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Структура и  напряженное состояние формируются в  изделии применяемым в технологии способом ОМД, кото-
рый должен обеспечить равномерную, высокоинтенсивную, существенно немонотонную деформацию при высоком 
уровне гидростатического давления. Исследуется возможность применения способа винтовой протяжки при его 
реализации для производства длинномерных изделий с мелкодисперсной структурой.
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Opportunities of application the screw passing in the production 
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The structure and stress condition formed in the product by process of metal by pressure, wich should provide uniform, high-
intensive, nonmonotonic deformation at high level of hydrostatic pressure. We investigate the opportunity of application the 
method of screw passing for production long products with the fine-grained structure.
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Разработка материалов с ультрамелкодисперсной струк-
турой в последние годы становится одной из актуальней-
ших задач, поскольку открывает перспективы улучше-
ния существующих и создания новых конструкционных 
и функциональных материалов.

В металлургической области конкурентоспособ-
ность любого вида продукта определяется показателями 
качества и, прежде всего, механическими свойствами. 
Последние зависят от состава структуры и напряжений 
в готовом изделии. Структура и напряженное состоя-
ние формируются в изделии применяемым в технологии 
способом ОМД, который должен обеспечить равномер-
ную, высокоинтенсивную, существенно немонотонную 
деформацию при высоком уровне гидростатического 
давления. 

Эти требования не могут быть реализованы пу-
тем использования традиционных методов обработки 
металлов давлением. В частности одним из основных 
способов получения проволоки остается волочение. 
Данный метод является квазимонотонным, поскольку 
заготовка вытягивается в одном направлении – вдоль 
продольной оси, и в этом случае повороты главной оси 

тензора деформации относительно этого направления 
незначительны.

Указанные требования могут быть реализованы при 
использовании методов ИПД (интенсивной пласти-
ческой деформации), которые являются комбинацией 
традиционных процессов ОМД с наложением простого 
сдвига.

В работе [1]  в качестве метода ИПД предложен ме-
тод, который состоит в том что, призматический образец 
продавливают через матрицу с каналом, содержащим 
два призматических участка, разделенных участком вин-
товой формы.  

В ходе обработки материал испытывает интенсив-
ный сдвиг, при сохранении идентичности начального и 
конечного сечений образца, что позволяет осуществлять 
деформацию многократно. Процесс деформации при 
такой схеме нагружения осуществляется при высоком 
уровне  гидростатического давления в очаге деформа-
ции.

В работе [2] приведен развитый математический ап-
парат, позволяющий определить напряженно-деформи-
рованное состояние, характерное для процесса винто-
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вой протяжки, а также поле скоростей течения металла 
и усилие винтовой протяжки. Учитывая сложный харак-
тер движения материальных частиц (имеет место быть 
движение поперечного сечения заготовки как целого и 
«перетекание» или движение внутри каждого сечения), 
интенсивность деформации для исследуемого процесса 
определяется из соотношения:
 

i max
2 r tg

R3
ε β=

 (1)

r – расстояние до материальной частицы от оси матрицы; 
R – расстояние до края поперечного сечения заготовки;
βmax – максимальное значение наклона винтовой линии 
канала к оси экструзии.

В работах [3-4] проведены исследования связанные 
с возможностью получения мелкодисперсной структу-
ры при протяжке сталей с применением традиционных 
методов ОМД и классических методов ИПД. Реализация 
таких методов для производства длинномерных изделий 
вызывает определенные трудности, в частности требует 
больших энергозатрат.

Также в работах [5-6] имеются данные, подтвер-
ждающие возможность создания в обрабатываемых ме-
тодом винтовой протяжки заготовках высоких сдвиго-
вых деформаций, а также получения мелкодисперсных 
структур и улучшения механических свойств. Однако 
результаты исследований носят теоретический характер 
и предназначены  для непромышленного узкоспециа-
лизированного применения для обработки небольших 
образцов, размеры которых сопоставимы с размерами 
матриц для осуществления протяжки. 

Целью данной работы является анализ процесса 
винтовой протяжки для получения мелкодисперсной 
структуры с использованием подхода, сочетающего в 
себе применение накопленных результатов расчетного 
анализа [4] и методов численного моделирования с ис-
пользованием  комплекса Deform 3D. При этом, основ-
ной решаемой задачей является оценка степени накоп-
ленной деформации как главного фактора измельчения 
структуры при реализации изучаемого способа для 
производства длинномерных изделий с регламентиро-
ванным комплексом механических свойств. Для этого 

моделирование производится на образцах, длина кото-
рых в несколько раз превышает длину винтового участка 
канала матрицы.

