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In this work, we study the features of the deformation processing by alternating free bending of axisymmetrical billets aimed 
at increasing the mechanical properties of long-length metallic billets without changing their cross-section. As the materials 
for the study, we selected a chromium bronze for electrical engineering applications and commercially pure (CP) titanium. 
Using mathematical modeling in the DEFORM-3D software package, we studied the stress-strain state of the samples of the 
investigated materials during multi-cycle alternating bending. It is established that an increase in the number of processing 
cycles provides a more symmetrical distribution of accumulated strain in the billet section. By means of a physical experiment 
we investigated the character of strengthening and found some regularities during the processing by alternating bending. 
It is shown that an increase in the number of processing cycles provides a gradient and more symmetrical microhardness 
distribution in the billet section, which correlates with the data for the strain state, obtained by computer simulation.  
The strengthening intensity of the Cu alloy is twice as high as that of CP Ti, the other conditions being the same. For instance, 
in the Cu-0.5Cr copper alloy billets the peripheral layers experience a more intensive strengthening, and already after a 
single processing cycle their hardness is almost 1.5 times higher than that in the central region, and after 8 processing cycles, 
irrespective of the processing route, microhardness is on average 1.8 times higher than that in the initial state. Processing 
routes В and С produce a more symmetrical microhardness distribution field in the billet section. The most efficient, in terms 
of strengthening, bending routes are determined. For the investigated alloys the most efficient route is route С which ensures 
a higher level of strengthening of both billets on the whole and their peripheral regions.
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Работа посвящена изучению процесса деформационной обработки знакопеременным свободным изгибом 
осесимметричных заготовок, направленной на  повышение механических свойств длинномерных металлических 
заготовок без изменения поперечного сечения. В качестве материалов для исследования выбраны хромовая бронза 
электротехнического назначения и технически чистый титан. Методом математического моделирования в программ- 
ном комплексе DEFORM-3D исследовано напряженно-деформированное состояние образцов из  исследуемых 
материалов при многоцикловом знакопеременном изгибе. Установлено, что увеличение количества циклов обработки 
обеспечивает более симметричное распределение накопленной деформации в сечении заготовки. С использованием 
физического эксперимента исследован характер упрочнения и  получены некоторые закономерности, наблюдаемые 
при  обработке знакопеременным изгибом. Показано, что  увеличение количества циклов обработки обеспечивает 
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градиентное и более симметричное распределение микротвердости в сечении заготовки, что коррелирует с данными 
деформированного состояния, полученными компьютерным моделированием. При этом интенсивность упрочнения 
медного сплава в два раза выше, чем у технически чистого титана при прочих равных условиях. Так, в заготовках 
из  медного сплава Cu-0.5Cr периферийные слои упрочняются более интенсивно и  уже после одного цикла 
деформации имеют твердость, почти в 1.5 раза превышающую твердость центральной области, а после 8 циклов 
обработки, независимо от маршрута, микротвердость в среднем в 1.8 раза выше, чем в исходном состоянии. Мар-
шруты обработки В и С формируют более симметричное поле распределения микротвердости в сечении заготовок. 
Определены наиболее эффективные для  упрочнения маршруты изгиба. Для  исследованных сплавов наиболее 
эффективным является маршрут С, который обеспечивает более высокий уровень упрочнения как  заготовок 
в целом, так и их периферийных областей.
Ключевые слова: деформация изгибом, напряженно-деформированное состояние, микротвердость, градиент прочности 
и деформации.

1. Введение

Для повышения комплекса механических свойств метал-
лических материалов используют холодную или теплую 
деформацию, например, прокатку или  волочение. Эти 
процессы приводят к  интенсивному деформационному 
упрочнению, но  также ведут к  быстрому исчерпанию 
запаса пластичности и  уменьшению площади попереч- 
ного сечения исходных заготовок [1– 3].

В  последнее время активно развиваются методы ин- 
тенсивной пластической деформации, например, метод 
равноканального углового прессования (РКУП) по схеме  
«Конформ», позволяющий эффективно упрочнять длин- 
номерные заготовки без изменения площади поперечного 
сечения за  счет формирования ультрамелкозернистой 
(УМЗ) структуры. К  недостаткам метода РКУП-
Конформ следует отнести проблемы технического харак- 
тера, в  частности, трибологические и  зачастую низкие 
показатели пластичности УМЗ материалов, что сдерживает 
внедрение таких процессов в производство [4 –12].

