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2ВВЕДЕНИЕ

Свойства металлов, полученных методами интенсивной пластической деформации:

 повышенная в несколько раз, по сравнению с крупнозернистыми аналогами, 
прочность, сочетающаяся с хорошей пластичностью;

 низкотемпературная и высокотемпературная сверхпластичность;

 циклическая и радиационная стойкость. 

Объемные наноструктурные и ультрамелкозернистые (УМЗ) металлы и 
сплавы - перспективные конструкционные и функциональные материалы



3ВВЕДЕНИЕ. Динамическое канально-угловое прессование (ДКУП)

Общая схема установки для ДКУП 
(предложена и реализована в РФЯЦ-ВНИИТФ, 
г. Снежинск).
1 – ствол, 2 – поршень, 3 – образец, 4 – матрица, 
5 – направляющая втулка, 6 – кольцо, 7 – пороховой 
заряд.

Образец: Ø=16 мм, L=65 мм 
Скорость деформации образцов:  104 – 105 с-1.
Начальная скорость: 100 – 500 м/с.
Максимальное давление: 7 ГПа. 

ПРЕИМУЩЕСТВА ДИНАМИЧЕСКОГО 
МЕТОДА:
•размеры заготовок могут быть значительно 
больше, чем в РКУП;
•не требуется дорогостоящее прессовое 
оборудование;
•процесс углового прессования происходит 
значительно быстрее, чем в статических 
условиях.

Основное преимущество метода ДКУП по 
сравнению с РКУП состоит в том, что 
увеличивается скорость пластического 
деформирования, а также добавляется 
ударно-волновая деформация, которая 
увеличивает общий результат воздействия. 



4ВВЕДЕНИЕ. Динамическое канально-угловое прессование

Медь М1

Титан ВТ-1-0 

Примеры полученных образцов после динамической интенсивной 
пластической деформации

Внешний вид образца из АМц после 
4 проходов через каналы оснастки 

Шорохов Е.В., Жгилев И.Н., Хомская И.В. и др. 
Высокоскоростное деформирование металлических 
материалов методом канально-углового прессования для 
получения ультрамелкозернистой структуры
Деформация и разрушение материалов.- 2009.- №2.- С. 36 - 40. 



Модель упругопластической повреждаемой среды
Среда характеризуется наличием микрополостей (пор, трещин).

Общий объем среды W составляют неповрежденная часть среды Wc с плотностью c

и микрополости Wf, в которых плотность принимается нулевой.

Средняя плотность среды  = c (Wc/W)

Степень поврежденности среды характеризуется удельным объемом микроповреждений

Vf = Wc/(W·)

Система уравнений, описывающая нестационарные адиабатические (как при упругом, так и при 
пластическом деформировании) движения прочной сжимаемой среды с учетом зарождения и 
эволюции микроповреждений состоит из уравнений неразрывности, движения, энергии:

ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 5
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где  - плотность, t – время, υ - вектор скорости с компонентами υi, 
ij = -Pij+Sij – компоненты тензора напряжений, 
E – удельная внутренняя энергия, 
ij – компоненты тензора скоростей деформаций, 
P = Pc(/c) – среднее давление, 
ij – символ Кронекера, 
Sij – компоненты девиатора напряжений, 
Pc – давление в сплошной компоненте вещества.



Где                    производная по Яуману,

G - модуль сдвига. Параметр  тождественно 
равен 0 при упругой деформации, а при 
наличии пластической исключается с помощью 
условия текучести Мизеса:
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Давление в неповрежденном веществе является функцией удельного объема, удельной внутренней 
энергии, удельного объема микроповреждений и во всем диапазоне условий нагружения определяется 
с помощью уравнения состояния типа Ми-Грюнайзена:
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где  = V0/(V-Vf) - 1, 0 - коэффициент Грюнайзена, V0 и V — начальный и текущий удельные объемы, 

a и b - константы адиабаты Гюгонио, описываемой линейным соотношением us = a + bup, где us - 
скорость ударной волны, up - массовая скорость вещества за фронтом ударной волны.

