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Введение

Наряду с горячей листовой прокаткой прес-
сование является одним из основных заготови-
тельных видов обработки в производстве полу-
фабрикатов из алюминия и его сплавов [1, 2]. 

И Н Ф О РМ А Ц И Я  О  С ТАТ Ь Е

УДК 621.777.01

История статьи:
Поступила: 21 марта 2022
Рецензирование: 21 апреля 2022
Принята к печати: 29 апреля 2022
Доступно онлайн: 15 июня 2022

Ключевые слова:
Прессование
Алюминиевый сплав
Метод конечных элементов
Пластическая деформация
Обработка металлов давлением

Финансирование:
Исследование выполнено при фи-
нансовой поддержке Российского 
на учного фонда, соглашение 22-29-
00931 от 20.12.2021.

Благодарности:
Исследования частично выполнены 
на оборудовании ЦКП «Структура, 
механические и физические свой-
ства материалов».

А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Отмечено, что прессование является основным заготовительным процессом в обработке дав-
лением алюминиевых сплавов. При этом сам процесс обладает таким недостатком, как нестационарность 
пластического течения металла. Целью работы является установление уровня деформационной неодно-
родности передней части отпрессованного прутка путем численного моделирования с применением метода 
конечных элементов. Задачами исследования являются формулировка граничных условий процесса прессо-
вания, получение решения и оценка степени неоднородности. Методы исследования: для оценки деформи-
рованного состояния применили метод конечных элементов. Последовательность действий включала созда-
ние начальной формы очага деформации и конфигурации инструмента. Взаимное перемещение инструмента 
и деформируемого материала задано с помощью соответствующих граничных условий. Деформируемая сре-
да – пластический материал со степенным упрочнением, физико-механические свойства соответствуют алю-
миниевому сплаву серии 6000. Результаты и обсуждение. Выявлено, что степень деформации в передней 
части отпрессованного изделия распределена крайне неравномерно, различия зафиксированы выше 300 %. 
Построены зависимости распределения степени деформации в поперечных сечениях прутка в зависимости 
от расстояния от переднего торца при различных относительных радиальных координатах. Выявлено, что 
центральные слои прутка приобретают постоянный уровень степени деформации раньше, чем периферий-
ные слои, т. е. для них стационарность процесса достигается при меньшем перемещении металла. Областью 
применения результатов работы является технологическая проработка рационального раскроя металла на 
финишной стадии прессового передела алюминиевых сплавов с целью более рационального использования 
возвратных отходов. Выводы. В процессе прессования с малым коэффициентом вытяжки степень дефор-
мации распределяется неравномерно как по поперечному сечению пресс-изделия, так и по его длине. В не-
стационарной начальной стадии прессования передняя часть прутка остается слабо деформированной как 
на периферии, так и в центре, что часто вынуждает отправлять ее на переплав вследствие недостаточно 
проработанной структуры металла. В то же время, если установить ограничения на минимально возможную 
степень деформации, то по результатам расчета методом конечных элементов можно установить минималь-
ную длину удаляемого металла, за счет чего удастся снизить массу отходов, направляемых в переплав.
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алюминиевого сплава с малым коэффициентом вытяжки // Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2022. – 
Т. 24, № 2. – С. 39–49. – DOI: 10.17212/1994-6309-2022-24.2-39-49.
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Сам процесс отличается повышенной гибко-
стью: для перехода на выпуск другого вида из-
делия часто достаточно применить смену ма-
трицы. Такой быстроты не удастся достичь при 
использовании процесса прокатки, где придется 
менять целые комплекты валков. Дополнитель-
но именно в случае обработки алюминиевых 
сплавов, в отличие, например, от обработки 
меди или стали, становится возможным вести 
процесс деформации при умеренных температу-
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рах. В результате инструментальная оснастка со-
храняет прочностные свойства, даже если ее на-
греть до температуры деформации. Это выводит 
процесс на уровень изотермической обработки, 
что должно стабилизировать свойства конечного 
продукта. 

