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A B S T R A C T   

The present study was devoted to the effect of severe plastic deformation implemented by the HPT method in a 
new design die at ambient and cryogenic temperatures on the microstructure and properties of AISI-316 
austenitic stainless steel. The presented results demonstrate the favorable role of severe plastic deformation 
by the HPT method in increasing the degree of grain grinding of AISI-316 steel, which directly favorably affects 
the mechanical properties of the material.   

1. Introduction 

High-pressure torsion (HPT) is the severe plastic deformation 
method producing ultrafine-grained and nanostructured samples [1–3]. 
Initial specimens in the form of disks are deformed by torsion under 
conditions of high hydrostatic pressure of 1 to 10 GPa. Plastic defor
mation by torsion of the sample is carried out due to the rotation of one 
of the strikers. The amount of accumulated plastic strain is controlled by 
the rotation angle of the movable anvil. The geometric shape of the 
sample is such that the bulk of the material is deformed under quasi- 
hydrostatic compression. As a result, the deformable sample does not 
damage, despite the severe plastic deformation [4]. Similar method is 
applicable for processing of ring samples according to the scheme pro
posed by S. Erbel [5]. 

Recently, the HPT process of stainless steel in the die of the new 
design at ambient temperature was investigated [6]. The main feature of 
new design of that stamp was a double helix system at two deforming 
tools. It was found that initial structure of 12 µm can be grinded up to 
0.8 µm after several passes. It is known that deformation at cryogenic 
conditions allows to more intense grinding of grains [7–8]. Although a 
large number of studies on the microstructural characteristics of 
austenitic steels under cold deformation have been conducted, there is 
not enough data about the microstructure evolution under large de
formations and the effect of cryogenic processing temperatures. The 
present work is devoted to the comparison of the microstructure 

obtained under large deformations by the HPT method in a die of a new 
design at ambient and cryogenic temperatures. 

2. Materials and methods 

2.1. FEM simulation 

The simulation was performed using commercial FE-code Deform. 
The mechanical properties of the material deformed at cryogenic con
ditions were determined according to the data available in [9]. The 
developed material database of the AISI-316 steel at cryogenic condi
tions is available via https://doi.org/10.17632/6m5r6f2z5g.1. This 
database was selected for simulation of the material properties. 3D 
model of stamp used for HPT process was designed in the framework of 
previous study [6]. 

The initial workpiece had an annular shape with a diameter of 76 
mm, width of 3.5 mm and thickness of 3 mm. The deformation was 
carried out at temperature of − 196 ◦C. The non-isothermal type of 
calculation was set. The vertical velocity of the punch was 1.5 mm/sec. 
The rotational movement of deforming element is provided by spiral 
contact with punch inner surface. Detailed information about kinematic 
features of the model is described in [6]. The implementation of shear 
deformation in this process needs high adhesion of the workpiece to the 
tool. Therefore, at the contact of the workpiece with the lower stamp 
and the deforming element, the value of friction coefficient was set to 
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0.45. The absolute tetrahedral mesh was built on the workpiece. The 
minimal element size was set to 0.3 mm, the maximal element size was 
set to 0.6 mm, remeshing options were set as default. 

2.2. Experimental procedure 

The initial workpiece had the same dimensions as in the simulation. 
The laboratory experiment was carried out on a crank hot-stamping 
single-column press with a force of 1000 kN. The deformation was 
carried out at ambient and cryogenic temperatures, since martensitic 
transformation is observed in austenitic steels and the martensite 
amount in the structure can vary depending on the deformation tem
perature. The number of deformation cycles was 8. To stabilize the 
cooling conditions with liquid nitrogen, the workpiece was immersed in 
nitrogen for 20 min before the start of deformation before cryogenic 
deformation. 

The metallographic analysis of all the studied samples in the trans
verse and longitudinal sections was carried out using an electronic 
transmission microscope JEM2100. All samples were tested in the mid- 
plane to avoid the influence of the peripheral areas. Preparation of 
samples for metallographic analysis was carried out on the Struers 

electrolytic sample preparation unit. 
Mechanical tests for uniaxial tension were performed at ambient 

temperature on Instron 5882 machine with a strain rate of 1.0 mm/min. 
The tensile specimen were prepared according with method described in 
[5]. The strain of the sample was measured by an Instron strain gauge. 
According to the results of tests, the strength and ductility characteris
tics were determined: yield strength, tensile strength and elongation. 

3. Results and discussion 

3.1. Results of FEM simulation 

Fig. 1 presents the distributions of equivalent strain within the half of 
the vertical cross-section of the specimen after four passes. The 
comparative analysis of two models was revealed that the strain distri
bution in both cases does not change significantly. The area of the region 
[0 ÷ 0.75] was increased from 7% to 23%. The reason of this effect is 
lower level of material plasticity due to cryogenic conditions. The largest 
part of the cross-section is occupied by the zone in which the level of 
strain is in the range of 1.3–1.4. The largest strains are distributed on the 
inner face of the ring – from 5.8–5.9 in the center to 4.6–4.7 at the edges. 

Fig. 1. Strain state after the 4th pass: a – at 20 ◦C; b – at − 196 ◦C.  

Fig. 2. Microstructure evolution: a – initial structure; b – at 20 ◦C; c – at − 196 ◦C.  

Fig. 3. Microstructure of AISI-316 steel: a – initial state; b – after 8 passes of HPT at 20 ◦C; c – after 8 passes of HPT at − 196 ◦C.  
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Simulation of microstructure evolution was conducted using Cellular 
Automata method. Yada model was used for simulation of microstruc
tural changes. It was decided to investigate the microstructure evolution 
in the most processed area. Detailed description of this simulation 
method is described in [6]. Simulation of microstructure evolution 
(Fig. 2) of initial structure of 12 µm showed that after 4 passes at 20 ◦C it 
can be grinded up to 0.8 µm and up to 0.6 µm after 4 passes at − 196 ◦C. 

Further simulation of this process was impractical. When using this 
method of microstructure simulation, the specified window size (50 µm 
× 50 µm) remains unchanged. And since with an increase of pass 
number the grain is further crushed, then at the next stages of simulation 
at a given scale, the grains turn into small points, and it does not allow to 
fully evaluate the metal processing. 

3.2. Results of experimental stage 

Fig. 3 shows TEM images of the microstructure of AISI-316 steel in 
the initial state, as well as after 8 processing cycles at ambient and 
cryogenic temperatures. 

Fig. 3a shows that the initial microstructure is coarse-grained, with 
an average grain size of 30 µm. The structure of AISI-316 metastable 
austenitic steel in its initial state contains ≈ 100% austenite, polyhedral 
grains with thin boundaries and annealing doubles. The initial state was 
obtained by quenching from 1100 ◦C with an exposure time of 30 min. 

Eight deformation cycles at ambient temperature leads to the for
mation of an equiaxed homogeneous microstructure with a size of 
50–60 nm, consisting of a mixture of austenite and α-martensite 
(Fig. 3b). The formation of the nanostructured state occurs due to the 
action of two mechanisms. The first mechanism is associated with the 
fragmentation of the initial grains due to the formation of shear defor
mation bands and twins of deformation origin, and the second mecha
nism is associated with the development of the phase transformation γ 
→ α by the shear mechanism of the formation of deformation martensite. 
The results of the reduction processes are observed in the structure, since 
the grains are equiaxed with well-visible boundaries. 

The structure obtained after 8 HPT passes under cryogenic defor
mation (Fig. 3c) is identical to the structure obtained after deformation 
at ambient temperature, but at cryogenic conditions the grains are 
crushed more intensively to 30–40 nm, which can be explained by a very 
high density of defects and grain boundaries, which suppress the 
movement of dislocations and slow down grain growth, so the obtained 
structure is more homogeneous. 

The nanocrystalline structure of AISI-316 steel obtained in the HPT 
process at ambient temperature has a high complex of mechanical 
properties, in contrast to the initial state where the steel demonstrates 
low strength properties. The tensile strength at the initial state is 595 
MPa, the yield strength is 320 MPa, with sufficiently high elongation 
55%. The formation of a nanocrystalline structure after 8 HPT cycles 
leads to an increase in the yield strength by 3.5 times. The tensile 
strength was increased by 3 times in accordance with a decrease in the 
grain size and coherent scattering regions and an increase in the values 
of micro-deformations. The plasticity value is sharply reduced to 19 %, 
but remains at a sufficient level for application. 

Cryo-deformation has a greater effect on the yield strength than on 
the tensile strength, so after 8 cycles the yield strength increased by 4 
times, and the tensile strength increased by 3.3 times. This can be 
explained by the fact that the yield strength is more sensitive to grain 
size than the tensile strength. The ductility of cryo-processed steel is also 

reduced to 24%. 

4. Conclusion 

Comparison of the microstructure obtained after deformation after 
ambient and cryogenic temperatures showed that up to 4 cycles of 
deformation, the grain size practically does not depend on the defor
mation temperature and only after 5 passes begins to decrease more 
intensively when using nitrogen. This is due to the presence of more 
barriers introduced during cryo-deformation, which prevent the move
ment of dislocations. Liquid nitrogen cooling also contributed to the 
effective suppression of dynamic recovery processes during deforma
tion, which led to a significantly higher density of defects and, as a 
result, an increase in strength properties. 
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Abstract 

This work is devoted to one of the most important problems of modern physics of strength and plasticity – to 
the behavior of metals under various conditions of intense external influences. These are large plastic 
deformations, the formation of nanocrystalline structures under these conditions, complex cooperative 
dynamic processes in the zones of deformation localization, low temperatures or high deformation rates, 
high-strength materials, etc. The relevance of this problem is due to the use of intensive external influences 
in numerous new technologies for obtaining and processing metal materials. To implement the high-pressure 
torsion process on a hydraulic single-column press, a special design matrix has been developed that allows 
the high-pressure torsion process to be implemented due to the linear movement of the striker relative to the 
frame. For investigation of this process, a FEM simulation using Deform program was used. Results of the 
study of the strain state showed that after 10 deformation cycles the average strain value is about 3,8. 
Results of the study of the stress state showed that compressive stresses prevail in the deformation zone. 
The tensile stresses are concentrated mainly on the periphery of the workpiece, its value is about 1080 MPa. 
Despite of high level of tensile stresses the value of compressive stresses is more than 3 times.  

Keywords: Severe plastic deformation, titanium, high pressure torsion, matrix, stress-strain state, FEM 

1. INTRODUCTION

The development of metal forming technologies is now becoming one of the most important factors for 
improving the efficiency of industrial production. The development of metal forming is impossible without the 
development of fundamentally new technologies and equipment that allow you to obtain high-quality 
products at the lowest cost of their production. Also, in the conditions of market relations, it should be taken 
into account that the factor of high quality of metallurgical products directly affects the competitiveness, and, 
consequently, the increase in the welfare and functioning of an industrial enterprise. Obtaining high-quality 
products, i.e. products that fully meet the needs of the consumer, realize the greatest economic effect and 
have the highest technical, economic and operational indicators, in the metallurgical and machine-building 
industry is mainly associated with the development of new technological processes. 

One of the approaches developed in recent years to achieve high strength properties in metals and alloys is 
the formation of ultra-fine-grained or nanostructured states under plastic deformation. It was found that a 
combination of two factors leads to the production of ultra-fine-grained and nanostructure. This is a high 
intensity and significant non-monotonicity of deformation performed at temperatures no higher than the 
temperature of the return process. The first process provides the necessary dislocations generation and the 
dislocation structure evolution, and the second process provides the activation of new sliding systems of 
lattice dislocations and their interaction with the small-angle fragment boundaries formed during deformation, 
which leads to their restructuring into high-angle boundaries of a general type.  It is also necessary to have a 
high hydrostatic pressure, which is necessary to prevent the formation of cracks and pores. 

Various methods and schemes of plastic deformation are used to obtain ultra-fine-grained or nanostructured 
states: all-round forging, rolling, equal-channel angular pressing, high-pressure torsion, etc. [1-3]. Each of 
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them can lead to a significant increase in the strength of the material [5-6] while maintaining a certain margin 
of plasticity. It is known that severe plastic deformation by high pressure torsion (HPT) allows achieving the 
highest degrees of deformation in materials and grain grinding up to nanocrystalline sizes [4-5]. Therefore, 
the high pressure torsion method was chosen for titanium deformation, which will allow to achieve the 
maximum degrees of grinding of the grain structure of titanium by applying ultra-large degrees of shear 
deformation under high applied pressure. 

High-pressure torsion was first used for processing metal materials by P. Bridgman in 1935 [6]. The method 
received its second birth thanks to the work of Russian scientists in the 70-90-ies of the last century, in which 
it was used to obtain the NS states of many pure metals, alloys, intermetallides and ceramics. 

To implement the process of torsion under high pressure on the existing equipment of the University 
laboratory, a matrix of a special design was developed that allows to implement the high pressure torsion 
process, due to the linear movement of the striker relative to the frame (figure 1). 