Используется предположение, что на изменение пористости (как роста пор, так и их схлопывания) 
влияет только шаровая компонента напряжений (давление), а компоненты девиатора напряжений 
ограничены независимой девиаторной функцией текучести:
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где  - динамический предел текучести. 
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Херрман В. Определяющие уравнения 
уплотняющихся пористых материалов // Проблемы 
теории пластичности.- М.: Мир, 1976.- С. 178 - 216
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Кинетическая модель разрушения активного типа

Моделирование разрушений «отрывного» типа проводится с помощью кинетической модели 
разрушения активного типа, определяющей рост микроповреждений, непрерывно изменяющих 
свойства материала и вызывающих релаксацию напряжений. Модель была разработана в ИПХФ РАН 
(Черноголовка) на основе экспериментальных данных. Предполагалось, что в материале имеются 
потенциальные очаги разрушения одинаковых начальных размеров с эффективным удельным 
объемом V1, на которых образуются и растут трещины или поры при превышении растягивающим 
давлением Рс некоторой критической величины P*, которая уменьшается по мере роста 
образовавшихся микроповреждений. Константы V1, V2, Pk, Kf подбирались путем сопоставления 
результатов расчетов и экспериментов по регистрации скорости свободной поверхности при 
нагружении образца плоскими импульсами сжатия. Один и тот же набор констант материала 
используется при расчете как роста, так и схлопывания трещин или пор в зависимости от знака Pс.
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где P* = PkV1/(Vf+V1);  
V1, V2, Pk, Kf – экспериментально определяемые константы материала (P* > 0)

Канель Г.И., Щербань В.В. Пластическая деформация и откольное разрушение 
железа «Армко» в ударной волне // ФГВ.- 1980.- Т. 16, № 4.- С. 93 - 103.
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Модуль сдвига G и динамический предел текучести определяются согласно соотношениям:

Типичные зависимости модуля сдвига и динамического предела текучести от объема 
микроповреждений Vf: 
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где c, V3, V4, T1 – константы материала 
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Здесь Tm - температура плавления 
вещества,
T1 – константа материала,  T0 – 
начальная  температура.

Выбор функции осуществлялся с 
целью моделировать в расчетах 
атермический характер пластического 
деформирования при скоростях 
деформирования 104 с-1 и выше.
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Для вычисления температуры использовалась тепловая составляющая удельной внутренней энергии: 
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холодная составляющая удельной внутренней энергии E0x определяется выражением : 
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Удельная теплоемкость cp возрастает линейно с ростом температуры до температуры 
плавления вещества: 
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Модель Джонсона – Кука 
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Здесь eeq – эквивалентная пластическая деформация, εeq – эквивалентная скорость 
пластической деформации, ε0 – начальное значение эквивалентной скорости 
пластической деформации (ε0 = 1.0 с-1), Т0, Т, Тm – начальная, текущая 
температуры и температура плавления, соответственно, B, C, n, r – константы 
модели Джонсона-Кука. Также 0 – константа материала, статический предел 
текучести.
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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ.      Тест Тейлора 16

Медь М1

167 м/с 225 м/с

316 м/с
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Постановка задачи 

Процесс динамического деформирования моделировался на 
примере медных образцов размерами в сечении 16х16 мм и 
высотой 65 мм. Начальная скорость образцов варьировалась в 
диапазоне 0 – 200 м/с, давление P = 0.1 – 1.5 ГПа. Угол 
пересечения каналов 90°. В области внешнего угла стенок 
каналов матрицы задана наклонная площадка под углом 45°.
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Исследование сходимости результатов расчетов 
на сетках с различным числом элементов:
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υ0=70 м/с, P=0.5 ГПа

Компоненты скоростей деформаций

exx

ezz
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Параметры модели Джонсона - Кука

υ0=70 м/с, P=0.5 ГПа

эквивалентная 
скорость 
пластических 
деформаций

эквивалентная 
пластическая 
деформация
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Параметры процесса

удельная энергия 
сдвиговых 
деформаций, кДж/кг

температура, К

υ0=70 м/с, P=0.5 ГПа
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удельный объем 
микроповреждений, 
см3/г

давление, ГПа

Параметры процесса

ДКУП В ТРЕХМЕРНОЙ ПОСТАНОВКЕ

υ0=70 м/с, P=0.5 ГПа
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Диаграмма процесса ДКУП медного образца



28ЗАКЛЮЧЕНИЕ 24ЗАКЛЮЧЕНИЕ

• Разработана методика численного моделирования в трехмерной постановке на основе 
метода конечных элементов для исследования процессов ДКУП металлических 
образцов.

•  Адекватность используемой физико-математической модели и методики расчета 
подтверждена на примере решения задачи Тейлора с максимальным отклонением от 
экспериментальных данных в 2,5%. 

•  Сходимость результатов расчетов показана на примере интегральных параметров 
процесса ДКУП – кинетической и полной энергии образца. Выбрана оптимальная 
расчетная сетка для решения поставленной задачи.

•  Изучены закономерности интенсивного пластического деформирования медного 
образца сечением 16х16 мм и длиной 65 мм при динамической схеме нагружения в 
диапазоне приложенного к образцу давления до 1,5 ГПа, скорости образца 0-200 м/с 
при варьировании размера наклонной площадки в области пересечения каналов. 
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