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Аннотация: Рассмотрены особенности радиально-сдвиговой прокатки (РСП) алюминиевого сплава Al—Mg—Sc. Реализовано мо
делирование процесса РСП методом конечных элементов в программе «QForm 3D» с варьированием коэффициента вытяжки за 
проход и скорости прокатки. На основе полученных результатов проведено исследование температурного поля прутка в очаге 
деформации с учетом цикличности деформации и конфигурации траекторий течения. Установлено, что температурное поле в 
очаге деформации определяется существенными различиями в геометрии траекторий течения металла в поверхностных слоях 
и осевой зоне. При варьировании коэффициента вытяжки от 1,6 до 2,4 разогрев происходит неравномерно от центра к поверхно
сти. Наибольшее увеличение температуры происходит для области, которая находится на расстоянии ~ 0,3R от поверхности. Для 
осевой зоны изменение температуры в очаге деформации происходит плавно и с незначительной разницей по величине (5—10 °С). 
Наибольшие колебания температуры отмечены на поверхности прутка — это объясняется деформационным разогревом макси
мальной интенсивности и одновременным контактом с холодным инструментом при каждом цикле деформации. При снижении 
скорости прокатки наблюдается картина распределения температурного поля прутка в очаге деф ормации с превышением темпе
ратуры центральных слоев по сравнению с поверхностью. Из-за длительного времени контакта прутка с валком на поверхности 
происходят колебания температуры до 40—50 °С при каждом цикле деформации. При увеличении скорости прокатки амплиту
да колебаний температуры на поверхности уменьшается, а деформационный разогрев возрастает. Полученные данные о связи 
управляющих технологических параметров с изменением температурного поля заготовки могут быть полезны при проектирова
нии технологических режимов прокатки.
Ключевые слова: алюминий, радиально-сдвиговая прокатка, траектории течения, цикличность деформации, моделирование 
методом конечных элементов, пластическая деформация, коэффициент вытяжки, режимы деформации.
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Abstract: The article discusses the features of Al—Mg—Sc aluminum alloy radial shear rolling (RSR). The RSR process was modeled by the 
finite element method in the QForm 3D program with the variable elongation ratio per pass and rolling speed. The results obtained were
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used as a basis for studying the temperature field of the rod in the deformation zone taking into account the cyclic nature of deformation 
and the configuration of flow paths. It was found that the temperature field in the deformation zone is determined by significant differences 
in  the metal flow path geometry in surface layers and in the axial zone. When the elongation ratio is varied from 1.6 to 2.4, heating occurs 
inconsistently from the center to the surface. The highest temperature rise occurs for an area that is located ~0.3R from the surface. For the axial 
zone, temperature variation in the deformation zone occurs smoothly and with an insignificant temperature difference of 5—10 °C. Highest 
temperature fluctuations are observed on the rod surface, and this is explained by deformation heating and simultaneous contact with a cold 
roll during each deformation cycle. As the rolling speed decreases, a picture of the rod temperature field distribution in  the deformation zone 
is observed with the temperature in central layers exceeding the surface temperature. Due to the long time of the rod contact with the roll, the 
surface temperature fluctuates up to 40—50 °C at each deformation cycle. As the rolling speed rises, the amplitude of temperature fluctuations 
on the surface decreases, and deformation heating increases. The data obtained on the relationship between control process parameters and rod 
temperature field variation can be useful in the design of rolling process modes.
Keywords: aluminium, radial-shear rolling, flow paths, deformation cyclicity, finite element modelling, plastic deformation, elongation ratio, 
deformation modes.
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Введение
А л ю м и н и й  и сплавы  на его осн ов е и сп ол ьзу