Figure 1 Model of high pressure torsion matrix 

The linear movement of the upper striker, with the upper part of the matrix fixed on it, due to the contact 
friction forces directed at an inclined angle to the opposite part of the matrix, transmits a torque to it, resulting 
in a linear movement turns into a torsion movement. 

The matrix consists of three parts. The lower part, which is a fixed matrix in which the sample is placed in the 
form of a disk with a diameter of 30 mm and a thickness of 10 mm. A rotating part of the matrix that has a 
lower flat surface in contact with the workpiece. And the upper surface, which is a spiral shape consisting of 
four segments. The upper part of the matrix is fixed in the upper striker, which also has a spiral shape, 
consisting of four segments. 

At the initial moment, the segments are separated, then the upper and lower parts of the matrix converge. 
Due to the segments of the matrix located at an acute angle and a spiral shape, the central part of the matrix 
is twisted and pressure is directly applied to the sample. 

2. FEM SIMULATION

To test the implementation of the proposed method, it was modeled in the Deform 3D package, which 
allowed us to identify the "weak points" of the process, evaluate the stress-strain state of the workpiece at 
each cycle, the strain intensity obtained during one full cycle of this method, as well as the required 
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deformation force. All of these factors needed to assess the implementation of the method and the design of 
tooling, selection of power equipment for the experiment, on the basis of which to judge the degree of 
changes in the structure of the workpiece material. 

The stress-strain state (SSS) during deformation was analyzed based on the distribution of next parameters: 

1) effective strain;

2) effective stress;

3) hydrostatic pressure (stress mean).

A titanium disk with a diameter of 30 mm and a thickness of 10 mm was used as the initial blank. The 
deformation was performed at room temperature. 

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Strain state 

The results of the effective strain distribution during high pressure torsion are shown in figure 2. 

Figure 2 Distribution of effective strain across the workpiece section 

Based on the obtained data, it is established that during the deformation process, the highest effective strain 
is observed along the contours of the workpiece, which is explained by the influence of external friction 
forces. Analyzing the sections of the obtained samples, it was found that the strain distribution over the entire 
volume of the deformed billet is very uniform. Moreover, the strain degree of the inner layers does not differ 
from the degree of deformation of the surface layers-this can be judged by the uniform color of the inner and 
outer layers on the section. So, after 10 deformation cycles the average strain value is about 3,8. 

3.2. Stress state 

The stress state of the workpiece at the time of deformation is the most important characteristic that affects 
the production of high-quality metal. The results of the distribution of equivalent stress at HPT are shown in 
figure 3. 

242

Step 114 
Strain - Effective (mm/mm) 

0.000 
0.0153 Min 

z 15.2 Max 

Strain - Effective (mm/mm) 

0.000 
0.0153 Min 

z 15.2 Max 



May 20th - 22nd 2020, Brno, Czech Republic, EU 

Figure 3 Distribution of equivalent stress across the workpiece section 

The equivalent stress covers the entire deformation zone and reaches a value of up to 450 MPa in the 
central layers of workpiece and up to 630 MPa in the outer layers. 

An important factor that has a significant impact on the efficiency of structure formation, especially for low-
plastic and hard deformable materials, such as titanium, is the value of hydrostatic pressure. Applying 
hydrostatic pressure provides a high uniformity of stress, strain and structural state distribution, contributes to 
the creation of favorable contact friction conditions, and preserves the plasticity resource. 

The best processing of the cast structure and closing of internal defects is positively affected by the 
presence of compressive stresses inside the deformable body that occur during the pressing process. These 
stresses can be characterized by the hydrostatic pressure distribution in the cross section of the workpiece 
(figure 4). 

Figure 4 Distribution of the hydrostatic pressure 
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 More than the absolute value of the compression pressure (negative hydrostatic pressure), the higher 
ductility and smaller role in the scheme played by the principal stresses tensile stresses, the greater the 
ability to plastic deformation manifests metal. High hydrostatic pressure significantly increases the 
deformability of materials. It is also known that high hydrostatic pressure activates dislocation sliding, 
suppresses the processes of return, and leads to fragmentation of the structure at lower deformation 
degrees. 

The nature of the distribution shows that compressive stresses prevail in the deformation zone, with the 
exception of small zones. The maximum tensile stresses are no more than 1080 MPa, its distribution is 
concentrated mainly on the periphery of the workpiece. The value of compressive stresses is more than 3 
times.  

After analysis using the "Damage" tool, it was found that there is no danger of destruction of the workpiece 
even after ten deformation cycles. 

To obtain an ultra-fine-grained structure, it was decided to carriy out the deformation at room temperature, 
but in the deformation process of due to friction forces, the workpiece is heated to a temperature of 135°C. 
Cold high pressure torsion is accompanied by the release of a large amount of heat and an increase in the 
material temperature in the deformation zone. During the deformation process, heat is released due to 
internal friction (plastic deformation, which results in the friction of some parts of the metal against others). 
About 85 % of the mechanical work used in torsion is spent on overcoming internal friction, and all the work 
of external friction is converted into heat.   

For titanium, this heating will not lead to recrystallization, but will help partially relieve stress during 
deformation, which allows for a greater number of torsion cycles. After analyzing figure 5, we can say that 
the heating of the workpiece occurs evenly across the entire section. 

Figure 5 Temperature distribution across the workpiece section 

When developing technological processes of metal forming and designing equipment, it is necessary to 
know the energy-power parameters of the process, in particular, the force that must be applied to the 
deformable body to overcome the metal's resistance to deformation and friction on the surface of the metal's 
contact with the tool. Consequently, the simulation results were used to plot the change in the strain force 
(figure 6). 
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Figure 6 Value of the deformation force during high pressure torsion 

Using studied process simulation, the strain force was estimated at about 3.5 MN. Analyzing the obtained 
results, a uniform increase in the deformation force is observed, which is explained by the plastic 
deformation of the sample, the degree of which reaches 1%. The maximum peak stress corresponds to the 
maximum hardening of the sample. Further, a jump-like change in the deformation force associated with the 
material state under high pressure torsion is observed.  

4. CONCLUSION

As a result of the simulation of deformation by the HPT method with the matrix of the new design, the 
following conclusions can be made:  

- based on the stress-strain state analysis, the possibility of providing shear deformations in the processed 
metal is shown; 

- strain state study showed that after 10 deformation cycles the average strain value is about 3,8; 

- stress state study showed that compressive stresses prevail in the deformation zone. The tensile stresses 
are concentrated mainly on the periphery of the workpiece, its value is about 1080 MPa. Despite of high level 
of tensile stresses the value of compressive stresses is more than 3 times. 
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Abstract 

In modern industry the most urgent problem is to increase the physical and mechanical properties of metal 
materials. One of the promising ways to improve such properties is to grind the elements of the grain structure 
to an ultrafine-grained (UFG) state. From all methods used to produce metal materials with ultrafine-grained 
structures, the most commonly severe plastic deformation (SPD) methods are used. Most of the currently 
existing methods of the SPD implementation have not been used in the real industrial sector due to the existing 
in this method of deformation of the disadvantage, which is the discreteness, i.e. the inability to process 
products of relatively long length and the need for a large number of processing cycles. And this determines 
the economic inexpediency of the introduction of this method in production. To solve these problems, 
technology of combined deformation “ECAP-drawing” have been developed. This work is aimed to 
investigation of bimetallic wire deformation during combined ECAP-drawing. Results of strain state study 
showed that layers of materials in the cross-section of wire have received different values of strain. Stress 
state of both materials is various in both deformation zones - in the ECAP matrix deformation area is divided 
for two sections (tension and compression) separated by diagonal. At all deformation stages the level of 
compressive stresses is much higher of tensile stresses.  

Keywords: Severe plastic deformation, bimetallic wire, combined process, ECAP-drawing, FEM 

1. INTRODUCTION

Currently, one of the tasks of many countries' economies is to provide the main industries with high-quality 
metal products with unique physical and mechanical properties. However, obtaining materials with such 
properties is often associated with high energy costs. Therefore, the issue of developing new energy-saving 
methods for obtaining materials with properties that combine both high strength and plasticity, which involve 
simple and inexpensive working tools, has great practical importance. 

At the moment, research related to the metal deformation in one continuous line by combining two or more 
simple operations has become particularly relevant. Such combined processes are often able to overcome the 
disadvantages of the simple processes that make up them. So, in recent years, several combined processes 
have been developed, which are based on the ECAP principle [1-5]. Each of these processes can significantly 
increase the productivity of the deformation process by annihilating certain ECAP disadvantages. For example, 
it is possible to deform long-length workpieces, ensuring the continuity of the deformation process. 

A special place among these methods is occupied by the "ECAP-drawing" combined process. Its key feature 
is that, unlike other combined methods, there is no rolling stage. The continuity of deformation is provided by 
the drawing process, which takes place immediately after the ECAP process (Figure 1). Due to this unique 
deformation scheme, a sufficiently high level of tensile stress develops in the section of the workpiece, while 
the wrong selection of technological parameters will lead to the breakage of the deformable wire. The paper 
[6] presents theoretical and experimental results of this process study for steel wire deformation. 
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Figure 1 Scheme of "ECAP-drawing": 1 - wire; 2 - pushing device; 3 - ECA-matrix; 4 – drawing die; 5 - drum 

However, at the moment, the development of this combined process was conducted only for homogeneous 
materials. At the same time, bimetallic wire is increasingly used as a source material for the production of wires 
– it’s a long-length product of composite steel rolled products consisting of metals and alloys with different
chemical and physical characteristics. 

Bimetallic wire consists of two layers of metals, the properties of which complement and strengthen each other. 
The most commonly used connection types are steel-aluminum and steel-copper. The construction of a 
bimetallic wire consists of a core and a shell. The core is made of high-strength steel grades, the shell is a 
different metal or alloy in properties. The combination of two different metals gives the product universal 
performance characteristics (wear resistance, corrosion resistance, strength, electrical and thermal 
conductivity). 

This work is devoted to the study of bimetallic wire deformation of "steel-aluminum" type by the "ECAP-
drawing" combined process. 

2. FEM SIMULATION

One of the most effective methods of theoretical analysis of any technological process currently is computer 
simulation using the finite element method. This method of research has several undeniable advantages:  

• possibility to visualize the studied process, even inside the workpiece or tool, that is impossible in real
conditions;

• complex analysis of several parameters at once at any point of the studied object, that is also often
impossible with traditional methods, for example, in the absence of necessary empirical equations;

• ability to optimize the process by varying the values of certain geometric or technological parameters.

All these advantages have made FEM simulation a fairly common method of theoretical study. If we consider 
FEM modeling from the point of view of metal forming, then the leading position is occupied by the Deform 
program, which allows to simulate almost any deformation process. During modeling the deformation of a 
bimetallic wire using the "ECAP-drawing" combined process, it is necessary to solve two problems at once:  

1) study the stress-strain state under complex loading, due to the combining two operations, that leads to
the appearance of two deformation zones;

2) conduct a study of the stress-strain state for each material separately.

A bimetallic wire of "steel-aluminum" type with a diameter of 10 mm was used as the initial billet, diameter of 
the steel core was equal to 8 mm. The core material was chosen AISI-1010 steel (analogous to steel 10). 
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Aluminum alloy 1100 was chosen as the shell material. The deformation was performed at room temperature. 
The angle of junction of channels in the ECA-matrix was equal to 145°. At the drawing stage, 5% compression 
was provided, up to a diameter of 9.5 mm. The elastic-plastic type was chosen as the material model for the 
core and shell. Since both materials are stationary relative to each other in a bimetallic wire, a rigid unbreakable 
contact has been established between them. On the contact of the aluminum shell and both tools (ECA-matrix 
and drawing), a coefficient of friction of 0.1 was set, which corresponds to the polished surface with the use of 
grease. 

During developing this combined process, it was found that in order to prevent wire breakage in the area 
between the matrix and the fiber, it is necessary to coordinate the pulling speed applied to the front end of the 
workpiece and the pushing speed applied to the rear end. At a given rear speed of 10 mm/s and reducing the 
cross section of the wire from 10 to 9.5 mm, the front speed will be 11.08 mm/s.   

