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Аннотация: Выполнено комплексное исследование особенностей протекания физико-механических процессов в металле в очаге 

деформации при непрерывном прессовании прямоугольных шин размером 10×60 мм из меди М1б. С применением компьютер-

ного моделирования по методу конечных элементов получены значения энергосиловых параметров процесса экструдирования. 

Отмечено, что рост значений момента и усилия происходит вплоть до заполнения металлом пространства пресс-камеры, дости-

гая максимумов 12,26 кН·м и 1,54 МН соответственно. В результате анализа напряженно-деформированного состояния металла 

в очаге деформации получены поля распределений накопленной степени деформации, интенсивности скоростей деформации и 

средних напряжений, а также построен график изменения температуры металла во времени в процессе экструдирования. Наи-

больший уровень накопленной степени деформации и сжимающих напряжений наблюдается в зоне контакта заготовки с упо-

ром пресс-контейнера. Там же отмечается наиболее интенсивный деформационный разогрев металла. Сопоставление результа-

тов моделирования и микроструктурного исследования свидетельствует о том, что значительная часть работы по измельчению 

литой структуры происходит на входе в очаг деформации и в области упора, где действует наивысший уровень напряжений сжа-

тия. Деформация металла при прохождении матрицы приводит к формированию ориентированной кристаллической структуры 

с размером зерен 25–30 мкм. Результаты измерения твердости образцов хорошо согласуются с результатами анализа структуры 

в исследованных областях очага деформации. При прохождении заготовки участка упора пресс-контейнера происходит дефор-

мационный разогрев, что приводит к снижению твердости с 93 до 67 HV. После прохождения металла через матрицу в нем про-

должаются процессы рекристаллизации, приводящие к незначительному росту размеров зерен и, соответственно, снижению 

твердости с 79 до 74 HV, продолжающемуся до момента контакта шины с охлаждающей средой.

Ключевые слова: медь, непрерывная экструзия, Конформ, конечно-элементное моделирование, очаг деформации, напряжен-

но-деформированное состояние, микроструктура.
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Abstract: The paper describes an extensive study of features peculiar to physical and mechanical processes occurring in metal in the deformation 

zone during the continuous extrusion of Cu-ETP rectangular busbars 10×60 mm in size. Finite element computer simulation was used to obtain 
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Введение

Медь и сплавы на ее основе являются наибо-

лее распространенным материалом для изготов-

ления токопроводящих деталей, что обусловлено 

малым удельным электрическим сопротивлением 

(0,0172 мкОм·мм2/м у чистой меди) относительно 

других металлов [1—3]. Именно по этой причине 

из меди и ее сплавов производят шины и прут-

ки различного профиля, проволоку, контактные 

провода, широко их использование в обмотках 

трансформаторов и двигателях. Однако, обладая 

одними из лучших показателей электро- и тепло-

проводности, а также пластичности, чистая медь 

не наделена высокими прочностными характери-

стиками, требуемыми во многих сферах примене-

ния проводников.

Для производства изделий из медных сплавов 

используют многочисленные виды обработки дав-

лением (ОМД). На современных предприятиях по 

причине простоты и высокой производительности 

наиболее распространенными методами ОМД яв-

ляются прокатка (горячая и холодная) [4—6], прес-

сование и волочение [7]. Также известны методы 

интенсивной пластической деформации (ИПД), 

направленные на измельчение структуры металла, 

что позволяет управлять его физико-механиче-

скими свойствами, достигая высоких прочност-

ных или пластических показателей. К подобным 

способам обработки сплавов на медной основе 

the values of extrusion power parameters. It was noted that moment and force values increase to the point of filling the press chamber free space 

with metal reaching a maximum of 12.26 kN·m and 1.54 MN, respectively. The stress-strain state analysis of metal in the deformation zone 

made it possible to obtain distribution fields of accumulated plastic strain, strain rate intensity and average stresses, and to build the graph of 

