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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Обработка малопластичных материалов требует создания высокого уровня сжимающих 
напряжений в процессе деформации. Это требование реализуется, например, в процессе равноканального 
углового прессования (РКУП). Однако продукция, получаемая методом РКУП, имеет сечение, идентичное 
исходной заготовке, что является одним из недостатков этого способа. Метод неравноканального углового 
прессования (НРКУП) в отличие от РКУП дает возможность изменить форму исходной заготовки в сто-
рону приближения к форме готового продукта. Однако известное устройство НРКУП позволяет получить 
продукцию только в виде тонкой полосы прямоугольного поперечного сечения. Известные устройства для 
многоканального прессования не углового типа также имеют недостаток – их реализуют только на прессах 
горизонтального типа, где есть возможность приема длинномерных изделий на площадях цеха. Цель рабо-
ты: оценка схемы многоканального углового прессования прутков, сочетающей в себе изменение формы 
исходной заготовки в поперечном сечении, а также накопление в процессе деформации высокого уровня 
деформации. Методы исследования: конечно-элементное моделирование с помощью программного модуля 
DEFORM. Результаты и обсуждение. В работе рассмотрена схема процесса углового прессования с приме-
нением устройства, позволяющего получать, например, магниевые прутки диаметром d = 4,1 мм при количе-
стве каналов матрицы n = 3 из заготовки круглого поперечного сечения. Контейнер данного устройства в сво-
ей нижней части имеет прямоугольный паз, куда вставлена матрица. Моделирование исследуемого процесса 
с применением матрицы при расположении осей ее каналов в плоскости, ортогональной оси контейнера, и в 
первом варианте – вдоль оси прямоугольного паза, а во втором – вдоль радиуса контейнера позволило осуще-
ствить оценку распределения среднего напряжения. Установлено, что на металл заготовки в обоих вариантах 
процесса деформации воздействуют напряжения сжатия на высоком уровне (–1600 МПа). Оценка степени 
деформации отпрессованных прутков позволила выяснить, что в обоих вариантах процесса на начальной 
стадии максимум степени деформации может достигать значения 2,6, а на установившейся стадии – 5,0. 
Установлено, что в случае применения первого варианта матрицы уровень деформации по длине прутков 
ниже, чем при применении второго варианта матрицы. Разница достигает 20 %. Посредством оценки рас-
пределения степени деформации в поперечном сечении отпрессованных прутков вблизи очага деформации 
установлено, что в случае применения первого варианта матрицы отпрессованные прутки первого и третьего 
канала имеют неравномерность, причем большее значение степени деформации находится на периферийной 
части прутков со стороны, граничащей с центральным прутком. Это различие степени деформации достигает 
20 %. При размещении второго варианта матрицы эта неравномерность уменьшается до 12 %. Таким обра-
зом, в случае применения матрицы с расположением осей каналов вдоль радиуса контейнера степень дефор-
мации распределяется более равномерно по сравнению со степенью деформации при применении матрицы 
с расположением осей каналов вдоль оси прямоугольного паза. 

Для цитирования: Логинов Ю.Н., Замараева Ю.В. Оценка схемы многоканального углового прессования прутков и возможности ее 
применения на практике // Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2023. – Т. 25, № 4. – С. 90–104. – DOI: 
10.17212/1994-6309-2023-25.4-90-104.
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Введение

При обработке малопластичных материалов 
часто приходится прибегать к схемам, реализую-
щим высокий уровень сжимающих напряжений 
[1–3]. Например, авторами работ [4, 5] показано, 
что посредством напряжений сжатия, достигае-
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мых в процессе равноканального углового прес-
сования (РКУП) [6–8], возможно деформировать 
малопластичный магний и его сплавы наравне  
с пластичными средами. Однако устройства 
РКУП имеют недостаток: конечное изделие, по-
лученное посредством данного метода, имеет 
сечение, аналогичное исходной заготовке [9–11]. 
Кроме того, конечное изделие имеет малую дли-
ну, что объясняется малой длиной исходной заго-
товки, ограниченной условиями трения на стенке 
контейнера. При разовом применении процесса 
РКУП в конечном изделии также наблюдается не-
однородное деформированное состояние [12]. 