Before starting the stress-strain analysis, it is also necessary to decide which parameters will be studied. To 
assess the strain state, it is most convenient to consider the criterion "equivalent strain", the value of which 
depends on the values of the main deformations and is determined by the formula: 

( ) ( ) ( )2 2 2
1 2 2 3 3 1

2
3EQV      = − + − + −    (1) 

When considering the stress state, the "equivalent stress" criterion is often used to estimate the average level 
of stress that occurs, and this is often sufficient. This criterion depends on the values of the main stresses and 
is determined by the formula:  

( ) ( ) ( )2 2 2
1 2 2 3 3 1

1
2EQV      = − + − + −    (2) 

However, in this combined process, the deformation scheme is such that if the initial parameters are incorrectly 
selected, the deformation may be unstable, leading to a wire break. Considering this fact, consideration of the 
equivalent stress in the ECAP-drawing is insufficient. Therefore, for a full assessment of the resulting stresses, 
it is also necessary to study the criterion "average hydrostatic pressure", which allows you to estimate the 
value of the stress taking into account the sign, i.e., to estimate the value of tensile and compressive stresses. 
This criterion is derived from the values of the main stresses and is determined by the formula:  

1 2 3

3AV

  


+ +
=  (3) 

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Strain state 

When considering the ECAP stage of this combined process, it was found that passing through the channels 
of the ECA-matrix, the shell and core receive different levels of strain (Figure 2a).  The largest amount of 
equivalent strain, reaching ε=1.5 in some areas, the aluminum shell receives in the zones of the junction of 
channels – when moving and rubbing against the rounded zones of the corners of the joint. The core gets a 
much smaller deformation - the central zone of the core is processed to ε=0.4, the surface layers of the core 
get a higher deformation, to ε=0.6. Despite the fact that both materials are in a rigid engagement with each 
other and must deform the same way, such a significant difference in the development of strain is due to the 
different amount of deformation resistance of both materials. In other words, in this case, one material is much 
softer and more pliable than the other. After the drawing stage (Figure 2b), a small increase in strain is 
observed only in the shell to ε=1,7, the level of strain in the core almost does not change. 
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а) 

b) 

Figure 2 Equivalent strain: a – ECAP stage; b – workpiece after the drawing stage 

3.2. Stress state 

When studying the equivalent stress at the ECAP stage, it was found that when passing through the channels 
of the ECA-matrix, different stress levels develop in the shell and core (Figure 3a), covering the entire zone 
of the junction of the channels. In an aluminum shell, the average value of the equivalent stress is 110÷120 
MPa. In a steel core, due to the simultaneous action of the pulling speed at the front end, which causes 
stretching, and the backing speed at the rear end, which causes compression, there is an alternating 
distribution of stress. When passing the intermediate channel, the highest stress occurs in the lower part of 
the core, reaching 480 MPa. But, in the output channel, when the influence of the back speed weakens, the 
maximum stresses are realized already on the upper part of the core (490 MPa), generally balancing the entire 
deformation zone.  

When drawing (Figure 3b), the deformation zone is completely symmetrical. In the shell, the average value of 
the equivalent stress is 130 MPa. The average stress level in the core is significantly reduced to 280 MPa. 
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а) 

b) 

Figure 3 Equivalent stress: a - ECAP stage; b - drawing stage 

When considering the average hydrostatic pressure at the ECAP stage, it was found that the distribution of 
this parameter is similar to the distribution of the equivalent stress (Figure 4a).  In the aluminum shell, in areas 
without contact with the tool, there are tensile stresses of 100÷110 MPa. In straight sections with contact with 
the matrix, the shell experiences back pressure from the matrix, which leads to the creation of compressive 
stresses of -80÷-90 MPa. The maximum level of back pressure is created directly at the channel junctions – 
here the value of compressive stresses reaches a value of -350 MPa. 

In a steel core, the distribution of tensile and compressive stresses can be called identical to the distribution in 
the shell. On the upper sections of the input and output channels, as well as on the lower section of the 
intermediate channel, there are tensile stresses, the value of which is about 230÷240 MPa. In the opposite 
sections, compressive stresses reaching -360 MPa are implemented in all channels. 

When drawing (Figure 4b), the deformation zone, as well as when considering the equivalent stress, is 
completely symmetrical. Compressive stresses of approximately -160 MPa occur in the shell.  In this case, the 
entire core creates tensile stresses at the level of 90 MPa. The reduction of these tensile stresses in the core 
is observed directly in the deformation zone, where their value is reduced to 40 MPa. 
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а) 

b) 

Figure 4 Average hydrostatic pressure: a - ECAP stage; b - drawing stage 

4. CONCLUSION

The considered combined process "ECAP-drawing" is quite interesting from the point of view of the possibility 
of deforming such a material as bimetallic wire. When analyzing the strain state, it was found that each material 
in a bimetallic wire receives different values of strain in a single cycle, which is due to the difference in the 
strength and plasticity levels of these materials. The stress state of both materials is different in both zones of 
deformation - in the ECAP zone, the deformation zone is divided into sections of tension and compression, 
divided diagonally. In the drawing zone, the deformation zone is completely symmetrical. At all stages of 
deformation, the level of compressive stress is significantly higher than the tensile stress. 
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Abstract: At present time, there is a limited amount of work devoted to changing the microstructure of bimetallic wire during its 

deformation. Since steel and copper have different mechanical properties, these metals at the interface can be deformed in di fferent ways in 
order to remain "bound" to each other during drawing. Therefore, the purpose of this work is to study changes in the microstructure of 
bimetallic wire in the “ECAP-drawing” process. In the course of a complex of experimental studies of the effect of ECAP-drawing on the 
microstructure evolution of bimetallic wire, the principal possibility and effectiveness of using the proposed continuous method for forming 
the UFG structure and improving the strength properties of steel-copper wire is proved. The combination of ECAP with drawing allows not 
only to strengthen the composition, but also at the same time to increase the plastic properties of products that are importa nt and regulated 
by a number of GOST. This circumstance favorably distinguishes the studied method from other traditional types of deformation processing, 
accompanied by modification of the structure and properties of the material, a significant increase in the plastic properties  of the steel-
copper composition can be explained by the formation of a unique structure consisting of ultrafine grains with large-angle non-equilibrium 
boundaries capable of shear.  

Keywords: BIMETALLIC WIRE, MICROSTRUCTURE, DRAWING, STEEL, COPPER. 
 

1. Введение 
В настоящее время во всем мире большое 

распространение в различных отраслях промышленности 
получили биметаллические материалы, представляющие 
сочетание металлов или сплавов с различными физическими 
и механическими свойствами [1-2]. Полученные из данных 
материалов металлоизделия, в том числе прутки и проволока, 
определяют безопасность и надежность функционирования 
железных дорог, телефонных проводов, кабелей, объектов 
оборонной промышленности, авиации и т.д. Так, например, в 
кабельной промышленности материал для токопроводящей 
жилы используется по объему, а не по массе. Это означает, 
что из 1 т алюминия можно изготовить в 3,2 раза большую 
длину проволоки того же диаметра, чем из 1 т меди. Еще 
один важный момент – цена за единицу массы. Алюминий 
намного дешевле меди. Разница в цене постоянно меняется в 
зависимости от спроса на материалы и их наличия, не говоря 
уже о спекуляции на рынках металлов, но при этом алюминий 
всегда дешевле меди примерно в 2–3 раза. Поэтому наиболее 
выгодно применение биметаллической проволоки при 
производстве высокочастотных кабелей [3-4]. За счет 
поверхностного эффекта ток протекает только в очень тонкой 
части проволоки вблизи наружной поверхности. Толщина 
этого слоя зависит от частоты, при которой эксплуатируется 
кабель.  

В настоящее время из-за большой разницы в ценах меди и 
алюминия передача электроэнергии по кабельным изделиям с 
токопроводящей жилой из биметаллической проволоки медь–
алюминий представляет все больший интерес [5-7]. В 
настоящее время большое применение находят и другие виды 
биметаллической проволоки: сталемедная проволока, которая 
используется для воздушных линий слабого и сильного тока и 
изготовления проводов; сталеалюминиевая проволока 
используемая, например, для изготовления нагревательных 
элементов. Также находят большое применение и 
биметаллические прутки, в том числе, например, медно-
алюминиевые токоведущие прутки. Замена меди при 
производстве токоведущих шин на алюминиевые, 
плакированные тонким слоем меди, позволяет снизить 
металлоемкость изделий при сохранении высокой 
электропроводности. 

Основными показателями качества биметаллической 
проволоки и прутков является сочетание их, прочностных и 
пластических свойств. При этом основные свойства 

биметаллического материала проволоки и прутков, как 
конструкционного материала, являются структурно-
чувствительными, то есть могут управляться посредством 
целенаправленного изменения структуры, при обработке ее 
давлением [8-10]. 

В условиях же дефицита энергетических и сырьевых 
ресурсов разработка ресурсосберегающих способов 
получения биметаллических материалов со свойствами, 
сочетающие одновременно высокую прочность и 
пластичность, в условиях использования относительно 
простых и недорогих устройств, позволяющих затрачивать 
минимально возможное количество времени при обработке 
изделий является весьма актуальной. 

 
2. Материал и методика исследования 
В системе Deform существует 2 подхода к моделированию 

эволюции микроструктуры в ходе процессов деформирования 
и термообработки. Первым подходом является традиционный 
метод Джонсона-Мейла-Аврами-Колмогорова (Johnson-Mehl-
Avrami-Kolmogorov или JMAK). Вторым подходом к 
моделированию микроструктуры в Deform является метод 
дискретных решеток, реализованный с помощью алгоритма 
Cellular Automata. 

При расчете размера зерен используются уравнения метода 
JMAK [11]. Однако для расчета формы зерен применяются 
дополнительные расчетные модули. Ключевой особенностью 
является выбор взаимодействия между соседними 
рассчитываемыми ячейками решетки (зернами). В программе 
предусмотрено 2 разных механизма взаимодействия: Мора и 
Вон-Ньюмана. По умолчанию предпочитаемым механизмом 
является механизм Мора, т.к. в данном случае сохраняется 
постоянство числа ячеек как в горизонтальном и вертикальном 
направлениях, так и в диагональном, что дает возможность 
изучения микростурктуры как в продольном и поперечном 
сечениях, так и в разрезах под любыми углами. Учитывая 
дополнительные возможности метода Cellular Automata, при 
расчете микроструктуры будем использовать данный способ. В 
работе данного модуля не предусмотрена возможность 
комплексного ввода данных, поэтому моделирование 
микроструктуры для каждого материала будет проводиться 
отдельно. 

В данной модели был установлен начальный средний 
размер 18 мкм для стального сердечника. Для медной оболочки 
был установлен размер зерна 50 мкм, поскольку в 
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недеформированном состоянии медь имеет более 
крупнозернистую структуру.  В этом случае в качестве 
исходной размерной шкалы для изучаемого квадратного окна 
было установлено значение в 100 мкм.  

Проверка результатов компьютерного моделирования 
проводилась на промышленном волочильном стане В – I/550 
М. Для этого перед волокой была закреплена равноканальная 
ступенчатая матрица с диаметром каналов равном 10,0 мм и 
углом стыка каналов матрицы равном 145о. Матрица была 
расположена в контейнере для смазки. Деформирование 
осуществлялось в три прохода. Начальный диаметр исходной 
заготовки составлял 10,0 мм. Для волочения применялась 
твердосплавная волока с полированными каналами, 
уменьшенными углами конусности рабочей зоны и плавными 
переходами от одной зоны к другой. Подготовка поверхности 
биметаллической проволоки к волочению проводилась по 
обычной для проволоки из стали технологии, в качестве смазки 
использовалась смесь порошков мыла и серы. Скорость 
прохождения проволоки через матрицу составляла 10 мм/с, а 
через фильеру 13,6 мм/с.  

Начальная и после первого прохода микроструктуры были 
изучена с помощью оптической микроскопии на травленом 
образце в светлой области с помощью микроскопа Leica 
(Германия). Для исследования вырезались образцы длиной 15 
мм биметаллической проволоки, затем на торцевых сторонах 
этих заготовок приготавливали микрошлифы. Для удобства 
приготовления и отсутствия завалов плоскости шлифы 
закрепляли в струбцине. 

 
3. Обсуждение полученных результатов 
Рассматривая микроструктуру в медной оболочке 

биметаллической проволоки (рисунок 1), было выявлено, что 
после стадии РКУП, за счет дробления исходных зерен в 
структуре появляются новые зерна с размером примерно 25-30 
мкм, при этом форма новых зерен становится вытянутой, что 
является результатом действия растягивающих напряжений в 
оболочке на этом этапе деформирования. 

 

 
Рис. 1 Изменение размера зерна в медной оболочке 
 
В промежуточной зоне между матрицей и волокой размер 

зерна практически не меняется. При волочении процесс 
формирования новых зерен продолжается, размер зерен 
уменьшается до 20-25 мкм, при этом также видны удлиненные 
зерна в направлении деформирования.  

Рассматривая изменение структуры в сердечнике, была 
выявлена практически полная идентичность размера зерен в 
центральном и поверхностном слоях, разница значений 
размера зерен составляла 1-2 мкм. 

При рассмотрении эволюции микроструктуры после 
нескольких циклов деформирования был отмечен общий 
уровень снижения размера зерна (рисунок 2). В медной 
оболочке интенсификация измельчения сохраняется на 
прежнем уровне при всех проходах.  

 

 
Рис. 2 Сводная диаграмма размера зерен по проходам 

 
Микроструктура исходной сталемедной проволоки, 

полученной на оптическом микроскопе приведена на рисунке 
3. Размер зерен меди составляет 50 мкм (рисунок 3а), 
микроструктура стального сердечника соответствует 
характерной структуре низкоуглеродистой доэвтектоидной 
стали, размер зерен составляет 18 мкм (рисунок 3б). 

