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ВЛИЯНИЕ ФОРМЫ ВНЕШНЕЙ КОНТАКТНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ШТАМПА  

НА КИНЕМАТИКУ РАВНОКАНАЛЬНОГО ТЕЧЕНИЯ ПРИ УГЛОВОМ ПРЕССОВАНИИ 
 

В настоящее время процессы углового прессования с равноканальным пластическим 
течением заготовок, также известные как процессы равноканального углового прессования 
(РКУП), находят применение для получения ультрамелкозернистых материалов [1–2]. Даль-
нейшее развитие процессов РКУП связано с повышением коэффициента использования ма-
териала, уменьшением краевого эффекта при прессовании заготовок и снижением макроско-
пической ротации в переходной зоне угловых штампов [3–7]. Одним из способов решения 
указанных технологических задач является управление геометрической формой контактной 
поверхности штампа, расположенной в зоне пересечения входного и выходного каналов уг-
лового штампа [7–10]. В ранее опубликованных работах главный акцент делался на следую-
щие типы геометрии штампов для РКУП в зависимости от геометрической формы внешней 
контактной поверхности: штампы Segal-геометрии [1–2], штампы Iwahashi-геометрии [4–5], 
штампы Luis Pérez-геометрии [6, 8–10], штампы с параллельными скосами [11]. Классиче-
ская геометрия Iwahashi-штампа реализуется выполнением внешней переходной стенки 
в зоне сопряжения каналов в виде дуги окружности [4–5], тогда как пластическое течение 
материала через штампы более сложной геометрии по-прежнему остается малоизученным. 
Так, в известных работах [1–11] остались малоизученными формы внешних контактных по-
верхностей, определяемых такими кривыми второго порядка, как дуги гипербол, парабол 
(рис. 1, а), а также дуги эллипсов (рис. 1, б), что обосновывает актуальность настоящего ис-
следования. 

 

 
а б 

Рис. 1. Схемы обобщенных угловых штампов с варьируемыми внешними контактны-
ми поверхностями AB в виде варьируемых семейств гипербол и парабол x = f1 (y) (а), а также 
в виде варьируемых семейств эллипсов x = f2 (y) (б) 

 
Задачи о равноканальном пластическом течении деформируемых материалов через 

обобщенные угловые штампы на рис. 1 отличаются значительными геометрическими слож-
ностями, которые затрудняют применение таких классических методов теории пластичности, 
как метод полей линий скольжения, из-за нарушений условий линейности задач, на которых 
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основаны существующие способы построения линий скольжения [12–14]. Следовательно, 
анализ пластического течения материалов при осуществлении РКУП через рассматриваемые 
штампы (рис. 1) требует применения вариационных методов теории обработки металлов 
давлением [15–16]. В тоже время, стремительное развитие современных CAD-CAE систем 
для численного мультифизического моделирования технологических процессов обработки 
материалов давлением позволяет исследователю получать первое приближение решаемой 
задачи посредством применения таких САПР-систем, как Abaqus, Ansys, LS-Dyna, Deform, 
QForm и др. На первичном этапе математического моделирования в имитационной поста-
новке приобретает большую важность корректная подготовка исходной геометрии штампо-
вой оснастки и деформируемой заготовки в виде соответствующих входных файлов для си-
стем конечно-элементного моделирования. При этом геометрический анализ исходной и де-
формированной заготовки на этапах пре- и постпроцессинга приводит к целому ряду задач 
начертательной, аналитической и дифференциальной геометрии. Отметим, что варьирование 
контура AB, определяющего форму внешней контактной поверхности для обобщенного 
штампа Iwahashi, в рамках применения CAD-CAE систем, тесно связано с прикладными за-
дачами аналитической геометрии, к которым относится построение уравнений семейств кри-
вых второго порядка, проходящих через две фиксированные точки, симметрично располо-
женные относительно биссектрисы угла 2θ = 90° (рис. 1). Дальнейшее совершенствование 
штамповой оснастки для реализации процессов углового прессования с равноканальным 
пластическим течением деформируемых материалов должно решать технологические зада-
чи, связанные с достижением большей интенсивности деформаций при наименьшей нерав-
номерности их распределения по длине заготовки за каждый проход деформирования. Реше-
ние поставленных задач требует рассмотрения геометрических форм штампов, отличных от 
известных пресс-форм Segal, Iwahashi, Luis Pérez, и обеспечивающих новую кинематику пла-
стического течения заготовки. 