ю тся во м н оги х  областях п ром ы ш л ен н ости  бла
годаря удачном у соч етан и ю  и х  свойств [1—3]. 
В р ак етн о-к осм и ч еск ой  отрасли алю м иниевы е  
сплавы  наш ли ш и р ок ое п р и м ен ен и е благодаря  
н и зк ом у удел ьн ом у весу, вы сокой п р оч н ости , о т 
ли ч н ой  к ор р ози он н ой  стой к ости . Д о л го е  время  
тр ади ц и он н ы м  к он стр ук ц и он н ы м  материалом  
дл я  ракет и к осм и ч еск и х  аппаратов был ал ю м и 
ниевы й сплав А М г6 [4]. Д ан н ы й  сплав и зготав
ливается в виде прутков, плит, п р оф и л ей  и др у
гих деф ор м и р ов ан н ы х полуф абрикатов [2, 5, 6]. 
В м есте с тем тер м ически  неуп р очн яем ы й  сплав  
А М г6 и м еет недостаточн о вы сокую  п рочн ость  [7, 
8]. И н тер ес к аэр ок осм и ч еск ой  области  и ее  зн а 
чи м ость  для  государства п редоп редел яю т п р о 
веден и е поисковы х и ссл едован и й  по р азработке  
алю м иниевы х сплавов, обл адаю щ и х требуем ы м и  
свойствам и и бол ее вы сокой прочностью . М н о г о 
чи сл ен н ы м и  и ссл едован и ям и  п ок азан а п ер сп ек 
тивн ость  легир ования сплавов систем ы  A l—M g 
ск ан ди ем  [9—12]. В ы деления д и сп ер сн ы х частиц  
ф азы  A lзS с р азм ером  1—10 нм  повы ш аю т т ем п е
ратуру р ек ри стал л и зац и и  и сп особств ую т п ол у
ч ен и ю  м ел к озер н и стой  структуры  д еф о р м и р о 
ванны х полуф абрикатов [4, 13, 14].

П олучивш ий наибольш ее р аспростр анение  
сплав марки 01570 изготавливаю т л и бо в виде  
прутков из слитков больш ого сечения и массы , л и 
бо  в виде катанны х плит. Такие технологии явля
ю тся н егибким и, требую т энергоем кого о б о р у д о 
вания и н е позволяю т получать небольш ие партии  
с ш ироким  разм ерны м  рядом  полуфабрикатов. 
Д ля получения н ебольш их партий и бы строго п е 
рехода с разм ера на разм ер мож ет быть и сп ол ь зо 
ван сп особ  радиал ьно-сдвиговой  прокатки (РС П ). 
П оказано, что РС П  может успеш но прим еняться  
практически для  лю бы х материалов, в том  числе  
труднодеф орм ируем ы х [15—18]. К ром е того, бла
годаря схем е деф ор м ац и и  с больш им и сдвиговы 
м и деф ор м ац и ям и  в поверхностны х слоях прутка, 
возм ож н о получен и е градиентной м икрострукту
ры, обеспечиваю щ ей повы ш ение м еханических  
свойств материала, в о со б ен н о ст и  пластических  
[19, 20]. Так, наприм ер, для  сплава Д16 при оп р ед е
ленны х реж им ах деф ор м ац и и  получены  прутки с 
одинаковы м  уровнем  п рочности , но при этом  р а з
ной  пластичностью , превы ш аю щ ей требования  
норм ативной док ум ен тац и и  в 2 раза [21].

Д ля использования сп особа  деф ор м ац и и  п ри 
м енительно к новом у сплаву н еобходи м о правиль
но выбрать и рассчитать параметры д еф о р м и р о 
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вания. К основным задачам при проектировании 
прокатной технологии можно отнести:

— изготовление продукции заданных геомет
рических размеров, не выходящих за поля допус
ков;

— получение продукции без дефектов (наруж
ных, внутренних);

— соответствие продукции требованиям нор
мативной документации по механическим или 
эксплуатационным свойствам и характеристикам 
микроструктуры.

В связи с отмеченным выше, при выборе тех
нологических режимов деформации нового спла
ва актуальным является анализ температурных и 
деформационных условий, влияющих на качество 
и свойства проката. При этом определение опти
мальных режимов на основе большого количества 
экспериментов влечет за собой большие времен
ные и материальные издержки, а особенности 
процесса не позволяют проанализировать параме
тры, изменяющиеся в очаге деформации. Совре
менные компьютерные программы для моделиро
вания, основанные на методе конечных элементов 
(МКЭ), позволяют сократить время разработки 
и на раннем этапе оценить основные технологи
ческие параметры. Последние результаты иссле
дований [22—25] подтверждают перспективность 
применения компьютерного моделирования для 
теоретических исследований в области ОМД и ин
женерных расчетов.

