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Конформ на медь. Показано, что в результате данных воздействий в материалах формируются
структуры с разной степенью градиентности.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время возрастает потребность в
создании методов, позволяющих добиться улуч-
шения свойств металлических материалов. Эф-
фективными для повышения прочности и других
свойств являются методы интенсивной пластиче-
ской деформации (ИПД) [1, 2]. Большие усилия
направлены на изучение особенностей структур-
ных состояний материалов, подвергнутых интен-
сивной пластической деформации кручением под
давлением (ИПДК), и их связи с напряженно-де-
формированным состоянием и другими фактора-
ми [3, 4]. В последние годы сформировалось и про-
должает интенсивно развиваться новое направле-
ние – формирование градиентных структурных
состояний в металлах и сплавах. Это обусловлено
тем, что во многих случаях наличие градиентной
структуры позволяет материалу приобрести новые,
ранее неизвестные свойства [4, 5].

В настоящем кратком обзоре описаны разви-
ваемые в ИФПМ УГАТУ деформационные мето-
ды получения градиентных структур. При описа-
нии результатов использованы также подходы
физической мезомеханики, развиваемые в рабо-
тах [5–8].

МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ 
ГРАДИЕНТНЫХ СТРУКТУР 
В МЕТАЛЛАХ И СПЛАВАХ

Градиентными называются такие структуры,
в которых вдоль некоторого направления изме-
няется одна или несколько характеристик [4–6].
Таковыми могут быть, во-первых, характеристи-
ки структуры (размер зерен, частиц второй фа-
зы, концентрация вторых элементов, параметры
кристаллической решетки матрицы, скалярная
и избыточная плотности дислокаций, амплитуда
дальнодействующих полей напряжений, степень
разориентации элементов субструктуры и др.) и, во-
вторых, связанные с ними физико-механические
свойства (микротвердость, износостойкость, и др.).

Возникновение градиентных структур при
пластической деформации в первую очередь обу-
словлено неоднородностью деформации вслед-
ствие выбранной схемы. Такая неоднородность
деформации характерна, в частности, для процес-
са волочения со сдвигом длинномерных прутков,
для свободного кручения таких прутков, а также
для интенсивной пластической деформации под
высоким давлением образцов-дисков.

Как следует из представлений физической ме-
зомеханики [5–8], первичное пластическое тече-
ние в нагруженном твердом теле развивается на
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его поверхности. Именно такой характер пласти-
ческого течения имеет место при деформацион-
ной обработке методами волочения со сдвигом
(ВсС), свободным кручением и ИПДК [9–13].

Волочение со сдвигом

Обработка методом ВсС относится к разновид-
ностям интенсивной пластической деформации

(ИПД), поскольку позволяет получать очень высо-
кие степени деформации, особенно в приповерх-
ностной области прутков. Из-за наложения враще-
ния эксцентриковых фильер на процесс волочения
на мезоуровне в приповерхностных слоях развива-
ются процессы формирования периодической не-
однородности структуры (градиентной структуры).

На схеме (рис. 1а), полученной моделировани-
ем, отчeтливо видны спиралевидные полосы ло-

Рис. 1. Волочение со сдвигом: а – полученное компьютерным моделированием распределение накопленной дефор-
мации на поверхности деформируемого прутка стали 10; видно спиралевидное изменение интенсивности накоплен-
ной пластической деформации; б – изменение микротвeрдости по диаметру поперечного сечения прутка (физический
эксперимент) после деформационной обработки методом ВсС [8]; электронно-микроскопические изображения мик-
роструктуры стали-10: в – состояние поставки; г – центр образца после ИПДК; д – периферия образца после ИПДК.
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кализованного пластического течения, возника-
ющие на поверхности деформируемого прутка.
Такие же спиралевидные полосы возникают на
поверхности прутков, полученных волочением со
сдвигом в результате физического эксперимента
(рис. 1б). Очевидно, именно в этих участках по-
верхности прутка в процессе ВсС и возникают
квазипериодические локальные концентраторы
микронапряжений, проникающих в объем мате-
риала, создавая локализованные участки дефор-
мации по всему объему прутков [7]. Они приводят
к квазипериодическому изменению величины
микротвердости HV вдоль диаметра поперечного
сечения прутка, что отчeтливо наблюдается на
рис. 1б.