Целью настоящей работы является нахождение среди варьируемых семейств кривых 
второго порядка такой формы внешней контактной поверхности углового штампа, при кото-
рой обеспечивается получение наибольшей интенсивности накопленных деформаций наряду 
с достижением минимальной неравномерности их распределения. 

Рассмотрим задачу равноканального пластического течения металла через угловой 
штамп с шириной h входного и выходного каналов, причем форма внешней стенки AB угло-
вого штампа определяется дугами гипербол, парабол или эллипсов, проходящих через точки 
A (0; h) и B (h; 0), симметрично расположенные относительно наклонной оси Ox´ – биссек-
трисы первого квадранта системы координат xOy (рис. 1). Введем новую систему координат 
x´Oy´, которая повернута относительно системы xOy на угол 45°.  

В новой системе x´Oy´ уравнение семейства парабол x = f1 (y) будет иметь вид (рис. 1, а): 
 

 20 ykxx  . (1) 
 

Связь между старой xOy и новой x´Oy´ системами координат имеет вид: 
 

       ;2222;2222  yxyyxx  (2) 
 

       .22;22 xyyyxx   (3) 
 

Подставим (3) в уравнение (1) и получим уравнение параболы в системе xOy: 
 

    .022 0
2  yxxxyk  (4) 

 

Подставим в уравнение (4) координаты точек A и B, через которые проходят парабо-
лы, и запишем коэффициент k через параметры h и x0: 

 

   .22 2
0 hxhk   (5) 

 

Для парабол геометрические ограничения для x0 установим в виде (рис. 1, а): 
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.707,039,0 0 hxh   (6) 

В новой системе x´Oy´ уравнение семейства гипербол x = f1 (y), записанное в виде не-
явно заданной функции, будет иметь вид (рис. 1, а): 

 

      .12222  byax   (7) 
 

Подставим (3) в уравнение (7) и получим уравнение гиперболы в системе xOy: 
 

      ,22222  bxyayx   (8) 
 

причем 
.0 ax    (9) 

Подставляя в уравнение (8) координаты точек A и B, через которые должна проходить 
гипербола, находим значение коэффициента b через параметры h и x0: 

 

  .2 0
2

0 





  xhhxb   (10) 

 

Для гипербол геометрические ограничения для x0 установим в виде (рис. 1, а): 
 

.707,00 0 hx    (11) 
 

В новой системе x´Сy´´ уравнение семейства эллипсов x = f2 (y), записанное в виде не-
явно заданной функции, будет иметь вид (рис. 1, б): 

 

    .12222  byax   (12) 
 

Связь между старой xOy и новой x´Сy´´ системами координат имеет вид: 
 

           ;2222;2222 00  yxxyyxxx   (13) 
 

       .22;22 0 xyyxyxx    (14) 
 

Подставим (14) в уравнение (12) и получим уравнение эллипса в системе xOy с учетом 
параллельного переноса на величину x0 вдоль оси Ox´: 

 

      .122 2222
0  bxyaxyx   (15) 

Подставляя в уравнение (15) координаты точек A и B, через которые должен прохо-
дить эллипс, находим значение коэффициента b через параметры h и x0: 

 

   .212 22
0 














  axhhb   (16) 

Для эллипсов геометрические ограничения для (x0-a) установим в виде (рис. 1б): 
 

.707,00 0 hax         (17) 
 

