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Выполнена оценка схем деформации прокатки, равноканального углового прессования и неравноканального углового 

прессования. Отмечено, что при прокатке затруднителен перевод заготовки круглого сечения в прямоугольное сечение с 

малой толщиной. Эту проблему не удается решить также применением равноканального углового прессования. В связи с 

этим предложено применять для проработки литой структуры магния схему неравноканального углового прессования. 

Описана методика эксперимента, основанная на холодном выдавливании цилиндров диаметром 42 мм и высотой 40 мм. 

Полоса на выходе имела ширину 40 мм и толщину 1 мм. Определенное через соотношение площадей относительное об-

жатие материала заготовки составило 96 % при коэффициенте вытяжке 17. Удельные давления на пуансоне в начале про-

цесса выдавливания составляли 1200–1300 МПа, а усилие выдавливания находилось в пределах 1670–1800 кН. Листовую 

заготовку разрезали на мерные длины, которые прокатывали при комнатной температуре в фольги толщиной 50 и 10 мкм 

без промежуточных отжигов. Прокатку осуществляли на стане Дуо с относительными обжатиями 12–20 % при средней 

скорости 0,1 м/c. Для изготовления фольги толщиной 50 мкм было выполнено 20 проходов с суммарным относительным 

обжатием 95 %. Результаты компьютерного моделирования методом конечных элементов показали, что постоянное зна-

чение степени деформации достигается на довольно значительном расстоянии от переднего торца, которое оценено как 

50-кратная толщина полосы. С помощью расчета поля скоростей деформации определена конфигурация очага деформа-

ции. Проведена оценка энергетических затрат. В результате выполненного комплекса расчетных и экспериментальных 

работ было установлено следующее: за одну операцию при комнатной температуре удается изготовить из цилиндриче-

ской литой магниевой заготовки тонкую листовую заготовку, которая обладает уровнем пластичности, достаточным для 

последующей листовой прокатки. Полученная в предлагаемом процессе листовая заготовка имеет высокий уровень про-

работки пластической деформацией, что создается за счет схемы формоизменения с наличием высокого уровня дефор-

маций удлинения и сдвига. Несмотря на высокий уровень давлений, которые приходится применять для создания схемы 

всестороннего сжатия, с учетом отсутствия необходимости нагрева заготовки, энергетические затраты оказываются не 

выше, чем в традиционных процессах обработки. 

Ключевые слова: литой магний, холодная обработка, угловое прессование, сжимающие напряжения, пластическая де-

формация, метод конечных элементов.
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Loginov Yu.N., Volkov A.Yu., Kamenetsky B.I. 

Analysis of non-equal-channel angular pressing scheme applied for obtaining magnesium sheet in cold state
Deformation patterns of rolling, equal-channel angular pressing and non-equal-channel angular pressing were evaluated. It is noted 

that when rolling, it is difficult to transfer a circular section preform into a rectangular section with a small thickness. This problem 

cannot be solved using equal-channel angular pressing. In connection with this, it is proposed to use a non-equal-channel angular 
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pressing pattern to study the cast structure of magnesium. An experimental procedure based on cold extrusion of cylinders with a 

diameter of 42 mm and a height of 40 mm is described. The strip at the outlet was 40 mm in width and 1 mm in thickness. The 

percentage reduction of the preform material determined by the ratio of areas was 96 % with a draw ratio of 17. The specific pressures on 

the punch at the beginning of the extrusion process were 1200–1300 MPa, and extrusion force was 1670–1800 kN. The preform was cut 

into lengths that were rolled at a room temperature into 50 and 10 μm thick foils without intermediate annealing. Rolling was carried 

out on the Duo mill with a percentage reduction of 12–20 % at an average speed of 0,1 m/s. 20 passes were performed with a total 

relative reduction of 95 % to make the 50 μm thick foil. The results of computer simulation by the finite element method demonstrated 

that the constant value of the deformation degree is achieved at a rather considerable distance from the front end estimated as 50 times 

the thickness of the strip. The deformation rate field was calculated to determine the configuration of the deformation center. Energy 

costs were estimated. As a result of the completed set of calculated and experimental work, it was possible to establish the following – it 

is possible to produce a thin sheet preform from a cylindrical cast magnesium blank in one operation at a room temperature. The sheet 

blank has a level of ductility sufficient for subsequent sheet rolling. The sheet blank obtained in the proposed process has a high level 

of plastic deformation elaboration created due to the forming pattern with the high level of elongation and shear deformation. Despite 

the high level of pressure that must be applied to create a comprehensive compression scheme taking into account the lack of the need 

to heat the preform, energy costs are no higher than in traditional treatment processes.