 

 
а                                   б  

Рис. 3 Исходная микроструктура сталемедной проволоки: 
а – медная оболочка, б – стальной сердечник 

 
Анализ микроструктуры сталемедной проволоки после 

деформирования методом РКУП-волочение показал, что 
процесс деформирования сопровождается значительными 
изменениями в поверхностных слоях и частичными в 
центральной части проволоки. Измельчение структурных 
составляющих меди происходит до 30 мкм после первого 
прохода (рисунок 4а). Микроструктура стального сердечника 
после одного прохода изменяется не существенно, с 18 до 16 
мкм.  

 

 
 
Рис. 4 Микроструктура сталемедной проволоки после 1 

прохода РКУП-волочения: а – медная оболочка, б – стальной 
сердечник 
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4. Выводы  
На основе комплексного анализа особенностей 

существующих деформационных способов формирования 
ультрамелкозернистой структуры, а также с учетом 
перспективных направлений их развития предложен и 
обоснован непрерывный способ РКУП-волочение сталемедной 
проволоки. 

В ходе комплекса экспериментальных исследований 
влияния РКУП-волочения на эволюцию микроструктуры 
проволоки доказана принципиальная возможность и 
эффективность использования предлагаемого непрерывного 
способа для формирования ультрамелкозернистой структуры и 
повышения прочностных свойств сталемедной проволоки.  
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СРАВНЕНИЕ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ СТАЛЕМЕДНОЙ И 
СТАЛЕАЛЮМИНЕВОЙ БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПРОВОЛОК  

Аннотация. В статье были изучены модели сталемедной и сталеалюминевой биметаллических 
проволок, полученные в ходе компьютерного моделирования в программе Deform. Рассмотрены
основные параметры напряженно состояния: эквивалентное напряжение и среднее гидростатическое 
давление. При рассмотрении эквивалентного напряжения установлено, что в модели с алюминиевой 
оболочкой наблюдается достаточно однородное распределение напряжения по всем слоям; в модели с 
медной оболочкой за счет интенсификации обжатия стального сердечника распределение напряжений 
в обоих слоях крайне неравномерное – в оболочке уровень напряжений резко снижается в направлении 
от наружных слоев к внутренним. При рассмотрении среднего гидростатического давления 
установлено, что при изменении алюминиевой оболочки на медную, в обоих слоях  гидростатическое 
давление возрастает по модулю, что является следствием повышения общего уровня сопротивления 
деформации. 

Ключевые слова: моделирование, напряженное состояние, РКУП волочение. 

Наиболее подходящий способ, на основе которого возможно разработать пригодную к 
промышленной конвертации технологию получения биметаллической проволоки и прутка с 
повышенными механическими свойствами является РКУП-волочение. На сегодняшний день 
было проведено много исследований взаимосвязи структура-свойства для однородной медной 
или стальной проволоки этим методом, который доказал свою эффективность [1-8]. 

Одним из наиболее эффективных методов теоретического анализа любого 
технологического процесса в настоящее время является компьютерное моделирование с 
помощью метода конечных элементов [9-15]. У данного способа исследования есть несколько 
неоспоримых преимуществ: 

- возможность визуализации изучаемого процесса, даже внутри заготовки или 
инструмента, что является невозможным в реальных условиях; 

- комплексный анализ сразу нескольких параметров в любой точке исследуемого 
объекта, что при традиционных способах также часто бывает невозможным, например, 
отсутствии необходимых эмпирических уравнений; 

- возможность оптимизации процесса путем варьирования значений определенных 
геометрических или технологических параметров. 

Все эти преимущества сделали МКЭ-моделирование достаточно распространенным 
способом теоретического изучения. Если рассматривать МКЭ-моделирование с позиции 
обработки давлением, то здесь лидирующую позицию занимает программа Deform, которая 
позволяет смоделировать почти любой процесс деформирования.  

В ходе компьютерного моделирования в программе Deform были получены корректные 
модели совмещенного процесса «прессование-волочение» для деформирования 
биметаллической проволоки. В качестве исходной заготовки использовалась биметаллическая 
проволока с соединениями типа «сталь-алюминий» и «сталь-медь» диаметром 10 мм, причем 
диаметр стального сердечника был равен 8 мм. Материалом сердечника была выбрана сталь 

https://doi.org/10.51301/vest.su.2021.v143.i1
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AISI-1010 (аналог стали 10). В качестве материала оболочки был выбран алюминиевый сплав 
1100 и медный сплав CDA 110 (техническая медь).  

При изучении эквивалентного напряжения на стадии РКУ-прессования было 
установлено, что при прохождении через каналы РКУ-матрицы, в оболочке и сердечнике 
развиваются разные уровни напряжения, охватывающие всю зону стыка каналов.  В 
алюминиевой оболочке среднее значение эквивалентного напряжения равно 110÷120 МПа 
(рисунок 1а). В стальном сердечнике, за счет одновременного действия тянущей скорости у 
переднего конца, вызывающей растяжение, и подпирающей скорости у заднего конца, 
вызывающей сжатие, возникает знакопеременное распределение напряжения. При 
прохождении промежуточного канала наибольшая величина напряжения возникает в нижней 
части сердечника, достигая 480 МПа. Но, в выходном канале, когда влияние задней скорости 
ослабевает, максимальные напряжения реализуются уже на верхней части сердечника (490 
МПа), в целом уравновешивая весь очаг деформации. 

При волочении (рисунок 1б) очаг деформации является полностью симметричным. В 
оболочке среднее значение эквивалентного напряжения равно 100 МПа. Уровень средних 
напряжений в сердечнике значительно снижается до 280 МПа.  

 

 
а)                                        б) 

 
Рисунок 1.  Эквивалентное напряжение в модели с алюминиевой оболочкой 

а – стадия РКУП; б – стадия волочения 
 
В модели с медной оболочкой было отмечено, на стадии РКУ-прессования в стальном 

сердечнике распределение эквивалентного напряжения и его численные значения являются 
идентичными модели с оболочкой из алюминия. В медной оболочке среднее значение 
эквивалентного напряжения равно 310÷330 МПа (рисунок 2а).  

 

 
а)                                       б) 

 

Рисунок 2 . Эквивалентное напряжение в модели с медной оболочкой 
а – стадия РКУП; б – стадия волочения 

 
На стадии волочения (рисунок 2б) очаг деформации также становится симметричным.                     

В медной оболочке, за счет более высокого уровня сопротивления деформации материала, 
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возникает крайне неоднородное распределение напряжений по толщине (в отличие от 
алюминиевой, где распределение напряжений достаточно однородно). В непосредственной зоне 
контакта оболочки с волокой величина напряжения составляет 300-310 МПа, постепенно 
снижаясь до 220 МПа в зоне контакта с сердечником. В стальном сердечнике характер 
распределения напряжений остается аналогичным ранее рассмотренному (рисунок 1б). Однако, 
за счет более сильного обжатия уровень эквивалентного напряжения здесь возрастает до 350 МПа.  

Наибольший интерес представляет именно стадия волочения, поскольку здесь 
формируется конечная толщина проволоки, а также финальное распределение толщин 
оболочки и сердечника. На рисунке 3 представлено распределение эквивалентного 
напряжения по всему поперечному сечению заготовки.  

 

 
 

Рисунок 3.  Распределение эквивалентного напряжения по сечению 
 
Отчетливо видно, что в модели с алюминиевой оболочкой распределение 

эквивалентного напряжения по сечению полностью однородно, на что указывает 
горизонтальный характер кривой в обоих слоях. В модели с медной оболочкой распределение 
эквивалентного напряжения в сердечнике имеет небольшую неоднородность - величина 
напряжения меняется от 350 МПа на поверхности сердечника до 315 МПа в центре. В оболочке 
распределение эквивалентного напряжения крайне неравномерное – разница напряжений по 
толщине оболочки достигает 90-110 МПа. 

При рассмотрении среднего гидростатического давления на стадии РКУ-прессования 
было выявлено, что характер распределения данного параметра аналогичен распределению 
эквивалентного напряжения. В алюминиевой оболочке (рис. 4а) на участках, где контакт с 
инструментом отсутствует, возникают растягивающие напряжения 100÷110 МПа.  

 

 
а)                                              б) 

 

Рисунок 4. Среднее гидростатическое давление в модели с алюминиевой оболочкой 
а – стадия РКУП; б – стадия волочения 
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На прямолинейных участках, где имеется контакт с матрицей, оболочка испытывает 
противодавление от матрицы, что приводит к созданию сжимающих напряжений -80÷-90 
МПа. Максимальный уровень противодавления создается непосредственно на стыках каналов 
– здесь величина сжимающих напряжений достигает значения -350 МПа. 

В стальном сердечнике распределение растягивающих и сжимающих напряжений 
можно назвать идентичным распределению в оболочке. На верхних участках входного и 
выходного каналов, а также на нижнем участке промежуточного канала возникают 
растягивающие напряжения, значение которых равно около 230÷240 МПа. На 
противоположных участках во всех каналах реализуются сжимающие напряжения, 
достигающие -360 МПа.  

При волочении (рисунок 4б) очаг деформации, как и при рассмотрении эквивалентного 
напряжения, является полностью симметричным. В оболочке возникают сжимающие 
напряжения примерно -180 МПа. В центре сердечника создаются растягивающие напряжения 
на уровне 160 МПа. Снижение этих напряжений наблюдается непосредственно в зонах 
контакта с оболочкой, где их величина снижается до -40 МПа. 

В модели с медной оболочкой на стадии РКУ-прессования было выявлено, что характер 
распределения данного параметра в стальном сердечнике полностью аналогично 
распределению в модели с оболочкой из алюминия. В медной оболочке (рисунок 5а) на 
участках, где контакт с инструментом отсутствует, возникают растягивающие напряжения 
150÷160 МПа. На прямолинейных участках, где имеется контакт с матрицей, оболочка 
испытывает противодавление от матрицы, что приводит к созданию сжимающих напряжений 
-380÷-400 МПа. Максимальный уровень противодавления создается непосредственно на 
стыках каналов – здесь величина сжимающих напряжений достигает значения -490 МПа. 

При волочении (рисунок 5б) в оболочке возникают сжимающие напряжения примерно -
240 МПа. В центре сердечника создаются растягивающие напряжения на уровне 200 МПа. 
Снижение этих напряжений наблюдается непосредственно в зонах контакта с оболочкой, где 
их величина снижается до -80 МПа. 

 

 
а)                                      б) 

Рисунок 5. Среднее гидростатическое давление в модели с медной оболочкой 
а – стадия РКУП; б – стадия волочения 

 
На рисунке 6 представлено распределение среднего гидростатического давления по 

сечению заготовки.  
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Рисунок 6. Распределение среднего гидростатического давления по сечению 
 
Выводы: при изучении моделей, полученных в ходе компьютерного моделирования в 

программе Deform, были рассмотрены основные параметры напряженно состояния: 
эквивалентное напряжение и среднее гидростатическое давление. При рассмотрении 
эквивалентного напряжения было отмечено, что в модели с алюминиевой оболочкой 
наблюдается достаточно однородное распределение напряжения по всем слоям; в модели с 
медной оболочкой за счет интенсификации обжатия стального сердечника распределение 
напряжений в обоих слоях крайне неравномерное – в оболочке уровень напряжений резко 
снижается в направлении от наружных слоев к внутренним; в сердечнике характер 
распределения напряжений имеет «градиентный» характер, с ярко выраженной чашевидной 
формой графика. При рассмотрении среднего гидростатического давления было отмечено, что 
при изменении алюминиевой оболочки на медную, в обоих слоях  гидростатическое давление 
возрастает по модулю, что является следствием повышения общего уровня сопротивления 
деформации.  
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COMPARISON OF THE STRESS STATE OF STEEL-COPPER AND STEEL-ALUMINUM 
BIMETALLIC WIRES 

Abstract. In this article, the models of steel-copper and steel-aluminum bimetallic wires obtained in the 
course of computer simulation in Deform program were studied, the main parameters of the stress state 
(equivalent stress and average hydrostatic pressure) were considered. When considering the equivalent stress, 
it is found that in the model with an aluminum shell, a fairly uniform distribution of stress is observed over all 
layers; in the model with a copper shell, due to the intensification of compression of the steel core, the stress 
distribution in both layers is extremely uneven – in the shell, the stress level decreases sharply in the direction 
from the outer layers to the inner ones. When considering the average hydrostatic pressure, it is found that 
when the aluminum shell changes to copper, the hydrostatic pressure in both layers increases in absolute 
values, which is a consequence of an increase in the overall level of deformation resistance. 