В случае применения неравноканального 
углового прессования (НРКУП) в отличие от 
РКУП изменение формы исходной заготовки 
заложено в сути процесса [13]. Устройство для 
НРКУП состоит из пуансона и контейнера, опи-
рающегося нижней частью на плиту, при этом 
между нижним торцом контейнера и плоской 
поверхностью плиты имеется щелевой зазор 
прямоугольного поперечного сечения, выпол-
няющий роль матрицы. В результате течения 
металла через зазор формируется листовая за-
готовка в виде тонкой полосы аналогичного за-
зору профиля, при этом возможность получения 
иного профиля отсутствует, что и является недо-
статком этого устройства. Однако есть потреб-
ность в пресс-изделиях круглого, квадратного  
и других сечений. Таким образом, данное 
устройство ограничено в своих технологических 
возможностях.

Существуют устройства многоканального 
прессования не углового типа, где направление 
движения пуансона совпадает (прямой метод) 
или не совпадает (обратный метод) с перемеще-
нием в процессе деформации прессуемого про-
филя [14, 15]. Однако эти устройства также име-
ют недостаток: их применение возможно только 
на прессах горизонтального типа, обеспечиваю-
щих прием длинномерных изделий на производ-
ственных площадях, при этом на прессах верти-
кального типа прием таких изделий невозможен. 
Поэтому в данном случае выгодным становит-
ся использование схемы углового прессования, 
где ось пресса вертикальна, а ось прессуемого 
изделия ей перпендикулярна. Изделия, полу-
ченные по такой схеме, возможно принимать на 
стеллаж, используя, например, дополнительные 
устройства натяжения готового профиля [16].

Обычно максимально допустимая степень 
деформации при прессовании определяется 
либо пластичностью металла, либо нагрузкой на 
прессовый инструмент. В отличие от обычных 
расчетов деталей на прочность, где допустимые 
коэффициенты запаса прочности ограничивают 
величинами от 5 до 10, прессовый инструмент 
часто работает на пределе возможностей при 
коэффициенте запаса несколько выше единицы. 
В этом случае такой инструмент применяется 
на один цикл прессования, а в следующем ци-
кле приходится инструмент заменять из-за по-
тери формы. Например, этот прием применяет-
ся при прессовании титановых, вольфрамовых, 
молибденовых и других сплавов. В связи с раз-
личными термомеханическими параметрами об-
работки, применяемыми для обработки разных 
сплавов, допускаемая степень деформации ока-
зывается различной. Существуют рекомендации 
для применения разных коэффициентов вытя-
жек в производственных условиях для разных 
материалов: например, для бронз – от 30 до 50, 
для магниевых сплавов – от 60 до 100. Таким об-
разом, максимально допустимый коэффициент 
вытяжки для магниевых сплавов составляет 100, 
что соответствует степени деформации около 
ln(100) @ 5. В дальнейших расчетах будет учтено 
это значение. 

Целью работы является оценка схемы мно-
гоканального углового прессования прутков, 
сочетающей в себе изменение формы исходной 
заготовки в поперечном сечении и накопление 
высокого уровня деформации в процессе дефор-
мации. 

Для достижения поставленной цели сформу-
лированы следующие задачи.

1. Описать схему устройства для многока-
нального углового прессования прутков, в том 
числе особенности конструкции матрицы.

2. Создать два варианта компьютерной мо-
дели процесса холодной деформации магния 
методом многоканального углового прессова-
ния прутков d = 4,1 мм при количестве каналов 
матрицы n  =  3 (первый вариант – оси каналов 
матрицы расположены вдоль оси прямоугольно-
го паза, второй вариант – оси каналов матрицы 
расположены вдоль радиуса контейнера) и про-
вести моделирование в программном комплексе 
DEFORM-3D.
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3. Произвести анализ напряженно-дефор-
мированного состояния металла посредством 
компьютерного моделирования при применении 
двух вариантов матрицы, в частности осуще-
ствить сравнение среднего напряжения, осевых 
напряжений, скорости и степени деформации.