Keywords: cast magnesium, cold treatment, angular pressing, compressive stresses, plastic deformation, finite element method.
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Актуальность проблемы и цель работы

Магний по своим запасам, по сравнению с дру-

гими металлами, широко распространен в земной 

коре и имеет меньшую плотность, чем алюминий 

и тем более железо, поэтому в последнее время 

предлагается все большее количество областей его 

применения — от аэрокосмической отрасли до мо-

бильной телефонии [1, 2].

Традиционная технология изготовления тонкой 

листовой заготовки из магниевых сплавов подразу-

мевает горячую пластическую деформацию слитка 

[3, 4], например плоской прокаткой [5, 6], что часто 

не спасает от появлений трещин на свободных по-

верхностях заготовок [7]. Метод горячей деформа-

ции, выбор которого обусловлен необходимостью 

повышения технологической пластичности магния 

и его сплавов [8], характеризуется следующими не-

достатками: большие затраты энергии, окисление, 

длительность цикла изготовления, значительное 

количество технологических и вспомогательных 

операций, отсутствие возможности получения мел-

козернистой структуры и улучшенных свойств де-

формированных изделий. 

При необходимости осуществления холодной 

деформации приходится прибегать к схемам, реа-

лизующим высокий уровень сжимающих напря-

жений [9, 10]. Пониженная пластичность объясня-

ется особенностями механизмов пластической де-

формации магния, обладающего ГПУ-решеткой: 

при низких температурах обработки скольжение 

происходит только в базисных плоскостях. При 

увеличении температуры деформации задейству-

ются и другие системы скольжения, в результате 

чего пластичность магния и его сплавов повыша-

ется [11, 12]. 

Авторами ряда работ предлагалось для прора-

ботки структуры магния и сплавов применять ре-

жим накопления пластической деформации [13, 

14] — либо методом закручивания под давлением 

заготовок [15], либо методом равноканального 

углового прессования (РКУП) [16—18], однако по-

следнее тоже за редким исключением [19] исполь-

зовалось при повышенной температуре металла. 

Можно отметить, что одноразовое РКУП не при-

водит к существенному накоплению деформаций, 

которые к тому же распределяются неоднородно 

[20]. Еще одна особенность существующих тех-

нологий получения плоского магниевого проката 

состоит в том, что приходится отливать для по-

следующей прокатки слябовую заготовку прямо-

угольного сечения. Более дешевый способ разлив-
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ки — получение литой заготовки круглого сече-

ния, но для ее превращения в сляб требуется до-

вольно дорогая операция многоступенчатой ковки 

(например, такую схему применяют в техноло-

гии производства плоского проката из титановых 

сплавов). Слябовые заготовки из магниевых спла-

вов обладают невысоким уровнем пластичности, 

поэтому приходится использовать дорогостоящий 

гомогенизирующий отжиг [21].

Целью настоящей работы является анализ схе-

мы неравноканального углового выдавливания 

применительно к получению листового магния в 

холодном состоянии. 

Оценка схем деформации

Переход от одной схемы деформации к другой 

требует рассмотрения их достоинств и недостат-

ков. На рис. 1, а изображена схема прокатки, тра-

диционно применяемая для получения плоской 

заготовки. Заготовку 1 прямоугольного сечения 

обжимают валки 2 и 3, уменьшая ее толщину. Ис-

пользование в этой схеме деформации круглой 

заготовки крайне нежелательно из-за малых разо-

вых обжатий, что само по себе создает напряжен-

ное состояние с превалированием растягивающих 

напряжений; форма заготовки еще более ухудшает 

напряженное состояние, что провоцирует появле-

ние трещин. 

На рис. 1, б показана схема РКУП, в которой 

круглая заготовка 4 помещается в полость контей-

нера 5 и выдавливается пуансоном 6 в пересекаю-

щийся канал того же сечения. Круглые каналы и 

круглые заготовки применяют вследствие возмож-

ности изготовления их с наименьшими затратами. 

