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Введение

Сущность процесса интенсивной пласти-
ческой деформации (ИПД) заключается в пла-
стической обработке, осуществляемой при 
температурах ниже порога рекристаллизации 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Применение равноканального углового прессования (РКУП) металлического порошка 
позволяет получить практически беспористые заготовки с высокой твердостью, высоким уровнем на-
копленной деформации и образованием ультрамелкозернистой структуры. Актуальным вопросом для 
исследования полунепрерывного процесса РКУП остается надежная оценка энергосиловых параме-
тров процесса и прогнозирование пористости спрессованных материалов. Это, в свою очередь, связа-
но с необходимостью разработки достаточно точных, надежных и простых для практического приме-
нения математических моделей. Целью работы является разработка аналитической модели процесса 
равноканального углового прессования пористого материала. В качестве модели материала для ис-
следования выбран порошкообразный отсев губчатого титана марки ТГ-100. Объектом исследования 
является процесс полунепрерывного равноканального углового прессования осесимметричного по-
ристого брикета титановой губки в канале пресс-формы. Предполагается, что при РКУП используется 
пуансон для создания противодавления. Для решения определены схема процесса, статически допу-
стимая схема нагрузки на слой интенсивной деформации и кинематически допустимая схема течения 
пластически сжимаемой среды в слое. В соответствии с принятыми схемами построена система урав-
нений, применяется уравнение баланса мощности. Аналитическое уравнение решается методом по-
следовательных приближений. Осуществлено имитационное моделирование методом конечных эле-
ментов процесса РКУП пористого титана при углах пересечения каналов пресс-формы в 45°, 50°, 55°  
и 60°. Определена пористость заготовки на разных стадиях процесса РКУП. С использованием анали-
тического решения и конечно-элементного моделирования получена диаграмма изменения давления 
на пуансон. Результаты и обсуждение. Выявлено, что результаты аналитического решения согласу-
ются с данными имитационного конечно-элементного моделирования. Наибольший уровень напря-
жений возникает в процессе равноканального углового прессования при α = 45°, однако при этом 
распределение относительной плотности по сечению наиболее равномерно. При увеличении угла α 
максимальное значение давления на рабочий пуансон уменьшается. Рациональные технологические 
параметры прессования пористых заготовок должны обеспечивать максимально допустимые давле-
ния на деформирующий инструмент. Согласно этому условию в каждом конкретном процессе РКУП 
из аналитического решения возможно определить оптимальное значение угла.
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деформируемого материала, с высоким уров-
нем накопленной деформации и приводящей к 
образованию ультрамелкозернистых структур 
в металлах. Известно довольно много методов 
ИПД: кручение под высоким давлением [1], 
пакетная прокатка [2], всесторонняя ковка [3], 
циклическое выдавливание и сжатие, также на-
зываемые «прессованием в виде песочных ча-
сов» [4], равноканальное угловое прессование 
[5] и др. Подробный обзор методов ИПД вы-
полнили Р.З. Валиеев и др. [6] и В.М. Сегал [7]. 
Стремление к повышению показателей произ-
водительности процессов ИПД стимулировало 
разработку различных способов непрерывного 
прессования. К способам непрерывного прес-
сования, нашедшим наиболее широкое приме-
нение в промышленности, относятся конформ 
(формование длинномерного металлопроката 
методом непрерывного выдавливания), линекс 
[8] и совмещенная прокатка-прессование [8–9]. 
В работе В.М. Сегала [10] были рассмотрены те-
оретические аспекты процесса, объединяющего 
методы равноканального углового прессования 
и конформ.

ИПД порошковых и пористых материалов 
реализует сложное напряженно-деформирован-
ное состояние, характеризуемое совместным 
объемным сжатием и сдвигом [11]. Процесс кон-
солидации из чистого алюминиевого порошка 
методом равноканального углового прессования 
с кручением описан в работе [5], где показано, 
что многократное повторение ИПД позволяет 
накапливать структурные изменения в матери-
але. Это способствует более эффективному за-
крытию крупных дефектов строения, а также 
повышает количество и размеры участков меха-
нического сцепления частиц за счет инициирую-
щего влияния сдвиговой деформации. В работе 
[12] показано, что ИПД для пористого титана и 
пористого титан-магниевого композита позволя-
ет получить ультрамелкозернистую структуру и 
хороший контакт между частицами.

