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ЧИСЛЕННОЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ФОРМЫ 

ПУАНСОНА НА ЭФФЕКТ СНИЖЕНИЯ МАКРОСКОПИЧЕСКОЙ РОТАЦИИ  
ПРИ РАВНОКАНАЛЬНОМ УГЛОВОМ ПРЕССОВАНИИ МАТЕРИАЛОВ 

 
К настоящему времени продолжается развитие методов интенсивного пластического 

деформирования (ИПД) применительно к обработке материалов с различными реологиче-
скими особенностями [1–4]. Наиболее стандартная геометрия штампа ABC-abc для осу-
ществления равноканального углового прессования (РКУП) – это, так называемая, Сегалов-
ская геометрия 2θ-штампа, когда входной канал AB-ba и выходной канал BC-bc углового 
штампа пересекаются под углом 2θ (рис. 1). Кроме того, у Сегаловских 2θ-штампов нет 
ни внешнего, ни внутреннего радиусов в точках B; b (рис. 1) пересечения каналов [1, 3–4]. 
При этом в известных работах [1] не в полной мере проанализировано влияние формы де-
формирующего инструмента на динамические особенности вязкого течения материалов че-
рез Сегаловские 2θ-штампы в рамках применения уравнений Навье-Стокса, что и обусловли-
вает актуальность настоящей работы. С целью интенсификации сдвиговых деформаций 
за каждый проход РКУП зачастую применяются схемы деформирования через остроуголь-
ные Сегаловские штампы с углами пересечения каналов 2θ < 90º [1]. Но при осуществлении 
РКУП через штампы с 2θ < 90º посредством стандартных классических прямоугольных пу-
ансонов (4) с 2θ0 = 90º имеет место формирование больших площадей застойных зон (3) те-
чения (рис. 1, б), а также значительное и опасное макроротационное «перемешивание» Δα 
деформируемого материала (рис. 1, б, д). Простые эксперименты по физическому моделиро-
ванию на рис. 1 для РКУП вязкой среды через штамп ABC-abc с острым углом пересечения 
каналов 2θ = 75º подтверждают вышеизложенные недостатки применения стандартного 
прямоугольного пуансона (4) с 2θ0 = 90º. При этом в известных работах [1–4] не в полной 
мере проанализированы вопросы о характере влияния формы a'B' деформирующего пуансо-
на (рис. 1) на локальные особенности установившегося течения материала заготовки через 
остроугольный штамп с 2θ < 90º. Все вышеизложенное подчеркивает практическую важ-
ность, актуальность и научную новизну настоящей работы, посвященной плоскому гидроди-
намическому моделированию геометрического влияния классической (рис. 1, б) и модифи-
цированной 2θ-наклонной (рис. 1, а, в) геометрической формы a'B' пуансона на динамику 
локального течения деформируемого материала. 

Целью данной работы является двумерное гидродинамическое описание динамики 
вязкого течения несжимаемого материала заготовки через непрямоугольный Сегаловский  
2θ-штамп с учетом геометрии углового штампа с углом пересечения каналов 2θ > 0º и гео-
метрической формы прямоугольного и 2θ-скошенного деформирующих пуансонов. 

В качестве расчетного метода для описания динамики локального течения с учетом 
влияния формы a'B' пуансона (рис. 1) на динамику течения заготовки воспользуемся уравне-
ниями Навье-Стокса. Для обозначения размерных переменных воспользуемся символами 
верхнего подчеркивания: a ; a  – ширина канала штампа, [м]; Re – число Рейнольдса; 0U  – 

характеристическая скорость прессования, [м/с]; u ; u  – x-проекции скорости точек контину-
ума, [м/с], где 0/Uuu  ; v ; v  – y- проекции скорости точек среды, [м/с], где 0/Uvv  ; x ; y ; 

x ; y  –прямоугольные координаты, [м], где axx / ; ayy /  или utx Re ; vty  Re ;  ; 

  – функция вихря, [1/с], где 0Ua  ; vis  – коэффициент кинематической вязкости, 

[м2/с];   visvis  – коэффициент динамической вязкости, [Па·с];   – плотность деформи-