metal temperature variation over time during extrusion. Maximum levels of accumulated plastic strain and compressive stresses are observed 

in the contact zone of the workpiece with the press container abutment. The most intense metal deformation heating also occurs there. The 

comparison of modeling and microstructural study results indicate that a significant portion of the cast structure grinding work occurs at the 

entrance to the deformation zone and at the abutment zone subjected to the highest level of compression stresses. Metal deformation during the 

die passage leads to an oriented crystal structure formed with a grain size of 25–30 μm. Sample hardness measurement results are consistent 

with the results of structure analysis in the studied areas of the deformation zone. When the workpiece passes through the compression container 

abutment section, deformation heating occurs, which leads to a decrease in hardness from 93 to 67 HV. After the metal passes through the die, 

recrystallization processes continue in it leading to a slight increase in grain size and, accordingly, a decrease in hardness from 79 to 74 HV, 

which continues until the busbar contacts a cooling medium.
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относятся равноканальное угловое прессование 

(РКУП) [8, 9], радиально-сдвиговая прокатка (РСП) 

[10—12], винтовая экструзия [13, 14] и др. Тем не ме-

нее вышеприведенные методы обработки не лише-

ны недостатков: существенные капитальные вло-

жения и низкий процент выхода годного металла, 

характерные для традиционных технологий, низ-

кая производительность и невозможность произ-

водства длинномерных изделий при применении 

прогрессивных способов ИПД ограничивают их 

развитие на существующих предприятиях и рас-

пространение на создаваемых.

В последние десятилетия прошедшего века 

огромный толчок к развитию получила концепция 

создания металлургических мини-предприятий 

[15] как в области черной, так и цветной металлур-

гии. Такие мини-заводы обычно специализиру-

ются на выпуске продукции узкого марочного и 

размерного сортамента и основываются на исполь-

зовании компактных совмещенных процессов 

пластической деформации. Примером такого про-

цесса служит технология CONFORM™ (Конформ) 

[16], совмещающая принципы прокатки и прессо-

вания с содействием сил трения. Данный процесс 

позволяет реализовать непрерывное производство 

длинномерных изделий из легкодеформируемых 

металлов — таких, как медь и алюминий, а также 

некоторых сплавов на их основе. В зависимости от 
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конфигурации оборудования, на линии Конформ 

возможно производство сплошных и полых изде-

лий сечением до 3200 мм2 [17]. Основа процесса — 

действие сил трения на поверхности ручья рабо-

чего колеса, за счет которых происходит непре-

рывная подача заготовки в очаг деформации, ее 

деформационный разогрев до температур горячей 

обработки и истечение через отверстие матрицы 

заданного сечения [18].

Непрерывная экструзия Конформ в последние 

годы получила достаточно широкое освещение в 

научной литературе. Ряд работ российских авто-

ров [19—21] посвящен исследованию с помощью 

различных методик характера течения металла и 

его реологических свойств в очаге деформации. 

Зарубежными авторами представлены результа-

ты изучения формирования микроструктуры и 

свойств в процессе непрерывной экструзии магни-

евых и хромистых бронз [22, 23]. В работах [24, 25] 

отмечаются измельчение зерен и динамическая ре-

кристаллизация сплава латуни Л62 после обработ-

ки на установке Конформ. Особенности конфигу-

рации инструмента и его модернизация подробно 

рассмотрены в работах [26—28]. Однако, несмотря 

на широкое распространение в промышленности 

и освещение результатов научных исследований 

в публикациях, процесс непрерывной экструзии 

Конформ и, в частности, такие его аспекты, как 

эволюция микроструктуры и свойств, физико-ме-

ханические процессы, проходящие в очаге дефор-

мации, остаются недостаточно изученными, что 

является причиной низкой контролируемости 

этих процессов и не позволяет в достаточной сте-

пени разработать механизм влияния на свойства 

прессуемых изделий.

