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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВИНТОВОЙ ЭКСТРУЗИИ 

 
Процессы интенсивной пластической деформации (ИПД) являются методами обра-

ботки металлов давлением с такими характерными особенностями как деформирование до 
больших степеней деформаций при температуре ниже температуры рекристаллизации, в ус-
ловиях большого гидростатического давления [1]. Накопление большой логарифмической 
деформации возможно благодаря периодическому возвращению размеров заготовки к ис-
ходным значениям, что в свою очередь позволяет проводить многократную обработку. Од-
ним из основных методов ИПД является винтовая экструзия (ВЭ) имеющая большой потен-
циал промышленного использования с целью формирования в материале ультрамелкозерни-
стой структуры зеренного типа с большеугловыми границами зерен, а также гомогенизации 
структурных составляющих и легирующих элементов [2]. 

В работе [3], деформированное состояние заготовки в процессе ВЭ исследовано экс-
периментально-расчетным методом. В данной статье с этой целью применен метод конечно-
го элемента. С использованием пакета DEFORM 3D выполнен планируемый численный экс-
перимент и получены регрессионные соотношения для расчета основных характеристик ВЭ. 

Суть ВЭ заключается в том, что заготовку призматической формы продавливают че-
рез канал штампа имеющий два призматических участка разделенных областью винтовой 
формы (см. рис.1). 

 
 Рис. 1. Схема ВЭ, иллюстрирующая области интенсивного сдвига. 
 
Такая геометрия деформирующего канала позволяет реализовать многократную ин-

тенсивную пластическую деформацию заготовки при сохранении её первоначальных разме-
ров. Так же винтовой участок канала штампа формирует в очаге деформации мощный вихре-
вой поток, который обеспечивает интенсивное перемешивание деформируемого материала и 
создает предпосылки для выравнивания концентрации химических элементов. Обработка 
заготовок методом ВЭ осуществляется под высоким гидростатическим давлением в зоне де-
формации, которое обеспечивается путем применения противодавления. 

В работе [3], экспериментально-расчетным методом показано, что две основные де-
формационные зоны ВЭ расположены на двух концах винтового участка (см. рис. 1). Напря-
женно-деформированного состояния (НДС) в этих зонах соответствует схеме простого сдви-
га в поперечном слое и аналогично НДС реализуемом при КВД. В плане деформации, в пер-
вом приближении, заготовка при ВЭ как бы проходит через две «прозрачных» наковальни 
Бриджмена (см. вставки на рис. 1). Наличие двух зон интенсивного простого сдвига при ВЭ 



подтверждено нами путем расчета этого процесса методом конечного элемента. Кроме того, 
численные эксперименты, выполненные с помощью этого метода при различных значениях 
параметров матрицы и деформируемого материала, позволили получить инженерные соот-
ношения для проектирования технологии и оснастки ВЭ. 

Для теоретического исследования НДС состояния заготовки при ВЭ использовали 
систему конечно-элементного моделирования DEFORM 3D, предназначенную для анализа 
трехмерного течения металла. Калибровка канала винтовой матрицы представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Калибровка канала винтовой матрицы: 
hs, R, ld, h, b – геометрические параметры матрицы. 
 
При моделировании инструмент принимали жестким. Реологию обрабатываемой за-

готовки принимали как для идеально жесткопластического материала.  В расчете использо-
вали условие пластичности Мизеса. Закон пластического трения был принят в виде σ=τ m , 
где m– коэффициент трения (в расчете m=0,25). Результаты расчета деформированного со-
стояния заготовки при ВЭ показаны на рис.3. Расчет выполнен для следующих параметров: 
hs = 150 мм, ld = 25 мм, h = 25 мм, b = 40 мм. Ось z направлена вдоль оси экструзии, оси x и y 
ориентированы, соответственно, по меньшей и большей стороне исходного поперечного се-
чения канала штампа. 

 

  
Рис. 3. Характеристики деформированного состояния заготовки при ВЭ. 
 
Рис. 3а показывает наличие двух зон интенсивной деформации на входе и выходе из 

винтового участка матрицы.  Анализ компонент тензора скоростей деформаций (см. рис. 3б) 
показывает, что в указанных зонах действительно происходит простой сдвиг в слоях, пер-
пендикулярных оси экструзии. Об этом говорит то, что в указанных зонах модуль компонент 
ezx, ezy, существенно превышает абсолютные значения всех остальных составляющих тензора 
скоростей деформаций. 

а б 



Распределение накопленной деформации по поперечному сечению заготовки после 
одного прохода ВЭ показано на рис. 4. Изолинии уровней образуют замкнутые петли вокруг 
центра сечения. 

 

 
Рис. 4. Распределение накопленной деформации по поперечному сечению заготовки 

после одного прохода ВЭ. 
  
В общем, характер распределения напряжений и накопленных деформаций находится 

в соответствии с экспериментальными результатами полученными ранее [3]. 
При разработке технологии и проектировании оборудования для ВЭ большое значе-

ние имеют следующие основные характеристики процесса:  давление  ВЭ (p), минимальная 
(emin) и  средняя (emean) деформации, а также равномерность распределения накопленной де-
формации по сечению заготовки характеризуемая коэффициентом (ke) [4]. С целью получе-
ния соотношений для расчета указанных характеристик был выполнен планируемый числен-
ный эксперимент с помощью Deform-3D. В качестве варьируемых факторов выбраны без-
размерные параметры hs/R, ld/hs, h/b, которые изменялись в следующих диапазонах: hs/R = 
3÷11; ld/hs = 0,1÷0,2; h/b = 0,5÷1. 

В результате регрессионного анализа получены следующие инженерные зависимости 
для основных характеристик процесса ВЭ:  
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где l – длина заготовки; pbp – противодавление. 
 
Расчет параметров технологии ВЭ производят на основе удовлетворения основных 

целей, поставленных перед обработкой: обеспечение необходимого уровня и равномерности 
распределения механических свойств, надежной и стабильной работы штамповой оснастки и 
т.д. Задачи проектирования  изменяются в соответствии с поставленными целями и ограни-
чениями, поэтому для расчета технологии ВЭ предлагается использовать подход многокри-
териальной оптимизации Соболя-Статникова [5]. Для этого на базе процессора Microsoft Ex-



cel с использованием языка Visual Basic for Application разработана компьютерная программа 
TET (Twist Extrusion Technology), интерфейс которой показан на рис. 5. 

 

  
Рис.5. Интерфейс программы ТЕТ 
 
Использование ТЕТ позволяет технологу решать задачу разработки наиболее опти-

мальной технологии ВЭ не варьированием всего множества конструктивных параметров ка-
либровки, а сочетанием основных технологических критериев процесса. 

 
ВЫВОДЫ 

Расчет в пакете DEFORM-3D подтвердил наличие двух зон интенсивного сдвига на 
концах винтового участка матрицы.   

Спланированный компьютерный эксперимент и его последующая обработка позволи-
ли получить простые инженерные соотношения для расчета основных характеристик про-
цесса ВЭ.  

Разработана программа ТЕТ для многокритериальной оптимизации технологии ВЭ. 
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