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Аннотация: Выявлены особенности строения зон недостаточной проработки металла в нестационарной стадии прессования. 

В условиях ОАО «Каменск-Уральский металлургический завод» (Россия) на прессе номинальным усилием 120 МН выполнено 

прессование слитка из контейнера диаметром 800 мм с получением прутка диаметром 355,6 мм. Материал слитка – алюмини-

евый сплав АД33 (ГОСТ 4784) – аналог сплава 6061 по стандарту ASTM системы Al–Mg–Si. Относительное обжатие в таком 

процессе составляло 80 %, а коэффициент вытяжки – 5,06. Дальнейшее исследование включало изучение макроструктуры, ми-

кроструктуры вдоль радиальной координаты, определение среднего размера зерна вдоль радиальной координаты, испытания 

механических свойств при комнатной и повышенной температурах. Установлено, что макроструктура выходной части прутка –

мелкозернистая, однородная, плотная, неметаллические и интерметаллидные включения отсутствуют. Однако по поперечному 

сечению выявлена разноструктурность: в центре структура  демонстрирует слабодеформированное состояние, сохраняя рису-

нок строения дендритных ячеек, унаследованных от литья; на периферии структура имеет строчечное строение, ее составляю-

щие малого размера и равномерно распределены. Получены значения прочностных свойств при повышенных температурах и 

выполнено сравнение с известными из литературы данными. Материал в опытах оказался прочнее почти в 2 раза, что говорит о 

его неполном разупрочнении. Также выполнено сравнение пластических свойств. В расчетной части с помощью программно-

го модуля DEFORM-2D проведено численное моделирование прессования с малым коэффициентом вытяжки. Выявлено, что 

металл на периферии подвергается большей степени деформации с самого начала процесса. Отслеживание ситуации по шагам 

показало, что на первом шаге деформации локализованы вблизи отверстия матрицы, на втором – наблюдалось образование 

жесткой зоны в окрестности стыка матрицы и рабочей втулки контейнера. В периферийной области установился слой металла 

со степенью деформации 1,75–2,00. В то же время в центре этот диапазон снизился до 0,75–1,00, т.е. значения оказались практи-

чески в 2 раза меньше. На третьем шаге периферийный слой с повышенным уровнем деформации имеет клинообразную форму, 

на четвертом – периферийный (с повышенной степенью деформации) слой имеет равную толщину вдоль оси прессования, что 

говорит о наступлении стационарной стадии. Для переднего конца прутка на периферии показатель пластической деформации 

выше, чем для центральной части. Это подтверждает результаты структурного анализа, где было показано, что в центральной 

части может сохраняться литая структура, в то время как на периферии возникают все признаки наличия деформированного 

состояния. Таким образом, если возникает необходимость использования этой части заготовки в качестве материала с необхо-

димым уровнем свойств, то придется применить технологическую операцию с увеличением накопленной степени деформации. 

При запланированной повторной обработке прессованием создаются условия для проработки областей металла, недостаточно 

деформированных при первичной обработке. 

Ключевые слова: прессование, пластическая деформация, структура металла, неоднородность свойств, метод конечных элемен-
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Abstract: The structure of insuff iciently deformed areas at the non-steady phase of extrusion was studied. The tests at Kamensk 

Uralsky Metallurgical Works using a 120 MN press and 800 mm dia. container, in order to extrude a 355.6 mm dia. Bar was 

performed. The bar material is the Al–Mg–Si AD33 aluminum alloy (GOST 4784), similar to ASTM 6061. The percentage 

reduction was 80 %, and the reduction ratio was 5.06. After that, the macrostructure, microstructure, and average grain size 

along the radius, mechanical properties at room and elevated temperatures were investigated. It was found that the extruded bar 

macrostructure is f ine-grained, homogeneous, and dense, with no nonmetallic or intermetallic inclusions. The cross-section 

contained several structures. The central part is weakly deformed preserving the dendritic cell structure inherited from the casting. 