Основной целью данной статьи является ана
лиз температурных полей в очаге деформации в 
процессе радиально-сдвиговой прокатки сплава 
Al— 6Mg— 0,3Sc с различными коэффициентами 
вытяжки и скоростями прокатки.

Методы и материалы исследования

Моделирование процесса РСП проводили в 
программном комплексе «QForm v9x» для алюми
ниевого сплава Al—6Mg с добавкой 0,3 % Sc, хими
ческий состав которого был следующим, мас.%:

A l............ .....основа F e .......... .......... 0,09

M g......... ...........6,25 S i ............ .......... 0,08

Sc............ ...........0,27 Z n.......... .............0,2

M n......... ...........0,46 T i............ .......... 0,03

Точность моделирования методом конечных эле
ментов во многом зависит от определения свойств 
материала и принятых параметров. Для моделиро-

вания горячей пластической деформации в данной 
работе были использованы данные, полученные 
при испытаниях образцов на сжатие на комплексе 
«Gleeble 3800» (Dynamic System, Inc., США) (рис. 1). 
Цилиндрические образцы диаметром 10 мм и вы
сотой 15 мм, вырезанные из исходного слитка, 
испытывали при температурах 200, 300, 400 °С и 
скоростях деформации 1, 10 и 20 с-1. Полученные 
данные добавлены в базу данных «QForm» в ви
де табличной функции значений, описываемых 
уравнением

<5S = f ( - , е 0, (1)

где -  — накопленная деформация; е — скорость де
формации, с-1; t — температура, °C.

Анализ кривых течения показал, что такое де
формационное поведение может быть следствием 
развития процессов динамического восстановле
ния (полигонизации), а при больших скоростях 
деформации (10 и 20 с-1) сплав имеет склонность 
к интенсивному деформационному разогреву, бла
годаря чему напряжения течения снижаются с ро
стом степени деформации [26].

Для решения температурной задачи для исход
ного материала были заданы теплофизические 
свойства в виде табличной функции в соответ
ствии с [27].

Моделирование прокатки выполнялось в 1 про
ход с варьированием коэффициента вытяжки за 
проход (р) и изменением частоты вращения (n) ра
бочих валков (скорости прокатки). В результате 
получено 8 вариантов расчета. Основные параме
тры моделирования представлены ниже:

Диаметр заготовки (Д0), мм.....................................42

Температура, °С:

заготовки перед прокаткой (t)........................... 400

валков (tE) .................................................................... 20

окружающей среды (tQX) ........................................ 20

Угол, град:

конусности очага деформации
на обжимном участке (а ^ .......................................11

подачи (Р).................................................................... 20

раскатки (8)................................................................... 7

Материал валков................................... Сталь 5ХНМ

Коэффициент вытяжки (р ) ............1,2; 1,6; 2,0; 2,4

Частота вращения валков (n),
об /м и н ....................................................... 15; 30; 60; 120
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Д ля анализа изм енен и я параметров в очаге д е -  П осле заверш ения расчета в р еж и м е п о ст п р о 
ф орм ации  создан а область точек на краях и по се - цессор а программы  вы полняется трассировка  
р еди н е дли н ы  заготовки (рис. 2). дан н ы х точек вдоль траектории их движ ения. Д ля

Рис. 1. Зависимость сопротивления 
деформации сплава Al—6Mg—0,3Sc 
при различных скоростях деформации 
е, с-1: 1 (а), 10 (б), 20 (в)

Fig. 1. Dependence of A l-6M g-0 .3S c alloy 
deformation resistance at different strain rates 
е, s-1: 1 (а), 10 (б), 20 (в)

P5

Do

:--------------------- P3---------------------------------
P3
P2
P1

‘ г

Рис. 2. Калибровка рабочего валка (а) и схема положения трассируемых точек (б) 

Fig. 2. Work roll calibration (а) and layout of traced points (б)
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анализа использованы точки, обозначенные PO
PS, где точка Р0 находится на оси заготовки, а точ
ка Р5 — на ее наружной поверхности.