Особенности процесса непрерывной экстру-

зии Конформ характеризуются многообразием 

физических процессов и деформационных па-

раметров, развивающихся в очаге деформации, 

которые не могут быть проанализированы в ла-

бораторных и производственных условиях. Со-

временное программное обеспечение для моде-

лирования методом конечных элементов (МКЭ) 

позволяет подробно и достаточно точно оценить 

такие параметры обработки давлением, как на-

пряженно-деформированное состояние, изме-

нение температуры, характер формоизменения 

и течения металла и др. Ряд работ, посвященных 

исследованиям особенностей непрерывной экс-

трузии [29—32], свидетельствуют о перспективнос-

ти применения МКЭ-моделирования для полу-

чения теоретических знаний о технологическом 

процессе.

Цель данной работы состояла в изучении фи-

зико-механических процессов и исследовании 

структурной эволюции в процессе экструзии пря-

моугольных шин размером 10 ×60 мм из бескисло-

родной меди М1б. Был использован комплексный 

подход к решению поставленных задач, который 

включает МКЭ-моделирование и лабораторное 

исследование, позволяющие в достаточной мере 

проанализировать характер протекания физиче-

ских процессов и формирования структуры мате-

риала в очаге деформации.

Материалы и методы исследования

Методы компьютерного моделирования

Изучение напряженно-деформированного со-

стояния в очаге деформации процесса непрерыв-

ного прессования выполняли в программе конеч-

но-элементного моделирования QForm. По черте-

жам установки TLJ400 (DKTC Ltd., Китай) создали 

объемную модель инструмента (рис. 1), состоя-

щую из рабочего колеса 1, прижимного ролика 2, 

башмачной клети 3 и сборного пресс-контейнера, 

включающего пресс-камеру 4 с матрицей 5 и упо-

ром 6. Скорость вращения рабочего колеса (ско-

рость прессования) установили равной 4 об/мин 

(4 м/мин соответственно). В качестве материала 

матрицы, из стандартной библиотеки програм-

Рис. 1. 3D-модель рабочего узла 

установки непрерывного прессования

Fig. 1. 3D model of the continuous pressing machine 

working unit
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мы [33], выбрана сталь 4Х5МФ1С, а для всех осталь-

ных деталей рабочего узла — сталь 40Х.

Материалом объекта моделирования (заготов-

ки) служила медь Cu-ETP (ISO 197-1:1983) — наибо-

лее близкий аналог М1б (ГОСТ 859-2014), имею-

щийся в библиотеке деформируемых материалов 

[33]. Физические свойства и функции, описыва-

ющие сопротивление деформации сплава М1б, 

представлены для диапазона температур 20—

650 °С и скоростей деформации 1,0—10—50 с—1 [34]. 

Размеры использованной для моделирования за-

готовки составили ∅ 20 ×1000 мм.

В разрабатываемой модели было принято усло-

вие простого теплообмена между инструментом, 

заготовкой и окружающей средой, которое может 

быть описано уравнением

qп = bα(T1 – T2), (1)

где qп — плотность теплового потока, Вт/м2; b — 

коэффициент паузы, применяемый при отсут-

ствии деформации заготовки; α — коэффициент 

теплопередачи, Вт/(м2·К); T1 — температура заго-

товки, К; T2 — температура инструмента, К.

При таком условии теплообмена температура 

по объему инструмента не изменяется, за исклю-

чением небольшого поверхностного слоя малой 

толщины, что позволяет многократно ускорить 

процесс расчета. Температура инструмента в мо-

дели рабочего узла Конформ принята комнатной 

(20 °С), а температура заготовки, непосредственно 

перед подачей в очаг деформации, составляет 150 °С, 

что обусловлено распространенной производ-

ственной практикой подогрева переднего конца 

заготовки для увеличения пластичности материа-

ла на начальной стадии экструдирования.