В представленной работе в качестве альтернативного 
метода, улучшающего технологичность при упрочнении 
длинномерных осесимметричных заготовок с  незначи- 
тельным изменением их поперечного сечения, предложен 
и  исследован метод знакопеременной пластической 
обработки изгибом заготовки вокруг ролика.

Известно, что при знакопеременном изгибе (перегибе) 
идет активное упрочнение вплоть до появления излома, 
этот эффект упрочнения при изгибе был взят за основу 
при  разработке метода. Как  правило, градиентные 
структурные состояния демонстрируют повышенные 
значения прочности и пластичности [13 –18]. Очевидно, 
что  при  изгибе наблюдается градиент распределения 
деформации, что  приводит и  к  градиентному измель- 
чению структуры и градиентному упрочнению объемных  
заготовок. Так, предыдущие исследования данного ме- 
тода на  длинномерных образцах из  низколегирован- 
ного медного сплава Cu-0.5Cr свидетельствуют о  том, 
что  многоцикловая обработка в  свободных условиях 
с поворотом образцов на 90° вокруг продольной оси после 
каждого цикла (маршрут B) приводит к формированию 
градиентного поля накопленной деформации [19]. Сог- 
ласно компьютерному моделированию максимальные 
значения деформации отмечаются в поверхностных сло- 
ях заготовки (до е = 2), минимальные — в центральной 
области (е = 0.7). Моделирование изгиба в  стесненных 

условиях показывает, что  данная схема не  позволяет 
получить существенного градиента распределения на- 
копленной деформации и соответствующей структуры, 
однако приводит к  снижению растягивающих нап- 
ряжений на  поверхности, ведущих к  разрушению. 
Электропроводность для  свободного и  стесненного 
изгиба снижается с 52 ± 2 % IACS до 44 ± 2 и 46 ± 2 % IACS, 
соответственно. Это свидетельствует о том, что в усло- 
виях деформации изгибом процесс распада пересы- 
щенного твердого раствора практически не происходит.

Целью настоящей работы является изучение 
кинетики упрочнения осесимметричных заготовок 
из  материалов разного класса в  условиях деформации 
знакопеременным свободным изгибом по  разным 
маршрутам обработки. Исследование проведено с  ис- 
пользованием программного продукта DEFORM  3D 
и  натурных экспериментов для  условий свободного 
знакопеременного изгиба с  анализом параметров 
деформированного состояния и  физическим экспери- 
ментом с  анализом интенсивности упрочнения. 
Материалом для  исследования служили длинномерные  
прутки из  низколегированного сплава электротехни- 
ческого применения Cu-0.5Cr и  технически чистого 
титана марки Grade 4.

2. Методика и материалы исследований

Испытания образцов на  изгиб проводили при  комнат- 
ной температуре (T = 20°C), используя рекомендации, 
заложенные в  ГОСТ  1579-93 (испытания образцов 
на  перегиб). Исходные размеры образцов для  испыта- 
ния — диаметр 5 мм, длина 125 мм. Радиус изгиба — 15 мм.  
Одним циклом знакопеременного изгиба считался загиб 
образца в  одном направлении на  90° с  последующим 
выпрямлением.

Количество циклов изгиба выбирали из  условия 
разрушения образцов. Выбирали количество изгибов 
на  один меньше, чем  до  разрушения, в  итоге провели 
1  и  8  циклов изгиба для  медного сплава, 1  и  4  цикла 
для технически чистого титана. Использовали три мар- 
шрута изгиба: А — направление изгиба в каждом цикле 
не меняли;  С — после каждого цикла меняли направление 
изгиба на противоположное; В — после каждого цикла 
изгиба образец поворачивали на  90° относительно 
его продольной оси, то  есть меняли плоскость изгиба 
без смены направления.
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Исследования микротвердости проводились на мик- 
ротвердомере Micromet  5101. Область исследования: 
поперечное направление продольного диаметрального 
сечения образцов с максимальным уровнем накопленной 
деформации.

Математическое моделирование деформированного 
состояния процесса изгиба проводили с использованием 
программного продукта DEFORM-3D.

Модели заготовки и  инструмента, созданные 
в  КОМПАС-3D, сохраняли в  формате «stl». Модель 
заготовки имеет такие  же размеры, как  и  физическая 
заготовка  — диаметр 5  мм, длина 125  мм. Модели 
материалов заготовки были выбраны из  библиотеки 
материалов DEFORM-3D.