Методика исследований

Нами рассмотрена схема устройства для 
углового многоканального прессования (рис. 1), 
состоящего из следующих конструктивных эле-
ментов: пуансона 1, контейнера 2, фланца 3, бол-
тов 4 и нижней плиты 6. Контейнер 2 соединен 
с плитой 6 посредством фланца 3 и болтов 4.  
В нижней части контейнера 2 (рис. 1, а) выпол-
нен прямоугольный паз, расположенный под 
углом 90° относительно оси контейнера 2 диаме-
тром D. В паз установлена матрица 5, обладаю-
щая в рассматриваемом случае тремя каналами 
равноосной формы. Форма каналов матрицы 5 
показана на рис.  1, б. Оси этих каналов распо-
ложены под углом 90° относительно оси контей-
нера, вдоль оси прямоугольного паза. Следует 

отметить, что каналы могут быть размещены 
и иначе, а именно – вдоль радиуса контейнера. 
При этом в первом варианте размещения обе-
спечивается вытекание прутков из матриц па-
раллельными рядами, во втором – симметрия 
течения металла прессуемых прутков относи-
тельно центра окружности полости контейнера. 
В данном случае в своем поперечном сечении 
каналы имеют форму круга. Следует отметить, 
что каналы могут иметь и другое поперечное се-
чение (например, квадратное), – это зависит от 
требований потребителя прессованной продук-
ции. Таким образом, присутствие в числе кон-
структивных элементов устройства для углового 
многоканального прессования матрицы обеспе-
чивает изменение конфигурации поперечного 
сечения прессуемого изделия до формы отвер-
стий, имеющихся в матрице. 

Применение матрицы с количеством кана-
лов n > 2 позволяет приблизить значения усилия 
прессования к минимально возможным значени-
ям. Из теории прессования известно, что усилие 
пропорционально натуральному логарифму ко-
эффициента вытяжки, а при большем количестве 

                                  а                                                                                     б
Рис. 1. Схема устройства для углового прессования прутков круглого поперечного сечения  

в количестве трех штук: 
а – начало процесса отражено на левой половине, стационарная стадия процесса отражена на правой половине; 
б – поперечный разрез А–А: слева показана матрица с расположением осей каналов под углом 90° к оси контей-

нера и вдоль оси прямоугольного паза, с отображением справа того же с расположением прутков (б)

Fig. 1. The structure diagram of the device for angular pressing of bars round cross-section in the amount 
three: 

a – the beginning of the process is reflected on the left half, the stationary stage of the process is reflected on the right 
half; б – the cross section A-A: on the left shows a matrix with the axes of the channels at an angle of 90° to the axis  
of the container and along the axis of the rectangular groove, with the display on the right of the same with the location 

of the bars
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каналов общий коэффициент вытяжки уменьша-
ется. Это становится важным фактором, если 
планируется прессование металлов с высоки-
ми значениями сопротивления деформации без 
применения нагрева. Однако приходится учиты-
вать, что при увеличении числа каналов растет 
площадь контактной поверхности на уровне ка-
либрующих поясков матрицы. Усугубляет ситуа-
цию то, что учет этой площади в формуле опре-
деления усилия прессования осуществляется 
введением в качестве сомножителя коэффициен-
та вытяжки, а это при прессовании значительная 
величина. Поэтому приходится следовать пра-
вилу минимизации длин калибрующих поясков. 
Их длина должна обеспечивать условие проч-
ности с небольшим коэффициентом запаса. При 
постановке задачи длина калибрующих поясков 
назначена 4 мм. 

Следует специально отметить, что, в отличие 
от традиционного прессования, оси каналов ма-
трицы в данном случае находятся в плоскости, 
расположенной под углом 90° к оси контейнера. 
Это позволяет уменьшить размер пресс-остатка, 
что, в свою очередь, ведет к росту значения вы-
хода годной продукции. 

Равноосная форма каналов матрицы обеспе-
чивает в каждом макроочаге деформации равно-
мерное распределение напряжения. 

На рис. 1, а, б справа показана схема рассма-
триваемого устройства, отражающая взаимное 
положение деталей в промежуточный момент 
деформации заготовки 7 с получением прут-
ков 8. 

Следует указать, что устройство устанав-
ливается и фиксируется на столе пресса, а пу-
ансон 1 (рис. 1, а) взаимодействует с ползуном 
пресса. Конструктивные элементы скрепления 
плиты 6 со столом и пуансона 1 с ползуном на 
рис. 1 не показаны.

Подготовкой к процессу прессования цилин-
дрической заготовки 7 диаметром D является на-
несение на нее смазки по торцам и боковой по-
верхности. Первым этапом цикла прессования 
является установка заготовки 7 в канал контей-
нера 2. Далее посредством привода пресса при-
водят в действие пуансон 1 и опускают его до 
соприкосновения с верхним торцом заготовки 7. 
На рис. 1, а, б слева показано взаимное положе-
ние деталей устройства в этот момент. На следу-
ющем этапе процесса пуансон 1 под действием 

усилия пресса Р перемещается, при этом дефор-
мируется нижняя торцевая поверхность заготов-
ки 7, а основной ее металл вытекает в каналы ма-
трицы 5. В результате такого цикла прессования 
формируются три прутка диаметром d, длина 
которых зависит от объема исходной заготовки 
и степени деформации материала. 