По результатам расчета выполнялся анализ 
распределения температуры и траекторий течения 
в трассируемых точках.

Результаты и их обсуждение
Траектории течения металла 
и цикличность процесса

Изучение траекторий истечения деформируе
мого металла позволяет выявить наиболее общие 
закономерности конкретного процесса. Траектор- 
ный метод особенно информативен и популярен

в исследованиях стационарных процессов ОМД 
[28—30]. Конечно-элементное моделирование су
щественно расширяет возможности этого метода, 
в первую очередь за счет детализации параметров 
траекторий для произвольной точки и наглядно
сти представления результатов.

На рис. 3 приведены проекции траекторий ис
течения металла на плоскость, перпендикулярную 
оси прокатки, для трех точек — Р1, Р3 и Р5.

Периферийная траектория (т. Р5, рис. 3, а) име
ет знакопеременную кривизну. Вблизи контакта 
заготовки с валками образуются вогнутые участки 
с условно отрицательной кривизной, в зазоре меж
ду валками — выпуклые с условно положительной 
кривизной. Деформация элементарных объемов,

Рис. 3. Проекция траекторий точек Р5 (а), 
Р3 (б) и Р1 (в) (толстые сплошные линии) 
на плоскость поперечного сечения 
заготовки при ц = 2,4

Fig. 3. Projection of Р5 (а), Р3 (б) and Р1 (в) 
point paths (thick solid lines) on the blank cross 
section plane at ц = 2.4
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совершающих движения по этой траектории, име
ет немонотонный, явно выраженный цикличес
кий характер.

Проявление элементов цикличности процес
са максимально на внешнем контуре и затухает 
по мере приближения к центру. В промежуточной 
зоне (т. Р3, рис. 3, б) имеется определенная немо
нотонность в изменении радиуса и кривизны траек
тории при существенно ослабленной циклич
ности.

В центральной зоне (т. Р1, рис. 3, в) металл по
стоянно находится в состоянии непрерывного ра
диального и окружного сжатия и, соответственно, 
осевого растяжения. Радиус геликоидальной тра
ектории монотонно уменьшается без изменения 
знака кривизны. Цикличность деформации прак
тически отсутствует. Деформированное состояние 
близко к осесимметричному.

Известно [31], и это подтверждается настоя
щими расчетами, что особенности пластического 
течения при РСП моделируются выделением двух 
характерных зон с качественно различными ус
ловиями формоизменения. Во внешней зоне раз
вивается знакопеременная радиальная деформа
ция циклического характера. В центральной зоне 
металл постоянно находится в состоянии равно - 
мерного радиального сжатия. Согласно расчетам, 
величина накопленной степени деформации в 
центральной зоне определяется текущим значе
нием коэффициента вытяжки ц для всего сечения, 
практически совпадая с 1п ц , а во внешней зоне 
она в 8—10 и более раз больше, чем в центральной. 
Именно с наличием внешней зоны связаны наи
более характерные особенности РСП — такие, как 
циклический, знакопеременный характер разви
тия деформации, интенсивная проработка струк
туры с формированием мелкодисперсного строе
ния даже при небольших изменениях габаритных 
размеров заготовки, существенный и неравномер
ный деформационный разогрев.

Распределение температуры
На рис. 4 показано изменение температуры ме

талла в контрольных точках по мере прохождения 
очага деформации. Температурное поле форми
руется взаимодействием двух разнонаправленных 
процессов: повышением температуры в резуль
тате деформационного разогрева и снижением 
температуры при контакте металла с относитель
но холодными валками. Оба процесса имеют су
щественную неравномерность по объему очага

деформации, достигая максимальной интенсив
ности в периферийных слоях заготовки и мини
мальной — в центральных.