руемого материала, [кг/м3];  ;   – функция тока, [м2/с], где  aU0  ; p ; p  – давление 
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прессования при РКУП, [Па], где )( 2

0Upp  ; t ; t  – время, [с], где  2att vis   

или  2att vis ; visaU 0Re  – число Рейнольдса; N  – число шагов ординаты вдоль ши-

рины канала;  ;ξ  – горизонтальный шаг координаты вдоль оси x;  ;η  – вертикальный шаг 
координаты вдоль оси y;  ; τ  – шаг итераций по времени, [с]; k  – номер итерации; n  – но-
мер шага времени; i; j – номера ячеек разностной сетки, где i соответствует оси x, и j соответ-
ствует оси y. 

 

 
Рис. 1. Схемы РКУП, иллюстрирующие влияние формы пуансона на локальное течение 

сплошной среды (2) через непрямоугольный штамп ABC-abc с 2θ = 75º < 90º 
(1 – модифицированная a'B' наклонная форма скошенного 2θ-пуансона; 2 – сплошная среда; 
3 – экспериментально установленная форма застойной зоны; 4 – классическая прямоугольная 
форма a'B' пуансона с 2θ0 = 90º), где вход материала заготовки – сверху, выход – вправо:  

а – РКУП скошенным пуансоном (1) без выдавливания пресс-остатка; б – РКУП  
прямоугольным пуансоном (4) с выдавливанием пресс-остатка; в – РКУП скошенным  
пуансоном (1) с выдавливанием пресс-остатка; г – схема формирования неоднородности  
поворота; д – схема образования макроскопической ротации 

 
Рассмотрим плоское установившееся течение сплошной среды через штампы на рис. 1. 

Уравнения Навье-Стокса для x- и y-проекций размерных скоростей имеют вид: 
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Имеем два уравнения с тремя неизвестными функциями: u, v, p . В качестве третьего 
уравнения запишем уравнение неразрывности: 
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При ИПД ламинарно-текущие слои такой аморфной связки движутся с различными скоро-
стями наряду со сторонами монокристаллов материала, погруженными в слои связки. Фак-
тически вихрь ζ (9) характеризует относительное вращение монокристалла материала при 
линейном перемещении слоев связки вдоль линий тока на рис. 4–6. В результате внутреннего 
трения контактирующие поверхности монокристаллов становятся более «гладкими» подобно 
тому, как выглаживается речная и морская галька под действием вязкого потока. 
Но в окрестности застойной зоны a'B'b вихрь ζ равен нулю, т. е. в данной области штампа 
не происходит сглаживания поверхностей монокристаллов и, следовательно, в застойной 
зоне a'B'b не происходит улучшения пластичности материала заготовки. Предложенное гид-
родинамическое истолкование экспериментальных результатов на рис. 1 расширяет пред-
ставления о характере влияния формы пуансона на особенности локального течения матери-
ала при РКУП через непрямоугольный Сегаловский 2θ-штамп. 
 

ВЫВОДЫ 
Приведено решение задачи о минимизации отходов при локальном течении заготовок 

при РКУП через 2θ-штампы с 2θ < 90º посредством численного решения краевой задачи (9) 
для УПВ с учетом прямоугольной (2θ0 = 90º) и 2θ-скошенной форм пуансона. Результаты как 
физического (рис. 1, б), так и гидродинамического (рис. 2, а, 3, а, 4, а, 5, а, 6, а) моделирова-
ния показывают, что применение прямоугольных пуансонов с 2θ0 = 90º для РКУП заготовок 
через 2θ-штампы с 2θ < 90º является нежелательным ввиду формирования больших площадей 
a'B'b застойных зон в окрестностях внешних углов 2θ = (abc) штампов. 

Как физическое (рис. 1, a, рис. 1, в), так и гидродинамическое (рис. 2, б, 3, б, 4, б, 5, б, 6, б) 
моделирование показывают, что применение скошенного наклонного 2θ-пуансона с a'B'||bc 
для РКУП заготовок через 2θ-штампы с 2θ < 90º является весьма перспективным методом 
ИПД при РКУП за счет минимизации площадей a'B'b застойных зон и снижения отходов ма-
териала в окрестностях внешних углов 2θ = (abc) штампов. 
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