Keywords: simulation, stress state, ECAP-drawing. 
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 БОЛАТ-МЫС ЖƏНЕ БОЛАТ-АЛЮМИНИЙ БИМЕТАЛЛ 

СЫМДАРЫНЫҢ КЕРНЕУЛІК КҮЙІН САЛЫСТЫРУ

Андатпа. Мақалада Deform бағдарламасында компьютерлік модельдеу кезінде алынған болат-
мыс жəне болат-алюминий биметалл сымдарының модельдері зерттелді. Кернеулік күйдің негізгі 
параметрлері қарастырылды: балама кернеу жəне орташа гидростатикалық қысым. Балама кернеуді 
қарастырғанда, алюминий модельде барлық қабат бойымен біртекті кернеудің таралуы байқалды; ал 
мыс модельде болат өзекшені қысуды қарқындату есебінен кернеудің таралуы біртексіз – қабатта 
кернеу деңгейі сырттан ішке қарай күрт төмендейді. Орта гидростатикалық қысымды қарастырғанда,
алюминий қабат мыс қабатқа өзгергенде екі қабатта да гидростатикалық қысым модуль бойынша 
өседі, бұл деформация кедергісінің жоғарылау салдарынан болады.

Негізгі сөздер: модельдеу, кернеулік күй, ТКБП тарту.
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MICROSTRUCTURE OF BIMETALLIC WIRE IN THE “ECAP-DRAWING” PROCESS
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ABSTRACT

Currently, there is a limited amount of work devoted to changing the microstructure of bimetallic wire during 
its deformation, since steel and copper have different mechanical properties, these metals at the interface can be 
deformed in different ways in order to remain “bound” to each other during drawing. Therefore, the purpose of this 
study is to study the evolution of the microstructure of bimetallic wire in the process of ECAP-drawing, both by simu-
lation and experiment. In the course of computer modeling in the Deform program, correct models of the combined 
“ECAP-drawing” process for deforming a bimetallic wire with a “steel-copper”connection were obtained. During 
the complex experimental studies of the influence of ECAP-drawing on microstructure and mechanical properties of 
bimetallic wire the feasibility and effectiveness of using the proposed continuous method for forming UFG structure 
and improvement of the strength properties stalemates wire was proved.

Keywords: severe plastic deformation, ECAP-drawing, bimetallic wire, microstructure, computer simulation.
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INTRODUCTION

Bimetallic wire consisting of a pair of metals or al-
loys with various physical and mechanical properties, 
such as steel and copper, steel and aluminum, etc., is 
widely used in engineering [1 - 3]. One of the met-
als of this pair is located in the center in the form of a 
core, and the second - on the periphery in the form of a 
concentric shell tightly adjacent to the core. Such wire 
is produced mainly by rolling or pressing, followed 
by drawing a bimetallic billet. Therefore, the bonding 
strength between the core and the shell is particularly 
important for bimetallic wire. If the coupling is not suf-
�����then the rolling and drawing processes will be 
������and the quality of the wire will be low. So in 
production, preference is given to those methods that 
provide the maximum possible adhesion strength for 
this pair of metals.

Bimetallic wire with a steel core and a copper, alu-
minum or brass shell is widely used [1]. This wire has 
high strength, good electrical conductivity and increased 
corrosion resistance. Today, despite the still high and 

constantly changing level of prices for copper, it contin-
ues to be the dominant metal in the cable industry. The 
copper shell provides low electrical resistance while the 
steel core provides high structural strength, which can 
be customized by the carbon content and heat treatment. 

Despite the progressiveness of the technologies used 
for solid-phase connection of the composition elements, 
it is impossible to increase the strength properties of 
steel-copper wire using carbon steel grades and patent-
ing a bimetallic billet due to a number of technological 
features. These limitations include: reduced adhesive 
strength of the components; embrittlement of the wire 
during the “clar������process when passing it in a 
hot state through an alcohol solution; the formation of 
chemical compounds on the surface of the copper shell 
in the process of patenting and a decline in the �����-
ness of this process due to the deterioration of the heat 
exchange of the core with the molten cooling medium, 
and also decrease the economic ������of production 
through the use of more expensive steels.

One of the most promising methods to improve the 
strength and plastic properties of metals is the formation 
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of ���������(UFG) structures in materials by 
deformation methods [4 - 6]. However, despite numer-
ous developments, modern methods have a number of 
������limitations in terms of continuity and per-
formance of technological schemes [7 - 8]. One of the 
most �����methods for obtaining UFG structures are 
methods of severe plastic deformation (SPD) [9 - 10]. 
Equal-channel angular pressing (ECAP), which is prob-
ably the most widely used SPD technology, is considered 
as a promising method for achieving the desired high 
degrees of deformation [11 - 13]. Recently, based on 
this method, a large number of its �������have 
appeared [14 - 16], some of which make it possible to 
obtain long products [16 - 18].

However, despite numerous developments, the prob-
lem of creating a new deformation scheme that is as close 
as possible to industrial conditions and is of ������
and practical interest from the point of view of mass pro-
duction remains unresolved. One of these schemes can 
be a new continuous scheme of equal-channel angular 
pressing and drawing (ECAP-drawing) [19 - 21]. Its key 
feature is that, unlike other combined methods, there is 
no rolling stage (Fig. 1). The continuity of deformation 
is ensured by the drawing process, which occurs im-
mediately after the ECAP process. Due to such a unique 
deformation scheme, a �������high level of tensile 
stresses develops in the cross section of the workpiece, 
and an incorrect selection of technological parameters 
will lead to the breakage of the deformable wire. 

For plastic deformation of bimetallic, dissimilar 
metals, at least two conditions must be met [21]:

• the content of the soft component should be mini-
mal, since the higher the deformation energy of the soft 
metal (i.e., the larger its volume), the greater the prob-
ability of tears and breaks of the hard less ductile metal;

• the conditions of deformation of the soft com-
ponent should be as �����as possible, which can be 
achieved by creating an unfavorable stress scheme by 
selecting the amount of deformation and the shape of 

the working tool.
I.L. Perlin [22] believed that the bimetallic wire 

drawing process generally obeys the basic laws of the 
drawing process of a solid round wire. However, due 
to ������in strength and reserve ductility tensile 
components of the bimetallic wire, creating additional 
conditions that facilitate or impede the drawing, based 
on the fact that in the deformation zone during drawing 
the tensile stress decreasing plasticity of the deformed 
material increases from the periphery to the center. To 
facilitate the conditions of deformation of the core of 
a bimetallic wire, I.L. Perlin recommended the use of 
small degrees of deformation, since these conditions 
produce small tensile and high compressive stresses. 
If the core is very thin compared to the shell, failure 
to comply with this condition can lead to periodic core 
breaks. On the contrary, when the shell is relatively thin 
compared to the core, especially when the core strength 
is greatly increased, large degrees of deformation are 
recommended, which help to reduce the radial compres-
sive stresses and reduce the contact friction forces that 
move the shell metal to the exit from the drawing. It is 
also recommended to use drawing dies with reduced 
taper angles and counter-tension [22]. Under unfavorable 
conditions, during the drawing process, the shell may be 
stripped and scraped from the surface layers, tears and 
other defects may occur.

Currently many studies have been conducted on the 
“structure-properties” relationship for homogeneous 
copper or steel wire. One of the methods for improv-
ing the strength properties of such wire is the “ECAP-
drawing” method, which has proven its �������
[19, 20, 23, 24].

It is known a limited amount of work devoted to 
changing the microstructure of bimetallic wire after 
deformation, since steel and copper have �����me-
chanical properties, these metals at the interface can be 
deformed in �����ways in order to remain “bound” 
to each other during drawing. Therefore, the purpose of 
this study is to study the evolution of the microstructure 
of bimetallic wire in the process of ECAP-drawing, both 
by simulation and by experiment.

An important task in modern materials science is 
to predict the structure and properties of materials after 
deformation �����without conducting a large number 
of ���experiments. Therefore, the study of structural 
transformation processes occurring in bimetallic wires Fig. 1. “ECAP-drawing» combined process.

Pushing 
force 

ECAP sta e Drawing stage 

Pulling 
force 
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and the development of models of deformation pro-
cesses of bimetallic wires is quite relevant. Based on 
the above, the ������novelty of the work is to reveal 
the transformation of the microstructure of a bimetallic 
wire with a steel core coated with copper as a result of 
deformation by the “ECAP-drawing” method.

EXPERIMENTAL

The Deform software (SFTC, Columbus, Ohio, 
USA) was chosen for computer simulation by the ����
element method (FEM). To create the geometry, Kom-
pas-3D V18 software was used by saving the �����
geometry in the STL format. 

As the initial billet, a bimetallic wire with a “steel-
copper” connection with a diameter of 10 mm was used, 
and the diameter of the steel core was 8 mm. AISI-1010 
steel was chosen as the core material. The shell mate-
rial was copper alloy CDA 110 (technical copper with a 
copper content of 99.9 %). Table 1 shows the chemical 
composition of AISI-1010 steel.

Mechanical properties of both materials were taken 
from Deform material database. As all deformation stag-
es at room temperature were conducted, in the computer 
simulation next stress-strain curves were used (Fig. 2).

The angle of intersection of channels in a ECA-
matrix was equal to 145°. Three deformation cycles were 

simulated. At the ��st stage, the billet passed through the 
channels of the matrix with a diameter of 10 mm, and 
at the drawing stage 5 % compression was provided, 
up to a diameter of 9.5 mm. At the second stage, the 
billet passed through the channels of the matrix with a 
diameter of 9.5 mm, and at the drawing stage 5.26 % 
compression was provided, up to a diameter of 9 mm. At 
the third stage, the billet passed through the matrix chan-
nels with a diameter of 9 mm, at the drawing stage, 11 
% compression was provided, up to a diameter of 8 mm.

The elastic-plastic type was chosen as the material 
model for the core and shell. Since both materials are 
stationary relative to each other in a bimetallic wire, a 
rigid unbreakable contact was established between them. 
A friction ������of 0.1 was set on the contact of the 
copper shell and both tools (ECA-matrix and drawing 
die), which corresponds to the polished surface with the 
use of lubricant. The velocity applied to the front and rear 
ends of the workpiece was 10 mm s-1. The deformation 
was performed at room temperature.

The results of computer simulation were �����at 
the industrial drawing mill B – I/550 M (“AHMBP” JSC, 
Almaty, Kazakhstan). An equal-channel step matrix with 
a channel diameter of 10.0 mm and a junction angle of 
the channels of 145° was ���in front of the drawing 
die. The matrix was located in a container for lubrica-
tion. The deformation was carried out in three passes. 

Element C Si Mn Ni Cr Cu 
Mass fraction, % 0.11 0.2 0.45 0.25 0.1 0.15 

 

Table 1. Chemical composition of AISI-1010 steel.

Fig. 2. Stress-strain curves for computer simulation: a) copper alloy CDA 110; b) AISI-1010 steel.
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The initial diameter of the initial blank was 10.0 mm. 
After the ���and second passes, a new equal-channel 
step matrix and a drawing die with a smaller channel 
diameter were installed in the lubrication container. 
Solid-alloy drawing dies with polished channels, reduced 
taper angles of the working area and smooth transitions 
from one zone to another were used for drawing. Prepa-
ration of the surface of the bimetallic wire for drawing 
was carried out according to the usual technology for 
steel wire, a mixture of soap and sulfur powders was 
used as a lubricant.

Deformation of the bimetallic wire by the “ECAP-
drawing” method along the �����route was stable, 
the wire normally captured the lubricant. No surface 
defects were found.

The initial microstructure was studied using optical 
microscopy on an etched sample in the light region us-
ing a Leica DM2500 microscope (Leica Microsystems, 
Wetzlar, Germany). To identify the microstructure of 
the CDA 110 copper alloy, the polished surfaces of 
the samples were etched by immersion for 20 seconds 
in a solution of the following content: 75 % saturated 
solution of K2Cr2MnO4, 10 % HNO3, 10 % HCL, 5 
% H2SO4. To increase the contrast, additional etching 
was performed by immersing the cut for 5 seconds in 
a solution of 10 % HCL; 90 % saturated Cu2(SO4)3. A 
solution of 50 % HNO3, 50 % HCL was used to detect 
the microstructure of AISI-1010 steel.

Samples 15 mm long were cut out for the study, 
then microsections were prepared on the end sides of 
these blanks.

The selected samples were examined on a transmis-
sion electron microscope Jeol JEM-2100 (Jeol Ltd., 
Tokyo, Japan) under an accelerating voltage of 300 
kV. To prepare samples for transmission microscopy, 
a high-precision cutting machine AccuTom-5 (Struers, 
København, Denmark) was used, on which plates 0.3 
mm thick were cut. Then, with a special punch, disks 
with a diameter of 3 mm were knocked out in them. 
Etching of the prepared copper discs was performed 
automatically on the TenuPol-5 electro-polishing unit 
(Struers, København, Denmark) in the proprietary D2 
electrolyte until a hole appeared in the sample, after 
which the process was automatically stopped. Both steel 
and copper samples for TEM study were cut form central 
part of corresponding layer.

Uniaxial tensile tests were conducted by using a 

universal testing machine Instron-5969 (Instron Co., 
Norwood, Massachusetts, USA) at room temperature 
to acquire stress-strain curves. Standard samples were 
tested in the amount of 35 pieces. Rate of stretch of the 
samples is 0.5 mm min-1, which corresponds to a strain 
rate equal to 0.56 × 10-3 s-1. Samples for testing were wire 
segments obtained by ����t methods of treatment. 
The gauge length of the specimens is 100 mm.