Наличие пересекающихся каналов равных диа-

метров позволяет повторять процесс деформации 

многократно с целью лучшей проработки структу-

ры металла [22]. Определенный уровень деформа-

ции создается за счет наличия сдвигов на границе 

пересечения двух каналов. Однако форма конеч-

ного продукта остается круглой в поперечном се-

чении, и для перевода сечения в прямоугольное 

требуется использовать дополнительные методы 

обработки, что является недостатком. 

На рис. 1, в отображена схема неравноканально-

го углового прессования (НРКУП), в которой круг-

лая заготовка 4 помещается в полость контейне-

ра 5 и выдавливается пуансоном 6 в пересекаю-

щийся канал прямоугольного сечения. Здесь за-

дача изменения формы решена в самом процессе 

прессования. К деформации сдвига, достигаемой 

на границе пересечения каналов, добавляется де-

формация, обеспечиваемая двумя дополнитель-

ными механизмами: за счет коэффициента вытяж-

ки при уменьшении площади поперечного сечения 

и путем перевода круглого сечения в прямоуголь-

ное. Таким образом, вместо одного фактора, воз-

действующего на структуру металла в РКУП, в схе-

ме НРКУП появляется целых три.

Методика эксперимента

Заготовки в форме цилиндров диаметром 42 мм 

и высотой 40 мм изготавливали из чушки магния 

химического состава Мг90 по ГОСТ 804-93, выдер-

живая направление оси цилиндров вдоль столбча-

той структуры зерен. 

Рис. 1. Сравнение схем деформации прокаткой (а), РКУП (б) и НРКУП (в)

1 – слиток прямоугольного сечения; 2 и 3 – гладкие валки; 4 – круглая заготовка; 5 – контейнер; 6 – пуансон; 

7 – канал прямоугольного сечения
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Торцы и боковую поверхность заготовок смазы-

вали составом на основе смеси воска и дисульфида 

молибдена и устанавливали в канал контейнера по 

схеме, изображенной на рис. 1, в. 

Полоса на выходе имела ширину 40 мм и тол-

щину 1 мм. Определенное через соотношение пло-

щадей относительное обжатие материала заготов-

ки составило 96 % при коэффициенте вытяжки 17. 

Удельные давления на пуансоне в начале процесса 

выдавливания находились в пределах 1200—1300 

МПа, а усилие выдавливания — в диапазоне 1670—

1800 кН.

Наличие больших удельных давлений до 

1300 МПа говорит о том, что в реализованной схеме 

всестороннего сжатия среднее нормальное напря-

жение (гидростатическое давление) также достига-

ет больших величин, поскольку принято считать, 

что радиальные и тангенциальные напряжения в 

схеме прессования оцениваются в пределах 60—

80 % от удельного давления. Именно этот фактор 

позволил добиться отсутствия разрушения.

Получение на этом этапе холодной деформаци-

ей заготовки из магния толщиной 1 мм из литого 

слитка без трещинообразования является несом-

ненным достижением, реализованным при ис-

пользовании описанной схемы деформации. Для 

проверки пластических свойств продолжили опы-

ты в области холодной деформации.

Листовую заготовку разрезали на мерные 

длины, которые прокатывали при комнатной 

температуре в фольги толщиной 50 и 10 мкм без 

промежуточных отжигов. Прокатку проводили 

на стане Дуо с относительными обжатиями 12—

20 % при средней скорости 0,1 м/c. Для изготов-

ления фольги толщиной 50 мкм было выполнено 

20 проходов с суммарным относительным обжа-

тием 95 %. 

Такой способ позволяет за одну операцию при 

комнатной температуре изготовить из литой маг-

ниевой заготовки тонкую листовую заготовку, 

при этом величины удельных нагрузок на пуан-

соне составляют ~12 пределов прочности магния. 

В результате реализации предложенной схемы вы-

давливание осуществляется при очень высоком 

уровне сжимающих напряжений, что предотвра-

щает образование пор и микротрещин, обеспечи-

вая повышение пластических свойств.

На рис. 2, а показана микроструктура исход-

ного листа, на рис. 2, б — магниевой фольги тол-

щиной 120 мкм (относительное обжатие 88 %), а 

на рис. 2, в — магниевой фольги толщиной 10 мкм 

(относительное обжатие 99 %). В результате элект-

ронно-микроскопических исследований было 

установлено, что нормали к плоскости базиса не-

которых зерен имеют углы с нормалью к плоско-

сти заготовки до 30°. Трещин и других дефектов 

на поверхности фольги обнаружено не было. При 

изготовлении фольги толщиной 10 мкм было вы-

полнено 27 проходов с суммарным относительным 

обжатием 99 %, трещин и других дефектов не на-

блюдалось.