Эксперименты по холодному прессованию 
магния были выполнены на прессе номиналь-
ным усилием 10  МН [17] в условиях научной 
лаборатории института физики металлов УрО 
РАН. Номинальное усилие цилиндров подъема 
пресса – 2 МН. Номинальное давление рабочей 
жидкости – 32 МПа. Ход подвижной траверзы – 
1000 мм. Наибольшее расстояние между столом 
и подвижной траверсой – 1800 мм. 

Сама сборка прессового инструмента соот-
ветствовала схеме углового неравноканального 
прессования, и при этом использовалась матрица 
с одним каналом прямоугольного сечения разме-
рами 40×1 мм. Пуансон изготовлен из стали Р18 
с целью исключения его разрушения вследствие 
воздействия на него в процессе деформации уси-
лия достаточно высокого значения. Выбор этой 
марки стали обоснован ее высоким сопротив-
лением к разрушению и твердостью. Сталь Р18 
была подвергнута закалке в вакуумной капсуле 
при температуре 1290 °С и трехкратному от-
пуску по одному часу при температуре 550 °С.  
В результате такой термической обработки по-
лучено достаточно высокое значение твердости 
(64 HRC). Прессование осуществляли из контей-
нера круглого поперечного сечения, состоящего 
из двух втулок, плотно вставленных одна в дру-
гую с натягом. Внутренняя втулка по сравнению 
с наружной изготовлена из более прочной стали, 
так как она в процессе воспринимает большую 
часть давления. Внутренний диаметр контейне-
ра – 40 мм. 

Коэффициент вытяжки при получении поло-

сы 40×1 мм составил 
2

/ ( ) 31
4
D

bh
π

λ = = . Выяв-

лено, что при таких технологических параме-
трах повреждений прессовой оснастки не 
происходит. Сделан вывод о том, что схема рабо-
тоспособна и значение коэффициента вытяжки λ 
менее 31 в описанной схеме деформации являет-
ся допустимым. 

При использовании рассматриваемого 
устройства, в состав которого входит матрица, 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 25 № 4 202394

технология

вместо полосы возможно получение прутков ди-
аметром d в количестве, равном количеству ка-
налов матрицы (n). В рассматриваемом примере 
n = 3. Для расчета диаметра получаемых прутков 
определим суммарную площадь сечения кана-

лов 
2

4
d

F n
π

=  и далее рассчитаем коэффициент 

вытяжки:

	  

2

2 2
2

4 / ( ).

4

D

D nd
D

n

π

λ = =
π

	 (1)

Отсюда диаметр получаемых прутков рас-
считаем по формуле  

	 2 2 / ( ).d D n= λ 	 (2)
Таким образом, при λ = 31 и n = 3 получим 

d = 4,1 мм. Это наименьшее значение диаметра 
при указанном коэффициенте вытяжки и коли-
честве каналов матрицы. Уменьшение диаметра 
может привести к превышению допускаемых 
напряжений, действующих в инструменте. 

С целью проверки возможности осуществле-
ния углового прессования по предложенной схе-
ме в программном комплексе DEFORM-3D осу-
ществлено два варианта моделирования данного 
процесса с применением матрицы с количеством 
каналов n = 3 и получением прутков диаметром 
d = 4,1 мм. 

На рис. 2 показаны два варианта конфигура-
ции матрицы. Оси каналов в обоих вариантах 
расположены под углом 90° относительно оси 
контейнера, однако в первом – вдоль оси прямо-
угольного паза (рис.  2,  б), а во втором – вдоль 
радиуса контейнера (рис. 2, в). Для более равно-
мерного истечения металла из каналов матрицы 
рекомендуется их размещение на одинаковом 
расстоянии друг от друга.

В качестве малопластичного металла заготов-
ки назначен магний марки Мг90 по ГОСТ 804–93. 

Магний – это металл, обладающий высокой 
удельной прочностью, малой плотностью, высо-
кими демпфирующими характеристиками, био-
совместимостью, биоразлагаемостью, а также 
химической активностью. Эти свойства делают 
его привлекательным для использования в ра-
кетно-космической технике, авиации, автомоби-
лестроении, медицине и нефтяной промышлен-
ности [18–21].

