
УДК 621.777 
 

ВЕРХНЯЯ ОЦЕНКА СИЛОВЫХ И ДЕФОРМАЦИОННЫХ  

ПАРАМЕТРОВ РАВНОКАНАЛЬНОГО УГЛОВОГО  

ПРЕССОВАНИЯ В ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ КАНАЛАХ 

 

© 2012   Е.Н. Сосенушкин, Е.А. Яновская, А.Е. Сосенушкин 
 

Московский государственный технологический университет «СТАНКИН» 
 

Поступила в редакцию 02.11.2012 
 

Статья посвящена определению силовых и деформационных параметров равноканального углово-
го прессования в параллельных каналах с учетом произвольно назначенного радиуса сопряжения 
каналов. Методом верхней оценки установлены зависимости и характер изменения удельных на-
грузок от технологических параметров и условий трения. Проведена оценка деформационных па-
раметров. 
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Наряду с традиционным способом равно-
канального углового прессования, предложенно-
го В.М. Сегалом [1] как способ достижения 
больших деформаций заготовок без изменения 
их формы сечения, находят применение другие 
схемы, как, например, способ равноканального 
углового прессования в параллельных каналах 
(РКУП ПК), разработанный уфимской научной 
школой [2, 3]. В соответствии со схемой на рис. 
1 за один проход заготовка подвергается дефор-
мации, равной сумме степеней деформации в 
каждом пересечении каналов матрицы. При этом 
повышается однородность деформированного 
состояния и коэффициент использования метал-
ла до 0,8, т.к. концевая часть заготовки искажа-
ется в меньшей степени, по сравнению с тради-
ционным равноканальным угловым прессовани-
ем [4]. Оценим силовые параметры равнока-
нального углового прессования в параллельных 
каналах методом верхней оценки [5, 6]. В каче-
стве допущений примем следующие: материал 
инструмента является абсолютно жестким; на 
контактных поверхностях инструмента и заго-
товки силы трения пропорциональны сопротив-
лению деформирования σS; материал заготовки 
идеально жесткопластический переходит в пла-
стическое состояние скачкообразно на границе 
областей в соответсвии с условием пластичности 
Мизеса, при этом интенсивность нормальных 
напряжений σi=σS постоянная пластичности 

3/sk  . 
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Рис. 1. Схема углового прессования в парал-
лельных каналах: a - ширина канала; S – смеще-

ние каналов; 2θ – угол пересечения каналов 
 

Согласно схеме, изображенной на рис. 2, 
один из очагов деформации, расположенный 
вблизи линии пересечения каналов матрицы, 
представляется в виде жестких блоков 1, 2, 3, 4, 
скользящих относительно друг друга и по гра-
ницам с жесткой зоной 5. Вдоль границ блоков 
(треугольных по В. Джонсону) компоненты ско-
ростей перемещений претерпевают разрывы. 
Внутри каждого блока поле скоростей переме-
щений однородно с одинаковым вектором ско-
рости для всех точек блока. На этом основании 
определяют поле скоростей, которое при пра-
вильном построении всегда является кинемати-
чески возможным. Число и размеры блоков вы-
бирают произвольно. Вдоль границ блоков каса-
тельные напряжения максимальны τk=k, на    
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свободных поверхностях τk=0, а на контактных 
подчиняется закону Зибеля [6] 
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где m – фактор трения (0≤m≤0,5). 
 

 
 

Рис. 2. Схема разбиения очага деформации  
на жесткие блоки 

 

Поскольку блоки жесткие, мгновенная мощность 
внутренних сил, включая контактное трение, 
выражается уравнением [7]: 
 




 ijijijk bluW 
,  (2) 
 

где 
iju


 - скорость относительного скольжения i и 

j блоков; lij – длина границы i и j блоков при пло-
ской деформации; bij – длина проекции площад-
ки контакта в направлении оси y. 

Активная мощность, развиваемая дефор-
мирующей силой P: 

 

0



 uPWA ,   (3) 

где 
0



u - скорость деформирования. 

