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УДК 621.438.002.2 

Н. К. ЗЛОЧЕВСЬКА, А. В. ТІТОВ 

ФОРМУВАННЯ МЕХАНІЧНИХ ТА СТРУКТУРНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ СПЛАВУ 1420  

В УМОВАХ ВЕЛИКИХ ПЛАСТИЧНИХ ДЕФОРМАЦІЙ ЗСУВУ3 

В результаті великих пластичних деформацій зсуву розміри структурних елементів зменшується і досягають значень, характерних для 
нанокристалічних і субмікрокристалічних структурних матеріалів. Внаслідок цього метали здобувають якісно нові властивості. Зокрема, вони 

мають високу (на 20-40% більше) міцність в поєднанні з великою пластичністю. Керування формою гвинтового каналу може забезпечити 

рівномірність механічних властивостей матеріалу заготовки. В якості процесу формування властивостей матеріала заготовок обраний процес 
рівноканального гвинтового уширяючого пресування, оснований на принципах гвинтової екструзії з використанням матриці, еліптичної 

форми перерізу. Для проведення експерименту була використана комп’ютеризована установка, яка монтується на гідравлічний прес. 

Встановлені закономірності формування структурних властивостей сплаву 1420 шляхом деформування в ізотермічних умовах. На основі 
експериментального формоутворення методом гвинтового уширяючого пресування та металографічних дослідів встановлений взаємозв’язок 

між ступеню інтенсивності деформацій та морфологією структури матеріалу, а також його механічними властивостями. Обґрунтовано 

підвищення пластичності за рахунок подрібнення структурних компонентів матеріалу. Результати показують, що після деформування 
величини характеристики міцності підвищуються. Так, після першого проходу їх значення підвищуються по відношенню до вихідного металу 

на 15-18%, а після повторної обробки – на 19–24%. 

Ключові слова: гвинтове уширяюче пресування, інтенсивна пластична деформація, структурні та механічні властивості, ізотермічне 
пресування. 

В результате больших пластических деформаций сдвига размеры структурных элементов уменьшается и достигают значений, характерных 
для нанокристаллических и субмикрокристаллических структурных материалов. В результате металлы получают качественно новые свойства. 
В частности, они имеют высокую (на 20-40% больше) прочность в сочетании с большой пластичностью. Управление формой винтового канала 
может обеспечить равномерность механических свойств материала заготовки. В качестве процесса формирования свойств материала 
заготовок выбран процесс равноканального винтового уширяющего прессования, основанный на принципах винтовой экструзии с 
использованием матрицы, эллиптической формы сечения. Для проведения эксперимента была использована компьютеризированная 
установка, которая монтируется на гидравлический пресс. Установлены закономерности формирования структурных свойств путем 
деформирования сплава 1420 в изотермических условиях. На основе экспериментального формообразования методом винтового уширяющего 
прессования и металлографического исследования установлена взаимосвязь между степенью интенсивности деформаций и морфологией 
структуры материала, а также его механическими свойствами. Обосновано повышение пластичности за счет измельчения структурных 
компонентов материала. Результаты показывают, что после деформирования величины характеристик прочности повышаются. Так, после 
первого прохода их значения повышаются по отношению к исходному металлу на 15-18%, а после повторной обработки – на 19-24%. 

Ключевые слова: винтовое уширяющее прессование, интенсивная пластическая деформация, структурные и механические свойства, 
изотермическое прессование. 