Рис. 2. Схема матрицы с количеством каналов 
n = 3 для углового прессования прутков диаметром 
d = 4,1 мм (а); разрез матрицы с первым вариантом 
расположения осей отверстий матрицы (вдоль оси 
прямоугольного паза) (б); разрез матрицы со вторым 
вариантом расположения осей отверстий матрицы 

(вдоль радиуса контейнера) (в)
Fig. 2. The configuration of the die with a number of 
channels n  =  3 for angular pressing of bars with a di-
ameter d = 4.1 mm (a); the 1st variant of a die section 
(the axes of the channels are located along the axis of the 
rectangular groove) (б); the 2nd variant of a die section 
(the axes of the channels are located along the radius of 

the container) (в)

        а

        б

       в

Магний как материал, имеющий гексаго-
нальную плотноупакованную (ГПУ) кристалли-
ческую решетку, обладает ограниченным коли-
чеством плоскостей скольжения, что приводит 
к его пониженной пластичности при комнатной 
температуре [22, 23]. При этом горячая дефор-
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мация магния, в процессе которой происходит 
повышение уровня пластических свойств [24], 
имеет недостатки: окисление поверхности полу-
фабрикатов из-за невысокой коррозионной стой-
кости магния, газонасыщение металла в его объ-
еме [25], потеря эффекта нагартовки металла, 
позволяющего увеличить прочностные свойства 
конечного продукта, а также увеличение затрат 
энергии на нагрев заготовок. Поэтому может 
иметь место такой подход, в котором обработка 
осуществляется в холодном состоянии, а пла-
стичность увеличивается, например, за счет по-
вышения уровня сжимающих напряжений [26, 
27]. Имеется также в виду, что реализуется схе-
ма всестороннего сжатия, в которой напряжения 
сжатия действуют по всем трем осям коорди-
натной системы. Именно такая схема возникает  
в процессах прессования.

Постановка обоих вариантов задач состояла 
из внесения данных по физическим и пластиче-
ским свойствам металла заготовки, а также опи-
сания формы очага деформации. Магниевая за-
готовка имеет цилиндрическую форму (диаметр 
D = 40 мм; высота H = 42 мм). Граничные усло-
вия трения заданы законом Зибеля (показатель 
трения равен 0,2). Условие остановки расчета за-
дано перемещением пуансона по оси Z на 28 мм. 
При этом в контейнере останется пресс-остаток 
высотой 14 мм. 

Вычислительная постановка описана следу-
ющим образом: деформируемая среда – пласти-
ческая, тип задачи – изотермическая (температу-
ра заготовки и инструмента 20  °С), количество 
конечных элементов заготовки в начальный мо-
мент времени – 50 000, инструмент представлен 
в виде твердого тела.

На рис. 3 изображена исходная сборка ин-
струмента (контейнер в данный момент назна-
чен прозрачным) и заготовки в плоскости XZ для 
варианта моделирования при применении ма-
трицы с расположением осей каналов вдоль оси 
прямоугольного паза (рис. 3, а) и вдоль радиуса 
контейнера (рис. 3, б).

Результаты и их обсуждение

На рис. 4, а отображен результат решения за-
дачи в виде распределения среднего напряжения 
в стационарной стадии углового прессования  
в объемном представлении при использовании 
матрицы с расположением осей каналов вдоль 
оси прямоугольного паза, на рис. 4, б – то же при 
расположении осей каналов матрицы вдоль ра-
диуса контейнера.

Видно, что цилиндрическая заготовка в про-
цессе деформации находится под действием 
средних (гидростатических) напряжений сжатия 
на уровне –1600 МПа. Таким образом, здесь обе-

                                        а                                                                                                   б
Рис. 3. Исходная сборка инструмента (контейнер в данный момент назначен прозрачным) и заготовки  
в плоскости XZ для варианта моделирования при применении матрицы с расположением осей каналов 

вдоль оси прямоугольного паза (а) и вдоль радиуса контейнера (б)
Fig. 3. The initial assembly of the tool (the container is currently transparent) and the blank in the XZ plane for  
the simulation option when using a die with the axes of the channels along the axis of the rectangular groove (a) 

and along the radius of the container (б)
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Рис. 4. Распределение среднего напряжения в стационарной 
стадии процесса углового прессования при расположении 
каналов матрицы вдоль оси прямоугольного паза (а) и вдоль 

радиуса контейнера (б)
Fig. 4. Distribution of the mean stress in the stationary stage of 
the angular pressing process when the die channels are located 
along the axis of the rectangular groove (a) and along the radius 

of the container (б)

а

б

спечена схема всестороннего сжатия, а наличие 
высоких (по модулю) значений среднего 
напряжения позволяет надеяться на уве-
личение уровня пластичности, что должно 
предотвратить разрушение металла.

