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ДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПРУТКОВ НА РАДИАЛЬНО-СДВИГОВОМ 

СТАНЕ НОВОЙ КОНСТРУКЦИИ

Аннотация. Предложен радиально-сдвиговый стан (РСС) новой конструк­
ции, позволяющий совмещением прокатки и прессования получать прутки и 
проволоки высокого качества. Исследовано напряженно-деформированное 
состояние заготовки из алюминиевого сплава 7075 при прокатке в гладких 
валках, установленных на существующем РСС, а также при прессований на 
РСС новой конструкции. Методом конечных элементов и программой MSC. 
SuperForge получены количественные данные и установлены основные за­
кономерности распределения НДС, температуры при прокатке заготовок в 
гладких валках и обработке заготовок новым совмещенным процессом, про­
катка в винтообразных валках и прессование в матрице. Установлено, что 
при обработке заготовки из алюминиевого сплава 7075 в винтообразных 
валках и матрице, установленных на РСС новой конструкции, по сечению 
изготовленной прутков формируется мелкозернистая структура способству­
ющая повышению качества металлопродукции.
Ключевые слова: алюминиевые сплавы, рекристаллизация, полигониза- 
ция, прокатка, прессование, численное моделирование, интенсивность на­
пряжений и деформаций.

Түйіндеме. Құрылымы жаңа радиалды-ығыстыру орнағы (РЫО) ұсынылды, 
бұл илектеу мен престеуді біріктіру арқылы жоғары сапалы шыбықтар мен 
сымдарды алуға мүмкіндік береді. Стерженьдер мен сымдарды басуға ар- 
налған радиалды-ығыстыру диірменінде негізгі жетегі, жұмыс стенді, орама 
қондырғысы және пресс-қалып бар. 7075 алюминий қорытпасынан жасалған 
дайындаманың кернеулі-деформациялық күйі қолданыстағы ПКО-да орна- 
тылған тегіс орамдарда илектеу кезінде, сондай-ақ құрылымы жаңа РЫО-да 
басу кезінде зерттелді. Шеткі элемент әдістемесімен және MSC.SuperForge 
бағдарламасымен беті жазық пішінбіліктермен дайындаманы илемдегенде 
және бұрандалы пішінбіліктерде илемдеуді және ұяқалыпта баспақтауды 
өзіне қосатын қиыстырылған процеспен дайындаманы өңдегенде пайда бо- 
латын КДК және температураның таралу заңдылықтары аныкталды және 
сандық мөлшерлері табылды. 7075 алюминий қорытпасынан жасалған шы-
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бықтарды беті жазық пішінбіліктерде илемдегенде және бұрандалы пішінбілі- 
терде илемдеуді және ұяқалыпта баспақтауды өзіне қосатын қиыстырылған 
процеспен өңдегенде қолданылған технологиялық режимдердің шыбық құ- 
рылымының қалыптасуына әсері жұмыста зерттелген.
Түйінді сөздер: алюминий қорытпасы, құрылым, рекристаллизация, қайту, 
полигонизация, илемдеу, баспақтау, сандық модельдеу, кернеу мен дефор­
мация қарқындылығы.

Abstract. The radial-shift (RSM) of a new design is given in this article, which 
allows obtaining high quality rods and wires by combination of rolling and press­
ing processes. Geometric dimensions of rolls protrusion and cavity gradually de­
crease in the direction of the pressing. The stress- strained state of the billet from 
aluminum alloy 7075 when rolling on the even rolls, which mounted on the existing 
RSM, and also when pressing on the RSM of a new design is investigated in 
this work. With help of final elements method and MSC.SuperForge program the 
quantitative date is gained, and the new regularities of stress-strain behavior, of 
temperature distribution when the billet rolling on sleek rolls and treatment of bil­
lets by a new combined process of rolling in helical rolls and the pressing in matrix 
are establishedIt is established, that at the billet processing from aluminum alloy 
7075 in helical rolls and matrix, mounted on the RSM of a new design, the fine­
grained structure, contributing to improve the quality of metal products in cross 
section of produced rods is formed.
Keywords: aluminum alloys, recrystallization, polygonization, rolling, pressing, 
numerical modeling, stress and strain intensity.