Вместе с тем прессование отличается повы-
шенными отходами металла в виде отрезанных 
передней и задней частей отпрессованного про-
филя. Они отбраковываются по причине иного 
деформированного состояния, чем основная 
часть изделия [3]. Например, для задней части 
отпрессованного профиля характерно образова-
ние пресс-утяжины, в результате чего появляет-
ся дефектность изделия [4, 5]. 

Для передней части профиля характерен 
малый уровень пластической деформации, что 
приводит к не проработке литой структуры ме-
талла. В результате механические свойства ока-
зываются в этом месте невелики и часто не соот-
ветствуют требованиям стандарта. Кроме того, 
стандартами, особенно на продукцию из алю-
миниевых сплавов авиационного назначения, 
диктуются требования по структурному состо-
янию металла, которые также могут оказаться 
не выполнены. Неравномерность структуры и 
свойств прессованных полуфабрикатов по длине 
и по поперечному сечению является предметом 
изу чения технологических служб предприятий и 
исследовательских учреждений [6, 7].

Поведение передней части прессуемого изде-
лия происходит в условиях осуществления ма-
лых пластических деформаций. Если при этом 
запланировано прессование с заранее умень-
шенными коэффициентами вытяжки, то эффект 
от двух этих явлений суммируется и приходит-
ся принимать во внимание их последствия. Сам 
процесс прессования с малыми коэффициентами 
вытяжек анализировался, например, авторами 
[8] для случая прессования алюминиевого спла-
ва. При этом обсуждалась проблема возможного 
снижения коэффициентов вытяжек за счет при-
менения слитков меньших поперечных сечений. 
Поскольку при этом снижается уровень пласти-
ческой деформации, то уменьшаются и энер-
гетические затраты. Однако при этом остается 
актуальным вопрос доведения пластической 
деформации до таких величин, чтобы необходи-
мые свойства продукта были получены. Отсюда 
возникает проблема достижения оптимальной 

величины деформации, которая устроила бы и 
экономику процесса со стороны минимизации 
энергетических затрат, и получение продукции 
необходимого качества. В результате даже на-
чали появляться технические решения, направ-
ленные на искусственное увеличение степени 
деформации при прессовании, по крайней мере, 
магниевых сплавов [9]. 

Другая причина неудовлетворительных 
свойств передних частей пресс-изделий состоит 
в возможности их растрескивания после выхода 
из отверстия матрицы. Дело в том, что напря-
женное состояние металла, находящегося вбли-
зи матрицы, отличается от состояния металла, 
находящегося в контейнере пресса. В последнем 
случае окажется напряженное состояние все-
стороннего сжатия [10], повышающее пластич-
ность металла. Однако металл напротив отвер-
стия матрицы имеет свободную поверхность и 
на него не действуют напряжения подпора. По-
скольку пластичность металла является функци-
ей напряженного состояния, то при отсутствии 
напряжений сжатия пластичность оказывается 
пониженной, и для недостаточно пластичных 
сплавов алюминия возможно появление трещин 
именно на передней части выходящего из матри-
цы пресс-изделия, что показано в работе [11] на 
примере производства крупногабаритных труб. 
При переходе в стационарную стадию прессова-
ния эффект отсутствия переднего подпора про-
падает, и изделие перестает разрушаться.

Поэтому определение деформированного со-
стояния передней выходной части прессованно-
го изделия, особенно в условиях деформации с 
малыми коэффициентами вытяжек, является ак-
туальной задачей. 

Для анализа напряженно-деформированного 
состояния при прессовании может применяться 
физическое моделирование [12], но в последнее 
время чаще всего используют метод конечных 
элементов, реализованный в различных про-
граммных продуктах: QFORM [13,14], FORGE 
[15], DEFORM [16-18], РАПИД [19] и др. Это по-
зволяет оценить ситуацию в каждой элементар-
ной точке деформируемого металла. При этом 
возможно учесть все многообразие свойств де-
формируемых материалов и граничных условий 
в производственных ситуациях. 

Целью работы является установление уров-
ня деформационной неоднородности передней 
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части отпрессованного прутка путем численного 
моделирования с применением метода конечных 
элементов. 