В программном комплексе Deform 3D смоделирован 
процесс протягивания призматической заготовки через 
матрицу, содержащую винтовой участок. Создана трех-
мерная модель (рис.1). 

При моделирование введены следующие данные:
- тип заготовки – призматическая;
- материал заготовки – сталь AISI 1070 (аналог марки 

сталь 70) – механические характеристика исходного ма-
териала были взяты из встроенных библиотек материа-
лов Deform 3D;

- моделируемый процесс – упруго-пластическая де-
формация;

- технологические параметры: скорость поступатель-
ного движения заготовки – 0,2 м/с; 

- геометрические размеры заготовки: прямоугольник 
2х4 мм, длина – 300 мм;

- вид разбиения заготовки – тип конечных элементов 
– тетраэдр; количество элементов – 50 000.

Варьируемыми параметрами являются: длина винто-
вого участка матрицы и угол между входным и выход-
ным сечением матрицы.

1 – заготовка; 2 – рабочий инструмент; Р - тянущее усилие
Рис. 1. Схема моделируемого процесса.

Таблица 1.
 Влияние параметра геометрии винтового канала на величину накопленной деформации

Номер точки по сечению заготовки Длина 100 Длина 20
60º 90 º 110 º 45 º 110 º

1 0.201 0.289 0.500 0.386 0.395
2 0.143 0.244 0.442 0.295 0.301
3 0.080 0.234 0.344 0.266 0.299
4 0.072 0.218 0.287 0.103 0.287
5 0.066 0.127 0.165 0.077 0.265
6 0.040 0.012 0.159 0.067 0.264
7 0.035 0.110 0.152 0.058 0.253
8 0.035 0.105 0.151 0.041 0.224
9 0.031 0.103 0.139 0.038 0.198

10 0.002 0.103 0.165 0.103 0.183
Общая степень накопленной деформации 0.07 0.15 0.25 0.14 0.32
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При моделировании приняты допущения:
- рабочий инструмент рассматривается как абсолют-

но жесткое тело с постоянной температурой (20ºС);
- трение между заготовкой и инструментом посто-

янно на всей поверхности и подчиняется закону Зибеля, 
коэффициент трения составляет 0,08;

- принимается, что деформация производится при 
комнатной температуре, теплопередачи между заготов-
кой и инструментом не происходит.

Обязательным является учет возможности разруше-
ния заготовки при определенных параметрах. Для этого 
в расчет был введен критерий разрушения Кокрофта-
Лейтема, который равен 0,7.

В результате были получены следующие данные: 
характер распределения напряжений по сечению и на 
поверхности заготовки, скорость и интенсивность де-
формации, степень накопленной информации, усилие 
винтовой протяжки. Полученные данные позволили по-
строить графики распределения накопленной деформа-
ции вдоль линии тока материала (рис.2).

В результате экспериментов установлено влияние 
варьируемых параметров на величину степени накоп-
ленной деформации (таблица 1).

Таким образом, увеличением угла между входным и 
выходным сечением становится возможным увеличить 
степень накопленной деформации, однако при сохране-
нии неизменной длины винтового участка матрицы (в 
ходе экспериментов он варьировался от 20 мм до 100мм) 
увеличение угла до 150 град приводит к разрушению за-
готовки. При этом само по себе увеличение длины вин-
тового канала снижает эффективность сдвиговых де-
формаций.

Полученные результаты хорошо согласуются с ре-
зультатами физического моделирования винтовой экс-
трузии, что позволяет говорит об адекватности разра-
ботанной модели и возможности и использования для 
дальнейших исследований. 

Данные, полученные при численном моделировании, 
могут быть использованы для создания аппроксимиро-
ванной модели с целью проведения исследований по вы-
бору заданных параметров инструмента для винтовой 
протяжки с целью получения максимальной степени на-
копленной деформации и как следствие мелкодисперс-
ной структуры.
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                                                                  а – поверхностные слои                        б – центральные слои
Рис. 2. Распределение накопленной деформации по сечению заготовки в направлении тока металла .