Особый интерес вызывает метод равнока-
нального углового прессования (РКУП) порош-
ковых и пористых материалов. В работе [13] по-
казано, что применение РКУП металлического 
порошка позволяет получить практически бес-
пористые заготовки с высокой твердостью даже 
после однократного прессования. Однако осо-
бенно важным преимуществом РКУП является 

возможность консолидации порошковых и пори-
стых материалов при более низких температурах 
в сравнении с температурой, необходимой при 
традиционных методах порошковой металлур-
гии [14].

Вместе с тем большой практический интерес 
представляет получение полуфабрикатов из по-
рошкообразного сырья труднодеформируемых 
и малопластичных сплавов и металлов, таких 
как титан, с однородными свойствами и мини-
мальной пористостью. Уменьшение стоимости 
титановых порошковых изделий напрямую за-
висит от удешевления методов производства 
и обработки давлением титановых порошков. 
Большой интерес вызывают методы производ-
ства порошкового титана, близкого по своим 
физико-механическим свойствам и морфологии 
отдельных частиц к губчатому титану, получен-
ному традиционным методом Кролла. Компани-
ей International Titanium Powder (Cristal US Inc., 
США) разработан процесс получения титаново-
го порошка (Armstrong process), пригодного для 
изготовления методом порошковой металлургии 
деталей ответственного назначения. Chen и со-
авторы [15] изучили процесс холодного ком-
пактирования Armstrong-порошков системы 
Ti-6Al-4V. По данным, приведенным в работе 
[16], указанная технология позволяет снизить 
стоимость производства готовых титановых из-
делий не менее чем в два раза. Авторы работы 
[17] представили электрохимический метод 
(Cambridge process) для прямого восстановления 
твердого TiO2. Технология Rapid Plasma Quench 
Process (Idaho Titanium Technologies, USA) осно-
вана на использовании энергии высокотемпера-
турной плазмы и позволяет снизить стоимость 
производства высококачественного титанового 
порошка [18]. В работе [19] предложен способ 
получения дешевого титанового порошка из ти-
тановой губки с использованием технологии са-
мораспространяющегося высокотемпературного 
синтеза (СВС). Применение методов интенсив-
ной пластической деформации для указанных 
материалов позволит получать высокоплотные 
заготовки без применения традиционной энер-
го- и трудозатратной технологии производства 
титана.

Стоит отметить, что измельченная титановая 
губка и порошковые композиции на ее основе 
являются перспективными материалами для из-
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готовления порошковых титановых изделий, 
от которых требуется высокая коррозионная 
стойкость, малая масса и удовлетворительные 
прочностные свойства при низкой стоимости 
исходного сырья. Компания NORSK Titanium 
(Норвегия) получила два патента на производ-
ство сварочной проволоки непосредственно из 
титановой губки (Patent WO2011049465, Patent 
WO2012127426). В работе [20] исследовано вли-
яние комбинированной обработки, включающей 
наводораживание / удаление водорода и прокат-
ку, на структуру и механические свойства плит 
из губчатого титана, спрессованных ударной 
волной. Авторы работы [21] показали возмож-
ность применения пористого материала на ос-
нове гранул титановой губки при производстве 
имплантов для остеоинтеграции. В работе [22] 
исследован процесс одноосного прессования в 
матрице губчатого порошка титана. В работах 
[23–25] исследовано влияние легирования водо-
родом на свойства брикетов, изготовленных из 
губчатого титана прессованием.

Разнообразие технологий получения полуфа-
брикатов и реологические особенности порош-
кообразного титана приводят к необходимости 
предварительных расчетов с целью разработки 
конкретных технических устройств для их реа-
лизации. Актуальным вопросом для исследова-
ния полунепрерывного равноканального углово-
го прессования (РКУП) до настоящего времени 
остается надежная оценка энергосиловых пара-
метров процесса и прогнозирование пористости 
спрессованных материалов. Это, в свою очередь, 
связано с необходимостью разработки достаточ-
но точных, надежных и простых для практиче-
ского применения математических моделей.

