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Радиальное выдавливание характеризуется жесткой схемой напряженного состояния, 
что приводит к быстрому исчерпанию ресурса пластичности металлов [1]. Это ограничивает 
величину диаметра получаемого изделия. Как правило, D/d ≤ 1,5, где D – диаметр изделия, 
d – диаметр заготовки [2]. Увеличить отношение D/d можно путем использования заготовок 
с предварительно сформированной субмикрокристаллической (СМК) структурой. 
Это обусловлено тем, что металлы и сплавы с такой структурой имеют большую 
пластичность, чем крупнокристаллические материалы того же химического состава [3].  

Цель работы состоит в теоретическом и экспериментальном обосновании 
возможности увеличить предельное значение D/d путем применения заготовок с СМК 
структурой. В качестве материала для исследования взята медь М0б, СМК структура 
в которой создана методом винтовой экструзии (ВЭ) [4, 5].  

Вначале получим инженерную оценку для предельно возможного отношения 
D/d при радиальном выдавливании. Схема процесса приведена на рис.1. 
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 Рис. 1. Схема радиального выдавливания 
 

При радиальном выдавливании разрушение заготовки начинается на краю фланца, 
т. к. именно этот участок характеризуется наиболее жестким напряженным состоянием 
и наибольшим значением эквивалентной деформации.  

Тензор напряжений в точке А, в первом приближении, имеет вид: 
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На достаточно продвинутой стадии выдавливания, 13  , поэтому интенсивность 

напряжений, в первом приближении, определяется по формуле u  1, а гидростатическое 
напряжение –  = 1 / 3. Отсюда коэффициент жесткости напряженного состояния:  
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Предполагая, в первом приближении, деформацию в точке А монотонной, получаем 
следующую оценку для эквивалентной деформации при радиальном выдавливании [6]: 
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При постоянной величине показателя жесткости напряженного состояния (η), момент 
разрушения определяется по формуле: 

  pu ee ,      (4) 

где ep(η)– величина предельной пластичности. 
Используя соотношения (2), (3) и (4), получаем: 
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Диаграмму предельной пластичности меди в крупнокристаллическом 
и СМК состояниях строили по результатам испытаний на кручение и сжатие со смазкой. 
Так как при сжатии в обоих состояниях медь не разрушалась, то, в первом приближении, 
для построения диаграммы использовали соотношение, приведенное в работе [7]: 
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где etor – предельная пластичность при кручении. 
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Рис. 2. Диаграммы пластической меди в крупнокристаллическом (пунктир) 

и СМК (сплошная линия) состояниях 
 
Согласно этим диаграммам, для крупнокристаллической меди ep (0,577) = 0,51; 

а для меди в СМК состоянии ep (0,577) = 1,53. Согласно оценке (5) получаем, что предельные 
значения отношения D/d в этих случаях равны, соответственно, 1,54 и 3,67. Полученная 
оценка показывает, что медь с СМК структурой позволяет увеличить предельный диаметр 
диска при радиальном выдавливании более чем в 2 раза.  
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Для более точного анализа напряженно-деформированного состояния (НДС) заготовок 
и ресурса пластичности выполнили моделирование процесса методом конечных элементов 
(МКЭ) в пакете Deform-2D. 

Использовали стандартную постановку задачи теории пластичности 
для несжимаемых сред, с варьируемым функционалом:  
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где s – сопротивление пластической деформации; ue – интенсивность скорости 

деформации; V – объем деформируемого тела; 0e – скорость относительного изменения 

объема;  – напряжение трения; u – скорость скольжения металла по инструменту;  
S – площадь поверхности контакта металла с инструментом. 

Экспериментальные кривые упрочнения для крупнокристаллической меди и меди 
с СМК структурой [5] аппроксимировали степенной зависимостью: 

n
s eA  .      (8) 

Коэффициенты в уравнении (7) для крупнокристаллической меди: А = 377 МПа; 
n = 0,2; для меди с СМК структурой: А = 350 МПа; n = 0,01. Трение задавали по закону 
Зибеля τ = mS, где коэффициент трения m принимали равным 0,3 [8]. 

Для расчета ресурса пластичности использовали встроенную в Deform модель 
Cockcroft-Latham [9]. 

Деформирующий инструмент задавали идеально-жесткими элементами. 
Прямолинейность края диска при расчете обеспечивали соответствующим граничным 
условием. Для дискретизации объема деформируемой заготовки использовали конечные 
элементы в виде четырехугольников. Количество элементов принимали равным ~ 5000, 
шаг 1/5 от размера минимального элемента.  

На рис. 3 представлены результаты расчета НДС заготовки при радиальном 
выдавливании. 
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Рис. 3. Результаты расчета НДС заготовки: 
1 – крупнокристаллическая медь, 2 – медь с СМК структурой; а – распределение 

накопленной деформации, б – распределение гидростатического напряжения 
нормированного на сопротивление деформации 
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Рис. 4. Исчерпание ресурса пластичности (ψ) меди с ростом относительного диаметра 

диска в крупнокристаллическом (пунктир) и СМК (сплошная линия) состояниях 
 
Анализ результатов представленных на рис. 3 показал, что накопленные деформации 

по поперечному сечению заготовки распределены неравномерно. Более интенсивная 
деформация происходит на участке перехода цилиндра в диск, после чего интенсивность 
деформации снижается. Схема напряженного состояния заготовки при радиальном 
выдавливании качественно одинакова для обоих структурных состояний меди. Величина 
гидростатического напряжения плавно меняется от величины предела текучести S на участке 
перехода цилиндра в диск до S / 3 на краю фланца, что полностью соответствует результату, 
полученному по аналитической модели. На рис. 4 представлены результаты расчета ресурса 
пластичности по данным НДС заготовки полученным на основе МКЭ анализа. 

Согласно результатам, представленным на рис. 4 разрушение диска происходит 
при значениях отношения D/d для крупнокристаллической меди 1,58 и для меди с СМК 
структурой – 4,07. Данные результаты также хорошо согласуются со значениями, 
полученными на основе аналитической модели. 

Практическое применение полученных результатов возможно при разработке 
технологии производства деталей типа «диск» или стержень с фланцем. Примером тому 
могут служить элементы корпусов тиристоров [10], представленные на рис. 5.  

 

 
Рис. 5. Элемент корпуса тиристора 
 
Анализ современного производства корпусов тиристоров, показал, что наиболее 

эффективно их изготавливать из прутковых полуфабрикатов бескислородной меди. В этом 
случае возникает задача радиального выдавливания заготовки типа «диск» из прутка 
стандартного размера. Выполнить эту операцию, как показано выше, используя прутки меди 
с крупнокристаллической структурой возможно лишь при D/d < 1,58. Предварительное 
формирование в прутках СМК структуры позволяет увеличить D/d более чем в два раза. 
Это существенно расширяет возможный размерный ряд деталей, которые можно получить 
из заготовки одного диаметра. 
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ВЫВОДЫ 
На основе аналитического и численного моделирования процесса радиального 

выдавливания показано, что использование меди с СМК структурой позволяет более 
чем в два раза увеличить предельный диаметр выдавливаемого фланца. 
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