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Основой  процесса  получения  деформи-
рованных кольцевых заготовок авиационных 
двигателей является технологическая схема их 
производства, состоящая из выбора исходной 
заготовки, предварительного и основного формо-
изменяющего процессов, термической обработки 
и калибрующих операций, обеспечивающих не-
обходимую геометрическую точность габаритных 
размеров колец. Основным формоизменяющим 
процессом является процесс раскатки. Он опре-
деляет собой качественные и количественные 
характеристики процесса.

Рациональность технологического процес-
са раскатки определяется характером течения 
металла в очаге деформации. Другими словами, 
построение всего технологического процесса за-
висит от очага деформации при раскатке. 

С целью расширения возможностей управ-
ления параметрами процессов и обеспечения 
оптимальной структуры, высоких прочностных 
и пластических характеристик металла колец, 
необходима как качественная, так и количествен-
ная оценка кинетики течения металла в очаге 
деформации.

Для выявления и определения локальных на-
пряжений, механизма формирования структуры 
металла, необходимы специальные методы, ко-
торые позволили бы создать модель очага дефор-
мации, отражающую физические и механические 
явления процесса.

В связи с научной и практической важностью 
вопроса изучения механизма течения металла 
при раскатке, рассмотрим основные работы, вы-
полненные в этой области.

Так как раскатка является комплексным про-
цессом наложения осадки на прокатку [1,22], то 
рассмотрим эти составляющие в отдельности. 
Это необходимо сделать для получения полной 
картины совмещенной деформации при раскатке 
и определения влияния каждого из составляющих 
процесса на напряженно-деформированное со-
стояние в очаге деформации.

Первыми работами, констатирующими факт 
наличия неоднородности в очаге деформации при 
прокатке, являются работы Е. Бласса (1882 г.), А. 
Холленберга (1883 г.) [6], В.Е. Грум-Гржимайло [7].

В дальнейшем И.М. Павловым в 1927 г. была 
разработана теория течения металла при про-
катке, т. н. “теория жестких концов” [8]. Им пред-
ложена классификация причин, вызывающих 
неравномерность деформации [2].

Н.А. Соболевским и А.Ф. Головиным выполне-
ны работы по исследованию приконтактных зон 
очага деформации: скольжения и прилипания, по-
лучения формулы расчета их протяженности [3, 9].

Большой вклад в исследование неоднород-
ности очага деформации при прокатке внесли 
А.И.Колпашников, А.П.Чекмарев, А.И.Целиков, 
И .Я .Тарновский , В .С .Смирнов, Т.М .Голубев , 
Н.Мец, В.Тринкс и др.[4, 5, 10...17]. Ими, на ос-
нове метода решения уравнений равновесия и 
пластичности, вариационных и энергетических 
методов, метода линий скольжения, получены 
решения по определению энергосиловых и ки-
нематических параметров прокатки. Однако, 
авторы этих работ в основном касаются механики 
процесса прокатки и недостаточно полно объяс-
няют кинетику протекания физических явлений.

Для создания модели очага деформации, обе-
спечивающей оптимальное напряженно-дефор-
мированное состояние при раскатке, необходимо 
использование комплекса специальных методик.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ ОЧАГА ДЕФОРМАЦИИ 
ПРИ ПРОЦЕССЕ РАСКАТКИ КОЛЕЦ 

МЕТОДОМ РАВНОПРОЧНЫХ ВСТАВОК

В настоящее время для изучения кинетики 
течения металла при прокатке имеется множе-
ство методов, обзор которых приведен в работах 
[6,13...15,18].