Цель работы: для совершенствования тех-
нологических процессов изготовления заготовок 
и изделий разработать модель процесса полуне-
прерывного равноканального углового прессо-
вания титансодержащего сырья.

Для достижения поставленной цели необхо-
димо определить схему равноканального угло-
вого прессования, статически допустимую схе-
му нагрузки на слой интенсивной деформации и 
кинематически допустимую схему течения пла-
стически сжимаемой среды в слое; построить 
систему уравнений и сравнить решение, получа-
емое с помощью разработанной системы уравне-
ний, с решением методом конечных элементов.

Материал и методика исследования

Объектом исследования является процесс по-
лунепрерывного равноканального углового 
прессования (РКУП) осесимметричного пори-
стого брикета (ϑb  – исходная пористость) тита-

новой губки в канале пресс-формы, имеющей 
входную часть 6 и пересекающую ее под углом 
2a выходную часть 5 (рис. 1). Протяженность за-
готовки во входной и выходной частях канала в 
текущий момент времени – 1L  и 2L  соответ-

ственно; -bL исходная длина брикета, dl  – пе-

ремещение рабочего пуансона 1; D  – диаметр 
канала. Пуансон 1 создает давление 1P  на бри-

кет. Устройство содержит также пуансон 2 для 
создания противодавления (давления 2P , пре-

пятствующего истечению деформируемого ма-
териала из канала пресс-формы). Пуансон 2 ис-
пользуется в первом цикле прессования. Во 
втором и последующих циклах противодавление 
создает пресс-остаток 4 предшествующего цик-
ла. Течению деформируемого материала в кана-
ле пресс-формы препятствуют силы трения на 
поверхности выдавливаемой заготовки.

Угловое прессование обеспечивает интен-
сивные пластические деформации сдвига в тон-
ком слое, расположенном в окрестности сечения 
А–B (рис. 1) и разделяющем входную I и вы-
ходную II части канала пресс-формы. При этом 
в результате объемного сжатия и интенсивной 
деформации сдвига в слое А–B уменьшается по-
ристость титановой губки. Во входной части 6 
пресс-формы деформируемый материал испы-
тывает напряженное состояние, подобное обыч-
ному прессованию пластически сжимаемой мас-
сы в закрытой пресс-форме [26, 27].

В качестве материала для исследования  
использовали порошкообразный губчатый ти-
тан марки ТГ-100 (состав соответствует 
ГОСТ 17747–79) (рис. 2) без дополнительной 
обработки (просеивания, вторичного дробле-
ния, очистки и др.). Предполагается, что мате-
риал титановой губки предварительно компак-
тируется двухсторонним прессованием до 
брикетов с относительной пористостью 
ϑ = 0,4.b  Материал брикетов считали однород-

ным в статистическом смысле.
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Рис. 1. Схема равноканального углового  
прессования:

1 – пуансон, создающий рабочее давление; 2 – пуансон, 
создающий противодавление; 3 – часть выдавливаемой 
заготовки (брикета); 4 – пресс-остаток (спрессованная 
часть заготовки); 5, 6 – части пресс-формы с выходным 

II и входным I каналами

Fig. 1. Scheme of equal-channel angular pressing: 
1 – punch creating working pressure; 2 – punch for back 
pressure; 3 – part of the extruded blank; 4 – pressed part of 
the blank; 5, 6 – parts of the a pressing tool with output II 

and input I channels

                    а                                                б
Рис. 2. Титановая губка (a); морфология частицы (b)

Fig. 2. Titanium sponge (a); particle morphology (б)

Результаты и их обсуждение

В каждом цикле равноканального углового 
прессования выделяется две стадии. В первой 
стадии процесса обрабатываемый материл в ча-
сти II канала пресс-формы не деформируется, 
при этом в части I осуществляется одноосное 
сжатие пористой массы. Перемещение dl  пуан-
сона 1 приводит к возникновению и росту  
усилия прессования 1P , которое достигает неко-

торого максимального значения *
1P , соответ-

ствующего общему течению деформируемого 
материала в канале пресс-формы. Действие кон-
тактного трения в пресс-форме приводит к сни-
жению давлений в сжимаемых частицах по мере 
движения их вдоль линий тока. При этом наи-
большее давление испытывают частицы, распо-
ложенные в непосредственной близости от рабо-
чего пуансона; в соответствии с приложенными 
усилиями возможно уменьшение пористости. 
Во второй стадии процесса происходит истече-
ние прессуемого материала из канала пресс-
формы. В сечении А–B, разделяющем части 5 и 
6 пресс-формы, действует усилие 2

nP , создаю-
щее противодавление истечению пластически 
сжимаемой среды (рис. 3, а).