Введение. В настоящее время из алюминиевых сплавов изготав­
ливают большую номенклатуру продукции [1]. Среди данной продук­
ции значительный интерес имеют алюминиевые профили, прутки и 
проволоки с повышенной прочностью. По мере роста объема выпуска 
вышеперечисленной продукции область её применения существенно 
увеличивается. Алюминиевые профили, прутки и проволоки в боль­
шом объеме используются в капитальном и жилом строительстве, в 
вагоностроении и судостроении, при строительстве коттеджей и для 
внутренней и внешней отделки промышленных интерьеров и т.д. Со­
временное развитие технологии прокатно-прессового мини-производ­
ства характеризуется ресурсо- и энергосберегающей технологией и 
стремлением использовать все металлические отходы металлурги­
ческой и машиностроительной отрасли [2,3]. В мини-производствах 
применяются совмещенные технологии, где путем использования не­
скольких металлургических переделов и операций выпускают метал­
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лопродукцию. При этом, оборудование мини-производства работает 
на организационных принципах единого агрегата для производства 
заданной продукции. Следует отметить, что оптимизация эксплуата­
ционных свойств выпускаемой продукции невозможна без улучшения 
оборудования и создания его новых видов. Развитие данных взаимос­
вязанных сторон технического прогресса должны обеспечивать полу­
чение конкурентоспособной продукции с минимальными затратами.

Необходимо отметить, что виды совмещения технологических 
процессов прокатно-прессового производства очень разнообразны 
[4,5]. Особенно важным достижением в этом направлении является со­
вмещение процессов литья и прокатки, а также литья и прессования. 
Благодаря рациональному выбору и компактному расположению ос­
новного и вспомогательного оборудования удалось создать мини-про­
изводства -  небольшой литейно-прокатный или литейно-прессовый 
комплекс с непревзойденными технико-экономическими показателя­
ми. Первыми промышленными способами непрерывного прессования 
различных по номенклатуре профилей являлись установки Конформ, 
Экстроллинг, Линекс [6,7]. Анализ известных работ [8], посвященных 
прессованию заготовок на установках Конформ, Экстроллинг, Линекс, 
показал, что в настоящее время проведены многочисленные теорети­
ческие и экспериментальные исследования. С помощью этих иссле­
дований разработаны математические модели процесса прессования 
изделий, определены напряженно-деформированное состояние (НДС) 
обрабатываемого материала и обоснованно выбраны параметры тем­
пературно-деформационных режимов обработки заготовок на выше­
перечисленных установках. С помощью этих исследований решены 
комплексы задач по усовершенствованию оборудования, оптимизации 
параметров рабочих инструментов установок непрерывного действия. 
Вышеотмеченные результаты привели к следующим преимуществам: 
за счет легкой замены инструмента установки приобрели хорошую тех­
нологическую гибкость; простоту кинематической схемы; сваривание 
металла в очаге деформации; за счет теплового эффекта повышена 
пластичность и возможность прессования пресс-изделий в условиях 
холодной деформации. Однако, ряд конструктивных и эксплуатацион­
ных недостатков задержали промышленное применение вышеприве­
денных непрерывных установок. Это связано с тем, что обсуждаемые 
установки имели ряд значимых недостатков, вызванных с невысокой 
надежностью системы, невысоким качеством пресс-изделий и сравни­
тельно маленькой производительностью установок.
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В конце ХХ века возрос интерес к установке непрерывного прес­
сования. Конформ и фирмы разных стран создали различные си­
стемы непрерывного прессования [9,10]. В большинстве случаев, в 
усовершенствованных установках применили жестко закрепленный 
инструмент, называемым башмаком, и вращающийся колесный ин­
струмент с канавкой по периферии. При этом, в торце башмака уста­
новили матрицу. Следует отметить, что большинство данных устано­
вок сохраняли недостаток первоначальной установки Конформ [11]. 
К данным недостаткам можно отнести: для создания достаточных по 
величине активных сил трения при прессовании, сечение заготовки 
должно точно соответствовать сечению канала; величина активных 
сил трения не поддается регулировке и как правило значительно 
превышает требуемое значение; неоправданно большие энергетиче­
ские затраты; сильны разогрев деформирующего инструмента и, как 
следствие, низкая его стойкость; из-за неравномерного распределе­
ния деформации формирование неоднородных свойств в изделиях. 
Возможно, причиной неравномерности деформации является возник­
новение реактивных сил трения на контакте металл -  прессовый узел 
(башмак). Неоднородность свойств изделий не вполне приемлемо, 
например, для продукции электротехнического назначения.