RESULTS AND DISCUSSION

Computer simulation of bimetallic wire deformation 
using the “ECAP-drawing” method

When considering the ECAP stage of this combined 
process, it was found that when passing through the 
channels of the ECA-matrix, the shell and core receive 
�����levels of strain increase.  The greatest amount 
of equivalent strain, reaching ε = 1.5 in some areas, the 
shell receives in the areas of the channel junction - when 
moving and rubbing against the rounded zones of the 
junction corners (Fig. 3(a)). The core receives a much 
smaller deformation - the central zone of the core is 
processed to ε = 0.4, the surface layers of the core obtain 
a higher strain, up to ε = 0.6. Despite the fact that both 
materials are in rigid engagement with each other and 
must be deformed in the same way, such a ������
������in the development of strain is due to the 
�����value of the deformation resistance of both 
materials. In other words, in this case, one material is 
much softer and more pliable than the other.

After the drawing stage, the strain increase in the 
shell reaches ε = 1.56, the level of strain in the core re-
mains identical in numerical value - the central zone is 
processed to ε = 0.4, the surface layers - to ε = 0.6 (Fig. 
3(b)). However, there is an increase in the penetration of 
the surface level of strain deep into the workpiece, which 
is a consequence of more intensive core compression.

Considering the distribution of equivalent strain 
under multi-pass deformation in this combined process, 
several features can be noted:

- with the increasing number of treatment cycles, 
the overall level of strain increases; at the same time a 
characteristic ������of accumulation of strain in the 
layers strain in the softer layer with more intense growth 
level, in steel the core the level of strain is much lower, 
with a typical gradient distribution (maximum at the 
surface, low in the center);
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- as the overall level of strain increases, the ���-
ence in the values of equivalent strain in the contact zone 
of the shell and core (vertical sections) is �������
reduced. So, if after 1 pass the ������reaches 50 % 
(0.6/0.9), then after 3 passes this ������is only 8 % 
(1.38/1.49). 

Fig. 4 shows summary diagrams of the distribution 
of equivalent strain by passes.

Analyzing the graphs in Fig. 4, it can be noted the 
following features:

- the nature of the edge sections of all graphs indi-
cates a ������increase in the equivalent strain in 
the shells. Moreover, with an increase in the number 
of passes, the steepness of the slope of these sections 
increases.  

- the accumulation of strain in the cores by the “gra-
dient” character also depends on the number of passes. If 
after 1 pass, the strain distribution in both cores can be 
considered uniform, then with an increase in the level of 
processing, the character of this section of both graphs 
becomes concave.

This distribution of equivalent strain can be easily 

explained with consideration of the features of metal 
���in a single section. To do this, the FlowNet tool 
was used, which creates a ���grid that is not rebuilt, 
but only deformed in accordance with the directions of 
metal ���in this section. The initial grid had square 

Fig. 3. Equivalent strain in bimetallic wire during “ECAP-drawing” combined process: a) ECAP stage; b) drawing stage.

a) b)

Fig. 4. Distribution of equivalent strain in bimetallic wire during “ECAP-drawing” combined process by passes.

Fig. 5. Deformation of FlowNet grid by passes.
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cells approximately 1.11 mm in size. 
Considering the deformation of the grid along the 

passes in a lateral and isometric form (Fig. 5), it can be 
seen that the main distortion occurs exclusively in the 
surface layers, while the central layers acquire a cup-
shaped shape. This means that the main curvature of the 
mesh occurs at the drawing stage, when the workpiece 
receives a certain compression. When pressing in the 
matrix, the diameter of the workpiece does not change, 
and the shear ����during the passage of the channel 
junction zones is mutually compensated by alternating 
deformation. Using this tool, it is possible to obtain a 
spatial picture of the strain distribution, as well as an 
answer to the question about �����levels of strain 
in bimetallic wire. From the point of view of choosing 
the most appropriate method for determining the level 
of metal processing in the selected section, the FlowNet 
tool is ideal, since it allows evaluating the spatial cur-
vature of the grid over the entire cross-section of a 
bimetallic wire.

When studying the equivalent stress at the ECAP 
stage, it was found that when passing through the chan-
nels of the matrix, �����stress levels develop in the 
shell and core, covering the entire zone of the channel 

junction. In a steel core, due to the simultaneous action of 
the pulling speed at the front end, which causes stretch-
ing, and the supporting speed at the rear end, which 
causes compression, an alternating stress distribution 
occurs. When passing the intermediate channel, the high-
est stress occurs in the lower part of the core, reaching 
480 MPa. But, in the output channel, when the i���nce 
of the back speed weakens, the maximum stresses are 
realized already on the upper part of the core (490 MPa), 
generally balancing the entire deformation zone. In a 
copper shell, the average value of the equivalent stress 
is 310 - 330 MPa (Fig. 6(a)). At the drawing stage (Fig. 
6(b)), the deformation zone becomes symmetrical. In 
the copper shell several stress ����occur along the 
thickness. In the immediate contact zone of the shell 
with the drawing die, the stress value is 300 - 310 MPa, 
gradually decreasing to 220 MPa in the contact zone 
with the core. In a steel core, the equivalent stress level 
increases to 350 MPa.

Fig. 7 shows the distribution of the equivalent stress 
by passes. Considering the distribution of equivalent 
stress in multi-pass deformation, it can be noted that in 
the shell the stress level decreases sharply in the direc-
tion from the outer layers to the inner ones; in the core, 

Fig. 6. Equivalent stress in bimetallic wire during “ECAP-drawing” combined process: a) ECAP stage; b) drawing stage.

Fig. 7. Distribution of the equivalent stress in bimetallic wire during “ECAP-drawing” combined process by passes.
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the stress distribution has a “gradient” character, with a 
pronounced cup-shaped graph.

Analyzing the graphs in Fig. 7, it can be noted the 
features that characterize the stress state with increasing 
processing cycles:

- As in the case of the equivalent strain distribution, 
with an increase in the number of passes, the slope of the 
edge sections of the graphs increases, which indicates an 
increase in the level of hardening in the shells. 

- With the general increase of the stress level by 
passes, in steel core with increasing number of passes 
the growth of gradient distribution this option is ob-
served - the sections characterizing the core have more 
concave look.

When considering the average hydrostatic pressure 
at the ECAP stage (Fig. 8(a)), it was found that the dis-
tribution of this parameter is similar to the distribution of 
equivalent stress. In a steel core, the distribution of ten-
sile and compressive stresses can be called identical to 
the distribution in the shell. On the upper sections of the 
input and output channels, as well as on the lower section 
of the intermediate channel, tensile stresses occur, the 
value of which is about 230 - 240 MPa. Compressive 
stresses reaching -360 MPa are realized in all channels in 

opposite sections. In the copper shell, tensile stresses of 
150 - 160 MPa occur in areas where there is no contact 
with the tool. In straight sections where there is contact 
with the matrix, the shell experiences backpressure 
from the matrix, which leads to compressive stresses of 
-380 - -400 MPa. The maximum level of backpressure is 
created directly at the channel junctions - here the value 
of compressive stresses reaches - 490 MPa.

At drawing stage (Fig. 8(b)), the deformation zone, 
as well as when considering the equivalent stress, is 
symmetrical. Compressive stresses of approximately 
-240 MPa occur in the shell. In the center of the core, 
tensile stresses are created at the level of 200 MPa. 
The reduction of these stresses is observed directly in 
the areas of contact with the shell, where their value is 
reduced to -80 MPa.

Fig. 9 shows the distribution of the average hydro-
static pressure by passes. Considering the distribution 
of the average hydrostatic pressure during multi-pass 
deformation, the following feature can be noted: with 
an increase in the number of passes, there is an increase 
in tensile stresses in the core and compressive stresses 
in the shell. However, their growth levels vary. If in the 
core for 3 passes the tensile stresses increase by 17 % 

Fig. 8. Average hydrostatic pressure at the ECAP stage (a) and deformation zone (b).

a) b)

Fig. 9. Distribution of the average hydrostatic pressure by passes.
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(200 MPa/234 MPa), then in the shell the growth of 
compressive stresses is more �������by about 30 
% (240 MPa/310 MPa).

Microstructural studies of bimetallic wire
The microstructure of the initial steel-copper wire 

obtained using an optical microscope is shown in Fig. 
10(a). The size of copper grains is 50 microns, the mi-
crostructure of the steel core corresponds to the charac-
teristic structure of low-carbon pre-eutectoid steel, the 
grain size is 18 microns.

As it can be seen from Fig. 10, ECAP-drawing of 
steel-copper wire is accompanied by �����nt changes, 
both in the surface layers and in the central region of 
the sample. The size and morphology of the structural 
components of the ����formed in the shell are indis-
tinguishable even at lar����������������

TEM studies have shown that ECAP-drawing leads 

to a ������change in the microstructure (Fig. 11). 
The structure of the central region after 1 pass consists 
of strongly bent and undulating ferrite grains whose 
boundaries are non-equilibrium and have a complex 
dislocation character, as well as �����carbide parti-
cles ranging in size from 60 to 185 nanometers. After 
the second pass of deformation, a mixed-type structure 
is formed, with most of the borders thick and blurred. 
After 3 cycles of deformation, a fragmented structure 
with equiaxed grains of the order of 9 microns is formed 
in the steel core (Fig. 11(a)), the initial grain size was 
reduced by about 2 times. In addition, there is a frag-
mentation of perlite sections. The microstructure of the 
copper shell is crushed from 50 microns to 12 microns 
(Fig. 11(b)), the structure is fairly equiaxed. Thus, the 
initial grain size in the copper shell was reduced by 
more than 4 times. The obtained data on changes in the 
grain size in both layers of the bimetallic wire correlate 

Fig. 10. Microstructure of a steel-copper billet obtained using an optical microscope (X200): a) initial wire, b) 3 passes 
of ECAP-drawing.

a) b)

Fig. 11. Microstructure of a steel-copper billet after three passes of ECAP-drawing: a) steel core, b) copper shell.

a) b)
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well with the simulation results. In particular, with the 
resulting distribution of equivalent strain, the value of 
which is �������higher in the copper shell than in 
the steel core.

An important result of the study, which demonstrates 
the high manufacturability and practical value of the 
process, is that when combining ECAP with traditional 
wire drawing to a smaller diameter, the structure ob-
tained during ECAP is not only preserved after drawing, 
but also reduced. 

It should also be noted that as a result of ECAP-
drawing, the steel-copper wire is strengthened, and 
the average values of microhardness in the center of 
the samples increase from 1890 MPa to 2760 MPa. At 
the same time, the strong coupling of the shell with the 
core, which ensures the integrity of the copper when 
alternating bending and tensile stresses are applied to 
the conductor, is preserved.

According to the results of tensile tests, it was found 
that the strength level of the bimetallic wire subjected 
to ECAP-drawing ������� exceeds the data of the 
original wire, the ������is almost 40 %. The tensile 
strength and yield strength values increase in three 
passes from 580 to 812 MPa (absolute increase is 232 
MPa) and from 380 to 562 MPa (the absolute increase is 
182 MPa), respectively. Increasing values of the plastic 
properties of bimetallic wire is about 60 % is associated 
with a preferential orientation along the axis of the lug 
cementite plates of pearlite in the carbon steel core; the 
decrease of plasticity with increasing number of passes 
more than 3 is caused by hardening of the ferritic com-
ponent perlite and crushing cementing records.

CONCLUSIONS

In the course of complex experimental studies of the 
�����of ECAP-drawing on microstructure and me-
chanical properties of bimetallic wire the feasibility and 
�������of using the proposed continuous method 
for forming UFG structure and improve the strength 
properties stalemates wire was proved. This statement 
is supported by the following main facts:

- during the deformation of the core, which deter-
mines the strength properties of the steel wire, there is 
a s���cant fragmentation of the structural components 
of the material. After 3 cycles of deformation, a frag-
mented structure with equiaxed grains of the order of 9 

microns is formed in the steel core. In addition, there is 
a fragmentation of perlite sections. The microstructure 
of copper is ground from 50 microns to 13 microns;

- combining ECAP with drawing, accompanied by 
an increase in microhardness values up to 45 % for the 
copper shell and up to 30 % for the central region of 
the steel core with a simultaneous increase in ductility.