Периодическая зависимость микротвердости
наблюдается при измерении величины HV как в
продольном сечении прутков, так и вдоль образу-
ющей на боковой поверхности прутка. При этом
на поверхности прутков значения HV достигают
рекордной для этой стали величины 7 ГПа.

Интенсивная пластическая деформация
кручением под давлением

В работе [9] провели компьютерное моделиро-
вание процесса ИПДК трех видов материалов, а
также физический эксперимент по ИПДК. На
рис. 1в–1д представлены электронно-микроско-
пические изображения микроструктуры стали-10
в исходном состоянии и после 5 оборотов ИПДК
при 20°С. Снимки свидетельствуют о формирова-
нии градиентной структуры в стали-10 в процессе
ИПДК.

Образование градиентных структур в дефор-
мируемых материалах происходит также в про-
цессе деформации знакопеременным изгибом
[14]. В коллективе разработан оригинальный спо-
соб изгибания прутков на установке Конформ
(рис. 2). После 8 проходов изгибания медных
прутков по данной схеме (с углом оснастки 120°
при комнатной температуре) происходит форми-
рование градиентной структуры (рис. 2б, 2в).

Рис. 2. Знакопеременный изгиб: а – схема изгиба заготовки за счет действующих сил трения по схеме “Конформ”:
1, 2 – матрица; 3 – заготовка; 4 – приводной ролик; б – микротвердость медных прутков после 8 проходов изгибания
по маршруту Вс; в – центральная часть медных прутков после 8 проходов изгибания [13].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, полученные результаты мик-

роструктурных исследований свидетельствуют об
активизации сдвиговых и поворотных механиз-
мов ИПД на всех структурных уровнях – микро-
структурном (дислокационное скольжение), ме-
зоструктурном (ротационные механизмы) и
макроскопическом, результатом которого явля-
ется измельчение микроструктуры и формиро-
вание градиентной структуры.

Работа выполнена при поддержке РФФИ
(проект № 17-08-00720).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Утяшев Ф.З., Рааб Г.И. Деформационные методы

получения и обработки ультрамелкозернистых и
наноструктурных материалов. Уфа: Гилем, 2013.
375 с.

2. Valiev R.Z., Zhilyaev A.P., Langdon T.G. Bulk Nano-
structured Materials: Fundamentals and Applications.
New Jersey: TMS-Wiley, 2014. 440 p.

3. Рааб Г.И., Рааб А.Г. Способ получения ультрамел-
козернистых полуфабрикатов волочением со
сдвигом. Пат. РФ № 2347633. кл. B21C1/00. 2009.

4. Lu K., Lu J. // Mater. Sci. Eng. A. 2004. V. 375. P. 38.
5. Козлов Э.В., Глезер A.M., Громов В.Е. и др. // Изв.

РАН. Сер. физ. 2003. Т. 67. С. 1374.
6. Панин В.Е, Лихачев В.А., Гриняев Ю.В. Структурные

уровни деформации твердых тел. Новосибирск:
Наука, 1985. 229 с.

7. Панин В.Е. // Физ. мезомех. 1998. № 1. С. 5.
8. Балохонов Р.Р., Болеста А.В., Бондарь М.П. По-

верхностные слои и внутренние границы раздела в
гетерогенных материалах. Новосибирск: Изд-во
СО РАН, 2006. 520 с.

9. Рааб Г.И., Кодиров И.С., Алешин Г.Н. и др. // Вест.
МГТУ им. Г.И. Носова. 2019. Т. 17. № 1. С. 64.

10. Raab G.I., Gunderov D.V., Shafigullin L.N. et al. // Ma-
ter. Phys. Mech. 2015. V. 24. P. 242.

11. Raab G.I., Simonova L.A., Alyoshin G.N. // Metalurgija.
2016. V. 55. № 2. P. 177.

12. Raab G.I., Podrezov Y.M., Aleshin G.N. // Mater. Sci.
Forum. 2016. V. 870. P. 253.

13. Подрезов Ю.Н. // Физ. и техн. высок. давлений.
2008. № 1. С. 31.

14. Raab A.G., Zhilyaev F.P., Kodirov I.S. et al. // Mater.
Sci. Non-equilib. Phase Transform. 2019. № 1. P. 11.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