At the circumference, a streaked structure is formed. Its components are crushed and uniformly distributed. We measured the 

strength at elevated temperatures and compared the results to the data available in the literature. The tested material strength 

almost doubled, thus indicating its incomplete softening. The ductility was also performed. The DEFORM-2D software, in order 

to simulate the low reduction of extrusion was used. The metal at the circumference is exposed to a greater strain from the extrusion 

beginning. A step-by-step analysis indicated that at the f irst step, the strain is localized near the die hole. In the second step, a 

rigid area is formed in the vicinity of the die/container liner interface. The circumference layer of metal with a 1.75–2.00 reduction 

of area is formed. At the bar center, this range is 0.75–1.00 (half of the circumference value). In the third step, the circumference 

layer with an elevated strain has a wedge-like shape. In the fourth step, the circumference layer (with elevated strain) has an 

equal thickness along the extrusion axis. This indicates the steady phase. The plastic strain at the bar front end is higher at the 

circumference than in the center. This confirms the structural analysis results. They show that the central part of the bar may 

retain its cast structure, while the circumference is deformed. If the bar central part is required to have some specif ic properties, 

the bar has to undergo another manufacturing operation to increase the accumulated strain. Re-extrusion processes the areas 

insuff iciently deformed during the f irst extrusion.

Keywords: extrusion, plastic strain, metal structure, heterogenic properties, finite element modeling, simulation
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Актуальность проблемы 
и цель работы

В промышленности легких сплавов, в том числе 

алюминиевых, прессование играет роль главного 

заготовительного процесса [1]. Это обусловлено 

тем, что номенклатура изделий в данной отрасли 

оказывается чрезвычайно велика, т.е. нужен про-

цесс, который можно быстро перевести на произ-

водство другого изделия. Для этого в прессовом 

производстве часто необходимо сменить только 

один инструмент — матрицу. Обоснование при-

менения именно прессования часто заключается 

в повышении уровня пластичности металла, что 

достигается реализацией схемы всестороннего 

неравномерного сжатия. Действительно, алюми-

ниевые сплавы часто имеют невысокий уровень 

пластичности [2], и тогда прессование становится 

необходимым процессом [3, 4]. 

Вместе с тем для прессования характерна неод-

нородная картина распределения деформаций [5], 

особенно в начальный период процесса. Эту стадию 

принято называть нестационарной. Она начинается 

с заполнения металлом контейнера пресса из-за вы-

борки зазоров между металлом и инструментом [6, 

7]. Далее происходит выдавливание через матрицу 

передней части прутка, и для этого этапа характер-

но постепенное увеличение уровня проникновения 

деформации внутрь металла. Однако для этого пе-

риода уровень сжимающих напряжений еще не-

достаточно велик, поэтому возможны проявления 

разрушения металла в виде появления трещин [8]. 

Наконец наступает стационарная стадия, когда 

поле деформаций стабилизируется, и можно наде-

яться на получение одинаковых свойств и структу-

ры металла по длине прессуемого изделия [9], хотя 

по поперечному сечению скорее всего неоднород-

ности останутся [10—12]. При этом на периферии 

пресс-изделия будет наблюдаться значительная 

деформация, что может привести к повышенной 

поврежденности и появлению трещин [13]. 

Один из вопросов, возникающих при рассмо-

трении такой последовательности событий, — на-

сколько велика область нестационарности процес-

са, так как от этого зависит, какая часть металла 

может быть признана годной продукцией. 

Оценке указанной ситуации посвящено не так 

много исследований, например можно отметить 

публикации [14, 15]. Выполнить оценку напря-

женно-деформированного состояния в реальных 

процессах прессования помогает метод конечных 

элементов [16, 17].

Целью настоящей работы являлось выявление 

особенностей строения зон недостаточной прора-

ботки металла в нестационарной стадии прессова-

ния.