Усилие ABP  определяется условиями равно-
весия сил, действующих на сжимаемый матери-
ал в канале пресс-формы:
 = + πτ2 2 2AB cP P DL ,  (1)
где 2P  – усилие, создающее противодавление; 
τ 2c  – напряжение трения скольжения на поверх-
ности пресс-формы; 2L  – длина пресс-остатка; 
D  – диаметр канала.

Для определения силовых параметров вто-
рой стадии процесса РКУП применили уравне-
ние баланса мощности:

- =1 1 2 2PV P V

 = π τ + τ +1 1 1 2 2 2( )c cD LV L V W AB , (2)
где 1 2,V V  – скорости течения пластически сжи-
маемой массы из каналов I и II пресс-формы; 
W AB  – диссипация мощности в слое интен-
сивной деформации (толщина слоя ∆ → 0)h .
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Физические уравнения представительного 
элемента объема пластически сжимаемой среды 
[28–30] имеют вид

 ϑ  σ = σ + ξ - ξδ 
 

( ) 1
2

3ij ij ij
T
H

,  (3)

где σ ξ,ij ij – компоненты тензора напряжений и 

тензора скорости деформации; σ – среднее нор-
мальное напряжение; ξ  – скорость объемной  
деформации; T – интенсивность напряжений 
сдвига; H – интенсивность скоростей деформа-
ции сдвига; δij  – символ Кронекера.

Пределы текучести при сдвиге τ*s  и изоста-

тическом сжатии *
sp  в зависимости от относи-

тельной пористости ϑ  деформируемой среды 
заданы соотношениями:

 
τ = = τ - ϑ

= -σ = - τ ϑ

* 2/3

*

1 ;

2
ln ,

3

( )s s

s s

T

p
  (4)

где τs  – предел текучести на сдвиг частиц тита-
на; ϑ  – относительная пористость элемента объ-
ема титановой губки.

Зависимости ττ τ = ϑ* / ( )s s f  и τ = ϑ* / ( )s s pp f  

показаны на (рис. 4).

                                       а                                                                                                  б
Рис. 3. Статически допустимая схема нагрузки на слой интенсивной деформации (а) и кинематически  

допустимая схема течения пластически сжимаемой среды в слое А–В (б)
Fig. 3. A statically permissible scheme of loading on a layer of severe deformation (a) and a kinematically  

permissible flow scheme of a plastically compressible medium in a layer A–B (б)

Рис. 4. Зависимость пределов текучести сжи-
маемой среды от пористости ϑ :

1 – при изостатическом сжатии τ = ϑ* / ( )s s pp f ;  

2 – при сдвиге ττ τ = ϑ* / ( )s s f

Fig. 4. Dependence of the yield strength of the 
compressible medium on porosity ϑ : 

1 – for isostatic compression τ = ϑ* / ( )s s pp f ;  

2 – for shear ττ τ = ϑ* / ( )s s f

Рассмотрим стадию процесса РКУП, в кото-
рой осуществляется сжатие заготовки подобно 
сжатию пористой массы в закрытой пресс-
форме. При этом используем результаты работы 
[31]. Для первого приближения полагаем, что 
внешним трением можно пренебречь; движение 
пуансона 2 задано; давление на пуансон опреде-
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ляется из уравнения баланса мощностей (2);  
в начальный момент прессования пористость 
материала заготовки равна ϑb .