Для описания трибологических характеристик 

материала заготовки использовали закон Зибеля, 

согласно которому удельная сила трения пропор-

циональна произведению максимального каса-

тельного напряжения при сдвиге и коэффициента 

пропорциональности, называемого также факто-

ром трения. Для пары «заготовка—рабочее коле-

со» принимали фактор трения, равный 1 (медь по 

меди), что объясняется омеднением поверхности 

канавки рабочего колеса для увеличения содей-

ствующих прессованию активных сил трения. Для 

остальных пар «заготовка—инструмент» устанав-

ливали фактор трения, равный 0,4 (медь—сталь).

В результате моделирования реализовано экс-

трудирование прутковой заготовки в прямоуголь-

ную шину 10 ×60 мм длиной 100 мм, при этом до-

стигнуто состояние установившегося процесса 

прессования, так как материалом заготовки за-

полнено все пространство пресс-камеры и отсут-

ствуют резкие перепады ее температуры [35]. По 

результатам моделирования изучали поля распре-

деления температуры и интенсивности скоростей 

деформации в заготовке, а также анализировали 

накопленную степень деформации и средние нор-

мальные напряжения, возникающие в ней в про-

цессе экструдирования.

Методы и оборудование эксперимента

Материалом для проведения производственно-

лабораторных исследований выбрана бескисло-

родная медь марки М1б, полученная на предприя-

тии ООО «Свелен» (г. Санкт-Петербург) огневым 

переплавом катодного лома под слоем древесного 

угля. Химический состав материала представлен в 

таблице.

На установке SL10-QL-S-B-8/20 (SDMMCo Ltd., 

Китай) методом непрерывного литья вверх 

(UPCAST®) со скоростью 300 мм/мин была полу-

чена прутковая заготовка диаметром 20 мм. Далее 

литой пруток экструдировали на установке TLJ 400 

(DKTC Ltd., Китай) в шину размером 10×60 мм 

при скорости подачи заготовки в очаг деформации 

4 м/мин. Данная установка оборудована рабочим 

колесом диаметром 400 мм (диаметр по поверхно-

сти ручья 353 мм), приводимым во вращение глав-

ным двигателем мощностью 160 кВт. Температура 

металла в очаге деформации в процессе прессова-

ния составляла 460 °C.

Для исследования процессов эволюции струк-

туры и формирования свойств медных прямоу-

гольных шин, происходящих непосредственно в 

Химический состав меди марки М1б, мас.%

Сhemical composition of М1b grade copper, wt.%

Cu, 

не менее

Содержание примесей, не более

Bi Fe Ni Zn Sn Sb As Pb S O P

99,95 0,001 0,004 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,004 0,004 0,003 0,002
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очаге деформации, останавливали процесс экс-

трузии и извлекали пресс-остаток из рабочего узла 

инструмента. Полученный таким образом темплет 

резали вдоль центрального вертикального сечения 

(рис. 2), чтобы затем изготовить из него образцы 

для изучения параметров по длине очага деформа-

ции и его ширине с шагом 10 мм. Микроструктуру 

образцов исследовали на оптическом микроско-

пе «Axio Scope. A1» (Carl Zeiss Microscopy GmbH, 

Германия), а твердость вдоль сечения образцов 

измеряли на цифровом твердомере MH-6 (Metkon 

Instruments Ltd., Турция) по методу Виккерса при 

нагрузке 1000 г.

Обсуждение результатов

Результаты компьютерного моделирования

Физико-механические процессы, происходя-

щие и развивающиеся непосредственно в очаге 

деформации при прессовании, оказывают суще-

ственное влияние как на сам технологический 

процесс экструдирования, так и на формирование 

функциональных свойств изделий.

На рис. 3 отображено изменение во времени 

расчетных параметров — момента на рабочем ко-

лесе и усилия, действующего на пресс-контейнер. 