Сгенерированная сетка конечных элементов состояла 
из  тетраэдров в  количестве 15 000  шт. Была активиро- 
вана опция компенсации объема модели заготовки. 
Исходная заготовка представляла собой пластичное 
тело, а  инструмент  — абсолютно жесткое тело. Модели 
инструментов на конечно-элементную сетку не разбивали.

Скорость изгиба была выбрана постоянной и  рав- 
ной 1  рад / сек. Температура заготовки и  инструмента 
была принята равной комнатной и  составила 20°C.   
Моделирование выполнялось без учета прироста темпе- 
ратуры заготовки от  теплового эффекта пластической 
деформации. Был использован фактор трения по Зибелю 
f = 0.2. На  контактных поверхностях оснастки было 
задано условие непроницаемости.

Для  экспериментов использовали два материала: низ- 
колегированный сплав Cu-0.5Cr после высокотемператур- 
ной обработки при 1000°С в течение часа и последующей 
закалки в  воду, микротвердость которого составляла 
(650 ± 40) МПа, и технически чистый титан марки Grade 4 
в состоянии поставки с микротвердостью (2500 ± 30) МПа.

3. Результаты и их обсуждение

По результатам исследования методом математического 
моделирования получены картины деформированного 
состояния медного сплава после одного и восьми циклов 
изгиба и  технического титана после одного и  четырех 
циклов изгиба при комнатной температуре (Рис. 1 и 2). 
Анализ полученных картин деформированного сос- 
тояния показывает, что после одного цикла обработки 

как  медный сплав, так и  технически чистый титан 
накапливают примерно одинаковую деформацию и наб- 
людается похожее её распределение в  продольном 
сечении образцов. Полученный результат говорит о том,  
что за деформированное состояние отвечают геометри- 
ческие параметры заготовки и  ролика, относительно 
которого идет изгиб. Несимметричный характер распре- 
деления деформации указывает на  то, что  в  процессе 
одного цикла изгиба (изгиб-выпрямление) внешняя 
область заготовки, прошедшая цикл растяжения-сжатия 
накапливает более высокие значения деформации, 
причем максимальные их значения почти на 80 % выше, 
чем  в  области, прошедшей цикл сжатия-растяжения. 
В этой связи, видимо, целесообразно менять направление 
изгиба на  противоположное для  получения более 
симметричного деформированного состояния.

Дальнейшая деформация изгибом способствует на- 
коплению деформации. На  примере анализа марш- 
рута  С  (Рис.  2) представлены картины распределения 
и графики накопленной деформации для медного сплава 
и технически чистого титана.

Полученный результат говорит о том, что деформи- 
рованное состояние образцов с  возрастанием уровня 
накопленной деформации становится более однородным. 
Полученные значения накопленной деформации после  
восьми циклов составляют довольно высокие значения 
в  диапазоне 2.1…2.2, а  после 4  циклов 1…1.2, т. е. раз- 
ница между максимальным и  минимальным значе- 
нием с увеличением количества циклов изгиба заметно 
снижается.

Результаты исследования микротвердости для  трех 
маршрутов изгиба представлены на  Рис.  3  и  4. Анализ 
полученных графиков показывает, что  распределения 
микротвердости после первого цикла изгиба качествен- 
но подобны распределению деформации. Распределения 
микротвердости также имеют несимметричный характер 
с  минимальными значениями в  центральной области 
сечения, причем близкими к  исходному состоянию, 
как  для  медного сплава, так и  для  технически чистого 
титана. Нужно отметить, что  упрочнение заготовок 
медного сплава идет более интенсивно, чем технически 
чистого титана. Увеличение количества циклов изгиба  
до  8 для  сплава Cu-0.5Cr позволяет увеличить микро- 
твердость периферийных зон образцов почти в  два 

    a             b
Рис.  1.  (Color online) Картина деформированного состояния (продольное диаметральное сечение) и график распределения 
степени накопленной деформации в поперечном направлении образца из сплава Cu-0.5Cr (а) и технически чистого титана марки 
Grade 4 (b) после 1 цикла изгиба.