Для устранения вышеперечисленных недостатков фирма «Ка- 
стэкс» (Великобритания) разработала другой вариант непрерывного 
прессования Конформ [12]. В состав промышленной установки «Ка- 
стэкс С300Н» входит машина для непрерывной подачи в ручей ко­
леса жидкого металла и прессовое оборудование. По мере враще­
ния колесного инструмента прессового оборудования жидкий металл 
кристаллизуется и, далее выдавливается по способу Конформ. Пода­
ча жидкого металла прямо в контейнер установки Конформ и непре­
рывное прессования закристаллизованного металла даёт возмож­
ность значительно уменьшить металлоёмкость производственных 
линий, улучшить их гибкость и уровень автоматизации. Кроме того, 
на этой линии выпускаются пресс-изделия высокого качества, с низ­
кой себестоимостью и небольшим объемом технологических отходов 
(3-7 % вместо 25-45 % традиционных). Фирмы «Holton Machinery» 
и «Babcock Wire Equipment» (Великобритания) выпускают промыш­
ленную линию по методу Конформ, предназначенные для выпуска 
пресс-изделий [13]. Например, фирмой «Holton Machinery» выпускае­
мая установка, имеет диаметр колеса 400 мм, а габаритные размеры -  
27250^6800x4380 мм. При этом, мощность привода равняется
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150 КВт. На данном установке производят провода с поперечным се­
чением 16-300 мм2, различные электрошины, трубы небольшого раз­
мера и др.

Фирмами Outokumpu Holton Ltd. (ранее Holton Machinery Ltd.) и 
BWE Ltd. (ранее Babcock Wire Equipment) [14,15] создана промышлен­
ная непрерывная линия на базе способа Конформ для непрерывного 
прессования различных профилей. В данной линии установленная ма­
шина Конформ работает совместно с литейными кристаллизаторами 
роторного типа. Данная промышленная линия является достаточно 
компактной и дает возможность изготовлять пресс-изделия различ­
ной номенклатуры из медных и алюминиевых сплавов. Однако, мно­
жество деталей и узлов, сложность кинематической схемы позволяют 
считать её применение неперспективным. Необходимо отметить, что 
применение непрерывной линии Конформ с заливкой жидкого металла 
в ручей инструмента приводит к слипанию затвердевающего метал­
ла на входную часть жестко закрепленного инструмента [16]. Отвер­
дение жидкого металла на криволинейной поверхности инструмента 
под действием давления обработки не даёт возможности управлять 
ходом прессования, приводит к существенной неоднородности напря­
жений и деформации. Вышеотмеченный недостаток можно устранить 
путем совершенствования конструкции кристаллизатора.

Интерес представляет способ непрерывного прессования «Экс- 
тролинг». При использовании данного способа, пресс-изделия изго­
товляют путем совмещения в одном очаге деформации процессов 
прокатка и прессование [17]. К отличительным особенностям данного 
способа можно отнести действия активных сил контактного трения 
между валками и заготовкой. За счет этих сил производят выдавли­
вание горячего или холодного металла через отверстие матрицы. 
Преимуществом данного процесса является незначительная потеря 
энергосиловых параметров на трение, характерная для прокатки и 
высокая производительность за счёт большой вытяжки, характерной 
для прессования [18-20]. Инженерами фирмы Western Electrik (США) 
предложен оригинальный способ Лайнекс [21,22]. При реализации 
данного способа давление, необходимое для осуществления прессо­
вании, создаётся за счёт применения активных сил трения, которые 
появляется между плоскими поверхностями звеньев бесконечных 
цепей и деформируемой заготовки. Данный метод используют для 
выпуска алюминиевых прутков, проволоки и шин на предприятиях 
фирмы Venscuck (США). Следует отметить, что по сравнению с коэф­
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фициентом вытяжки, применяемом при изготовлении пресс-изделий 
способом Конформ, коэффициент вытяжки используемом в этом спо­
собе не превышает двадцати, т.е. в несколько раз меньше по сравне­
нию с устройством Конформ.