Впервые в 1883 году А.Холлинбергом  было 
изучено  течение металла  при  горячей  про-
катке полос из сварного железа посредством 
запрессовки стержней в вертикально засвер-
ленные отверстия [6]. Н.Мец усовершенствовал 
методику  А .Холлинберга , заменив  гладкие 
стержни  винтами, что позволило  судить не 
только о продольной, но и о высотной дефор-
мации  [13]. Метод  координатной сетки, на-
носимой на боковых гранях и внутри полосы, 
использовался в исследованиях В.Тринкса [14] 
и И.Я.Тарновского [15]. О.Г.Музалевским  впер-
вые был применен метод скоростной киносъ-
емки, фиксирующий изменение параметров 
координатной сетки, нанесенной на боковой 
поверхности образцов [18].

Анализ вышепоименованных методов по-
зволил  для  исследования кинетики  течения 
металла и создания физической модели очага 
деформации при прокатке, осадке и раскатке раз-
работать метод равнопрочных вставок. Он дает 
возможность исследовать локальные изменения 
деформации в объеме очага и достаточно точно 
рассчитать напряжения в нем.

Для исследования очага деформации были 
изготовлены  кольцевые прямолинейные об-
разцы из алюминиевого сплава АМг6, в которых 
послойно сверлились отверстия и заполнялись 
вставками из того же металла. Образцы нагре-
вались до температуры горячей деформации в 
электропечах сопротивления и затем подверга-
лись формоизменению. Прокатка эксперимен-
тальных образцов из сплава АМг6 размерами 
240х200х1350 производилась на стане кварто с 
диаметром рабочих валков 900 мм и скоростью 
прокатки 0,5 м/сек, принятой в листопрокатном 
производстве для данного сплава. Осадка и рас-
катка кольцевых образцов размерами o/ 400хo/  
340х30 осуществлялись на кольцераскатном стане 
модели РМ1200 с диаметров рабочих валков: 
верхнего приводного 550 мм и нижнего холостого 
200 мм; Максимальная скорость подачи нажим-
ного устройства составляла 16 мм/сек.; скорость 
прокатки, предусмотренная конструкцией ста-
на, соответствовала 1,5 м/сек. В целях изучения 
кинетики течения металла в очаге деформации 
осуществляли торможение валков при прокатке, 
осадке и раскатке, получая очертания очага де-
формации (рис. 1, 2). Недокатанные и осаженные 
образцы разрезались, шлифовались, травились. 

Исследование характера течения металла в об-
разцах производилось раздельно по зонам: в 
приконтактной, промежуточной и центральной.

Рис. 1. Схема изменения геометрических 
параметров вставок в очаге деформации 

при процессах прокатки и раскатки

Рис. 2. Схема изменения геометрических 
параметров вставок в очаге деформации 

при осадке

Интенсивность деформаций в зонах опре-
делялась аналитически, по общеизвестной за-
висимости:
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где e1, e2 – истинные деформации.
Компоненты деформации определялись по 

формулам:

e a
a1

1

0

 ln ,
 
e b

b2
1

2

 ln ,
 

(2)

где a b a b0 0 1 1, , , – геометрические  параметры 
вставок до и после деформации.

Замеры геометрических параметров вставок 
производились на микроскопе модели с точно-
стью ±0,05 мм.

Для определения интенсивности напряжений 
в очаге деформации воспользуемся зависимо-
стью А.В. Третьякова и В.И. Зюзина [19]:

i ei e tk k k , (3)
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где  – базисное значение сопротивления де-
формации;

kei – коэффициент интенсивности деформа-
ции;

ke – коэффициент скорости деформации;
kt – температурный коэффициент.
Используемый метод расчета напряжений 

удобен и прост для расчетов, так как позволяет 
достаточно точно определить их значения при 
любой температуре, скорости и степени дефор-
мации в исследуемом интервале параметров.

Для исследования напряженно-деформирован-
ного состояния в очаге деформации использовался 
также метод, позволяющий по параметрам зерна 
определить характер течения металла и форми-
рования зерен в зависимости от сжимающих и 
растягивающих напряжений. Металлографический 
анализ проводился на микроскопе НЕОФОТ-30. 
Поверхность исследуемых образцов подвергалась 
механическому полированию, а затем, травлению 
в травителях стандартного состава.