Методики исследования

Процесс прямого прессования осуществля-
ется продавливанием металла слитка 1, рас-
положенного в контейнере пресса 2, усилием 
пуансона 3 через отверстие матрицы 4 (рис. 1).  
В результате на выходе матрицы вначале по-
является передняя часть прутка 5, затем на-
ступает стационарная стадия процесса и вы-
давливается весь слиток за исключением 
пресс-остатка. 

Рис. 1. Схема прямого прессования: 
1 – слиток; 2 – контейнер; 3 – пуансон с пресс-шайбой;  
4 – матрица; 5 – передняя часть прутка; стрелка – направ-

ление перемещения инструмента

Fig. 1. Scheme of direct extrusion: 
1 – ingot; 2 – container; 3 – punch with a pressure pad;  
4 – die; 5 – the front of the rod; arrow – direction of tool motion

Можно обратить внимание на то, что схема 
отображает деформацию металла с малым об-
жатием, что не является характерным для про-
цесса прессования, где коэффициенты вытяжек 
доходят до 1000 и более. В теории прессования 
рассматривается вопрос о назначении коэффи-
циентов вытяжек не менее пяти для полуфабри-
катов, предназначенных для последующей обра-
ботки давлением (первый вариант), и не менее 
десяти для полуфабрикатов, не обрабатываемых 
впоследствии давлением (второй вариант). Та-
кие ограничения обусловлены возможностью 
не проработки сердцевины пресс-изделия из-за 
локализации пластической деформации в пери-
ферийных слоях [20]. 

Для пересчета коэффициентов вытяжек l  
в иные показатели деформации, а также для  

связи между ними предусмотрены следующие 
формулы: 

– для относительного обжатия по площади:

	 e% = 100 (l –1)/l; (1)

– для степени деформации (иногда называе-
мой логарифмической деформацией):

	 e = ln l (2)

либо
	 e	=	-	ln (1 – e%	/	100). (3)

Расчет по формулам (1) и (2) дает минималь-
ные значения: e% =	80	%	,		e = 1,61 – для первого 
варианта и e% =	90	%	 ,	 	 e = 2,30 – для второго 
варианта. Здесь видно, что несмотря на то что 
значения коэффициентов вытяжек минимальны, 
показатели деформации оказываются большими 
и часто они недостижимы в отдельных проходах 
прокатки как альтернативного процесса. 

Процесс прессования осуществляется на го-
ризонтальных гидравлических прессах. Прессо-
вый инструмент в виде пресс-шайбы и матрицы 
подогревают до 380 °С в отдельно стоящей печи 
и монтируют в линии прессования. Температура 
контейнера 450 оС стабилизирована устройством 
подогрева. После выхода из матрицы прутки по-
падают на стеллаж пресса, а затем подвергаются 
резке на мерные длины, при этом передняя часть 
прутка отделяется, ее структура металла счита-
ется недостаточно проработанной пластической 
деформацией. 

Существуют общие рекомендации в прессо-
вом производстве, на основе которых дефект-
ной признается передняя часть отпрессованного 
пресс-изделия на длине, примерно равной двум 
диаметрам. Например, при диаметре отпрессо-
ванного крупногабаритного прутка 360 мм при-
дется вырезать переднюю часть длиной 720 мм 
и массой 198 кг. При массе исходного слитка на 
уровне 2 т отходы указанного типа составляют 
величину около 10 %. Такие большие отходы 
возникают именно при прессовании с малыми 
коэффициентами вытяжки, поскольку длина по-
лучаемого прутка оказывается небольшой и на 
ее фоне доля отрезаемого металла оказывается 
значительной. 

На рис. 2, a показана передняя часть прутка 
на выходе из матрицы, а на рис. 2, б – поверхно-
сти реза прутков. 
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Для оценки ситуации, возникающей на на-
чальной стадии прессования, применен про-
граммный модуль DEFORM-2D и сформули-
рована следующая постановка краевой задачи. 
Напряженно-деформированное состояние яв-
ляется осесимметричным, материал прессового 
инструмента – абсолютно жесткий, материал 
слитка рассматривается как пластичный. 

Заданы параметры вычислительной поста-
новки: количество элементов сетки – 26 000, 
размер элемента в объеме слитка 1,0…1,2 мм; 
вблизи инструмента 0,5…0,7 мм. 