Впрочем, способ Лайнекс даёт возможность прессовать высо­
кокачественные по структуре и точные по геометрическим размерам 
готовые изделия, при этом не применяются вспомогательные опера­
ции, из-за отсутствия пресс-остатка и более полно применяется мате­
риал заготовки, кроме того существенно уменьшаются капитальные 
вложения при строительстве мини-производства и снижаются энер­
гозатраты в процессе эксплуатации. Следует обратить внимание, что 
технология мини-производства различных профилей на большинстве 
заводов мира отличается дискретностью операций плавки, литья, 
прокатки, прессования, термообработки, а применяемое оборудо­
вание -  большой энерго- и металлоемкостью, требует значительных 
производственных площадей, что, в конечном счете, повышает себе­
стоимость продукции [23]. Использование прессованных профилей 
в различной отрасли производства и выявление их дефектов всегда 
сопровождается усовершенствованием способов обработки и кон­
струкций существующего оборудования. Поэтому в течение многих 
десятилетий разрабатываются новые технологии и оборудование, 
позволяющие превращать дискретные операций в непрерывный про­
цесс. Однако, большинство исследований являются разрозненными 
по постановке, касаются частных задач, имеют, в основном, эмпи­
рический характер. Поэтому, найденные решения не дают общих и 
радикальных решений для всех видов операции, используемых при 
непрерывном прессовании профилей из металлов и сплавов. Таким 
образом, большинство известных решений не позволяют создать на­
учно-обоснованный непрерывный режим прессование профилей раз­
личной номенклатуры. Отсутствие единого подхода к оценке динами­
ки изменения НДС во многих предлагаемых вариантах изготовления 
профилей является слабым местом современной металлообработки. 
Стоит отметить, что в настоящее время специализированные про­
граммы имитационного моделирования широко используются для 
исследования совмещенных процессов и процессов винтовой и ра­
диально-сдвиговой прокатки [24]. При этом, многие исследования на­
правлены на изучение стационарных процессов изготовления круглых 
сплошных и полых профилей [25,26]. В то время как, нестационарные 
динамические процессы прессования заготовок переменного диаме­
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тра в круглый пруток или проволоку постоянного диаметра мало изу­
чены в известных литературах.

Цель работы -  определение НДС заготовок переменного диа­
метра и оценка структурного состояния готовых изделий из алюмини­
евого сплава 7075 имитационным динамическим моделированием 
совмещенного процесса обработки прутков на радиально-сдвиговом 
стане (РСС) новой конструкции

Материалы и методики исследований. В настоящей работе 
предложен РСС новой конструкции [27]. На данном стане совмеще­
нием горячей винтовой прокатки и прессования получают металли­
ческие прутки малых диаметров или проволоки с мелкозернистой 
структурой. РСС для прессования прутков и проволок содержит глав­
ный привод, рабочую клеть, валковый узел и пресс-матрицу. Тре­
хвалковая рабочая клеть РСС состоит из станины, в расточках кото­
рой через 120° смонтированы узлы рабочих валков. Рабочие валки 
смонтированы на подушках. Крутящий момент к валкам передается 
через шпиндели от электродвигателей. Валки данного стана имеют 
гладкую поверхность и волнисто-конусообразные участки захвата и 
обжатия и калибрующий участок. Заметим, что выступы и впадины 
волнисто-конусообразных участков выполнены по винтовой линии. 
При этом геометрические размеры выступов и впадин постепенно 
уменьшаются в направлении прессования.

