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УДК 621.777 

Разработка стенда и экспериментальное исследование процесса равноканального 
углового прессования заготовок из алюминиевого сплава* 

Аборкин А.В., Бабин Д.М., Захаров А.А., Ёлкин А.И. 

В работе рассмотрены вопросы, касающиеся разработки стенда и методики проведения на нем экспери-
ментального исследования равноканального углового прессования заготовок из алюминиевого сплава 
АД0, а также изучения влияния температуры нагрева оснастки на энергосиловые затраты при прессова-
нии. Прессование заготовок квадратного сечения 5,5 мм и длиной 40 мм выполнено при следующих па-
раметрах процесса: угол пересечения каналов Ф=120°, радиус при пересечении каналов r=3 мм, темпера-
тура оснастки соответствовала θ = 20-200°С, скорость прессования v=10 мм/с. В результате проведения 
эксперимента получены данные об изменении силовых параметров процесса прессования. На основе 
анализа диаграммы изменения усилий определены характерные стадии процесса прессования. Показано, 
что температура заготовки оказывает существенное влияние на усилие прессования. 

Ключевые слова: равноканальное угловое прессование, интенсивная пластическая деформации, энерго-
силовые затраты, температура. 
 

Stand development and experimental research of the process of equal channel angular 
pressing aluminum alloy blanks 

Aborkin A.V., Babin D.M., Zaharov A.A., Elkin A.I. 

The paper deals with the issues concerning stand development and methods of carrying out experimental equal 
channel angular pressing AD0 aluminum alloy blanks. Research on the effect of equipment heating temperature 
on the energy-power costs, when pressed, is considered as well. The experimental pressing of blanks of 40 mm 
length and 5.5 mm square section is performed under the following process parameters: channel intersection 
angle Ф=120 °, channel crossing radius r=3 mm, equipment temperature θ = 20-200 ° C, pressing speed v= 10 
mm/s. The experiments have provided data on the changes in power parameters pressing process. Pressing pro-
cess characteristics are based on the analysis of force change chart. The blank temperature has a significant ef-
fect on the pressing force. 

Keywords: equal channel angular pressing, intensive plastic deformation, energy-power costs, temperature. 

 

Введение 
Процесс равноканального углового прес-

сования (РКУП) является одним из способов 
обработки металла давлением, где материал 
испытывает интенсивные пластические де-
формации. За счет реализации схемы просто-
го сдвига во всем объеме заготовки происхо-
дит равномерное измельчение структуры. Пу-
тем многократного повторения процесса это 
измельчение может доходить вплоть до суб-
микронного уровня [1].  

Несмотря на все свои очевидные преиму-
щества, процесс РКУП до сих пор не реали-
зован в промышленных масштабах. Это вы-
звано низкой стойкостью технологической 
оснастки и большими энергосиловыми затра-
тами процесса. 

Таким образом, исследования, посвящен-
ные развитию технологий интенсивной пла-
стической деформации посредством повыше-
ния их эффективности и созданию оборудо-
вания для их осуществления, являются акту-
альными [2].  

* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (гранты №12-08-97556-р_центр_а, 
12-08-31140-мол_а).  
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Целью работы является разработка стенда 
и проведение экспериментального исследова-
ния РКУП заготовок из алюминиевого сплава 
АД0, изучение динамики изменения силовых 
нагрузок и влияния температуры нагрева 
оснастки на энергосиловые затраты процесса. 

 
Задачи экспериментального исследования 

Для выполнения поставленной цели необ-
ходимо решить следующие задачи: 

- разработать стенд и методику экспери-
ментальных исследований энергосиловых 
параметров процесса РКУП; 

- получить экспериментальные данных об 
изменении энергосиловых характеристик 
процесса РКУП алюминиевого сплава АД0; 

- получить оценки влияния температуры 

заготовки на изменение силовых параметров 
процесса РКУП.  

Экспериментальное исследование энерго-
силовых параметров процесса РКУП прово-
дили для случая упрочнения алюминиевых 
заготовок из сплава АД0. Химический состав 
в % материала АД0 ГОСТ 4784-97 и механи-
ческие свойства сплава приведены в таблице 1. 