Полученные соотношения (4)–(6), (8)–(11) и (15)–(17) были использованы для постро-
ения 30 входных геометрических файлов со схемами обобщенных угловых штампов Iwahashi 
с геометрически допустимыми формами внешних контактных поверхностей, ограниченных 
возможными семействами из 10 парабол, 10 гипербол и 10 эллипсов соответственно. Каждый 
из угловых штампов на рис. 1 характеризуется углом 2θ = 90° между входным и выходным 
каналами, шириной каналов a = 35,4 мм, а также наличием варьируемой внешней стенки AB 
в виде дуги параболы, гиперболы (рис. 1, а) либо дуги эллипса (рис. 1, б). При этом все варьи-
руемые семейства кривых второго порядка (4), (8) и (14) расположены в первом квадранте си-
стемы координат xOy (рис. 1). Для учёта влияния формы кривых второго порядка (4), (8) 
и (15), ограничивающих внешние контуры контактных поверхностей штампов (рис. 1), на ве-
личину и неравномерность распределения деформаций по длине обрабатываемой заготовки, 
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для каждой из кривых выполнялось конечно-элементное моделирование (МКЭ моделирова-
ние) процессов РКУП в среде QForm-2D [17] (лицензия ДГМА № U1221). Рассматривается 
пластическое течение заготовок из меди М1 длиной L = 550 мм без учета трения между заго-
товками и штампом, m = 0. Сопротивление деформации для образцов из отожженной меди 
М1 σ = 397,3ε0,2 (МПа) было определено экспериментально посредством механических ис-
пытаний на растяжение, а для остальных механических параметров медных заготовок при-
нимались следующие табличные значения: плотность ρ = 8960 кг/м3, температура плавления 
tпл = 1083 °С, модуль упругости E = 110 ГПа и коэффициент Пуассона ν = 0,3. Т. о. каждый 
из процессов РКУП медных заготовок через 30 моделируемых штампов характеризуется 
определенной характеристикой формы e кривой второго порядка, ограничивающей зону кон-
тактной поверхности углового штампа (рис. 1). При этом, для семейства парабол (4)–(6) 
e = x0/h (рис. 1, а), для семейства гипербол (8)–(11) e = a/h (рис. 1, а, с учётом (9)), а для се-
мейства эллипсов (15)–(17) e = (x0-a) / h (рис. 1, б). В рамках принятых обозначений, диапа-
зон характеристик формы e для парабол 0,367 ≤ e ≤ 0,558 и эллипсов 0,406 ≤ e ≤ 0,580 доста-
точно узок, чтобы обеспечить требуемые условия деформирования. При этом в случае вы-
полнения внешней стенки AB в виде гипербол, имеет место более широкий диапазон измене-
ния параметра e, который составляет 0,141 ≤ e ≤ 0,565. Т. о. применение гипербол (8) по 
сравнению с параболами (4) и эллипсами (15) позволяет осуществлять более широкое варьи-
рование геометрических параметров внешней контактной поверхности AB углового штампа. 

В результате проведенных 30 расчетов были получены 30 конечно-элементных эпюр 
для распределения интенсивности деформаций по контуру деформируемой заготовки. Для 
вычисления усредненной интенсивности логарифмических деформаций (рис. 2, а) для каж-
дой расчетной эпюры воспользуемся аналогией между средней интенсивностью деформаций 
<ei> по плоскому контуру заготовки и координатой центра тяжести плоской фигуры: 

 
 

 
1

n

i k i k
k

e S e S


   ,  (18) 

 

где ΔSk – площадь криволинейной зоны между соседними изолиниями на МКЭ эпюре 
интенсивности логарифмических деформаций, (ei)k – средняя интенсивность логарифмиче-
ских деформаций в криволинейной зоне ΔSk между соседними изолиниями, а S – площадь 
сечения всей модели заготовки. В формуле (18) площади ΔSk и S определяются в системе 
AutoCAD Student с использованием команд «Region» и «Massprop». 