Для разработки технологического процесса позволяющего рав­
номерно распределять накопленную деформацию, т.е. получать 
прутки и проволоки из металлов и сплавов высокого качества, а так­
же для определения оптимальной величины единичного обжатия 
были исследованы НДС заготовки при деформации их в РСС новой 
и существующей конструкции. Для расчета НДС, силовых и темпе­
ратурных режимов деформации прутков и проволок использовали 
программный комплекс MSC.SuperForge [28]. Можно отметить, что 
предлагаемый процесс прессования прутков является чрезвычайно 
сложным процессом. Связано это с  тем, что во время прессования 
заготовка деформируется непрерывно в РСС с винтообразными вал­
ками, а далее экструдируется через матрицу. В работе трехмерная 
геометрическая модель заготовки, валков и матрицы была построена 
в CAD программе Inventor и импортирована в CAE программу MSC. 
SuperForge. При создании конечно-элементной модели заготовки, 
валков и матрицы был использован трехмерный объемный элемент 
CTETRA (четырехузловой тетраэдр), применяемый для моделирова­
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ния трехмерных тел. Время расчета процесса составило 30 - 40 мин. 
на компьютере PentiumDuo c тактовой частотой 3,4 ГГц и оперативной 
памятью 2 Гбайта. Для исследования процесса прессования в новом 
и прокатки в существующем РСС использовали круглую заготовку из 
алюминиевого сплава 7075 размером 0  40 *  150 мм. Прессование и 
прокатку заготовки на данных станах осуществляли при температуре 
300оС до диаметра 9 мм. Для моделирования пластичности матери­
ала заготовки выбрали упругопластическую модель Джонсона-Кука. 
Из базы данных программного комплекса «MSC.SuperForge» задава­
ли реологические свойства.

Для расчета НДС, температурного поля и силовых параметров 
использовали техническую характеристику предлагаемого и суще­
ствующего РСС. В MSC.SuperForge инструменты принимаются абсо­
лютно жёсткими и обеспечивают только свойства теплопроводности 
и теплопередачи, т.е. удельная теплопроводность, удельная тепло­
емкость и плотность приняты во внимание, а механические свойства 
игнорируются. Из базы данных материалов назначили материалом 
инструмента сталь 9X1. Для этого материала плотность и тепловые 
свойства программа назначила по умолчанию. Так как процессы 
прессования и прокатки проходят при комнатной температуре, на­
чальную температуру инструментов приняли равной 20оС. Контакт 
между инструментом и прутком смоделирован трением по Кулону, 
коэффициент трения был принят 0,3.

Запускали программу «MSC.SuperForge» и шаговым методом 
рассчитывали контактное давление, НДС, силовые параметры и рас­
пределение температур по объему прессуемой или прокатываемой 
заготовки. При этом для наглядности отображения результатов рас­
чета взяли данные для четырех стадий в процентном отношении к 
полному времени деформирования, т.е. были выбраны следующие 
интервалы: первая стадия 25, вторая стадия 50, третья стадия 75 
и четвертая стадия 100% от полного времени деформирования. В 
работе для определения размеров зерен прутков, прессованных на 
новом РСС или прокатанных на существующем РСС, применили мо­
дель измельчения зёрен металлов и сплавов по Джонсону-Мейлу-Ав- 
рами-Колмогорову [29]. Для определения коэффициентов уравнения 
Аврами для алюминиевого сплава 7075 провели серии эксперимен­
тов на торсионном пластометре STD 812. При проведении экспери­
ментов варьировали скорость и степень деформации, температуру и 
оценивали их влияние на структуру. Коэффициенты уравнения Авра­
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ми рассчитывали методом наименьших квадратов. С учетом найден­
ных коэффициентов средний размер зерен определяли по следую­
щей формуле:

- средний размер динамический рекристаллизованных зерен:

dDRx  = 76,962-d°’22 -^ 0'61£ 00412 ехр(-1902,72/і?Г).
- средний размер мединамический рекристаллизованных зерен:

сішх = 23, 34 -d 0o2S е-°-39£-0 0346 exp (-1902,72 /RT). (2 )

- средний размер статический рекристаллизованных зерен:

dSRX = 31,08 • йГ ехр( —1902,72/Я Г). (3 )

Средний размер зерна за весь процесс деформации вычисляли 
по уравнению:

d avq X SRx d SRX + ̂ M RXd URX +  ^ D RXd DRX +  SRX +  ^ MRX +  ^ DRX ) ) d o '  (4)

Полученные результаты и их обсуждение
При прессовании на новом и прокатке на существующем РСС 

полученные картины распределение НДС и температурные поля алю­
миниевого сплава 7075 показаны, соответственно, на рисунках 1 и 2.