При приготовлении шлифов обеспечивалось 
снятие поверхностного слоя, наклепанного при 
изготовлении.

При исследовании неоднородности деформа-
ции по структурным изменениям в очаге кроме 
металлографического анализа применялся метод 
исследования субструктуры. Субструктура из-
учалась на электронном микроскопе методом 
прямого исследования. Использование метода 
прямого исследования позволило наблюдать 
состояние твердого раствора и фазового состава 
сплава ХН68МВТЮК-ВД, а также изменение плот-
ности дислокаций.

Для определения плотности дислокаций ис-
пользовался метод секущих, который позволяет 
замерять плотность дислокаций  109 2cm . 

Размер частиц упрочняющей - фазы в раз-
личных точках очага деформации исследовался 
на рентгеновской установке, в камере РКУ и РКД 
на излучении CuK c алюминиевым фильтром 
для отсеивания вторичного излучения. - фаза 
изолировалась от основного твердого раствора 
методом анодного растворения. 

В результате экспериментов по исследованию 
напряженно-деформированного состояния при 
прокатке, осадке и раскатке с применением выше-
приведенной методики установлен характер де-
формации, получены зависимости интенсивности 
деформаций и напряжений в очаге деформации 
при прокатке, осадке и раскатке. Используя рас-
пределение интенсивности деформаций и напря-
жений по длине очага деформации при раскатке 
можно видеть, что интенсивности деформации и 
напряжений возрастают от входа в валки до выхо-
да металла из валков. Причем по всей длине очага 
деформации напряжения уменьшаются от поверх-
ности к центральным слоям образца, что приводит 
к существенной высотной неоднородности.

При  осадке  в  приконтактных  слоях  на-
блюдается  резкое  снижение  интенсивности 
деформации и напряжений вблизи вертикали, 
соединяющей центры валков, что объясняется 
наличием зон затрудненной деформации из-
за значительных сил трения в месте контакта 
металла с инструментом. В центральных слоях 
интенсивности деформации и напряжений воз-
растают от входа металла в валки к средним сече-
ниям. Интенсивность деформации и напряжения 
в центральных слоях существенно меньше, чем 
в приконтактных.

При раскатке интенсивности деформации и 
напряжения, также как и при прокатке, возрас-
тают от входа металла в валки к выходу. Но в отли-
чие от прокатки здесь величины интенсивности 
деформации и напряжений выше. Это говорит 
об увеличении активной зоны очага деформации 
за счет влияния процесса непрерывной осадки. 
Высотное распределение интенсивности дефор-
мации напряжений имеет более однородную 
картину по сравнению с процессом прокатки.

Как установлено исследованиями, дефор-
мированное и напряженное состояние при про-
катке и осадке имеет неоднородную картину, 
четко просматриваются зоны со значительными 
локальными напряжениями и зоны отставания. 
В рассматриваемом случае прокатки образца с 
высоким очагом деформации при l/hср=0,5...1,0 
наблюдается резкая неоднородность. В случае 
осадки при l/hср=1,0 наблюдается  типичная 
картина очага с наличием зон интенсивной и за-
трудненной деформации, характерных для случая 
осадки с трением по контактным поверхностям.

При совмещенном  процессе деформации 
при l/hср=1,0 деформированное и напряженное 
состояние по высоте очага довольно однородно.

При анализе вышеописанных результатов 
можно установить, что строение очагов дефор-
мации зависит от схемы объемного напряжен-
но-деформированного состояния. Например, 
при прокатке явно выражены три зоны очага 
деформации: в приконтактных слоях – зона ин-
тенсивной деформации, далее по глубине очага 
располагается переходная зона деформации, 
затем – зона упругопластической деформации.

При осадке наблюдается четыре зоны де-
формации. В месте начала вдавливания валков в 
заготовку, по оси, соединяющей центры валков, 
четко просматриваются  зоны  затрудненной 
деформации, затем располагаются зоны интен-
сивной деформации. В начале процесса осадки 
имеют место зоны избирательной и упругопла-
стической деформации.