Значения кривизны варьируемых парабол (kpar), гипербол (khyp) и эллипсов (kell) в их 
вершинах E, лежащих на биссектрисе OD угла ∟AOB (рис. 1), определяются как: 

 

  2
0222 hxhkpar  ; 2bakhyp  ; 2abkell  .  (19) 

 

Посредством применения соотношения (18) к анализу расчетных эпюр, получены 
численные зависимости для усредненной интенсивности <ei> (рис. 2, а) и неравномерности 
деформаций (eimax–<ei>) / eimax (рис. 2, б) от характеристики формы e возможных семейств 
парабол (▬ ▬, ★), гипербол (▬▬,〇) и эллипсов (▬■▬, ☐), ограничивающих контуры внеш-
них контактных поверхностей при пластическом течении заготовок из меди М1 (рис. 2). 

В результате численного моделирования установлено, что для одного и того же зна-
чения характеристики формы е наибольшая интенсивность деформаций <ei> на рис. 2, а со-
ответствует случаю выполнения внешней стенки AB углового штампа в виде дуги гиперболы 
(▬▬), причем для дуг парабол (▬ ▬) и эллипсов (▬■▬) имеет место последовательное сни-
жение значения <ei>. Также установлено, что для фиксированного значения характеристики 
формы е наименьшая неравномерность деформаций (eimax–<ei>)/eimax на рис. 2, б соответству-
ет выполнению стенки AB в виде дуги гиперболы (▬▬), причем для дуг парабол (▬ ▬) и эл-
липсов (▬■▬) неравномерность деформаций примерно одинакова. Также примем во внима-
ние, что гиперболические дуги (▬▬) могут быть построены в более широком диапазоне из-
менения характеристики формы e. 
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Рис. 2. Характер влияния характеристики формы e исследуемых кривых второго  

порядка на усредненную интенсивность <ei> (а) и неравномерность (eimax–<ei>)/eimax (б)  
деформаций при прессовании заготовок в угловых штампах с варьируемыми внешними 
стенками в виде семейств парабол (▬ ▬, ★), гипербол (▬▬,〇) и эллипсов (▬■▬, ☐) 

 
Посредством применения формулы (19) установлено, что в диапазоне 0,367 ≤ e ≤ 0,580 

значения кривизны дуг парабол и эллипсов изменяются незначительно и не оказывают суще-
ственного влияния на исследуемые параметры интенсивности <ei> и неравномерности  
(eimax–<ei>) / eimax деформаций. 

Все вышеизложенное позволяет сделать вывод, что среди возможных семейств кри-
вых второго порядка одновременное достижение наибольшего значения интенсивности <ei> 
при минимальной неравномерности (eimax–<ei>) / eimax деформаций обеспечивается выполне-
нием внешней контактной поверхности AB углового штампа в виде дуги гиперболы. 

 
ВЫВОДЫ 

С использованием формул аналитической геометрии получены соотношения, опреде-
ляющие форму криволинейной внешней контактной поверхности углового штампа в зоне 
пересечения каналов среди таких варьируемых семейств кривых второго порядка, как дуги 
парабол, гипербол и эллипсов. В качестве параметра, характеризующего форму криволиней-
ной внешней контактной поверхности углового штампа, выбрана характеристика формы e, 
диапазоны которой определяются из условия расположения варьируемой дуги внешней кон-
тактной поверхности в первом квадранте и составляют: 0,367 ≤ e ≤ 0,558 для парабол, 
0,141 ≤ e ≤ 0,565 для гипербол и 0,406 ≤ e ≤ 0,580 для эллипсов. Наиболее широкому из ука-
занных диапазонов соответствует варьируемая дуга гиперболы. 

Теоретически с использованием двумерного конечно-элементного моделирования вы-
полнен учет влияния вида семейств варьируемых кривых второго порядка, определяющих 
форму внешней контактной поверхности штампа, на величину неравномерности деформаций 
при РКУП, что позволяет расширить представления о характере влияния характеристики 
формы e криволинейной внешней контактной поверхности углового штампа на энергосило-
вые параметры равноканального пластического течения. Полученные расчетные результаты 
позволяют рекомендовать выполнение внешней контактной поверхности углового штампа 
в виде дуги гиперболы, что обеспечивает достижение высоких интенсивностей 0,692…0,792 
при низких неравномерностях деформаций 0,167…0,310. 

 

a б
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