Краевые условия в цилиндрической системе 
координат ϕ( , , )r z  имеют вид: σ = = 0rz r R , 

= / 2R D ; = = = =0 0r rv r v r R , = =0 0,zv z  
= = =1 1 /zv z L V dl dt . Для данных условий ки-

нематически допустимое поле скоростей = 0,rv  

= 1 1/zv V z L ; компоненты тензора скорости де-
формаций ξ = 0ij , кроме ξ = - 1 1/zz V L ; скорость 

изменения объема в части I канала пресс-формы 
ξ = ξzz . Степень деформации сдвига Λ  и сте-
пень объемной деформации ε имеют вид

 
   

Λ = ε =   
   

1

1

2
ln , ln

3
b

b

L L
L L

 .  (5)

Значения относительной пористости ϑ1  сжимае-
мой среды в части I канала пресс-формы являет-
ся функцией перемещения dl  рабочего пуансона:

 
- ϑ

ϑ = -
-1
1

1
1 /

b

bdl L
.  (6)

Перемещение инструмента в первой стадии 
процесса РКУП возможно только при уменьше-
нии объема пор. При этом увеличивается *

sp  и 
относительная плотность сжимаемой пористой 
массы.

Зависимость пористости ϑ  от нагрузки 
= τ


/z sp p  пластического течения сжимаемой 

среды представили следующим образом:

 -ϑ = +
3/2 1(1 )p .  (7)

В результате решения уравнений (6) и (7) 
определили изменение пористости титановой 
губки и удельного давления в зависимости от 
перемещения пуансона (рис. 5).

Для вычисления бокового давления на пресс-
форму использовали физические уравнения (3) 
и (4). Формула для расчета бокового давления 
имеет вид

 = = - + ϑ - ϑ
τ

 2/31
( 1 2 ln )

3
b

b
s

p
p .  (8)

Результаты вычисления ϑ ( )p  и ϑ ( )bp  пока-
заны на рис. 6.

Рассмотрим стадию процесса РКУП, в кото-
рой выдавливаемая заготовка в канале пресс-
формы перемещается как жестко-пластическое 
тело. При этом деформация изменения формы и 
объема пластически сжимаемой среды локали-
зуется в слое интенсивной деформации (слой 
A–B). Толщина слоя ∆ → 0h ; материал слоя ис-
пытывает однородное деформированное состоя-
ние, которое в локальной системе координат 

τ ς( , , )n  можно представить линейными функ-
циями.

                                 а                                                                                         б
Рис. 5. Изменение пористости ϑ  сжимаемой среды (а) и удельного давления  p  (б)  

на рабочий пуансон при перемещении / bdl L

Fig. 5. Change in the porosity ϑ  of the compressible medium (a) and the specific pressure  p  (б) 
on the working punch displacement / bdl L
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Рис. 6. Зависимость нагрузки пластического 
течения p  и бокового давления bp  на пресс-
форму от пористости ϑ  уплотняемой среды: 

1 – ϑ( )p ; 2 – ϑ( )bp

Fig. 6. Dependence of the plastic flow load p  
and side pressure bp  on the a pressing tool on the 

porosity ϑ  of the compacted medium: 

1 – ϑ( )p ; 2 – ϑ( )bp

В соответствии с кинематически допустимой 
схемой течения пластически сжимаемой среды 
для слоя A–B, учитывая граничные условия, 
поле скоростей представили в виде

 
τ ς

= - α

= + α =

1 2

1 2

[ ] sin ,

[ ] cos , [ ] 0,

nV V V

V V V V
 (9)

где [ ]iV – скачок вектора скорости перемещения 
материальных частиц через слой интенсивной 
деформации.

Скорости 1 2,n nV V  (рис. 3, б) связаны услови-
ем сохранения массы:

ρ = ρ1 1 2 2
n nV V ;

 
- ϑ

=
- ϑ

1
2 1

2

1
1

V V ,   (10)

где ρ ρ1 2,  – плотность прессуемого материала в 
частях II и I канала пресс-формы; ϑ ϑ1 2,  – по-
ристость сжимаемого материала.