При совмещенной деформации очаг имеет 
картину, напоминающую модель очага, наблю-
даемого при прокатке, но зоны интенсивной 
деформации распространяются на более значи-
тельную глубину.
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ИЗУЧЕНИЕ ОЧАГА ДЕФОРМАЦИИ 
ПРОЦЕССА  РАСКАТКИ  КОЛЕЦ 

МЕТАЛЛОГРАФИЧЕСКИМ  МЕТОДОМ

С целью получения более полной картины 
деформации в очаге, характер течения метал-
ла изучался по изменению макроструктуры и 
микроструктуры.

В предложенной работе рассмотрена макро-
структура темплетов, полученных при прокатке, 
осадке и раскатке.

При прокатке помимо зон, описанных при 
анализе напряженно-деформированного состоя-
ния, просматривается еще одна зона I, толщиной 
1...2 мм, прилегающая к валкам, имеющая мел-
кое наклепанное зерно. Образование этой зоны 
объясняется захолаживанием металла в зоне 
контакта с валками. В результате понижения тем-
пературы в зоне I напряжение, необходимое для 
прохождения пластической деформации, резко 
увеличивается и зона интенсивной пластической 
деформации перемещается на более значитель-
ную глубину. Зоны интенсивной пластической 
деформации (зоны II) обладают однородной мел-
козернистой структурой. Далее по глубине рас-
полагаются зоны III с неоднородной структурой, 
имеющие зерна аналогичные зонам II и зерна с 
исходной крупнозернистой структурой – это зоны 
избирательной деформации. Затем наблюдается 
зона малопластической деформации с крупным 
нефрагментированным зерном.

Следует  также  отметить  существенную 
неоднородность структуры и по длине очага. 
Очаг деформации в зависимости от изменения 
структуры  можно разделить по длине на три 
зоны. Каждая структурная зона определяется 
величиной деформации. В первой зоне, где зерно 
еще не отличается от исходного, протекает до-
критическая деформация. Далее во второй зоне, 
где зерно крупное, имеет место критическая 
деформация. Третья зона, расположенная в зоне 
максимальных напряжений, характеризуется 
мелким зерном – это результат действия закри-
тической деформации. Согласно данным физи-
ческого изменения структуры на входе полосы 
в валки низкий очаг деформации может иметь 
форму параболы, направленной глубоко в центр 
очага по направлению прокатки. Такая же форма 
наблюдается при разовой степени деформации e 
  40% или суммарной e   50%. При небольших 
разовых обжатиях силовое поле очага имеет 
форму двух сопряженных гипербол. В центре на-
ходится зона упругопластической деформации, 
которая сохраняется по всей длине полосы после 
выхода из валков.

Структура темплета, полученного при осадке, 
показывает наличие зон затрудненной дефор-
мации в поверхностных слоях, сходящих к нулю 
вблизи выхода металла из валков, т.е. зоны за-

трудненной деформации типичны для осадки с 
трением на контактных поверхностях инстру-
мента. Данная зона I имеет крупное зерно. Затем 
наблюдается зона II интенсивной деформации с 
мелким однородным зерном, далее идут зоны из-
бирательной пластической и упругопластической 
деформации.

При рассмотрении структуры темплета, полу-
ченного совмещенной деформацией, можно на-
блюдать зоны, аналогичные процессу прокатки, 
но следует отметить, что зоны с однородным 
мелким зерном распространяются на значитель-
но большую глубину.

Основываясь на вышеприведенных иссле-
дованиях и рассуждениях, можно схематически 
представить модели физического очага деформа-
ции для всех трех рассматриваемых процессов. На 
рис. 3 приведена модель физического строения 
высокого очага деформации при прокатке. Зоны 
I – это зоны теплой деформации имеющие мелкое 
наклепанное зерно, напряженное и деформиро-
ванное состояние – двухосное сжатие с танген-
циальной составляющей растяжения. 