Давление на пуансоне в данном процес-
се представлено на рис.  5,  а для варианта 
матрицы с расположением осей каналов 
вдоль оси прямоугольного паза; на рис. 5, б 
– то же при расположении осей каналов ма-
трицы вдоль радиуса контейнера.

Ориентиром адекватности величины 
давления на пуансоне в данном случае мо-
жет служить удельное давление на пуансо-
не при НРКУП полосы с аналогичным ко-
эффициентом вытяжки. Известно [28], что  
в этом случае оно равно 1300 МПа, а значит, 
полученное в настоящем решении значение 
1400 МПа является вполне вероятным. 

На рис. 6, а отображен результат реше-
ния задачи в виде областей равного уровня 
скорости деформации в стационарной ста-
дии углового прессования для продольного 
сечения центрального прутка в плоскости 
YZ при использовании матрицы с распо-

ложением осей каналов вдоль оси прямо
угольного паза, на рис. 6, б – то же, но оси 
каналов матрицы расположены вдоль ра-
диуса контейнера.

Скорости деформации в обоих вари-
антах нарастают по мере приближения 
металла к отверстию матрицы. Причем 
оставшийся в контейнере металл заготовки 
представляет собой жесткую зону. Макси-
мумы (W, N) скорости деформации возника-
ют в зоне действия наибольшей сдвиговой 
деформации при изменении направления 
перемещения металла, причем их значения 
имеют равный уровень (50 с–1). 

На рис. 7 показан начальный момент 
процесса деформации заготовки угловым 
прессованием с отпрессованными прутка-
ми с полем степени деформации при рас-
положении каналов матрицы вдоль оси 
прямоугольного паза (рис. 7, а) и вдоль ра-
диуса контейнера (рис. 7, б).

Видно, что уже на начальной стадии 
процесса деформации в обоих вариантах 
процесса наблюдается неравномерное рас-
пределение степени деформации, причем  

Рис. 5. Распределение осевых напряжений в стационарной 
стадии процесса углового прессования при расположе-
нии каналов матрицы вдоль оси прямоугольного паза (а) и 

вдоль радиуса контейнера (б)
Fig. 5. Distribution of axial stresses in the stationary stage of 
the angular pressing process when the die channels are located 
along the axis of the rectangular groove (a) and along the radius 

of the container (б)

а

б
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Рис. 6. Распределение скорости деформа-
ции (с–1) в продольном сечении централь-
ного прутка (плоскость YZ) при расположе-
нии осей каналов матрицы: а – вдоль оси 
прямоугольного паза (W – максимум скоро-
сти деформации); б – вдоль радиуса контей-
нера (N – максимум скорости деформации)
Fig. 6. Distribution of the strain rate (s-1) 
in the longitudinal section of the central bar 
(YZ plane) when the axes of the die channels 
are located: along the axis of the rectangular 
groove (W is a maximum strain rate) (a); along 
the radius of the container (N is a maximum 

strain rate) (б)

а

б

Рис. 7. Распределение степени деформации в началь-
ной стадии процесса углового прессования с отпрес-
сованными прутками при расположении каналов 
матрицы вдоль оси прямоугольного паза (а) и вдоль 

радиуса контейнера (б)
Fig. 7. Distribution of the strain in the initial stage of 
the angular pressing process with pressed bars when the 
die channels are located along the axis of the rectangular 

groove (a) and along the radius of the container (б)

а

б

в первом варианте (рис.  7,  а) наибольшее зна-
чение степени деформации крайних прутков 
наблюдается на их периферийной части со сто-
роны, граничащей с центральным прутком. Раз-
ница значений степени деформации по диаметру 
крайних прутков в этом случае достигает 28 %, 
при этом у центрального прутка она не превы-
шает 10  %. Во втором варианте расположения 
осей каналов (рис.  4, 7) разница значений сте-
пени деформации по диаметру всех прутков со-
ставляет не более 10 %. 