В случае пластически сжимаемой среды в 
систему уравнений также входит условие не-
разрывности, которое в [32] проинтегрировано 
вдоль траектории движения представительного 

элемента объема. Из условия сохранения мас- 
сы (10) следует, что пересечение пластически 
сжимаемой средой слоя A–B приводит к измене-
нию относительной пористости среды. С учетом 
условия сохранения массы и условия неразрыв-
ности определена плотность выдавливаемого 
материала из канала пресс-формы:

 
-

ρ = ρ
+

1 2
2 1

1 2

2
exp

V V

V V
.  (11)

Полагая, что относительная плотность ρ 
уплотняемого материала известна в результате 
анализа первой стадии процесса РКУП, вычис-
лили диссипацию мощности слоя интенсивной 
деформации:
 

→
= + σξ

0
( )lim AB

dh
W AB TH S dh .  (12)

Интенсивность скоростей деформации  
сдвига H и скорость деформации изменения объ-
ема x слоя А–В определены следующими соот-
ношениями:

τ = + ξ = 
 

1/2
2 21 4 [ ]

[ ] [ ] ;
3

n
n V

H V V
dh dh

.

Для определения энергосиловых параме-
тров второй стадии РКУП применили уравне-
ние баланса мощностей (2), в котором величина 

ÀÂW  вычисляется с использованием соотно-
шения (12). Делением диссипативных функций 
уравнения баланса мощностей на величины 
τ π 2

1, , / 4s V D  уравнение (2) привели к безраз-
мерной форме:

 = χ + + χ + 
 

1 2
1 2 1 24

L L
p p k k

D D

 
  + χ - ρ

+ + α - - χ  - χ   - - ρ 

2

2
3

4 1 2 ln(1 )
cot( ) (1 )

3 1 3
1 (1 )

 
- ρ

- - χ- - ρ 
2/3

2 ln(1 )
(1 );

3 1 (1 )
 (13)

τ τ
= =

τ τ
1 2

1 2* *
,c c

s c

k k ; χ = 2

1

V
V

.

Здесь 1 2,k k  – коэффициенты в законе трения 
Зибеля; χ = ρ ρ1 2/  – прарметр, характеризую-
щий уплотнение сжимаемой среды в слое A–B.
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Уравнение (13) решается методом последо-
вательных приближений. При этом предполага-
ется, что плотность выдавливаемой заготовки 
рассчитана для предшествующей стадии иссле-
дуемого процесса. Система уравнений (1–13) 
позволяет от цикла к циклу однозначно про-
гнозировать комплекс технологических параме-
тров, которые необходимы для анализа и совер-
шенствования процесса РКУП.

Осуществили серию вычислительных экспе-
риментов, целью которых было определить  
влияние угла a на давление выдавливания 1p   
и относительную плотность спрессованной заго-
товки.

Вычисления выполнили для следующих ис-
ходных данных: ϑ = 0,4;b  =1 / 4L D , =2 / 2L D ; 

= =1 2 0,2k k ; χ = 0,8 ; π ≤ α ≤ π/ 16 / 2 . Значе-
ния плотности r и пористости ϑ  пластически 
сжимаемой заготовки при варьировании удель-
ных давлений 1p  на рабочий пуансон определе-
ны с использованием формул (4) и (6). В резуль-
тате определили зависимость давления 
прессования α


1( )p  и пористости ϑ α( )  заготовки 

от угла α  (рис. 7).
Численное моделирование процесса РКУП 

требует применения модели пластического те-
чения пористого материала, включенной в про-
граммное обеспечение современных САПР. Ре-
зультаты моделирования существенно зависят 
как от выбора самой модели материала, так и от 
методов ее идентификации. В настоящей работе 

для описания реологического поведения пори-
стого материала использована модель пластич-
ности пористого металла Гурсона (Gurson) [33]. 
Особенностью этой модели, реализованной в 
программном комплексе конечно-элементного 
анализа Simulia / Abaqus, является возможность 
описания процессов как уплотнения, так и раз-
уплотнения порошковых материалов в широком 
диапазоне изменения напряженно-деформиро-
ванного состояния. В данном случае такая по-
становка задачи позволяет определить области 
деформируемой пористой заготовки с высоким 
уровнем растягивающих напряжений в процессе 
РКУП, а следовательно, потенциально опасные 
для образования поверхностных трещин и раз-
рушения материала. Ниже показано применение 
методики идентификации модели пластического 
течения пористой заготовки из титановой губки.