The combination of ECAP with drawing allows not 
only strengthening the composition, but also at the same 
time to increase the plastic properties of products that are 
important and regulated by a number of GOST standards. 
This circumstance distinguishes the studied method from 
other (traditional) types of deformation, accompanied 
by the ����tion of structure and properties of the 
material a ������increase of plastic properties stale-
mates composition can be explained by the formation of 
a unique structure consisting of �����grains having 
non-equilibrium high-angle boundaries, able on shear.
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FEM-STUDY OF BIMETALLIC WIRE DEFORMATION 
DURING COMBINED ECAP-DRAWING

Irina Volokitina1, Andrey Volokitin1, Abdrakhman Naizabekov1, Evgeniy Panin2

ABSTRACT

The method for producing blanks for tools made from high-speed steel grades is presented. The method consists 
of sintering the crushed chips of steel grades with certain titanium carbide content. The methodology for the steel 
powder preparation, for the pressing process and for sintering mixtures is presented. The heat treatment of the 
obtained blanks was carried out according to the necessary conditions. The number of indicators of the obtained 
mechanical billets, which are decisive for high-speed steel grades, such as hardness, toughness and resistance to 
cutting, are investigated.
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INTRODUCTION

The use of severe plastic deformation to form an 
ultra�渀e-grained (UFG) structure in metals and al-
loys that provides a high level of strength and plastic 
characteristics of these metals and alloys is one of the 
promising directions of modern materials science [1]. 
Among the large number of already developed methods 
for implementing severe plastic deformation, the equal-
channel angular pressing (ECAP) is still of particular 
interest [2]. This interest is related to the possibility of 
obtaining rather massive, but unfortunately not long-
length blanks, with a uniform UFG structure of various 
metals and alloys without changing their original cross-
section. Therefore, this method has not found widespread 
industrial use. In recent years, scientists from �����
countries have developed a number of combined pro-
cesses based on the ECAP principle [3 - 9] to solve 
this problem, i.e. in order to obtain long products with 
an �������ined structure. Each of these processes 
allows to increase ������� the productivity of the 
deformation process by annihilating certain ECAP 
disadvantages. These processes include the combined 
process “ECAP-drawing” (Fig. 1).  Implementation of 
this process makes it possible to obtain steel wire or 

wire and bars from non-ferrous metals and alloys with 
an �������ined structure and an increased level of 
mechanical properties.

Due to this unique deformation scheme, a su��iently 
high level of tensile stress develops in the section of the 
workpiece, while the wrong selection of technological 
parameters will lead to the breakage of the deformable 
wire. In works [10 - 13], theoretical and experimental 
results of studies of this process in the deformation of 
steel, aluminum and copper wire are presented.

At the moment, the development of this combined 
process only for homogeneous materials was conducted. 
At the same time, bimetallic wire is increasingly used 
as the starting material for the production of wires. It 
is a long - length product of composite steel products 
consisting of metals and alloys with �����chemical 
and physical characteristics. The most commonly used 
connection types are steel-aluminum and steel-copper. 
The construction of a bimetallic wire consists of a core 
and a shell. The core is made of high-strength steel; the 
��������������������������

When implementing the deformation scheme shown 
in Fig. 1, a high level of tensile stresses develops in 
the workpiece section, so an incorrect selection of 
technological and geometric parameters of this process 
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will lead to the breakage of the deformable wire. These 
parameters are often not the same even for ����� 
homogeneous materials. When drawing a bimetallic 
wire or bar, they will be even more unique. Therefore, 
this work is devoted to the study of the bimetallic wire 
deformation process of «steel-aluminum» type using the 
«ECAP-drawing» combined process.

FEM-modeling
One of the most ��ctive methods of theoretical 

analysis of any technological process currently is com-
puter simulation using the ����element method. This 
method of research has several undeniable advantages: 

- possibility to visualize the studied process, even 
inside the workpiece or tool, that is impossible in real 
conditions;

- complex analysis of several parameters at once 
at any point of the studied object, that is also often im-
possible with traditional methods, for example, in the 
absence of necessary empirical equations;

- ability to optimize the process by varying the 
values of certain geometric or technological parameters.

All these advantages have made FEM simulation a 
fairly common method of theoretical study.

If we consider FEM modeling from the point of view 
of metal forming, then the leading position is occupied 
by the Deform program, which allows to simulating 
almost any deformation process.

During modeling the deformation of a bimetallic 
wire using the “ECAP-drawing” combined process, it 
is necessary to solve two problems at once: 

1) study the stress-strain state under complex load-
ing, due to the combining two operations, that leads to 
the appearance of two deformation zones;

2) conduct a study of the stress-strain state for each 
material separately.

A bimetallic wire of “steel-aluminum” type with a 
diameter of 10 mm was used as the initial billet, diameter 

of the steel core was equal to 8 mm. The core material 
was chosen AISI-1010 steel (analogous to steel 10). 
Aluminum alloy 1100 was chosen as the shell material. 
The deformation was performed at room temperature. 
The angle of junction of channels in the ECA-matrix 
was equal to 145°. At the drawing stage, 5 % compres-
sion was provided, up to a diameter of 9.5 mm. The 
elastic-plastic type was chosen as the material model 
for the core and shell. Since both materials are station-
ary relative to each other in a bimetallic wire, a rigid 
unbreakable contact has been established between them. 
On the contact of the aluminum shell and both tools 
(ECA-matrix and drawing), a ������of friction of 
0.1 was set, which corresponds to the polished surface 
with the use of grease.

When developing this combined process, it was 
found that to prevent wire breakage in the area between 
matrix and drawing die, as well as to avoid the forma-
tion of defects at the front and rear ends of the wire, it 
is necessary to coordinate the pulling speed applied to 
the front end of the workpiece and the pushing speed 
applied to the back end. Incorrect selection of kinematic 
parameters will lead to either a wire break or �����-
tion of layers, as shown in Fig. 2.

For a stable ���of this process, it is necessary to 
use the law of constancy of second volumes. Thus, for 
a given back speed of 10 mm/s and a reduction in the 
cross section of the wire from 10 to 9.5 mm, the front 
speed should be equal to 11.08 mm/s.

Before starting the stress-strain analysis, it is also 
necessary to decide which parameters will be studied. To 
assess the strain state, it is most convenient to consider 
the criterion «equivalent strain» [14], the value of which 
depends on the values of the main deformations and is 
determined by the formula:

( ) ( ) ( )2 2 2
1 2 2 3 3 1

2
3EQVε ε ε ε ε ε ε= − + − + − 	  (1)

Fig. 1. Scheme of the “ECAP-drawing” process.
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When considering the stress state, the “equivalent 
stress” [14] criterion is often used to estimate the average 
level of stress that occurs, and this is often ������
This criterion depends on the values of the main stresses 
and is determined by the formula: 

( ) ( ) ( )2 2 2
1 2 2 3 3 1

1
2EQVσ σ σ σ σ σ σ= − + − + −          (2)

However, in this combined process, the deformation 
scheme is such that if the initial parameters are incor-
rectly selected, the deformation may be unstable, leading 
to a wire break. Considering this fact, consideration of 
the equivalent stress in the ECAP-drawing is ������� 
Therefore, for a full assessment of the resulting stresses, 
it is also necessary to study the criterion “average hydro-
static pressure” [14], which allows you to estimate the 
value of the stress taking into account the sign, i.e., to 
estimate the value of tensile and compressive stresses. 
This criterion is derived from the values of the main 
stresses and is determined by the formula: 

1 2 3

3AV
σ σ σ

σ
+ +

=     	                                           (3)

Simulation of microstructure evolution
The microstructure of the material provides the re-

searcher with data about the resulting material, directly 

related to its chemical composition and mechanical 
properties after deformation or heat treatment. Also, the 
microstructure, namely the size and shape of the result-
ing metal grain determines the overall quality level of 
the product. Predicting and managing microstructures 
is a top priority when developing a successful process 
and producing a product with the desired properties.

In the Deform system, there are 2 approaches to mod-
eling the evolution of microstructure during the processes 
of deformation and heat treatment. The ���approach 
is the traditional Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov 
method (JMAK). The second approach to microstruc-
ture modeling in Deform is the discrete lattice method 
implemented using the Cellular Automata algorithm.

In the JMAK method, the ���average grain size 
is determined based on the initial average grain size, 
some constant material values, and ����of variable 
data such as temperature, strain, strain rate, and time. 
Grain growth and recrystallization kinetics (in particular, 
dynamic, meta-dynamic, and static) are also modeled. 
To predict the development of the average grain size 
and the percentage of recrystallization of the material 
of interest, it is necessary to determine the initial aver-
age grain size and develop equations for the kinetics of 
recrystallization. The development of such equations 
involves conducting characteristic material studies to 
study the development of grain size as a function of 
strain, temperature, and strain rate that occur during the 
deformation and heat treatment processes.

JMAK expressions use �������and exponents 
����for constant conditions (temperature, strain 
rate, etc.). In real conditions, these values change dur-
ing the processing of research objects. DEFORM uses 
these �����ts and exponents, which are functions 
of temperature, strain, and strain rate. Since the partial 
values of these variables can be calculated by means of 
����element modeling, this leads to an increase in the 
accuracy of JMAK model.

However, the JMAK method does not take into 
account the formation of non-metallic inclusions and 
their �����on grain growth. Also, this method does 
not take into account the �����shape of the grain. 
The initial microstructure with the same average size, 
but with �����grain shape has �����kinetics of 
microstructure development. The classic JMAK method 
is insensitive to the grain shape and thus is limited for 
use in production.

Fig. 2. �����tions at the ends of a bimetallic wire as a 
result of misalignment of kinematic parameters: a) - front 
end; b) - back end.
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To eliminate the disadvantages of the JMAK meth-
od, Deform implemented the Cellular Automata (CA) 
method [15], based on the use of discrete lattices. The 
Cellular Automata model represents a microstructure as 
a discrete lattice of regularly ordered points. Each point 
represents the microstructure as a function of the crystal-
lographic orientation, dislocation density, strain distribu-
tion, etc. This model, which explicitly represents grains 
and grain boundaries not as an «average» value, is more 
sensitive to local changes in geometry and morphology. 
Thus, in the CA method, data on recrystallization and 
grain development are more accurate and correspond to 
reality than when using the classic JMAK method. The 
CA method allows modeling microstructure phenom-
ena such as hardening, property restoration, dynamic 
recrystallization, metadynamic recrystallization, static 
recrystallization, and grain growth. The CA method takes 
into account the ����of strain, strain rate, temperature, 
crystallographic orientation, grain boundary misorienta-
tion, and dislocation density.

When calculating the grain size, the equations of 
the JMAK method are used [16]. However, additional 
calculation modules are used to calculate the grain shape. 
The key feature is the choice of interaction between 
neighboring calculated grid cells (grains). The program 
provides two �����mechanisms of interaction: Moore 
and Von Neumann. Fig. 3 clearly demonstrates their 
������when using the same values of the interac-
tion radius.

By default, the preferred mechanism is the Moore 
mechanism, because in this case, the number of cells 
remains constant both in the horizontal and vertical di-
rections, and also in the diagonal. Taking into account the 
additional features of the Cellular Automata method, we 
will use this method when calculating the microstructure. 
In the work of this module cannot accommodate the 
possibility of complex input data, so the modeling of the 
microstructure for each material will be held separately.

RESULTS AND DISCUSSION
Strain state

When considering the ECAP stage of this combined 
process, it was found that passing through the channels of 
the ECA-matrix, the shell and core receive di��rent levels 
of strain (Fig. 4(a)).  The largest amount of equivalent 
strain, reaching ε = 1.5 in some areas, the aluminum shell 
receives in the zones of the junction of channels - when 
moving and rubbing against the rounded zones of the cor-
ners of the joint. The core gets a much smaller deforma-
tion - the central zone of the core is processed to ε = 0.4, 
the surface layers of the core get a higher deformation, to 
ε = 0.6. Despite the fact that both materials are in a rigid 
engagement with each other and must deform the same 
way, such a ������������in the development of 
strain is due to the ���rent amount of deformation resist-
ance of both materials. In other words, in this case, one 
material is much softer and more pliable than the other. 
After the drawing stage (Fig. 4(b)), a small increase in 

Fig. 3. Interaction mechanisms in the Cellular Automata model.
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strain is observed only in the shell to ε = 1,7, the level of 
strain in the core almost does not change.

Stress state
When studying the equivalent stress at the ECAP 

stage, it was found that when passing through the chan-
nels of the ECA-matrix, �����stress levels develop 
in the shell and core (Fig. 5(a)), covering the entire zone 
of the junction of the channels. In an aluminum shell, 
the average value of the equivalent stress is 110 - 120 
MPa. In a steel core, due to the simultaneous action of 
the pulling speed at the front end, which causes stretch-
ing, and the backing speed at the rear end, which causes 
compression, there is an alternating distribution of stress. 
When passing the intermediate channel, the highest 
stress occurs in the lower part of the core, reaching 480 
MPa. But, in the output channel, when the �����of 
the back speed weakens, the maximum stresses are real-
ized already on the upper part of the core (490 MPa), 
generally balancing the entire deformation zone. 