Шкала времени здесь, а также на рис. 4, не регу-

лярна, что является следствием изменения в хо-

де расчета величины шага моделирования. При 

вхождении прутка в зазор между рабочим колесом 

и прижимным роликом значения вращающего 

момента на колесе и усилия близки к нулю и ма-

ло изменяются вплоть до достижения заготовкой 

упора. В этот момент происходит резкое повыше-

ние величины момента до 6,6 кН·м, сохраняюще-

еся до момента контакта металла с матрицей. При 

Рис. 3. Зависимости момента на рабочем колесе (1) и усилия на матрице (2) от времени процесса экструдирования

Fig. 3. Dependences of impeller torque (1) and die force (2) on extrusion time

Рис. 2. Снимок половины темплета с указанием зон 

очага деформации по центральному сечению

I – область упора; II – начало пресс-камеры; III – форкамера; 

IV – область матрицы; V – истечение из матрицы 

(контакт с охлаждающей жидкостью)

Fig. 2. Half template image indicating deformation zone 

along central section

I – abutment area; II – press chamber beginning; III – prechamber; 

IV – die area; V – die outflow (contact with cooling fluid)
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этом усилие, оказываемое на пресс-контейнер, мо-

нотонно возрастает по мере заполнения пресс-ка-

меры. С увеличением объема ее заполнения рост 

значений момента и усилия ускоряется и продол-

жается до полного заполнения пространства фор-

камеры и начала истечения металла, т.е. прохожде-

ния его через отверстие матрицы. Максимальные 

значения момента и усилия при этом достигают 

12,26 кН·м и 1,54 МН соответственно. Далее, по 

мере выравнивания температуры в очаге деформа-

ции, происходит постепенное снижение значений 

момента вращения рабочего колеса и усилия на 

пресс-контейнер на 15 % от максимальных. Также 

стоит отметить колебания момента вращения, воз-

никающие на установившемся этапе прессования 

(с 11-й секунды). Так как экструдирование проис-

ходит полностью за счет сил трения между прутком 

и канавкой рабочего колеса, то важно минимизи-

ровать скольжение между ними для обеспечения 

стабильности процесса экструзии. Результаты рас-

чета показывают, что крутящий момент колеблет-

ся в небольшом диапазоне (±2 %), что свидетель-

ствует о низком проскальзывании заготовки.

Для обработки результатов расчета темпера-

турной модели процесса выполняли трассиров-

ку точек, расположенных вдоль центральной оси 

заготовки. На рис. 4 приведен график изменения 

температуры для трех точек — P1, P2 и P3, которые 

удалены от переднего конца заготовки на рассто-

яние 25, 250 и 400 мм соответственно. Выбор рас-

стояния обусловлен стадиями процесса экструзии, 

которые отчетливо видны на рис. 3 и 4: так, точка 

P1 характеризует температуру металла на этапах 

заполнения канавки рабочего колеса и его вхожде-

ния в очаг деформации; P2 — соответствует стадии 

заполнения металлом пресс-камеры и начала ис-

течения через отверстие матрицы; P3 — отобража-

ет период установившегося процесса непрерывно-

го прессования.

На этапе продвижения металла вдоль башма-

ка температура металла не изменяется, однако по 

достижении им упора происходит выделение боль-

шого количества тепла, разогревающего его до 

300 °C (см. Р1 на рис. 4). Далее, по мере накопле-

ния металла в форкамере, температура в точке Р1 

растет незначительно, только лишь за счет тепло-

обмена с поступающими объемами материала. 

Кривая P2 на рис. 4 свидетельствует о двух этапах 

разогрева рассматриваемого участка заготовки — 

сперва небольшое количество тепла выделяется в 

уже заполненном канале рабочего колеса, в зоне 

входа в пресс-контейнер, затем точка достигает 

области упора, где вследствие сдвиговых дефор-

маций металл разогревается до 400 °C. На стадии 

установившегося процесса прессования (см. Р3 на 

рис. 4) разогрев металла в канавке не выражен так 

ярко, как на предыдущей стадии, и происходит 

по мере прохождения точкой участка близ упо-

ра. В результате моделирования максимальная 

температура наблюдается на контакте материала 

прутка с упором и на последней стадии процес-

са составляет 457 °C, что не нашло отражения на 

кривых рис. 4 по причине небольшой отдален-

ности отслеживаемых точек при прохождении 

эпицентра температурного роста. Кривые P2 и P3 

свидетельствуют о дальнейшем снижении темпе-

ратуры металла по мере его продвижения вдоль 

очага деформации.