Зоны II – зоны активной деформации с ин-
тенсивной фрагментацией зерна, напряженное 
состояние – всестороннее сжатие, деформиро-
ванное состояние – двухосное, в плоскости про-
катки, растяжение с вертикальной составляющей 
сжатия.

Зоны III – зоны избирательной деформации, 
структура разнозернистая, напряженно-дефор-
мированное состояние качественно приближа-
ется к картине зон II.

Зона IV – зона упругой и малопластической 
деформации без существенного изменения фор-
мы зерна. Картина напряженно-деформирован-
ного состояния аналогична зонам I.

При высоком очаге процесс деформации в 
верхних слоях осуществляется сдвигом в основ-
ном по телу зерна и частично по границам за счет 
перемещения большого количества дислокаций. 
Металл при этом упрочняется.

Во вторых слоях в основном протекает го-
рячая деформация. В этом случае пластическая 
деформация протекает сдвиговым и диффузи-
онным  механизмами. Возможна деформация 
двойникованием. При горячей пластической 
деформации искажения этих слоев, создаваемые 
в кристаллической решетке движениями дис-
локаций, частично снимаются. Это объясняется 
наличием процессов возврата, рекристаллизации 
обработки и собирательной рекристаллизации. 
При этом процесс деформации протекает локаль-
но, часть дислокаций анигилирует.

Третьи слои металла подвергаются избира-
тельной деформации, отдельные зерна, атомные 
плоскости которых благоприятно расположены к 
деформирующей силе, подвергаются сдвиговой де-
формации [20, 21]. При разгружении такой системы 
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часть кристаллитов в которых напряжения были 
максимальны, остаются не полностью разгружен-
ными, несмотря на удаление внешней нагрузки. 

Вследствие затухания силовых воздействий 
от валков в средней части зеренная структура 
подвергается упругопластической деформации, 
зерна до определенной степени не меняются, но 
вследствие деформации верхних слоев может вы-
тягиваться средняя часть. Для этого необходимо, 
чтобы объем деформированных верхних слоев 
был или равен, или больше объема центрального 
слоя. Тогда деформирующие силы в верхних слоях 
достигнут такой величины, при которой будут 
деформироваться в продольном направлении 
и средние слои. При этой схеме деформация в 
средних слоях проходит межкристаллическая и 
частично сдвиговая, или транскристаллическая. 

На рис. 3 приведена модель очага деформации 
при осадке. По характеру напряженно-дефор-
мированного состояния зоны I, II, III идентичны 
зонам процесса прокатки, соответственно I, II, IV.

Рис. 3. Модель напряженно-деформированного 
состояния очага деформации при осадке. 

Высокий очаг

На рис. 4 показана модель физического стро-
ения очага деформации при раскатке. Здесь мы 
имеем картину, аналогичную процессу прокатки, 
но с меньшей неоднородностью деформации. 
Это объясняется наложением на напряженное 
состояние прокатки процесса осадки. Резко повы-
шается сдвиговая деформация за счет увеличения 
касательных напряжений.

ИССЛЕДОВАНИЕ СУБСТРУКТУРНОГО 
СОСТОЯНИЯ  ОЧАГА ДЕФОРМАЦИИ 
ПРИ  ПРОЦЕССЕ РАСКАТКИ  КОЛЕЦ

Состояние субструктуры - распределение интер-
металлидных, карбидных и других частиц, их вели-
чина и плотность дислокации, решающим образом 
влияют на эксплуатационные характеристики колец.

Проведем сравнительный анализ субструк-
турного состояния металла колец раскатанных 
старым методом с высоким очагом деформации 
и новым методом с низким очагом деформации.

Структура исследовалась на кольцевых об-
разцах и сплавах ХН68МВТЮК-ВД по длине и 
высоте очага деформации в девяти зонах (рис. 5).