При холодной прокатке листовой заготовки, 

имеющей мелкозернистую структуру, формиру-

ются новые зерна и ячеистая субструктура. Как 

следствие, происходит дальнейшее измельчение 

структурных элементов и отмечается более острая 

текстура базиса за счет уменьшения интенсивно-

сти накопленных сдвиговых деформаций по тол-

щине листовой заготовки. Размер зерен в фольгах 

не превышал 5 мкм, а в ячеистой субструктуре 

наблюдались кристаллиты с большеугловыми ра-

зориентировками и размерами 0,2—0,7 мкм. Эти 

результаты указывают на постоянно действую-

щие при прокатке магния обратимые механизмы 

деформации: динамической рекристаллизации 

и формирования субструктуры в новых зернах, 

которые обеспечивают измельчение структуры и 

способность к дальнейшей деформации. 

Рис. 2. Микроструктура поверхности исходного листа (а), фольги толщиной 120 мкм (относительное обжатие 88 %) (б) 

и фольги толщиной 10 мкм (относительное обжатие 99 %) (в)

a вб
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Результаты компьютерного 
моделирования

Для решения задачи применяли систему рас-

чета пластического деформирования РАПИД-2D, 

разработанную в Уральском федеральном уни-

верситете [23]. В данном случае пришлось ограни-

читься плоской постановкой задачи при попереч-

ном размере контейнера 42 мм и толщине полосы 

h = 2 мм. Трение задано законом Зибеля, показа-

тель трения в процессе равен 0,2. 

Если воспользоваться обычным подходом, при-

нятым в практике прессования, то следует рассчи-

тать коэффициент вытяжки и по нему определить 

степень деформации в металле. При плоской по-

становке задачи коэффициент вытяжки равен λ =

= 42/2 = 21, степень деформации ε = lnλ = 3,04, а 

степень деформации сдвига Λ =  = 5,27.

На рис. 3, а приведены результаты решения за-

дачи для такой геометрии инструмента. Поло-

са 1 выпрессована воздействием пуансона 2 на за-

готовку 3 из отверстия контейнера 4. Изгиб пресс-

изделия специально не задавался, он обуслов-

лен алгоритмом работы интерфейса. На рис. 3, б 

представлено распределение степени деформа-

ции сдвига (Λ) по длине отпрессованной полосы. 

Видно, что максимальное значение Λ достигает-

ся на довольно значительном расстоянии от пе-

реднего торца, которое оценено как 50-кратная 

толщина полосы. Таким образом, передняя часть 

полосы может остаться недостаточно прорабо-

танной. Также видно, что по толщине полосы не 

наблюдается неравномерности распределения де-

формации. 

Для оценки формы очага деформации приме-

няли безразмерную относительную величину ин-

тенсивности скоростей деформаций сдвига Hо =

= H/(v/h), где H — интенсивность скоростей де-

формаций сдвига, v — скорость перемещения пу-

ансона; h — толщина полосы. На рис. 4 показано 

распределение величины Hо вблизи контура выхо-

да металла из контейнера. Видно, что сам очаг де-

Рис. 3. Решение задачи с сеткой конечных элементов (а) 

и распределение степени деформации сдвига по длине полосы (б)

1 – полоса; 2 – пуансон; 3 – заготовка; 4 – контейнер

Рис. 4. Форма очага деформации 

в виде линий равного уровня (значения указаны) 

относительной (безразмерной) интенсивности 

скоростей деформаций сдвига Hо

a

б
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формации локализован вблизи выходного канала 

и имеется максимум Hо вблизи точки пересечения 

двух каналов. 

Выяснилось, что на начальной стадии прессо-

вания, пока не сформировался стационарный очаг 

деформации, степень деформации сдвига может 

достигать значения 3,81, а на установившейся ста-

дии — 4,43. Таким образом, степень деформации 

оказывается меньше ожидаемой на 20 %. Здесь 

можно отметить, что степень деформации могла 

оказаться выше расчетной, так как не учтены до-

полнительные сдвиги, возникающие при смене 

направления перемещения металла. 