Рис. 4. Зависимости изменения температуры заготовки от времени процесса экструдирования

Fig. 4. Workpiece temperature versus extrusion time curves
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На рис. 5 и 6 приведены поля распределения сте-

пени накопленной деформации, интенсивности 

скоростей [36] деформации и среднего напряже-

ния в центральных сечениях очага деформации на 

стадии установившегося процесса экструзии. Как 

известно [37], степень накопленной деформации и 

компонента сдвиговой деформации в определен-

ной степени оказывают влияние на изменение раз-

мера зерна в процессе пластической деформации. 

На стадии заполнения металлом канавки колеса 

степень накопленной деформации составляет все-

го 0,5—1,0 (рис. 5), однако по достижении им упора 

ее величина резко возрастает до средних значений 

100—150 при максимуме 300—350, который обна-

руживает себя непосредственно на участке кон-

такта заготовки и упора (см. рис. 5, а).

Далее, в соответствии с реологическими осо-

бенностями процесса непрерывной экструзии, 

происходит заполнение металлом расширяющих-

ся частей форкамеры и мертвых зон, где степень 

накопленной деформации сохраняет низкие зна-

чения (см. рис. 5). Проистекающий через матрицу 

материал характеризуется высокой степенью (40—

70) накопленной деформации в сердцевине шины, 

образованной там в ходе перемещения объема ме-

талла от упора, и средними значениями (20—30) 

на периферийных участках сечений, отобража-

ющими деформацию на входе в матрицу, которая 

заметна на полях распределения интенсивности 

скоростей деформации (см. рис. 6, а).

Результаты расчета распределения интенсив-

ности скоростей деформации (см. рис. 6, а) также 

Рис. 5. Распределение степени накопленной деформации в вертикальном (а) и горизонтальном (б) 

центральных сечениях очага деформации 

Fig. 5. Distribution of accumulated plastic strain in vertical (а) and horizontal (б) central sections of the deformation zone 

Рис. 6. Распределение интенсивности скоростей деформации (а) и среднего напряжения (б) 

в вертикальном центральном сечении очага деформации

Fig. 6. Distribution of the intensity of strain rates (a) and average stress (b) in the vertical central section of the deformation zone

a

a

б

б
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отчетливо свидетельствуют о том, что деформа-

ция металла происходит не только в области упо-

ра и входа в матрицу, но и на входе в пресс-камеру. 

Данная область очага деформации, определяемая 

авторами [35] как «зона полного контакта металла 

по сечению контейнера в результате распрессовки 

заготовки осаживанием», характеризуется замед-

лением течения металла, вызванным его контакт-

ным трением с неподвижным пресс-контейнером, 

что приводит к развитию деформации сдвига в 

указанной области.

На рис. 6, б показано поле распределения по 

очагу деформации средних напряжений σm (МПа), 

которые определяются как треть суммы напряже-

ний, расположенных на главной диагонали тензо-

ра напряжений:

  (2)

Исходя из результатов моделирования можно 

сказать, что интенсивный рост среднего напря-

жения сжатия (характеризуется знаком «–») про-

исходит при заполнении металлом зоны входа в 

пресс-камеру и продолжает стремительно расти 

вплоть до изменения направления течения отсле-

живаемой области в сторону матрицы. В точке, 

расположенной на контакте с упором, рядом с ме-

стом отвода облоя, наблюдается максимум напря-

жений сжатия, достигающий 1419 МПа, что объяс-

няет возникновение очага температурного роста, 

отмеченного на рис. 4 (кривые P2 и P3). 