 
Описание стенда и методики проведе-

ния экспериментальных исследований 
На рис. 1 представлена общая фотография 

стенда, подготовленного для проведения 
РКУП. Стенд включает в себя машину для 
механических испытаний WDW-100Е (1), со-
стоящую из двух основных частей: силовой 
рамы, системы измерения силы, а также системы 

Таблица 1  
Химический состав и механические свойства АД0 

Химический состав материала, % 

Fe Si Mn Ti Al Cu Mg Zn Примесей 

до 0.4 до 0.25 до 0.05 до 0.05 min 99.5 до 0.05 до 0.05 до 0.07 прочие, каж-
дая 0.03 

Механические свойства 
Модуль Юнга 
Е×105, МПа 

Предел прочности 
σв, МПа 

Предел текучести 
σт, МПа 

Коэффициент Пуассона 
µ 

Плотность 
ρ, кг/м3 

0,71 150 40 0,33 2710 
 

 
Рис. 1. Стенд для измерения силовых параметров процесса РКУП. 
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регистрации и обработки данных (2). Также в 
состав стенда входит оснастка для РКУП, 
включающая пуансонодержатель с пуансоном 
(3) и матрицу (4). Пуансонодержатель за-
крепляется в установочной муфте машины 
для механических испытаний, соединенной с 
датчиком нагрузки (тензодатчик), посред-
ством которого определяются усилия. Мат-
рица (4) устанавливается на станину машины 
для механических испытаний и закрепляется 
на ней посредством прижимной планки (8). 
Для того чтобы обработать полученные дан-
ные, преобразовать и отобразить их на экране 
монитора, сигнал нагрузки и сигнал переме-
щения траверсы (измеренный оптико-
электрическим датчиком) обрабатывается 
контроллером фирмы Shijin. 

Нагрев матрицы до заданной температуры 
осуществляется с помощью термоэлектриче-
ских нагревателей (6), контроль и управление 
температурой матрицы происходит за счет 
термопары ДТПL124-00.10/1,5K (5) и однока-
нального микропроцессорного измерителя 
пид-регулятора ТРМ10 (7) соответственно. 

Измерение усилий проводили при первом 
проходе РКУП. Геометрические и технологи-
ческие параметры процесса РКУП представ-
лены в таблице 2. 

Для получения оценок влияния темпера-
туры заготовки на изменение силовых пара-
метров процесса, проведено РКУП при тем-
пературе матрицы – 20±1, 100±1, 150±1 и 
200±1°С. Для снижения коэффициента трения 
между заготовкой и стенками матрицы ис-

пользовали графитовую термостойкую смаз-
ку широкого применения ТУ0254-084-
00284530-99.  

 

Анализ результатов эксперимента 
В результате проведения эксперимента полу-
чены данные об изменении силовых парамет-
ров процесса РКУП. На рис. 2 приведен типо-
вой график изменения усилия в процессе 
РКУП заготовок из алюминиевого сплава 
АД0. Данные на рисунке 4 соответствовали 
РКУП заготовки из сплава АД0 при темпера-
туре заготовки θ= 20ºС. 

На рис. 2 также выделены характерные 
участки, соответствующие стадиям процесса 
РКУП. 

На первой стадии, протекающей до 40-ой 
секунды, происходит в большей степени ра-
диальное течение материала заготовки, что 
приводит к росту усилия прессования. Вторая 
стадия протекает с 40-ой по 70-ую секунду и 
соответствует началу процесса интенсивной 
пластической деформации (ИПД), что приво-
дит к значительному увеличению усилия 
прессования. Третья стадия соответствует 
процессу ИПД и занимает интервал с 70 по 
180 секунды. 

Для оценки влияния температуры оснастки 
на необходимое усилие прессования проведе-
на серия экспериментов. Графическая интер-
претация результатов экспериментов приве-
дена на рис. 3. Анализ полученных экспери-
ментальных данных показывает, что макси-
мальное усилие соответствует процессу РКУП 

Таблица 2  
Геометрические и технологические параметры исследуемого процесса РКУП 

Параметры Значения параметров 

Материал заготовки  АД0 

Угол пересечения каналов Ф 120 

Сечение заготовки Н [мм] 5,5 

Длина заготовки L [мм] 40 

Радиус при пересечении каналов R [мм] 3 

Температура заготовки  θ [ºС] 20-200 

Скорость перемещения пуансона v [мм/мин] 10 
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Рис. 2. Экспериментальная диаграмма изменения усилия в процессе РКУП. 

 

Рис. 3. Влияние температуры заготовки на усилие прессования. 
 

при температуре оснастки 20°С и составляет 
30кН. Увеличение температуры оснастки ве-
дет к снижению необходимого усилия прес-
сования. Например, при температуре оснаст-
ки 100°С необходимое усилие составило 
27кН, а при 200°С – 21кН. Таким образом, 
увеличение температуры оснастки с 20°С до 
200°С приводит к снижению необходимого 
усилия прессования в 1,5 раза. 

 
Заключение 

Проведено экспериментальное исследова-
ние процесса РКУП заготовок из алюминие-
вого сплава АД0. Получены эксперименталь-
ные данные об изменении усилий в процессе 
РКУП. Установлено влияние температуры 
заготовки на потребную величину усилия 
прессования. 

 

Полученные данные позволяют перейти к 
разработке и отладке комплексной имитаци-
онной модели процесса РКУП, отражающей 
кинетику изменения температуры, напряже-
ний и деформаций в прессуемом материале и 
оснастке с учетом динамики изменения 
нагрузок на протяжении технологического 
цикла. 
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