Рисунок 1 -  Картина распределения интенсивности напряжения (б) 
деформации (а), скорости деформации (в) и температурного поля (г) 

при прокатке заготовок в РСС существующей конструкции 
(температура прокатки 300оС)

На основе полученных результатов численного моделирования 
прокатки заготовок из алюминиевого сплава 7075 в гладких валках 
существующего РСС установлено, что интенсивность напряжений, 
деформаций и скорости деформации приобретают наибольшее зна­
чение в поверхностных зонах заготовки, в то время как в центральной 
зоне имеют наименьшую величину (рисунок 1,а,б,в); деформируемый 
металл течет по винтовой траектории с различными скоростями внеш­
него и внутреннего слоя, что приводит к возникновению макросдви­
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говых деформаций в поверхностных зонах заготовки; возникающие 
макросдвиговые деформации приводят к увеличению интенсивности 
деформации в поверхностной зоне прокатываемых прутков (рисунок 
1,6); увеличение коэффициента вытяжки, углов подачи и раскатки 
приводит к ещё большому повышению интенсивности деформации и 
скорости деформации в поверхностной зоне заготовки; температура 
деформируемой заготовки повышается в зонах контакта заготовки с 
инструментом (рисунок 1,г); в очаге деформации возникает сжима­
ющие главные напряжения ст1, а2 и а3 при этом в центральных слоях 
заготовки возникает разноименная схема напряженного состояния, 
что может привести к разрушению материала заготовки.

Рисунок 2 -  Картина распределения интенсивности напряжения (б) 
деформации (а), скорости деформации (в) и температурного поля (г) 

при прессовании заготовок в РСС новой конструкции 
(температура прессования 300оС)

На основании полученных результатов численного моделиро­
вания обработки заготовки из алюминиевого сплава 7075 в винто­
образных валках и матрице РСС новой конструкции установлено, что 
в начальном этапе деформации контактное давление локализуются 
в зонах захвата заготовки с рабочими поверхностями валков, а да­
лее увеличивается по всему очагу деформации; значение контакт­
ного давления в процессе прессовании возрастает как в матрице, 
что свойственно процессу выдавливания, так и на валках. Все это 
связано с ростом давления подпора в очаге деформации от дей­
ствия силы выдавливания металла через матрицу; на поверхности 
заготовки возникают небольшие по величине растягивающие глав­
ные напряжения а 1, при этом во внешнем слое на каждый элемент 
действует сжимающие главные напряжения а2 и а3; в центральных 
слоях прессуемой заготовки возникают сравнительно большие по ве­
личине сжимающие главные напряжения а 1, а2 и а3, что позволяет 
без нарушения сплошности материала заготовки изготовлять изде­
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лия; интенсивности напряжений, деформации и скорости деформа­
ции приобретают наибольшее значение в поверхностных зонах за­
готовки, деформируемых в винтообразных валках, в то время как в 
центрально зонах имеют умеренную величину (рисунок 2,а,б,в), при 
этом в ходе прессования заготовки в матрице данные показатели 
выравниваются по всему сечению изготовляемого изделия; дефор­
мируемый металл течет по винтовой траектории с различными ско­
ростями внешнего и внутреннего слоя, что приводит к возникновению 
мощных макросдвиговых деформаций по объему заготовки; возник­
новение мощных макросдвиговых деформаций приводит к значи­
тельному увеличению интенсивности деформации в поверхностных 
зонах заготовки (рисунок 2,б), при этом данные величины выравнива­
ются при прохождение металла через матрицу; увеличение коэффи­
циента вытяжки, углов подачи и раскатки приводит к еще большому 
повышению интенсивности деформации и скорости деформации по 
всему поперечному сечению заготовки; температура деформируемой 
заготовки повышается в зонах контакта заготовки с инструментом, 
при этом температура заготовки особенно высоко увеличивается на 
участках, располагаемой перед матрицей РСС (рисунок 2,г).