Результаты эксперимента

Структура литого прутка диаметром 20 мм, 

использованного в качестве заготовки для экс-

перимента по непрерывной экструзии Конформ, 

характеризуется достаточно крупными зернами, 

которые отчетливо видны даже при рассмотрении 

без средств микроскопии. В работе [38] по изуче-

нию эволюции микроструктуры в процессе прес-

сования прутков отмечается, что размер зерен ли-

того прутка составляет 800—1000 мкм.

На рис. 7 приведены снимки микроструктуры 

полученного образца в разных зонах очага дефор-

мации. В зоне А отмечается наличие уже измель-

ченной структуры с размером зерен 10—15 мкм, 

что несколько меньше, чем в остальных рассмат-

риваемых участках образца (см. рис. 7, зоны Б и В). 

Это объясняется тем, что в указанной части оча-

га деформации (А) действует наибольший уровень 

напряжений сжатия (рис. 6, б), а также гораздо 

быстрее развивается процесс деформации (рис. 6, а). 

Для зоны Б характерно наличие более крупных 

зерен (40—50 мкм), что, скорее всего, вызвано спа-

дом уровня действующих в металле напряжений, а 

также развитием рекристаллизационных процес-

Рис. 7. Микроструктура образца пресс-остатка в центральном вертикальном сечении 

в зонах входа в пресс-камеру (А), форкамеры (Б) и матрицы (В)

Fig. 7. Microstructure of discard in the central vertical section at press chamber (А), prechamber (Б) and die (В) inlet areas

А Б В
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сов, обусловленных повышением температуры ма-

териала при его прохождении через область вблизи 

упора. После прохождения металлом матрицы его 

структура приобретает заметную ориентировку 

(см. рис. 7, зона В), характерную для процессов 

прокатки или прессования. Размеры кристалли-

ческой структуры также претерпевают измене-

ния — зерно в среднем измельчается до 25—30 мкм 

за счет деформации материала на входе в матрицу 

(см. рис. 5, а), отмеченной ранее. 

На рис. 8 представлены результаты измерения 

микротвердости материала вдоль очага деформа-

ции с момента поступления заготовки в пресс-ка-

меру до выхода экструдируемой шины из матрицы 

в охлаждаемую среду. Измерения проводили на 

образцах, отобранных от центрального верти-

кального сечения пресс-остатка с шагом 10 мм по 

ширине темплета: так, кривые C0—C3 (см. рис. 8) 

описывают микротвердость образцов в сечениях, 

смещенных на 0—30 мм от центрального верти-

кального сечения.

Рассмотрим изменение твердости вдоль цен-

трального сечения (рис. 8, C0). При поступлении 

материала заготовки в пресс-камеру происхо-

дит выделение значительного количества тепла 

(450 °C), и это сопровождается падением твердо-

сти с 93 до 67 HV. По мере накопления материала 

в форкамере и его продвижения к матрице твер-

дость повышается до 79 HV за счет деформации и, 

как следствие, измельчения зеренной структуры 

(см. рис. 7, зона В). Пройдя через матрицу, матери-

ал продолжает испытывать запущенные на входе 

в очаг деформации процессы рекристаллизации, 

и твердость вновь снижается до 74 HV. На выходе 

из калибровочной матрицы шина контактирует с 

охлаждающим раствором, что приводит к повтор-

ному росту твердости металла практически до ис-

ходных значений.

Сложное изменение твердости материала на 

пути его прохождения через очаг деформации 

процесса Конформ коррелирует с изменением ве-

личины зерна на соответствующих стадиях (см. 

рис. 7). На равноудаленных от центрального сече-

ния линиях измерения твердости (см. рис. 8, C1 и 

C2) закономерности ее формирования сохраняют-

ся с небольшой разницей максимальных и мини-

мальных значений, связанной с высокой тепло-

проводностью меди и контактными условиями, 

практически не поддающимися контролю.