Условия промышленного 
эксперимента

В условиях ОАО «Каменск-Уральский метал-

лургический завод» на прессе номинальным уси-

лием 120 МН выполнено прессование слитка из 

контейнера диаметром 800 мм с получением прут-

ка диаметром 355,6 мм. Материал слитка — алюми-

ниевый сплав АД33 (ГОСТ 4784) — аналог сплава 

6061 по стандарту ASTM системы Al—Mg—Si. Его 

требуемый химический состав следующий, мас.%: 

0,8—1,20 Mg, 0,4—0,8 Si, 0,04—0,35 Cr, 0,15—0,40 Cu. 

В реальной плавке содержатся, мас.%: 1,0 Mg, 0,6 Si, 

0,14 Cr, 0,19 Cu, 0,58 Fe, 0,10 Mn, 0,02 Zn и 0,06 Ti. 

Часть элементов представляют собой примеси в 

допустимом количестве. 

Относительное обжатие в таком процессе равно 

80 %, а коэффициент вытяжки — 5,06. Дальнейшее 

исследование включало:  

— изучение макроструктуры; 

— анализ микроструктуры вдоль радиальной 

координаты;

— определение среднего размера зерна вдоль 

радиальной координаты;

— испытания механических свойств при ком-

натной и повышенной температурах.

От переднего конца прутка отрезали попереч-

ный темплет для изучения  свойств и структуры. 

На рис. 1 представлена макроструктура металла 

Рис. 1. Макроструктура выходной части прутка 

диаметром 355,6 мм (поперечное сечение, 

четверть темплета)

Fig. 1. The bar front end macrostructure, 355.6 mm dia. 

(1/4 cross-section)
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на четверти поперечного сечения прутка.  Выяв-

лено, что макроструктура выходной части прутка 

мелкозернистая, однородная и плотная, неметал-

лических и интерметаллидных включений не на-

блюдалось. 

Микроструктура выходного конца прутка 

плотная, неметаллических и интерметаллидных 

включений по сечению заготовки также не обна-

ружено. Однако по поперечному сечению выявле-

на разноструктурность: 

— в центре структура (рис. 2, а) имеет вид сла-

бодеформированного состояния, сохраняя рису-

нок строения дендритных ячеек, унаследованных 

от литья;

— на половине радиуса (рис. 2, б) ситуация по-

вторяется;

— на периферии (рис. 2, в) структура строчеч-

ного строения, ее составляющие имеют измель-

ченный вид и равномерное распределение. 

Строчечное строение говорит о направленно-

сти главной деформации удлинения (растяже-

ния) вдоль оси прессования. В цилиндрической 

системе координат остальные главные деформа-

ции (тангенциальная и радиальная) являются де-

формациями укорочения (сжатия). 

Средний размер зерна в центре прутка и на 

половине радиуса составил 190 мкм, а на перифе-

рии — 30 мкм, т.е. более чем в 6 раз меньше, что 

говорит о неравномерности проникновения де-

формации вдоль радиуса. Меньший размер зерна 

свидетельствует о наличии значительной дефор-

мации. 

На рис. 3 приведена зависимость прочностных 

свойств от температуры испытаний. Здесь наблю-

дается большая разница между значениями вре-

менного сопротивления (σв) и условного предела 

текучести (σ0,2) при комнатной температуре, дохо-

дящая до 94 %, но уже при t = 300 °С она резко пада-

ет. По мере повышения температуры прочностные 

свойства прогнозируемо снижаются. 

Полученные значения прочностных свойств 

при повышенных температурах можно сравнить 

с известными из литературы. В работе китайских 

исследователей [18] приведены данные при ста-

тическом варианте испытаний (скорость дефор-

мации 0,001 с–1) для сплава марки 6061: при t =

= 450 °С истинное напряжение состояния текуче-

сти оказалось равным 18 МПа. Это напряжение 

часто ассоциируют с условным пределом текуче-

сти в соответствии с методикой А.В. Третьякова — 

В.И. Зюзина [19]. Здесь видно, что материал в опы-

тах оказался прочнее почти в 2 раза, что говорит о 

Рис. 2. Микроструктура в поляризованном свете прутка в центре (а), на половине радиуса (б) и на периферии (в)

Fig. 2. The bar microstructure in polarized light. Bar center (a), at half of the radius from the center (б), and the circumference (в)

Рис. 3. Зависимость прочностных свойств 

от температуры испытаний 

Fig. 3. Strength vs. test temperature curve

a вб
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неполном его разупрочнении. В частности, авторы 

вышеупомянутой статьи предположили, что меха-

низмом разупрочнения в диапазоне исследован-

ных температур является не рекристаллизация, а 

динамический возврат (dynamic recovery). 