Следует отметить, что при деформировании заготовки в винто­
образных валках, установленных на РСС новой конструкции, металл 
заготовки течёт по винтовой траектории с различными скоростями 
деформации, как во внешних и внутренних слоях заготовки, так и в 
выступах и впадинах данных валков. Движение потоков металла в 
выступах и впадинах по винтовой линии с различными скоростями 
деформации вызывает увеличение сдвиговых деформаций по объ­
ему заготовки. Это приводит к значительному увеличению интен­
сивности деформации при прессовании заготовки на новом РСС, по 
сравнению с интенсивностью деформаций полученных при прокатке 
в гладких валках, установленных в существующем стане (рисунки 1,в 
и 2,в). Увеличение интенсивности деформации должно привести к 
интенсивному измельчению структуры исходной заготовки. Расчёт 
средних размеров зёрен по вышеприведённым формулам показал, 
что прокатка прутков из алюминиевого сплава 7075 на гладких вал­
ках существующего стана при температуре 300оС приводит к фор­
мированию разнозернистой структуры. При этом в периферийных 
зонах заготовки образуется мелкозернистая структура со средним 
размером зерен 33 мкм, а в центральных слоях -  крупнозернистая 
структура со средним размером зерен 112 мкм. Это означает, что при
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прокатке заготовок в гладких валках существующего стана в струк­
туре металла периферийных зон прутков проходит первичная ре­
кристаллизация. Известно, что прохождение именно этого процесса 
сопровождается формированием мелкозернистой структуры. Обра­
зование крупнозернистой структуры в центральных слоях заготовки 
связано с  прохождением рузупрочняющих процессов как возврат и 
полигонизация.

Оценка микроструктуры заготовок из алюминиевого сплава 
7075, прокатанных в начале в винтообразных валках, а в последу­
ющем прессованных в матрице, показал, что при температуре об­
работки 300оС в металле заготовки формируется мелкозернистая 
структура. При этом средний размер зерен в периферийной части 
заготовки равняется 11 мкм, а в центральных слоях - 16 мкм. Обра­
зование мелкозернистой структуры можно связать с прохождением 
устойчивой первичной рекристаллизации по всему объему заготовки 
при прессовании заготовок на РСС новой конструкции. На основе по­
лученных данных можно сделать вывод, что при прокатке заготовок 
в гладких валках существующего стана в периферийных зонах заго­
товки проходит рекристаллизационные процессы, в то время как в 
центральных зонах заготовки протекает, исходный размер зёрен поч­
ти сохраняющих разупрочняющие процессы, как возврат и полигони- 
зация. При прокатке заготовок в винтообразных валках нового РСС 
рекристаллизационные процессы в периферийных областях заготов­
ки проходят намного легче, чем в центральных областях. Считаем, 
что причиной хорошего прохождение такого разупрочняющего про­
цесса являются повышенные значения интенсивности деформации и 
температуры в периферийных зонах прокатываемой заготовки. При 
этом, величина интенсивности деформации намного превышает кри­
тическую степень деформации. Дальнейшее прессование заготовки в 
матрице нового стана приводит к менее интенсивному прохождению 
мединамической и динамической рекристаллизации в периферийных 
зонах и интенсивному их прохождению центральных областях заго­
товки. Причиной такого сравнительно медленного прохождения ре­
кристаллизации в периферийных зонах заготовки является увеличе­
ние силы трения в зоне контакта металла заготовки с инструментом.

Выводы. Таким образом, во время прокатки заготовки в винто­
образных валках нового стана средний размер зёрен в центральных 
слоях заготовки больше, чем в поверхностных зонах заготовки. Од­
нако, после прессования заготовки через матрицу размеры зёрен по
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сечению прутка выравниваются. Результаты моделирования пока­
зали, что применение РСС новой конструкции позволяет эффективно 
деформировать структуру из алюминиевого сплава 7075 по всему 
сечению заготовки и тем самым получить пруток с мелкозернистой 
структурой. Показано, что возникающее при обработке на РСС новой 
конструкции вращательно-поступательное деформирование заготов­
ки, обеспечивает развитие сдвиговых деформаций по всему сечению 
заготовки, что приводит к формированию мелкозернистой структуры 
в прутках из алюминиевых сплавов 7075.
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