As a result, large plastic deformations the shear size of the structural elements decreases and reaches values characteristic of nanocrystalline 
submicrocrystalline and structural materials. As a result, the metals obtained qualitatively new properties. In particular, they have a high (20-40% higher) 
strength combined with high ductility. screw channel form of management can ensure the uniformity of the mechanical properties of the workpiece 
material. As the process of formation properties of the material blanks selected process ravnokanalnogo broadening screw compression based on the 
principles of a screw extrusion using a matrix, an elliptical cross-sectional shape. computerized installation, which is mounted on a hydraulic press was 
used for the experiment. The regularities of formation of the structural properties were determined by deformation in isothermal conditions. The 
relationship between deformation intensity, structure of material and his mechanical properties was established on the base of experimental forming by 
the method of helical forging of workpieces, on the base of finite element modeling and metallographic investigation. It was grounded that the plasticity 
increases at the cost of the refinement of structure components of material. Results show that after deformation values increased strength characteristics. 
Thus, after the first pass, the values are increased with respect to the parent metal by 15-18%, and after re-treatment – by 19-24%. 

Keywords: helical extending extru, severe plastic deformation, structural and mechanical properties, isothermal pressing. 

Вступ. Перспективність підвищення 
механічних властивостей металів легуванням, як це 
показано в роботах академіка Фрідляндера І.Н., в 
останні роки знижується. Так, за останні 40–50 років 
питома міцність конструкційних алюмінієвих 
сплавів збільшилася в 1,5–2 рази, а за прогнозом на 
найближчі роки, може збільшитись тільки на 8–
20% [1]. При цьому значення питомого модуля 
пружності практично не змінюється. Така тенденція 
зберігається і для інших сплавів. Тому в середині 
минулого століття активно почали розвиватися 
альтернативні напрями підвищення механічних 
властивостей металів і сплавів шляхом формування 
дрібнокристалічної структури пластичним 
деформуванням в умовах великих пластичних 
деформацій зсувом. 

Серед методів обробки металів, що створюють 
великі деформації зсуву в осередку деформацій при 
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зберіганні поперечного перерізу заготовки, найбільш 
поширеними, є рівноканальне кутове пресування [2, 
3] та гвинтова екструзія [4]. В результаті великих 
пластичних деформацій зсуву розміри структурних 
елементів зменшується і досягають значень, 
характерних для нано- і субмікрокристалічних 
структурних матеріалів. Внаслідок цього метали 
здобувають якісно нові властивості. Зокрема, вони 
мають високу (на 20-40% більше) міцність в 
поєднанні з великою пластичністю. Однак по 
ефективності впливу на структуру металу та 
продуктивності процесу більш перспективним є – 
метод гвинтової екструзії [5–8]. Керування формою 
гвинтового каналу може забезпечити рівномірність 
механічних властивостей матеріалу заготовки. В 
якості процесу формування властивостей матеріала 
заготовок обраний процес рівноканального 
гвинтового уширяючого пресування (ГУП), 
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оснований на принципах гвинтової екструзії з 
використанням матриці, еліптичної форми перерізу 
запропонованої авторами [9]. 

Метою роботи є встановлення закономірностей 
формування властивостей сплаву 1420 в 
ізотермічних умовах при гвинтовому уширюючому 
пресуванні. 

Матеріали та методика експерименту. Для 
проведення експерименту була використана 
комп’ютеризована установка, яка монтується на 
гідравлічний прес ПД 476. 

Вихідні зразки механічно обробляли до 
розмірів: діаметр 29,5 мм і висота 50 мм. Матеріал 
випробовуваних зразків: алюмінієво-літієвий сплав – 
1420. Перед деформуванням заготовки нагрівали в 
печі типу СНОЛ 7,2 / 1000 до відповідної 
температури деформування. Пресування заготовок 
виконувалось за методикою робіт [10, 11, 12]. 

Постановка та результати дослідження та їх 

аналіз. Діаграма навантаження заготовок при 

пресуванні показана на рис.1. 

 
Рис. 1 – Типова діаграма залежності зусилля пресування від переміщення пуансону: 

1 – експериментальна; 2 – теоретично-розрахункова 

 
На рис. 1 наведено порівняння 

експериментальних (1) та теоретичних (2) 

залежностей зусилля-переміщення. Максимальна 

похибка теоретичного визначення зусилля 

чисельними методами не перевищує 12–14%. Для 

інших сплавів похибка теоретичного визначення 

зусилля не  

На рис. 2 показана залежності твердості по 

Віккерсу для заготовок поздовж радіальної 

координати для різної кількості проходів. 