Fig.  1.  (Color online) Strain state pattern (longitudinal diametrical section) and a diagram of accumulated strain distribution in the transverse 
direction of the Cu-0.5Cr alloy sample (а) and Grade 4 CP Ti sample (b) after 1 bending cycle.
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   a           b
Рис.  2.  (Color online) Картина деформированного состояния (продольное диаметральное сечение) и график распределения степени 
накопленной деформации в поперечном направлении образца из сплава Cu-0.5Cr (а) после 8 циклов изгиба и технически чистого 
титана марки Grade 4 (b) после 4 циклов изгиба.

Fig.  2.  (Color online) Strain state pattern (longitudinal diametrical section) and a diagram of accumulated strain distribution in the transverse 
direction of the Cu-0.5Cr alloy sample (а) after 8 bending cycles and Grade 4 CP Ti sample (b) after 4 bending cycles.

       a              b

       c              d
Рис.  3.  Распределение микротвердости в поперечном сечении образца Cu-0.5Cr после изгиба при комнатной температуре: 
1 цикл (a); 8 циклов по маршруту А (b); 8 циклов по маршруту В (c); 8 цикла по маршруту С (d).
Fig.  3.  Microhardness distribution in the cross section of the Cu-0.5Cr alloy sample processed by bending at room temperature: 1 cycle (а); 
8 cycles via route А (b); 8 cycles via route В (c); 8 cycles via route С (d).

      a           b

      c          d
Рис.  4.  Распределение микротвердости в поперечном сечении образца технически чистого титана Grade 4 после изгиба при 
комнатной температуре: 1 цикл (a); 4 цикла по маршруту А (b); 4 цикла по маршруту В (c); 4 цикла по маршруту С (d).
Fig.  4.  Microhardness distribution in the cross section of Grade 4 CP Ti sample processed by bending at room temperature: 1 cycle (а); 
4 cycles via route А (b); 4 cycles via route В (c); 4 cycles via route С (d).
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раза, с  650  до  1100  МПа. При  этом использование 
маршрутов  В  и  С  приводит к  более симметричному 
распределению микротвердости в поперечном сечении. 
При этом более высокое упрочнение центральной облас- 
ти происходит при  применении маршрута  С.  Разница 
значений микротвердости центральной и  периферий- 
ной областей заготовки для  маршрута  С  составляет 
около 200 МПа, а для маршрута В — около 250 МПа.

Несколько иная картина распределения микротвер- 
дости формируется при изгибе технически чистого титана.

Общий прирост твердости после 4  циклов обра- 
ботки по  максимальным значениям составляет около 
35 %, что  заметно ниже по  сравнению с  упрочнением 
медного сплава. Средняя область заготовок независимо  
от  маршрута изгиба практически не  упрочняется 
и  находится на  исходном уровне. Даже для  маршру- 
та  С  график распределения микротвердости не  имеет 
симметрии, хотя демонстрирует наибольшие значения 
микротвердости. При  этом не  находит объяснения 
заметная разница интенсивности упрочнения перифе- 
рийных областей. Можно предположить, что в реальных 
условиях начинает активизироваться фактор пружи- 
нения (упругих свойств), который наиболее значим 
при  изгибе технически чистого титана и  снижает 
в какой-то степени интенсивность упрочнения, или же 
проявляется эффект Баушингера в  цикле сжатия-
растяжения.

4. Выводы

1. Методом компьютерного моделирования исследо- 
вано деформированное состояние заготовок после изгиба 
в  условиях многоцикловой обработки. Установлено, 
что  увеличение количества циклов обработки обеспе- 
чивает более симметричное распределение накопленной 
деформации в сечении заготовки.

2. Результаты измерения микротвердости в основном 
согласуются и  отражают деформированное состояние 
образцов после деформации изгибом, показанное 
моделированием. При  этом в  заготовках из  сплава  
Cu-0.5Cr периферийные слои упрочняются более интен- 
сивно и  уже после одного цикла деформации имеют 
твердость почти в  1.5  раза больше, чем  центральная 
область. После 8 циклов обработки независимо от мар- 
шрута микротвердость продолжает возрастать, осо- 
бенно в  периферийных областях, в  среднем в  1.8  раза 
относительно исходного состояния. Маршруты обра- 
ботки  В  и  С  формируют более симметричное поле 
распределения микротвердости в сечении заготовок.

3. При  изгибе интенсивность упрочнения техни- 
чески чистого титана марки Grade  4 заметно ниже, 
чем  у  медного сплава. Для  исследованных материалов 
наиболее эффективным является маршрут  С, который 
обеспечивает более высокий уровень упрочнения 
как заготовок в целом, так и их периферийных областей.
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