Тепловые граничные условия максимальным 
образом приближены к производственным по-
казателям: температура слитка 470 °С; темпера-
тура контейнера 450 °С; температура матрицы 
и пресс-шайбы 380 °С; температура окружаю-
щей среды при выходе из матрицы 20 °С; ко-
эффициент конвекции в окружающую среду  
0,02 Н/с/мм/°С; коэффициент теплопередачи  
11 Н/с/мм/°С. Коэффициенты и их размерности 
заимствованы из интерфейса программного мо-
дуля. 

Скоростные граничные условия также при-
вязаны к производственной обстановке: ско-
рость движения пресс-штемпеля равна 3,66 
мм/с, остальной прессовый инструмент непод-
вижен. Граничные условия трения в отличие 
от прокатки, где применяется закон Кулона, за-
даны законом Зибеля при показателе трения, 

                                            a                                                                            б
Рис. 2. Передняя часть прутка на выходе из матрицы(a) и поверхности реза прутков (б) 

Fig. 2. The front of the rod at the exit of the die (a) and the cutting surface of the rods (б)

равном 0,7 [21], что обусловлено высоким уров-
нем нормальных напряжений, характерным для 
прессования [22, 23] 

Диаметр контейнера равен 800 мм, диаметр 
матрицы 355,6 мм, коэффициент вытяжки в этом 
процессе равен 5,06, т. е. это случай прессова-
ния с малым обжатием. В соответствии с фор-
мулами (1) и (2) можно оценить другие показа-
тели деформации: e	= 1,62, e% =	80	%	.	 

Свойства деформируемой среды описывают-
ся моделью из интерфейса программы AL6061 
Machining-Johnson: диапазон степени деформа-
ции (strain) 0…5; диапазон скорости деформации 
(strain rate) 0…100 000 с–1; диапазон температур 
20…550 °С. Дополнительно эти данные сверены 
со свойствами, приведенными в источнике [24]. 

Результаты и их обсуждение

На рис. 3, a отображен результат решения 
задачи в виде областей равного уровня степе-
ни деформации в стационарной стадии прес-
сования для продольного сечения прутка. Со-
ответственно на рис. 3, б представлен график 
распределения степени деформации вдоль  
радиальной координаты r. Здесь видно, что сте-
пень деформации распределяется неравномер-
но: в центре прутка степень деформации рав-
на 1,1, а на периферии 4,5, отличие составляет 
100(4,5…1,1)/1,1 = 309 %. 
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Эта часть решения приведена здесь для того, 
чтобы оценить разницу в свойствах металла в 
поперечном сечении в случае использования 
схемы прессования с малыми коэффициентами 
вытяжек. 

На рис. 4 представлено решение задачи в 
виде областей равного уровня для переходного 
процесса от начальной нестационарной стадии к 
стационарной стадии. 

Из рисунка видно, что если вдоль длины 
прутка в стационарной стадии (рис. 3) степень 
деформации сохранялась постоянной, то для 
передней части прутка это условие не выполня-
ется. Наименьшие деформации локализованы в 
центре переднего торца прутка, наибольшие – 
локализованы ближе к периферии, но и они едва 
достигают значения 0,7. Можно напомнить, что 
степень деформации, определенная через пло-
щади поперечных сечений, составила 1,62, что 
в 2,3 раза больше. Для оценки полученной не-
равномерности построены графики (рис. 5) и 
введена относительная радиальная координата 
r/R, где r – текущий радиус прутка; R – радиус 
внешней поверхности прутка, равный половине 
диаметра прутка. 

Ход графиков показывает, что по мере уда-
ления от торца возрастают значения степени 

Рис. 4. Распределение степени деформации  
в продольном сечении в нестационарной на-

чальной стадии 
Fig. 4. Distribution of the strain degree in the lon-
gitudinal section in the nonstationary initial stage 

деформации от нулевого уровня до достижения 
уровня стационарного этапа прессования. Наи-
более плотно расположены линии, построен-
ные для центральной части прутка, что говорит  
о наименьшем градиенте в этой зоне. Ближе к 
периферии линии расположены более редко, что 
соответствует по характеру расположения ходу 

                                           a                                                                                                         б
Рис. 3. Распределение степени деформации e в продольном сечении отпрессованного прутка  

в стационарной стадии (a) и график распределения этой величины вдоль радиальной координаты (б)
Fig. 3. Distribution of the strain degree e in the longitudinal section of the pressed rod in the  

stationary stage (a) and the graph of the distribution of this value along the radial coordinate (б)



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 24 № 2 202244

технология

графика, рис. 3, б, который был получен для ста-
ционарного этапа, однако при существенно дру-
гих номинальных значениях параметра. 