Расчетами выявлено, что в предлагаемом мето-

де прессования общий уровень деформации обе-

спечивают примерно в равных долях деформации 

удлинения и сдвига.

Оценка энергетических затрат

Использование предлагаемой схемы деформа-

ции магния не требует применения нагрева. Одна-

ко при этом возникают дополнительные энерге-

тические затраты на выполнение операции обра-

ботки давлением в условиях пластической дефор-

мации с повышением уровня средних нормальных 

напряжений. 

Как было показано выше, в условиях экспе-

римента давление выдавливания достигало p =

= 1300 МПа. Для нахождения удельной работы де-

формации при прессовании (Am) можно использо-

вать следующую формулу [24]: 

  (1)

где P и p — усилие и напряжение деформации; L — 

перемещение активного инструмента; η — коэф-

фициент полезного действия процесса; ρ и V — со-

ответственно плотность и объем деформируемого 

материала; F — площадь, через которую передает-

ся давление. В операции интегрирования условно 

было принято постоянство усилия деформации, 

что упростило расчеты.

При реализованных в опыте значениях ρ =

= 1,740 г/см3 и F = 13,85 см2 и допущении, что η =

= 0,9, получим Am = 830 кДж/кг, или 230 кВт·ч/т. 

Если реализовать схему деформации, связан-

ную с нагревом магния, то придется рассчитать 

удельные затраты на нагрев с учетом разницы тем-

ператур (Δt), теплоемкости (с) и КПД нагрева (η) по 

формуле 

Qm = cΔt/η.  (2)

Значения КПД нагревательных устройств ниже 

величин КПД механических установок, из спра-

вочных данных для электрических печей примем 

η = 0,6, Δt = 380 °С, удельная теплоемкость маг-

ния с = 0,975 кДж/(кг·град), в результате получим 

Qm = 618 кДж/кг, или 172 кВт·ч/т. 

К этим затратам необходимо добавить работу 

горячей деформации. Эта работа пропорциональ-

на сопротивлению деформации металла. В хо-

лодном состоянии сопротивление деформации 

нагартованного магния составляет около 260 МПа 

[25], и оно может быть снижено за счет нагрева до 

70 МПа [26], т.е. в 3,7 раза, соответственно энерго-

затраты на собственно горячую деформацию со-

ставят 830/3,7 = 224 кДж/кг, а с учетом нагрева: 

224 + 618 = 842 кДж/кг. 

При применении холодной деформации, не-

смотря на повышенный уровень применяемых 

давлений, энергозатраты составили 830 кДж/кг, 

т.е. они оказались соизмеримы с затратами горя-

чей деформации. Следует отметить, что при ис-

пользовании пламенного нагрева КПД печей ока-

жется ниже примерно в 2 раза, чем это принято в 

приведенных выше расчетах. В этом случае при-

менение процесса холодной деформации, по срав-

нению с горячей, окажется энергетически более 

выгодным. Дополнительный эффект заключается 

в том, что нет необходимости в рассеянии энер-

гии нагрева заготовок, что характерно для метода 

горячей деформации, это не провоцирует общее 

тепловыделение в производстве и не приводит к 

климатическим аномалиям в виде глобального 

потепления. 

Заключение

В результате выполненного комплекса рас-

четных и экспериментальных работ по деформа-

ции чистого магния методом неравноканального 

углового прессования удалось установить сле-

дующее:

1) за одну операцию при комнатной температу-

ре удается изготовить из цилиндрической литой 

магниевой заготовки тонкую листовую заготовку; 

2) листовая заготовка обладает уровнем пла-

стичности, достаточным для последующей листо-

вой прокатки; 

3) полученная в предлагаемом процессе листо-

вая заготовка имеет высокий уровень проработ-
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ки пластической деформацией, что создается за 

счет схемы формоизменения с наличием высокого 

уровня деформаций удлинения и сдвига; 

4) несмотря на высокий уровень давлений, ко-

торые приходится применять для создания схемы 

всестороннего сжатия, с учетом отсутствия необ-

ходимости нагрева заготовки, энергетические за-

траты оказываются не выше, чем в традиционных 

процессах обработки. 

Работа выполнена при частичной финансовой 

поддержке постановления № 211 Правительства 

Российской Федерации (контракт № 02.A03.21.0006), 

в рамках государственного задания 

по теме «Давление» № АААА-А18-118020190104-3 

и по проекту № 18-10-2-24 Программы УрО РАН.
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