Кривая C3, описывающая изменение микро-

твердости вдоль образца, отобранного на рас-

стоянии 30 мм по ширине пресс-остатка от его 

центрального сечения, показывает отличающий-

ся характер изменения параметра твердости. На 

длине очага деформации 20—24 мм прослежи-

вается нехарактерный для линий других сече-

ний (см. рис. 8, C0, C1, C2) рост твердости с 57 до 

68 HV, что объясняется крупной структурой зерна 

в этой области (рис. 9, зона А). На снимке макро-

структуры отчетливо видна граница между объе-

мом металла, подверженного течению в процессе 

прессования, характеризуемым мелкими зерна-

Рис. 8. Распределение твердости вдоль сечений очага деформации в процессе непрерывного прессования

Fig. 8. Hardness distribution along deformation zone sections during continuous pressing
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ми размером 30—40 мкм (рис. 9, зона Б), и объе-

мом металла, располагающегося вдоль стенок 

форкамеры (мертвых зон), который не подвержен 

деформации, что подтверждает результаты моде-

лирования (см. рис. 5, а). Здесь размер кристаллов 

возрастает вследствие действия высокой темпера-

туры до 300—400 мкм.

Заключение

Выполнено комплексное изучение напряжен-

но-деформированного состояния, а также особен-

ностей формирования структуры и механических 

свойств в очаге деформации в процессе непрерыв-

ного прессования прямоугольных шин из меди 

М1б с применением методов теоретического и экс-

периментального исследований.

В результате проведенного моделирования 

получены данные о величинах момента враще-

ния на рабочем колесе и усилия, действующего 

на пресс-контейнер и матрицу. Рост указанных 

значений происходит с момента заполнения за-

готовкой пространства канавки рабочего колеса и 

достижения упора и продолжается вплоть до мо-

мента начала истечения металла через матрицу, 

согласующегося с общим ростом средней темпера-

туры в очаге деформации до 450 °C. 

Проанализированы расчетные поля распре-

делений степени накопленной деформации, ин-

тенсивности скоростей деформации и средних 

напряжений, действующих в очаге деформации. 

Выявлено, что на стадии установившегося про-

цесса экструдирования металл испытывает макси-

мальную степень накопленной деформации и на-

пряжений в зоне его контакта с упором. Величина 

напряжений сжатия достигает своего максимума 

на уровне 1419 МПа, что безусловно является при-

чиной возникновения очага роста температуры на 

контакте «металл—упор». Картина распределения 

интенсивности скоростей деформации позволила 

обнаружить зону замедленного течения металла, 

которая оказывает влияние на формирование об-

щего температурного фона процесса непрерывной 

экструзии.

Изучение макро- и микроструктур образцов из 

различных продольных сечений очага деформа-

ции показало, что формирование микроструктуры 

меди М1б в процессе прессования носит сложный 

характер, — это обусловлено конфигурацией са-

мого очага деформации и физическими характе-

ристиками бескислородной меди. Претерпевая в 

процессе экструдирования как измельчение, так и 

рост, кристаллическая структура металла приоб-

ретает на выходе из матрицы ориентированную в 

Рис. 9. Макро- и микроструктура образца в сечении C3 

в мертвой зоне очага деформации (А) и зоне течения металла (Б)

Fig. 9. Sample macro and micro structure in C3 section in the deformation zone dead area (А) and metal flow area (Б)

А

Б
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направлении истечения структуру со средней ве-

личиной зерна 25—30 мкм. 

Результаты измерения микротвердости образ-

цов согласуются со структурными исследовани-

ями и прямо коррелируют с размером зеренной 

структуры в рассмотренных участках очага дефор-

мации. Следует подчеркнуть, что неоднократное 

изменение величины зерна в процессе Конформ, 

сопровождающееся изменением твердости мате-

риала, может являться причиной формирования 

существенной неоднородности свойств полу-

ченного изделия. Поэтому нередко требования 

ГОСТ 434-78 для шин категории «мягкого состоя-

ния» не выполняются, и для приведения изделия в 

требуемое состояние необходимо проведение рав-

новесного отжига.
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