Анализ графика, представленного на рис. 5, 
показывает также, что центральные слои прут-
ка приобретают постоянный уровень степени 
деформации раньше, чем периферийные слои,  
т. е. для них стационарность процесса достига-
ется при меньшем перемещении металла. 

Полученное распределение деформации рас-
пространяется на начальные и граничные усло-
вия поставленной задачи. В производстве су-
ществует большое разнообразие соотношений 
параметров. Затраты только машинного времени 
составили порядка двух недель без учета време-
ни на отладку системы в течение нескольких ме-
сяцев. Поэтому перебор всех возможных вари-
антов производственных технологий и приемов 
обработки является довольно затратной проце-
дурой. В данном случае выработаны рекомен-
дации для рассмотренного варианта, но сделана 
попытка распространить их на класс техноло-

Рис. 5. График распределения степени дефор-
мации e	в поперечных сечениях прутка в за-
висимости от расстояния от переднего торца 
при различных относительных радиальных 

координатах r/R
Fig. 5. Graph of the distribution of the strain  
degree in the cross sections of the rod depend-
ing on the distance from the front end at various  

relative radial coordinates r/R

гий, связанных с прессованием слитков с малым 
обжатием.     

Рассмотрение полей степени деформации 
помогает определить накопленную величину 
характеристики упрочнения. Однако здесь не 
видно, за счет чего достигается этот эффект. По-
этому на рис. 6 представлено поле скоростей де-
формации (размерность, с–1).  

Рис. 6. Распределение скорости деформа-
ции (1/с) в продольном сечении (форма  
очага деформации); W – точка максимума 

Fig. 6. Strain rate distribution (1/sec) in the 
longitudinal section (shape of the deformation 

zone); W – maximum point

Поскольку степень деформации является 
интегралом от скорости деформации по траек-
тории перемещения элементарной частицы, то 
сформировать поле повышенных степеней де-
формации можно двумя способами: либо за счет 
высоких скоростей деформации, либо за счет 
длительного применения умеренных скоростей 
деформации. На рисунке видно, что вблизи на-
чала калибрующего пояска матрицы образуется 
зона W очень высоких значений скоростей де-
формации. Собственно, в этом месте происхо-
дит резкое изменение направления перемещения 
металла и значительно увеличивается сдвиговая 
компонента тензора деформации. 

Можно встать на позицию, что существу-
ет минимальная степень деформации, которая 
нужна для проработки структуры металла. Ранее 
было показано, что в рассмотренном примере  
относительное обжатие, рассчитанное по фор-
муле (2), равно 80 %. Для достижения свойств 
и получения нужной структуры достаточно от-
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носительное обжатие только 40 %, что соответ-
ствует в соответствии с формулой (3) степени 
деформации e		= 0,51. Как видно из графика, изо-
браженного на рис. 5, это значение достигается 
уже при расстоянии от торца отпрессованного 
прутка 224 мм, что составляет 63 % от диаме-
тра прутка. При этом установившиеся рекомен-
дации предполагают удаление металла на длине  
до 200 % от диаметра прутка. 

Следует отметить, что наличие слабодефор-
мированной области в передней (выходной) 
части пресс-изделия неоднократно подтвержда-
лось экспериментальными исследованиями, вы-
полненными в основном методом координатных 
сеток [22, 23]. Однако эти исследования прово-
дились, как правило, на модельном материале, 
например свинце, а также при гораздо меньших 
геометрических параметрах. 

Применение метода конечных элементов по-
зволило задать для решения реальные размеры 
заготовок и реальные свойства деформируемого 
материала.     