 
Рис. 2 Залежність твердості по Віккерсу заготовки поздовж радіальної координати: 

1 – без обробки; 2 – після першого проходу; 3 – після другого проходу 

 
Показано, що величина твердості підвищується 

при збільшенні ступеню накопиченої деформації 

(рис. 2), а максимальна твердість досягає в 

периферійній зоні. Порівняння залежностей 

твердості та ступеню деформації, яка розрахована 

чисельними методами [12], залежно від радіальної 
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координати деформованої заготовки після першого 

проходу показує, що величина твердості пропорційна 

величині деформацій і може бути використана для 

оцінки деформацій. Це не суперечить методу заміру 

деформацій по заміру твердості матеріалів, основи 

якого розроблено Г.Д. Делем, Г.О. Смірновим-

Аляєвим та іншими. Залежності показують, що при 

гвинтовому уширяючому пресуванні на першому 

проході основні деформації розвиваються у 

периферійній зоні зразка. На наступних проходах 

процесу пресування зона деформацій зсуву 

збільшується по величні і має тенденцію 

розповсюджуватись на всю товщину заготовки при 

умові багатократного проходження заготовкою 

гвинтового каналу при пресуванні (див. рис. 2). 

На рис. 3 наведено порівняння мікроструктури 

зразка в центральній та крайовій зонах в залежності 

від накопиченої деформації після декількох проходів. 

Показано, що вже після третього переходу в 

центральній зоні величина накопиченої деформації 

приблизно дорівнює величині деформації після 

першого проходу у крайовій зоні.  

 
Рис. 3 – Вплив деформації на структуру матеріалу заготовки після ГУП для: 1– одного, 2 – двох,, 3 – трьох проходів 

 

  
Рис. 4 – Вплив пластичних деформацій обробки зразків із сплаву 1420 на структуру металу: 

0, 1, 2 – кількість циклів обробки відповідно 
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В результаті деформаційної обробки 

відбувається подрібнення зерен, структурних 

складових і очищення границь, а ступінь 

подрібнення кристалічної структури для всіх 

досліджених матеріалів зростає від центру до бічної 

поверхні зразка пропорційно до ступеню 

накопиченої деформації (рис.4). Деформовані зерна 

орієнтуються в напрямку течії металу.  

Металографічний аналіз дозволяє також 

заключити, що у повздовжньому напрямку 

мікроструктура сплавів практично не залежить від 

ступеня деформації і є однаковою в усіх областях.  

Механічні властивості були визначені на 

зразках при дослідах на стиск відповідно з ДСТУ EN 

10002-1:2006. 

 
Рис. 5 – Залежність границі текучості 0,2 та границі міцності в від кількості проходів при ізотермічному гвинтовому 

пресуванні зразків зі сплаву 1420 

 
Результати показують, що після деформування 

величини характеристики міцності підвищуються. 
Так після першого проходу їх значення 
підвищуються по відношенню до вихідного металу 
на 15-18%, а після повторної обробки на 19–24%. При 
цьому відносне подовження зразків при дослідах на 
одновісне розтягування у відповідності до ДСТУ EN 
10002-1:2000, практично не змінюється. 

Висновки. Показано, що в результаті 
деформаційної обробки відбувається подрібнення 
зерен, а ступінь подрібнення кристалічної структури 
зростає від центру до периферії пропорційно 
величині накопиченої деформації. Здеформовані 
зерна орієнтуються (витягуються) в напрямку течії 
металу. Після ізотермічного ГУП величина границі 
міцності підвищується відповідно 19–24%. При 
цьому відносне подовження зразків при одноосному 
розтягуванні, практично не змінюється. 
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