Имитационное моделирование процесса 
РКУП выполнили методом конечных элементов. 
Решение задачи осуществлялось в объемной по-
становке, но использовалась половина сечения в 
силу симметрии. Для моделирования применял-
ся расчетный модуль Explicit CAE-системы 
Abaqus. Использовалась модель пластичности 
пористого металла, основанная на теории пла-
стичности пористого металла Гурсона (Gurson). 
Начальная относительная плотность составляла 
0,6, инструмент задавался как абсолютно жест-
кий. Контактное взаимодействие между заготов-
кой и инструментом описывалось условием тре-
ния Амантона – Кулона, коэффициент трения 
µ = 0,1 . Принято допущение, что на поверхно-

                                      а                                                                                                  б

Рис. 7. Зависимости давления α1( )p  прессования и пористости ϑ(α) заготовки от угла a

Fig. 7. The dependence of the pressing pressure α1( )p  and porosity of the workpiece ϑ α( )  on the angle a
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сти контакта заготовки и инструмента касатель-
ные напряжения ограничены τ = 30 S ÌÏà .

Моделирование с использованием метода ко-
нечных элементов позволяет оценивать множе-
ство параметров. При решении задачи в данном 
случае ограничились анализом распределения ин-
тенсивности напряжений σi  и относительной по-
ристости ϑ , которые представлены на рис. 8 и 9.

На рис. 8 показано распределение интенсив-
ности напряжений в тонком слое, расположен-
ном в окрестности сечения и разделяющем вход-
ную I и выходную II части канала пресс-формы. 
Видно, что наибольший уровень напряжений 
возникает в процессе равноканального углового 
прессования при α = °45 . Соотношение макси-
мальных значений интенсивности напряжений 
между схемами РКУП с углами 45 и 60° состав-
ляет 1,57.

Распределение относительной плотности по 
сечению наиболее равномерно в случае, когда 
угол α  = 45° (рис. 9, а). При α = °50  пористость 
присутствует только в концевой части заготовки, 
даже несмотря на противодавление. В осталь-
ных случаях происходит разуплотнение в кон-
тактной зоне заготовки с поверхностью канала 
пресс-формы. При этом увеличение значения  

              а                                                  б

              в                                                  г

Рис. 8. Распределение интенсивности напряжений 
σi  на установившейся стадии процесса: 

a - α = °45 ; б - α = °50 ; в - α = °55 ; г - α = °60

Fig. 8. The distribution of the yield stress σi  at the 
steady stage of the process:

a –α = °45 ; б - α = °50 ; в - α = °55 ; г - α = °60

                 а                                                   б

                 в                                                   г
Рис. 9. Распределение относительной пористости ϑ  

на установившейся стадии процесса: 
a - α = °45 ; б - α = °50 ; в - α = °55 ; г - α = °60

Fig. 9. Distribution of relative porosity ϑ  at the steady 
stage of the process:

a - α = °45 ; б - α = °50 ; в - α = °55 ; г - α = °60

Рис. 10. График изменения давления на рабочий  
пуансон 1p  при перемещении dl :

1-α = °45 ; 2 - α = °50 ; 3 - α = °55 ; 4 - α = °60

Fig. 10. The dependence of the pressing force 1p  on the 
movement dl  of the punch:

1-α = °45 ; 2 - α = °50 ; 3 - α = °55 ; 4 - α = °60

относительной пористости ϑ  не превышает 0,05. 
Присутствует также значительная неоднород-
ность в концевой области заготовок.

График изменения давления на рабочий пу-
ансон приведен на рис. 10.
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Аналитические вычисления выполнены в со-
ответствии с результатами математической мо-
дели, а результаты численного решения были 
получены при компьютерном моделировании с 
использованием метода конечных элементов. На 
рис. 10 видна удовлетворительная сходимость 
результатов решений. График показывает изме-
нение давления прессования на основных стади-
ях процесса. При переходе от начальной стадии 
процесса РКУП к завершающей давление прес-
сования принимает максимальное значение [34, 
35]. При увеличении угла a максимальное зна-
чение давления на рабочий пуансон уменьшает-
ся. Рациональные технологические параметры 
прессования пористых заготовок должны обе-
спечивать максимально допустимые давления на 
деформирующий инструмент. Согласно этому 
условию в каждом конкретном процессе РКУП 
определяется оптимальное значение угла 2a.