Практическая ценность представленного ис-
следования заключается в том, что по данным 
результатам расчета можно оценить степень 
деформации, полученную прутком в начальной 
нестационарной стадии прессования и принять 
решение, возможно ли использовать этот металл 
для дальнейшей обработки или его следует от-
править на переплав. 

Одна из проблем, возникающих после окон-
чания процесса прессования, состоит в том, что 
необходимо произвести оценку механических 
свойств готового продукта. Это приходится де-
лать, отбирая темплет, который расположен на 
определенном расстоянии от выходного конца. 
Это расстояние регламентировано стандартом. 
Каковы свойства продукта на меньшем или боль-
шем расстоянии от указанного места, остается 
неизвестным. Возможно, что часть отпрессо-
ванного прутка обладает необходимым уровнем 
физико-механических свойств, но их оказывает-
ся нечем измерить. Получается, что более про-
стой выход – это направить возможно хороший 
металл на переплав. Наличие решения задачи 
методом конечных элементов позволяет постро-
ить картину распределения степени деформации 
и связать это распределение с распределением 
свойств при наличии заранее известных функ-
циональных зависимостей.  

Другим вариантом использования получен-
ного решения является использование передней 
части отпрессованного прутка для повторного 
прессования на прессе меньшей мощности с по-
лучением изделия меньшего диаметра. В этом 
случае в первом приближении степени деформа-
ции на двух этапах прессования можно сложить, 
используя принцип аддитивности. При большей 
степени деформации будут достигнуты более 
высокие свойства продукта. 

Выводы

В процессе прессования с малым коэффици-
ентом вытяжки степень деформации распределя-
ется неравномерно как по поперечному сечению 
пресс-изделия, так и по его длине. Разница меж-
ду степенями деформации (логарифмическими) 
на оси и на периферии отпрессованного прутка 
может оказаться выше 300 %. В нестационарной 
начальной стадии прессования передняя часть 
прутка остается слабо деформированной как на 
периферии, так и в центре, что часто вынуждает 
отправлять ее на переплав вследствие недоста-
точно проработанной структуры металла. В то 
же время, если установить ограничения на ми-
нимально возможную степень деформации, то с 
помощью результатов расчета методом конечных 
элементов можно установить минимальную дли-
ну удаляемого металла, за счет чего удастся сни-
зить массу отходов, направляемых в переплав.
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A B S T R A C T

Introduction. It is noted that extrusion is the main procurement process in the aluminum alloys forming 
operations. At the same time, the process has such a disadvantage as the nonstationarity of the metal plastic fl ow. The 
work aim is to establish the inhomogeneity deformation level of the pressed rod front part by numerical simulation 
using the fi nite element method. The study objectives are to formulate the extrusion process boundary conditions, 
to obtain a solution and to evaluate the inhomogeneity degree. Research methods: the fi nite element method was 
used to evaluate the deformed state. The actions sequence included the creation of primary deformation zone shape 
and the tool confi guration. The mutual movement of the tool and the deformable material is set using the appropriate 
boundary conditions. The deformable medium is a ductile material with power-law hardening, the physical and 
mechanical properties correspond to the aluminum alloy of the 6000 series. Results and discussion: It is revealed 
that the strain degree in the pressed rod front part is extremely nonuniform distributed; differences above 300% 
are recorded. The strain degree distribution dependences in the rod cross sections are constructed depending on 
the distance from the front end at different relative radial coordinates. It is revealed that the rod central layers 
acquire a constant level of the strain degree earlier than the peripheral layers. The stationary process is achieved 
with less metal motion. The work result application scope is the technological study of rational metal cutting of 
aluminum alloys at the extrusion fi nal stage in order to use recyclable waste more rationally. Conclusions. In the 
extrusion process with a low elongation ratio, the strain degree is distributed nonuniform both along the press rod 
cross and along its length. The rod front part remains weakly deformed both at the periphery and in the center in the 
nonstationary initial extrusion stage. It often forces to send for remelting due to the insuffi ciently developed metal 
structure. At the same time, if the limits on the minimum possible degree of deformation are set, then using the results 
of the calculation by the fi nite element method, the minimum length of the metal to be removed can be set, thereby 
reducing the mass of waste sent for remelting.
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