На рис. 8 показана стационарная стадия про-
цесса углового прессования с отпрессованными 
прутками в объемном представлении с полем 
степени деформации при расположении кана-
лов матрицы вдоль оси прямоугольного паза 
(рис. 8, а) и вдоль радиуса контейнера (рис. 8, б). 
Выяснилось, что в обоих вариантах процесса на 
начальной стадии, пока не сформировался ста-
ционарный очаг деформации, максимум степени 
деформации может достигать значения 2,6, а на 
установившейся стадии – 5,0. Максимального 
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Рис. 8. Распределение степени деформации от-
прессованных прутков в стационарной стадии 
процесса углового прессования при расположе-
нии каналов матрицы вдоль оси прямоугольно-

го паза (а) и вдоль радиуса контейнера (б)
Fig. 8. Distribution of the strain of the pressed bars 
in the steady stage of the angular pressing process 
with the arrangement of the die channels along the 
axis of the rectangular groove (a) and along the ra-

dius of the container (б)

а

б

значения степень деформации в обоих вариан-
тах достигает на значительном расстоянии от 
передних торцов прутков. Таким образом, пе-
редние части прутков могут быть недостаточно 
проработанными. 

Следует также отметить, что в случае приме-
нения матрицы с расположением осей каналов 
согласно рис. 8, а уровень деформации по дли-
не прутков ниже, чем при применении матрицы  
с расположением осей каналов согласно рис. 8, б. 
В среднем разница достигает 20 %. Кроме того, 
в случае применения матрицы с расположе-

нием осей каналов вдоль радиуса контейнера 
(рис. 8, б) видно, что степень деформации рас-
пределяется по длине прутков более равномерно 
в отличие от варианта прессования через матри-
цу с расположением осей каналов вдоль оси пря-
моугольного паза (рис. 8, а).

3D-решение позволило оценить распределе-
ние степени деформации в поперечном сечении 
отпрессованных прутков вблизи очага дефор-
мации (рис.  9, а, б). Установлено, что в случае 
применения матрицы с расположением осей ка-
налов вдоль оси прямоугольного паза (рис. 9, а) 

Рис. 9. Распределение степени деформации  
в стационарной стадии процесса углового прес-
сования в поперечном разрезе отпрессованных 
прутков в плоскости XZ при расположении ка-
налов матрицы вдоль оси прямоугольного паза 

(а) и вдоль радиуса контейнера (б)
Fig. 9. Distribution of the strain in the steady stage 
of the angular pressing process in the cross sec-
tion of the pressed bars in the XZ plane with the 
arrangement of the die channels along the axis of 
the rectangular groove (a) and along the radius of 

the container (б)

а

б
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по сечению центрального прутка не наблюда-
ется неравномерности распределения деформа-
ции. Однако отпрессованные прутки первого и 
третьего канала имеют такую неравномерность, 
причем большее значение степени деформации 
находится на периферийной части прутков со 
стороны, граничащей с центральным прутком. 
Это различие по степени деформации достига-
ет 20 %. Такую неравномерность распределения 
степени деформации можно объяснить располо-
жением осей каналов. Ось центрального канала 
расположена вдоль радиуса контейнера, а оси 
первого и третьего – вынужденно смещены от 
направления радиуса. Именно это создает не-
равномерное воздействие на прутки. При разме-
щении каналов с осями, направленными вдоль 
радиуса контейнера эта неравномерность умень-
шается до 12 %.

Выводы

1. Описана схема устройства для углового 
многоканального прессования, в частности, осо
бенности конструкции матрицы. Устройство 
имеет широкие технологические возможности 
вследствие применения матрицы, позволяющей 
изменить конфигурацию прессуемого изделия 
в поперечном сечении до формы, задаваемой 
отверстием в матрице. В результате возможно 
получение заготовок круглого, квадратного  
и иных сечений. 

2. В работе рассмотрены два варианта полу
чения магниевых прутков диаметром d = 4,1 мм 
при количестве каналов матрицы n = 3 методом 
многоканального углового прессования. Первый 
вариант – при применении матрицы с располо-
жением осей ее каналов вдоль оси прямоуголь-
ного паза, второй вариант – при применении ма-
трицы с расположением осей ее каналов вдоль 
радиуса контейнера. В программном комплексе 
DEFORM-3D осуществлено компьютерное мо-
делирование этих двух вариантов процесса. 