В приконтактных слоях отмечается резко выра
женная цикличность изменения температуры по 
ходу движения контрольных точек Р4 и Р5. В зоне 
контакта с валками температура падает, в зазоре 
между валками она возрастает. Максимальный 
прирост температуры приходится на точку Р4, ко
торая находится на расстоянии приблизительно 
3,5 мм (или 0,3^) от поверхности. Температура в 
точке Р5 на поверхности заготовки имеет наиболь
шую амплитуду колебаний, что связано с резким 
охлаждающим действием валков на поверхности 
контакта.

По мере приближения к центру очага деформа
ции (т. Р3—Р0) цикличность изменения темпера
туры затухает, приобретая характер монотонного 
роста от входа в очаг деформации к выходу.

Увеличение коэффициента вытяжки имеет 
существенное влияние на результирующий рост 
температуры сплава Al— 6Mg— 0,3Sc в процессе 
прокатки. Наибольший деформационный разо
грев образуется на участке обжатия до сечения 
пережима, а на калибрующем участке температу
ра всех точек стремится к одинаковому значению. 
При коэффициенте вытяжки ц = 1,2 среднее уве
личение температуры прутка на выходе из очага 
деформации составляет 20 °С (рис. 4, а), в то время 
как для ц = 2,4 разогрев превышает 60 °С (рис. 4, г).

Температурное поле в очаге деформации весьма 
существенно и качественным образом зависит от 
скорости вращения валков (рис. 5). При высоких 
значениях n = 60^120 об/мин температурное поле 
для каждой из точек Р0—Р5 изменяется достаточно 
монотонно и равномерно. Амплитуда температур
ных колебаний в наиболее разогретых периферий
ных слоях минимальна и не превышает 15 °С. Из 
валков выходит пруток, температура поверхности 
которого на 5—15 °С больше температуры центра.

Для максимальной скорости прокатки (рис. 5, 
г) на участке обжатия происходит резкий рост 
температуры по всему сечению прутка (от 20 °С в 
центре до 70 °С на поверхности), в результате че
го в сечении пережима формируется наибольший 
перепад температур. После пережима температура 
поверхности начинает снижаться, а в центральных 
слоях продолжает расти, приближаясь к одинако
вому значению за счет внутренней теплопередачи.

С уменьшением скорости прокатки темпера
турное поле качественно изменяется (рис. 5 а, б).
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Рис. 4. Распределение температуры в очаге деформации при различных коэффициентах вытяжки 
ц = 1,2 (а); 1,6 (б); 2,0 (в); 2,4 (г)

Fig. 4. Temperature distribution in deformation zone at different elongation ratios 
ц = 1.2 (а); 1.6 (б); 2.0 (в); 2.4 (г)

Возрастает время контакта металла с валками, 
что приводит к усил ению  и х  охлаж даю щ его д ей 
ствия, о со б ен н о  в приповерхностны х слоях. Р ез
ко повыш ается неравном ерность тем пературного  
поля по ходу дви ж ен и я  рассматриваемы х точек в 
очаге деф ор м ации . Л окальное п аден и е тем перату
ры для точки Р 5  в зон е  контакта увеличивается до  
4 0 —50 °С в каж дом  ци к ле деф ор м ац и и . П р ои схо
ди т  общ ее сн и ж ен и е температуры  наруж ны х сл о 
ев. М аксим ум  разогрева смещ ается в осевую  зон у  
очага деф ор м ации . И з валков вы ходит пруток с 
м аксим ум ом  температуры  на оси  и ее  м ин и м ум ом  
на поверхности , т.е. с температурны м перепадом , 
обратны м  по отнош ен и ю  к прокатке на вы соких  
оборотах.