Выводы

Для оптимизации технологических процес-
сов изготовления заготовок и изделий из порош-
ковых и пористых материалов разработана до-
статочно надежная и простая для практического 
использования математическая модель процесса 
полунепрерывного равноканального углового 
прессования пластически сжимаемой среды. В 
качестве модельного материала исходных за-
готовок для реализации рассматриваемого про-
цесса приняты свойства материала пористых 
брикетов, изготовленных компактированием ти-
тановой губки в закрытой пресс-форме. Рассмо-
трены основные стадии РКУП: начальная стадия 
процесса, в которой пористый деформируемый 
материал испытывает сжатие в закрытой пресс-
форме; стадия, характеризующаяся интенсивной 
пластической деформацией, локализованной при 
изменении угла канала пресс-формы; завершаю-
щая стадия, в которой деформируемый материал 
сжат до практически компактного состояния и 
истекает из канала пресс-формы как сплошное 
тело. Математическая модель позволяет опреде-
лить энергосиловые параметры процесса РКУП. 
Помимо аналитического решения приведено 
конечно-элементное моделирование РКУП по-
ристого материала для более детального про-
гнозирования пористости по сечению заготов-
ки. Показано удовлетворительное соответствие 

результатов расчета энергосиловых параметров 
процесса. Возможность описания процессов как 
уплотнения, так и разуплотнения материалов на 
макроуровне в широком диапазоне объемной 
пластической деформации позволит более точно 
определять области деформируемой пористой 
заготовки, подверженные высоким растягиваю-
щим напряжениям в процессе РКУП и являю-
щиеся потенциально опасными с точки зрения 
образования поверхностных трещин и разруше-
ния материала.
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A B S T R A C T

Introduction. The use of equal-channel angular pressing (ECAP) of metal powder makes it possible to obtain 
practically non-porous blanks with high hardness, with a high level of accumulated deformation and with the forma-
tion of an ultra-fine-grained structure. A relevant issue for the study of the semi-continuous ECAP process remains a 
reliable assessment of the energy-power parameters of the process and the prediction of the porosity of compressed 
materials. This, in turn, is due to the need to develop sufficiently accurate, reliable and simple mathematical models 
for practical application. The purpose of the work is to develop an analytical model of the process of equal-channel 
angular pressing of porous material. Powdered screening of spongy titanium of the TG-100 brand was selected as a 
model of the material for the study. The object of the study is the process of semi-continuous equal-channel angular 
pressing of axisymmetric porous briquette of titanium sponge in the channel of the mold. It is assumed that the ECAP 
uses a punch to create back pressure. For the solution, a process scheme, a statically permissible load scheme on a 
layer of intense deformation and a kinematically permissible flow scheme of a plastically compressible medium in 
a layer are determined. A system of equations is constructed in accordance with the accepted schemes. The equa-
tion power balance is applied. The analytical equation is solved by the method of successive approximations. Finite 
element simulation of the porous titanium ECAP process was carried out at the angles of intersection of the mold 
channels at 45°, 50°, 55° and 60°. Results and Discussion. The porosity of the blank is determined at different stages 
of the ECAP process. A diagram of the change in pressure on the punch using the analytical solution and finite ele-
ment simulation is obtained. It is revealed that the results of the analytical solution are consistent with the data of the 
finite element simulation. The highest stress level occurs in the process of equal-channel angular pressing at α = 45°, 
however, the distribution of relative density over the cross section is most uniform. The maximum value of the pres-
sure on the working punch decreases with an increase in the angle α. Rational technological parameters of pressing 
porous blanks should provide the maximum permissible pressure on the deforming tool. From this condition, in each 
specific ECAP process, it is possible to determine the optimal angle value from the analytical solution.

For citation: Berezin I.M., Zalazinsky A.G., Kryuchkov D.I. Analytical model of equal-channel angular pressing of titanium sponge. 
Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2023, vol. 25, no. 2, pp. 17–31. DOI: 
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