Пластические свойства исследуемого сплава 

представлены на рис. 4. В отличие от прочностных 

показателей зависимость имеет немонотонный 

характер. В данном случае имеется возможность 

сравнить полученные значения с известными ре-

зультатами для сплава АД33. Например, по данным 

электронного справочника matweb.com, для спла-

ва 6061 (аналог АД33 по стандарту ASTM) в состоя-

нии после отжига временное сопротивление равно 

124 МПа, а условный предел текучести — 55 МПа. 

Полученные в опытах значения составили 134 и 

69 МПа, что больше соответственно на 8 % и 25 %, 

т.е. прочностные свойства оказались выше регла-

ментированных для отожженного состояния. 

По данным вышеупомянутого справочника от-

носительное удлинение до разрыва (ψ) для сплава 

должно составлять 30 %. В нашем эксперименте 

получено значение относительного удлинения 

δ = 19 %, что меньше регламентированного на 

100 ·(30 – 19)/30 ≈ 37 %. Эти факты свидетельству-

ют о том, что после прессования передняя часть 

прутка находится в частично нагартованном со-

стоянии, при этом степень нагартовки выше на 

периферии, что подтверждается, в том числе, бóль-

шим измельчением зерен. 

Имеется возможность использовать показа-

тель относительного сужения для определения 

степени деформации сдвига до разрушения, а 

следовательно, и для построения диаграммы раз-

рушения [20]. 

Как видно из рис. 4, относительное сужение 

резко возрастает при нагреве металла: уже при 

t = 300 °С оно составляет 65 % и остается высоким 

(74—86 %) при температурах 450—480 °С. Это соз-

дает возможность последующей пластической об-

работки металла без разрушения. Предполагается, 

что передняя отпрессованная часть прутка будет 

подвергнута на следующей стадии повторному 

прессованию. В этом случае за счет высокой сте-

пени деформации, характерной для прессования, 

произойдет дополнительная проработка структу-

ры и будет получено готовое изделие.

Расчетная часть 

Последний вывод можно подтвердить резуль-

татами численного моделирования поведения ме-

талла при прессовании с малым коэффициентом 

вытяжки. Был применен программный модуль 

DEFORM-2D. Напряженно-деформированное со-

стояние задано осесимметричным. Тепловые гра-

ничные условия максимальным образом прибли-

жены к производственным показателям: 

— температура слитка — 470 °С;

— температура контейнера — 450 °С;

— температура матрицы и пресс-шайбы — 380 °С;

— температура окружающей среды при выходе 

из матрицы — 20 °С;

— коэффициент конвекции в окружающую 

среду — 0,02  Н/с/мм/°С;

— коэффициент теплопередачи — 11 Н/с/мм/°С.

Коэффициенты и их размерности заимствова-

ны из интерфейса программного модуля. 

Скорость движения пресс-штемпеля состав-

ляла 3,7 мм/с. Граничные условия заданы законом 

Зибеля при показателе трения, равном 0,7, что 

обусловлено высоким уровнем нормальных на-

пряжений, характерным для прессования. Диа-

метры контейнера и матрицы назначены соот-

ветственно 800 мм и 355,6 мм, как и в варианте 

промышленного эксперимента. Более подробно 

постановка подобной задачи описана в публика-

ции [21].