3. Оценка среднего напряжения в объемном 
виде решения задачи позволила установить, что 
в обоих вариантах процесса цилиндрическая за-
готовка в процессе деформации находится под 
действием напряжений сжатия на достаточно 
высоком уровне (–1600  МПа). Таким образом, 
обеспечивается схема всестороннего сжатия,  
а наличие высоких (по модулю) значений сред-

него напряжения позволяет надеяться на увели-
чение уровня пластичности, что должно предот-
вратить разрушение металла. 

4. В первом варианте наибольшее значение 
степени деформации крайних прутков наблю-
дается на их периферийной части со стороны, 
граничащей с центральным прутком. Разни-
ца значений степени деформации по диаметру 
крайних прутков в этом случае достигает 28 %, 
при этом у центрального прутка она не превы-
шает 10 %.

5. Во втором варианте расположения осей 
каналов матрицы разница значений степени де-
формации по диаметру всех прутков составляет 
не более 10 %. 

6. В обоих вариантах процесса на начальной 
стадии максимум степени деформации может 
достигать значения 2,6, а на установившейся ста-
дии – 5,0. Причем максимального значения сте-
пень деформации в обоих вариантах достигает 
на значительном расстоянии от передних торцов 
прутков. Таким образом, передние части прутков 
могут быть недостаточно проработанными. 

7. Установлено, что в случае применения ма-
трицы по первому варианту расположения осей 
каналов уровень деформации по длине прутков 
ниже, чем при применении матрицы с располо-
жением осей каналов согласно второму вариан-
ту. В среднем разница достигает 20 %.
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A B S T R A C T

Introduction. Deformation of low-plastic materials requires a high degree of compressive stress. This 
requirement is implemented, for example, in the process of equal channel angular pressing (ECAP). However, 
the products obtained by the ECAP method have a cross-section identical to the initial blank, which is one of the 
disadvantages of this method. The method of nonequal channel angular pressing (NECAP), in contrast to ECAP, 
makes it possible to change the shape of the initial blank towards closer to the shape of the finished product. However, 
the well-known NECAP device allows obtaining products only in the form of a thin strip of rectangular cross-section. 
Well-known devices for multichannel pressing of non-angular type also have a disadvantage — it is implemented 
only on horizontal type presses, where it is possible to receive long products on the workshop areas. The aim of 
the work is the evaluation of the bars’ multichannel angular pressing scheme, combining a change in the shape 
of the initial workpiece in cross-section, as well as the accumulation of a high level of strain during deformation. 
Research methods: finite element modeling using the DEFORM software module. Results and discussion. The 
paper considers the scheme of the angular pressing process with the use of a device that allows, for example, to 
obtain magnesium bars with a diameter of d = 4.1 mm with the number of matrix channels n = 3 from a blank of 
round cross-section. The container of this device in its lower part has a rectangular groove where the matrix is 
inserted. Modeling of the process under study using a matrix with the axes of its channels located in the plane of the 
orthogonal axis of the container and, in the first variant, along the axis of a rectangular groove, and in the second 
variant, along the radius of the container, allowed us to estimate the distribution of the average stress. It is established 
that the metal of the blank in both variants of the deformation process is affected by compression stresses at a high 
level (-1,600 MPa). The assessment of the degree of deformation of the pressed bars allowed us to find out that at the 
initial stage of both process variants, the maximum strain degree can reach 2.6, and at the steady stage it reaches 5.0. 
It is established that in the case of the first variant of the matrix, the strain level along the length of the bars is lower 
than when using the second variant of the matrix. The difference reaches 20 %. By evaluating the distribution of the 
strain degree in the cross section of the pressed bars near the deformation site, it was found that in the case of the 
first variant of the matrix, the pressed bars of the first and third channels have an uneven dimensions, and the greater 
value of the strain degree is on the peripheral part of the rods from the side bordering the central bar. This difference 
in the strain degree reaches 20 %. When placing the second version of the matrix, this unevenness decreases to 12 %. 
Thus, in the case of using a matrix with the arrangement of the channel axes along the radius of the container, the 
strain degree is distributed more evenly compared to the strain degree when using a matrix with the arrangement of 
the channel axes along the axis of a rectangular groove. 

For citation: Loginov Yu.N., Zamaraeva Yu.V. Evaluation of the bars’ multichannel angular pressing scheme and its potential application 
in practice. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2023, vol.  25, no.  4,  
pp. 90–104. DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.4-90-104. (In Russian).
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