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Численное изучение эффектов накопления пластической
деформации при обработке образцов из алюминиевых

сплавов методом равноканального углового прессования

А.Г. Кушнарев, Л.Р. Ахметшин
Томский государственный университет, г. Томск

Для упрочнения конструкционных алюминиевых сплавов представляет
большой интерес метод обработки объемных заготовок интенсивной пла-
стической деформацией в схеме равноканального углового прессования [1].
Суть метода заключается в том, что в процессе прессования заготовка про-
ходит через матрицу, состоящую из двух каналов одинакового сечения, пе-
ресекающихся под различными углами. Угол сопряжения зависит от по-
датливости материала и требуемой степени накопления пластических де-
формаций, при сохранении целостности заготовки. Предугадать заранее,
как поведет себя материал заготовки при прессовании в конкретной схеме,
крайне затруднительно, имеются лишь грубые аналитические оценки.
В этом случае необходимо прибегнуть к помощи компьютерного модели-
рования. Но в силу больших нелинейностей поведения материала при
больших степенях деформации создание физико-математических моделей,
адекватно описывающих процесс, является нетривиальной задачей [2].

Основной целью работы явилось создание физико-математической мо-
дели упругопластического поведения алюминиевых сплавов при больших
степенях деформации и, методами численного моделирования, выявление
особенностей накопления пластических деформаций в призматических за-
готовках при обработке в схеме равноканального углового прессования.
Теоретические исследования лягут в основу создания оснастки и отработки
режимов для проведения прессования.

Податливость легких конструкционных сплавов, заключающаяся в реа-
лизации больших степеней деформации при обработке без приложения су-
щественных нагрузок, способствует созданию экстремальных схем обра-
ботки. В работе рассматривается возможность реализации метода равнока-
нального углового прессования алюминиевых сплавов в схеме сопряжения
каналов под углом 90° без скругления мест сопряжения. Схема является
оптимальной для достижения максимальных значений пластических де-
формаций [3].

Разработана прогностическая физико-математическая модель упруго-
пластического поведения легких сплавов на основе алюминия и магния при
обработке интенсивной пластической деформацией в схеме равноканально-
го углового прессования. Определение напряженно-деформированного со-



64

стояния объемных заготовок из исследуемого сплава при обработке прово-
дили методами численного моделирования. Для решения системы уравне-
ний применяли метод конечных элементов в Лагранжевом подходе. Мате-
матическая модель для решения поставленной задачи представлена систе-
мой дифференциальных уравнений механики сплошной среды, состоящей
из уравнений равновесия, геометрических соотношений, определяющих
соотношений.

Использованы определяющие соотношения, учитывающие упругопла-
стическое поведение материала, основанные на мультилинейной аппрок-
симации экспериментальной кривой деформирования для исследуемого
сплава. Мультилинейная аппроксимация заключается в замене нелинейной
упругопластической задачи набором линейных упругих задач. Данный
подход основан на методе упругих решений А.А. Ильюшина.

Сложность построения данного типа моделей для неподготовленного
пользователя заключается в реализации больших степеней деформаций для
метода конечных элементов, не всегда приемлемых в силу значительных
искривлений сетки, что является проблемой при получении адекватного
решения. Модель адаптирована для проведения вычислительных экспери-
ментов при варьировании формы, угла сопряжения, размеров скруглений
каналов пресс-формы, влияющих на параметры оптимальных режимов об-
работки алюминиевых сплавов, проведения прочностных расчетов оснаст-
ки пресс-форм для оптимизации геометрии, размеров и других конструк-
тивных параметров.
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