Рис. 5. Схема зон исследования 
очага деформации при раскатке

Проведенные рентгеноструктурные и элек-
тронно-микроскопические исследования колец 
с высоким очагом, подвергнутых деформации 
60% при температуре в конце раската 900°С, по-
зволили получить сведения о структуре сплава. 
Одним  из результатов данных исследований 
является обнаружение распада твердого раствора 
в процессе горячей деформации и образование 
метастабильной - фазы, когерентно связанной 
с матрицей. Об этом свидетельствует деформа-
ционный контраст, наблюдавшийся на электрон-
но-микроскопических снимках. В  сечениях 
соответствующих зонам 1, 2, 5, 6 деформация 
была равной 5...10%, частицы - фазы круглой 
формы и неравномерно расположены в матрице.

Изолированная от основного твердого раство-
ра - фаза была исследована рентгенографиче-
ски. Оказалось, что после деформации 5...10% ее 

размер составляет Д=260 A


. После увеличения 
обжатия до 21 и 58% частицы - фазы становят-

ся мельче ( Д=170 A


).
Количество выделившейся фазы при высо-

ких степенях деформации несколько больше, 
что качественно наблюдалось при проведении 
электролитического растворения образцов. Это 
можно объяснить повышением плотности не-
совершенств кристаллической решетки сплава, 
способствующих увеличению центров выделяю-
щейся фазы. Данные предположения подтверж-

Рис. 4. Модель напряженно-деформированного 
состояния очага деформации при раскатке. 

Высокий очаг
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даются электронно-микроскопически: невысокая 
при данной обработке плотность дислокаций с 
повышением обжатия увеличивается. 

Исследование величины - фазы в зонах 5, 6, 
7, 8, 9 показывают, что - фаза не уменьшается, она 

имеет величину Д=250...260 A


. Это показывает, что 
даже при суммарной деформации равной 50...60% 
в кольце с высоким очагом - фаза почти не из-
менилась и, естественно, это не могло не сказаться 
на равномерности распределения - фазы и одно-
родности механических свойств сплава.

Исследование низкого очага деформации 
при таком же обжатии 50...60% показывает, что 
- фаза равномерно распределяется в структуре 

матрицы.
На недокате с обжатиями 50...60% в зонах 

1, 2, 5, 6 размеры частиц - фазы не меняются 

(Д=250...260 A


), а в точках 3, 4, 7, 8 она имеет 

меньшую величину порядка 180...200 A


, в зоне 

9 – 100...120 A


. Все это указывает на то, что про-
цесс деформации при низком очаге протекает 
интенсивнее, карбиды Cr23C6 становятся мельче 
(1...2 мкм), в то время как в высоком очаге они 
более крупные (5...7 мкм). Макрозерно, блоки во 
втором случае становятся мельче.

Основываясь на вышеприведенных рассужде-
ниях, можно утверждать, что при совмещенном 
процессе деформации (раскатка), как высотная, 
так и продольная неоднородность очага значи-
тельно уменьшается.

При раскатке колец с низким очагом дефор-
мации, зерно интенсивно измельчается, металл 
уплотняется, параметры границ уменьшаются, 
межатомные связи растут. Это приводит к повы-
шению свойств металла.
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KINETICS OF METAL FLOW IN THE DEFORMATION ZONE DURING ROLLING RING COMPONENT
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The article analyzed the kinetics of metal fl ow in the deformation when rolling out the ring parts, analyzes 
the factors affecting the structure, strength and plastic characteristics of the metal. We consider the 
stress-strain state of the deformation using the methods of equally inserts. Deformation zone studied 
the methods of metallographic, X-ray and electron structural analysis. A model of the deformation in 
the rolling out of the rings.
Keywords: kinetics of metal fl ow, deformation zone, the state of stress, deformation, metallography, X-ray 
and electron microscopic analysis, the model of the deformation zone.
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