О писанны е и зм енения тем пературного поля  
прутка в очаге деф ор м ац и и  определяю тся р а з
н и ц ей  траекторного истечения различны х слоев  
металла при ц и к ли ч н ости  контактного в заи м о
действия периф ерийны х слоев металла с валка
ми. П оверхностны е слои металла деф орм ирую тся  
в условиях резко вы раж енны х колебаний тем п е
ратуры, ам плитуда которы х зависит от управля
емы х технологических ф акторов (температуры  и 
скорости  прокатки, реж им а обж атий, калибровки  
валка). В центральны х слоях температура д еф о р 
м ируем ого металла м он отон н о повыш ается. В с о 
вокупности указанны е температурно-траекторны е  
особен н ости  процесса РС П  оказывают влияние на 
ф орм ирование структуры и свойств проката.
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Рис. 5. Распределение температуры в очаге деформации при различной частоте вращения валков 
п, об/мин: 15 (а), 30 (б), 60 (в), 120 (г)

Fig. 5. Temperature distribution in deformation zone at different roll rotation speeds 
n, rpm: 15 (а), 30 (б), 60 (в), 120 (г)

Адекватность полученных результатов можно 
оценить по количеству циклов деформации на об
жимном участке (# 0 ). Величина N0 представляет 
одну из важнейших обобщенных характеристик 
процесса РСП, которая связывает угол подачи (в), 
угол конусности очага деформации на обжимном 
участке (ор) и коэффициент вытяжки (р) следую
щим соотношением [30, 31]:

N  = (р3/2 -  1)/С, (2)

где С = 2ntg0C1tgP — постоянная очага деформации.
Для вышеуказанных параметров моделирова

ния С = 0,44. Сопоставление результатов модели

рования и аналитического расчета приведено в 
таблице.

В целочисленном представлении результаты 
моделирования и расчета совпадают.

Выявленные в результате анализа изменения 
температурного поля являются существенными 
для исследуемого сплава и при определенных ус
ловиях могут приводить к формированию струк
туры различных видов (рекристаллизованной, 
частично рекристаллизованной, полигонизован
ной или деформированной). Как было показано в 
ранее проведенных работах на примере алюмини
евых сплавов АД0 и Д16 [21, 32], возможен выбор
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Сравнение количества циклов на обжимном участке 
при моделировании и аналитическом расчете
Comparison of cycle quantities at reduction area 
during modeling and analytical calculation

Коэффициент
вытяжки

Количество циклов деформации 
на обжимном участке (N0)

Моделирование Расчет по формуле (2)

1,2 1 0,71

1,6 2 2,33

2,0 4 4,16

2,4 6 6,18

сочетания температурно-деформационных и ско
ростных условий процесса РСП, который позво
лит получить микроструктуру, отвечающую наи
лучшему сочетанию прочности и пластичности 
материала.

Выводы

1. Проведен анализ температурных и деформа
ционных условий радиально-сдвиговой прокатки 
сплава Al—6Mg—0,3Sc при варьировании коэффи
циента вытяжки за проход и скорости прокатки.

2. На основании анализа траекторий истече
ния деформируемого металла в очаге деформа
ции выявлены и описаны особенности процесса 
радиально-сдвиговой прокатки и их влияние на 
параметры формоизменения. Наличие внешней 
циклической зоны траекторного перемещения ме
талла обуславливает знакопеременный характер 
развития деформации и формирование наружного 
мелкодисперсного структурного слоя.

3. Поверхностные слои металла характеризу
ются цикличностью изменения параметров темпе
ратуры и напряжений, амплитуда которых зависит 
от управляемых технологических факторов (тем
пературы и скорости прокатки, режима обжатий, 
калибровки валка), а центральные слои подвер
жены монотонному изменению. Выявленные в ре
зультате анализа изменения температурного поля 
являются существенными для исследуемого спла
ва и при определенных условиях могут приводить 
к формированию различных видов структуры.

4. Частота вращения валков оказывает суще
ственное влияние на температурное поле дефор
мируемой заготовки с качественным переходом: 
при низких оборотах (15—30 об/мин) из очага 
деформации выходит пруток, температура цен

тральной части которого выше температуры на 
поверхности. При частоте вращения валков 60— 
120 об/мин формируется обратный перепад темпе
ратуры между центром и поверхностью.

5. Выполненные расчеты подтверждаются ана
литическим расчетом циклов деформации на об
жимном участке. Полученные данные могут быть 
полезны при проектировании технологии и рас
чете режимов деформации сплава Al— 6Mg— 0,3Sc 
способом РСП.
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