Из равенства мощностей внутренних (2) и 
внешних (3) сил находим необходимую для 
прессования силу: 
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Для случая плоской деформации, обозна-
чив ширину канала матрицы через a, можно вы-
разить удельную силу: 
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Для установления влияния радиуса сопря-
жения каналов на силовые параметры введем его 
величину 

 

R=a/n; (1≤n≤a)  (6) 
 

Следует отметить, что попытки учета ра-
диуса сопряжения каналов предпринимались. 
Работы [8, 9] посвящены компьютерному моде-
лированию силовых и температурных парамет-
ров. В большинстве случаев теоретического ана-
лиза радиус назначался либо равным ширине 
канала [3, 10], либо половине ширины [11]. Из 
геометрических параметров найдем длины гра-
ниц блоков. Построив годограф скоростей (рис. 
3), определим скорости относительных переме-
щений жестких блоков через известную ско-
рость деформирования v1 и угол пересечения 
каналов 2θ. Кроме того, определим нормальные 
составляющие скоростей перемещений vn

ij. Ре-
зультаты сведены в табл. 1. 

Согласно (2) и (3) запишем уравнение ба-
ланса мощностей внутренних и внешних сил с 
учетом сил трения [12]. 
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Проведем необходимые преобразования: 
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В окончательном виде получим удельную силу 
прессования: 
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Варьируя параметрами, входящими в зави-
симость (8), такими, как n, влияющий на значе-
ние радиуса споряжения каналов, m-фактор тре-
ния, и θ – половина угла пересечения каналов, 
были получены результаты, представленные на 
рис. 4. 
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Таблица 1. Параметры линий разрыва и скоростей перемещений 
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При ширине канала матрицы а=10 мм, 
одинаковом радиусе сопряжения каналов (R=2) 
увеличение фактора трения приводит к росту 
относительной силы прессования p/2k; при оди-
наковом факторе трения (m=0,15) увеличение 
радиуса сопряжения каналов способствует 
уменьшению удельной силы. Оценим деформи-
рованное состояние металла заготовки. Суммар-
ная деформация сдвига складывается из сдвиго-
вых деформаций на линиях разрыва скоростей: 
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Итак, суммарная деформация сдвига с учетом 
двух очагов деформации: 
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Интенсивность пластических деформаций най-
дем из соотношения: 
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Рис. 3. Годограф скоростей 

 

 
 

Рис. 4. Изменение относительной силы прессо-
вания от основных технологических параметров 

 

Рис. 5 иллюстрирует изменение суммар-
ной сдвиговой деформации (а) и интенсивности 
накопленной деформации (б) за цикл обработки. 
Из графика видно, что с увеличением радиуса 
сопряжения каналов матрицы, суммарные сдви-
говые деформации уменьшаются. Это объясня-
ется изменением характера деформации в сторо-
ну изгиба заготовки при увеличенных радиусах 
сопряжения. Обратная картина наблюдается в 
изменении интенсивности накопленных дефор-
маций, здесь при увеличении радиуса сопряже-
ния каналов этот показатель деформированного 
состояния уменьшается.  

Выводы: установлена взаимосвязь и тео-
ретически обоснована зависимость между зна-
чениями таких геометрических параметров, как 
радиус сопряжения и угол пересечения каналов 

матрицы, и энергосиловыми параметрами тех-
нологического процесса равноканального угло-
вого прессования, также выявлено влияние пе-
речисленных параметров на характеристики 
деформированного состояния прессуемой за-
готовки. 

 

 
a) 

 
б) 

Рис. 5. Изменение суммарной сдвиговой дефор-
мации (а) и интенсивности накопленной дефор-

мации (б) за цикл прессования 
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UPPER RATE OF POWER AND DEFORMATION PARAMETERS 

OF EQUAL CHANNEL ANGULAR PRESSING IN PARALLEL 
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Article is devoted to determination the power and deformation parameters of equal channel angular press-

ing in parallel channels taking into account any way appointed radius of channels conjugation. By the 

method of upper rate it was established dependences and nature of change the specific loadings from 

technological parameters and friction conditions. The assessment of deformation parameters is carried 

out. 
 

Key words: equal channel angular pressing in parallel channels, hard-plastic scheme of deformation; 
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