На рис. 5 приведены результаты решения в 

виде областей равного уровня степени деформа-

ции. Действительно, металл на периферии под-

вергается большей деформации с самого начала 

процесса прессования. Это происходит потому, 

что передняя часть заготовки выпрессовыва-

ется первоначально, как не подвергнутая де-

формации жесткая пробка диаметром, равным 

диаметру отверстия матрицы. Затем степень 

Рис. 4. Показатели пластичности передней части 

прутка в зависимости от температуры испытаний

Fig. 4. The bar front end ductility 

vs. test temperature
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деформации нарастает по объему пресс-изде-

лия. Но процесс этот постепенный и растянут 

во времени. 

Эта последовательность показана с пошаговым 

разделением на рис. 5, а—г и при сохранении по-

стоянной цветовой шкалы степени деформации 

на рис. 5, д. 

На первом шаге (рис. 5, а) деформации лока-

лизованы вблизи отверстия матрицы, на втором 

(рис. 5, г) — показано образование мертвой (жест-

кой) зоны в окрестности стыка матрицы и рабочей 

втулки контейнера. В периферийной области уста-

новился слой металла со степенью деформации в 

диапазоне 1,75—2,00. В то же время в центре этот 

диапазон значений оказывается на уровне 0,75—

1,00, т.е. практически в 2 раза меньше.   

На третьем шаге (рис. 5, в) периферийный слой 

с повышенным уровнем деформации имеет кли-

нообразную форму, что говорит об увеличении его 

толщины, т.е. стационарная стадия процесса еще 

не наступила. Соотношение длины отпрессован-

ного прутка к его диаметру здесь равно 2. Но уже 

на четвертом шаге периферийный (с повышенной 

степенью деформации) слой имеет равную толщи-

ну вдоль оси прессования, что свидетельствует о 

наступлении стационарной стадии. Степень де-

формации в центре теперь находится в интервале 

1,00—1,25. 

Рис. 5. Изменение картины распределения степени деформации по мере выдавливания переднего конца прутка 

на относительную длину (отношение его длины к диаметру)

а – 0,5, б – 1,0, в – 2,0, г – 3,0, д – цветовая шкала степени деформации strain effective

Fig. 5. Strain distribution vs. the bar front end relative extruded length (length to diameter ratio)

а – 0.5, б – 1.0, в – 2.0, г – 3.0, д – effective strain color scale

a

в

г

б

д
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Если рассчитать степень деформации как лога-

рифм коэффициента вытяжки (т.е. логарифм со-

отношения площадей заготовки и пресс-изделия), 

то получим значение 0,7. Некоторое превышение 

степени деформации при расчете методом конеч-

ных элементов связано с учетом сдвиговых дефор-

маций, что не учитывает коэффициент вытяжки.  

В целом анализ цветовых уровней на диаграм-

мах показывает, что для переднего конца прутка 

действует правило, свойственное стационарной 

стадии: на периферии показатель пластической 

деформации выше, чем в центральной части [22]. 

Это, в частности, подтверждает вышеприведен-

ные результаты структурного анализа, где было 

показано, что в центральной части прутка может 

сохраняться литая структура, в то время как на пе-

риферии наблюдаются все признаки наличия де-

формированного состояния. 

Таким образом, если возникает необходимость 

использования центральной части заготовки в ка-

честве материала с необходимым уровнем свойств, 

то придется применить технологическую опера-

цию с увеличением накопленной степени дефор-

мации.

Заключение 

Выполненный структурный анализ передней 

части горячепрессованной заготовки из алюмини-

евого сплава 6061 показал, что в этой зоне наблю-

дается неоднородность распределения зерен по 

размеру. Центральная часть характеризуется круп-

ным зерном, в то время как по мере перемещения к 

периферии его размер уменьшается. 

Испытания образцов в горячем состоянии вы-

явили достаточно высокие пластические свойства 

материала передней части отпрессованного прут-

ка, что позволяет выполнить его повторную обра-

ботку давлением (прессованием), при которой соз-

даются условия для проработки областей металла, 

недостаточно деформированных при первичном 

формоизменении.
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