When drawing (Fig. 5(b)), the deformation zone is 
completely symmetrical. In the shell, the average value 
of the equivalent stress is 130 MPa. The average stress 
���������������������������

When considering the average hydrostatic pressure 
at the ECAP stage, it was found that the distribution of 

this parameter is similar to the distribution of the equiva-
lent stress (Fig. 6(a)).  In the aluminum shell, in areas 
without contact with the tool, there are tensile stresses 
of 100 - 110 MPa. In straight sections with contact with 
the matrix, the shell experiences back pressure from 
the matrix, which leads to the creation of compressive 
stresses from -80 to -90 MPa. The maximum level of 
back pressure is created directly at the channel junc-
tions - here the value of compressive stresses reaches a 
value of -350 MPa.

In a steel core, the distribution of tensile and com-
pressive stresses can be called identical to the distribu-
tion in the shell. On the upper sections of the input 
and output channels, as well as on the lower section of 
the intermediate channel, there are tensile stresses, the 
value of which is about 230 - 240 MPa. In the opposite 
sections, compressive stresses reaching -360 MPa are 
implemented in all channels.

When drawing (Fig. 6(b)), the deformation zone, 
as well as when considering the equivalent stress, is 
completely symmetrical. Compressive stresses of ap-
proximately -160 MPa occur in the shell.  In this case, 
the entire core creates tensile stresses at the level of 90 
MPa. The reduction of these tensile stresses in the core 
is observed directly in the deformation zone, where their 
value is reduced to 40 MPa.

Fig. 4. Equivalent strain: a) - ECAP stage; b) - workpiece 
after the drawing stage.

a)

b)

Fig. 5.  Equivalent stress: a) - ECAP stage; b) - drawing 
stage.
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Microstructure evolution
When creating the model, the initial average grain 

size was set to 20 microns for the aluminum shell and 
18 microns for the steel core. During the calculation of 
the models, changes in grain size in the following zones 
were analyzed:

1) in the output channel of the matrix after the com-
pletion of the ECAP stage;

2) in the intermediate zone between the matrix and 
drawing die; 

3) at the exit of the drawing die after the completion 
of the drawing stage.

Considering the microstructure in the shell of a 
bimetallic wire (Fig. 7), it was found that after passing 
the channels of the ECA-matrix, the initial grain size 
decreases to about 13 microns, while the shape of the 
grains becomes equiaxed, which corresponds to the 
ECAP�����

In the intermediate zone between matrix and draw-
ing die, the grain size does not change much. However, 
there is a certain elongation of the grains in the longitu-
dinal direction, which is the result of the action of tensile 
stresses occurring in this area. At the end of the draw-
ing stage, the grain size is reduced to 9 microns, while 
elongated grains are also clearly visible in the direction 
of deformation. When studying the microstructure in 

the steel core (Fig. 8), it was found that after passing 
the channels of the ECA-matrix, the initial grain size of 
18 microns practically does not change, only individual 
grains are slightly reduced. In the intermediate zone 
between matrix and drawing die, the grain size also does 
not change much. However, there is a certain elongation 
of the grains in the longitudinal direction. 

Due to the fact that the core is much thicker than the 
shell, the microstructure was considered at the exit from 
the drawing die at two points - in the axial and surface 
zones. In the surface zone, the grain size decreases about 
to 14 microns, while the grain shape is more equiaxed, 
with approximately the same areas. In the axial zone, 
the grain size decreases �������less, to 17 microns, 
while the grain shape is strongly elongated, which is a 
consequence of the drawing stage.

Fig. 6. Average hydrostatic pressure: a) - ECAP stage; 
b) - drawing stage.

a)

b)

Fig. 7. Grain size change in the aluminum shell.

Fig. 8. Grain size change in the steel core.
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CONCLUSIONS 
The considered combined process «ECAP-drawing» 

is quite interesting from the point of view of the pos-
sibility of deforming such a material as bimetallic wire. 
When analyzing the strain state, it was found that each 
material in a bimetallic wire receives �����values of 
strain in a single cycle, which is due to the ������in 
the strength and plasticity levels of these materials. The 
stress state of both materials is �����in both zones of 
deformation - in the ECAP zone, the deformation zone 
is divided into sections of tension and compression, di-
vided diagonally. In the drawing zone, the deformation 
zone is completely symmetrical. At all stages of defor-
mation, the level of compressive stress is �������
higher than the tensile stress.

 In the course of FEM modeling of microstructure 
evolution in layers of bimetallic wire of the “steel-
aluminum” type with the combined method of deforma-
tion “ECAP-drawing”, it was found that both layers of 
bimetallic wire are processed unevenly. The surface shell 
is processed to a grain size of 9 microns. In this case, the 
shape of the grains turns out to be fairly equiaxed. The 
steel core has �����grain sizes in cross-section – in 
the surface layers, the grain structure has an equiaxed 
shape, similar to the shape of the grains in the shell, 
with a size of 14 microns. In the axial zone, the grains 
have a size of 17 microns, and after the drawing stage, 
the grain shape is strongly elongated due to the action 
of tensile stresses. In other words, with relatively equal 
initial grain sizes in the shell and core, after deformation 
according to the “ECAP-drawing” scheme, you can get 
a bimetallic wire with a “gradient “ structure, where the 
grain size in the surface area is reduced by more than 2 
times, and the axial zone is almost unchanged.
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DEFORMATION OF COPPER BY HIGH-PRESSURE TORSION

Irina Volokitina1, Andrey Volokitin2, Dmitry Kuis3

ABSTRACT

Findings of a study are presented below regarding the formation of ultrafine-grained structure in M1 grade 
copper under severe plastic deformation (SPD) by high pressure torsion at room temperature. The process was 
modeled in the Deform 3D package in order to verify the implementation of high-pressure torsion method (HPT) 
in new matrix. It allowed identifying “weak points” of the process, evaluating stress-strain state of the workpiece 
at each cycle step, strain intensity obtained in one full cycle of this method, and also required strain force. A 
laboratory experiment showed that after 8 cycles of deformation, an almost uniform structure with a subgrain size 
of ~ 0.3 μm forms in the copper. Tensile strength increased from 105 MPa to 380 MPa, elongation decreased from 
28 % to 13%.
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INTRODUCTION
To implement the plans facing the economy of the 

Republic of Kazakhstan, it is necessary to provide main 
industries with high-quality metal products with unique 
physical, mechanical and other operational properties. 
Often the solution to these problems is associated with 
high energy costs. In the conditions of lean use of energy 
and raw materials, the problem of energy and resource-
saving methods for getting materials with properties is of 
great practical importance. These should combine both 
high strength and ductility, while using relatively simple 
and inexpensive devices that allow spending minimum 
possible amount of time to process products.

Traditional processes of plastic deformation, such 
as rolling, drawing, pressing, forging, etc., do not pro-
vide an ����e solution to the problems of structure 
formation. When these methods are implemented, the 
plasticity resource is largely depleted directly in the 
process of deformation. As a result, processed materials 
have �������plasticity, and ����of deformation 
are only partially realized. The possibility of achieving a 
high strain rate in such processes is linked with multiple 
decrease of cross dimensions of processed products, 
consequently leading to signi��ant processing pressures 

and the ������to get high properties in large sections.
Methods of severe plastic deformation, in contrast 

to traditional methods of metal forming aimed primar-
ily at shaping, are used to �������change the 
structure, phase composition, physical and mechanical 
properties  [1 - 5]. As a result of SPD the length of grain 
and subgrain boundaries �������increase in metal 
materials, and the static and dynamic dilatation of at-
oms in crystal lattice noticeably changes. Through this 
process, the strength characteristics of metals are getting  
increased by many times while maintaining �������
high plastic properties [6 - 9]. The most studied of all 
SPD methods is the high pressure torsion method. This 
method was developed by P.U. Bridgman (Nobel Prize 
in Physics in 1946) in the 1950s and further developed 
in the works of L.F. Vereshchagin, N.S. Yenikolopyan, 
V.E. Panin and other scientists from Russia, USA, Aus-
tria, Japan and China. One of drawbacks of HPT is the 
limiting grain �����especially in pure metals, in the 
range of 300 nm - 500 nm [10 - 11].  

The aim of this work is to study the changes in the 
microstructure and mechanical properties of M1 grade 
copper in heat-treated state during deformation by HPT 
in a new design matrix.
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EXPERIMENTAL
A matrix of special design was developed in order 

to implement the process of high-pressure torsion on 
the existing equipment of department laboratory. This 
allows realizing high-pressure torsion process due to the 
rectilinear motion of striker relative to the body (Fig. 1).

The rectilinear motion of the upper striker, with up-
per part of the matrix ���to it, transmits torque to it 
due to contact friction forces directed at inclined angle 
to counterpart of the matrix. As a result, the rectilinear 
motion turns into torsion motion.

The matrix consists of three parts. The lower part 
is a ���matrix, into which a sample is placed in the 
form of a disk with a diameter of 30 mm and thickness 
of 5 mm. There is a rotating part of matrix having a 
lower ���surface in contact with the workpiece. And 
the upper surface, which is a spiral shape, consisting of 
four segments. The upper part of matrix is ���in the 
upper striker, also having a spiral shape, consisting of 
four segments.

At the initial moment segments are disconnected, then 
upper and lower parts of the matrix come closer together. 
The central part of matrix is torqued due to segments of 
the matrix located at acute angle and spiral shape, and the 
pressure on the sample is directly happened.

To verify the implementation of method, the above-
mentioned process was modeled in Deform 3D package. 
It allowed identifying “weak points” of the process, 

evaluating stress-strain state of the workpiece at each 
cycle step, strain intensity obtained in one full cycle of 
this method, and also required strain force. All these 
factors are necessary to assess the implementation of 
method, as well as design of technological equipment, 
selection of power equipment for the experiment, on the 
basis of which we can guide the degree of change in the 
structure of workpiece material.

The temperature of workpiece, as well as the tem-
perature of matrix, was chosen equal to 20°C, in order 
to obtain optimal values of strain-stress state parameters 
and deformation forces. 

A laboratory experiment was conducted on existing 
hydraulic press PB 6330-02 model after modeling and 
determining the geometric and technological parameters 
of the deformation.

The samples were torsion under high pressure (P = 
6 GPa) at a temperature of 20°C, the number of cycles 
is n = 8. The thickness of samples for deformation was 
5 ± 0.15 mm and was chosen on the basis of ������
comprehensive hydrostatic compression during defor-
mation by HPT method.

Preparation of samples for metallographic analysis 
was carried out on the electrolytic sample preparation 
unit Struers.

All samples were examined in the middle plane of 
the sample to avoid the �����of peripheral areas. 
The obtained samples were considered in two sections: 
transverse and longitudinal. The structure and phase 
composition of the alloy were analyzed by optical and 
transmission electron microscopy. Qualitative and quan-
titative analyses of the microstructure of the groundmass 
and primary phases was carried out using an optical 
microscope LEICA, equipped with an attachment for 
determining the microhardness of individual phases, as 
well as software for determining the grain score and the 
number of phases on mechanically polished and etched 
by Keller’s reagent thin sections.

A ���structure was examined on a transmission 
electron microscope (TEM) JEM2100 in the magni-
�����range from 1000 to 50000 times. The objects 
for TEM were prepared by polishing with a Tenupol-3 
device at a temperature of -28°C and a voltage of 20V 
in a 20 % solution of nitric acid in methyl alcohol. The 
surface of the samples for recording was prepared by 
means of jet polishing on a Tenupol-3 device.

To assess the mechanical characteristics of the alloy 

Fig. 1. High pressure torsion matrix model: а - distribution 
of logarithmic strain intensity εint over the workpiece cross 
section; b - distribution of equivalent stresses σeq over the 
workpiece cross section; с - distribution of medium stress 
σmed over the workpiece cross section.
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after HPT, the torsion-tearing machine MI40KU was 
used. Standard samples of a cylindrical shape (diameter 
of the working part 3 mm, length - 15 mm) were tested in 
accordance with state standard GOST 1497-84. To carry 
out a tensile test from workpieces on a lathe, a sample 
was prepared for stretching of the ІІІ-d type. Stretching 
speed of samples is 0.5 mm min-1, which corresponds 
to a strain rate of 0.56×10-3 s-1.

The microhardness was determined on an AntonPaar 
hardness tester in accordance with state standard GOST 
9450-76 by the method of indenting a diamond pyramid 
with an angle between opposite faces of 136° with a 
load of 1N and a loading time of 2 s. To calculate the 
microhardness value, an average value of 5 measure-
ments was used in each considered area.

RESULTS AND DISCUSSION
Stress-strain state (SSS) during deformation was 

analyzed according to distribution results:
- logarithmic strain intensity (strain ������– εint;
���������������������σeq;
- hydrostatic pressure or medium stress (stress 

mean) – σmed.

������������������������
The results of SSS distribution during deformation 

by torsion method under high pressure are presented in 
Fig. 2. As a result of modeling, the logarithmic strain 
intensities are determined by Mises criterion eint. Based 
on the data obtained, it was found that in the process of 
deformation the highest logarithmic strain is observed 
along outlines of workpiece as there is an �����of 
external friction. Analyzing SSS of sections of obtained 

samples, it was found that the distribution of deforma-
tion over the entire volume of deformable workpiece is 
very uniform. Moreover, the degree of deformation of 
inner layers practically does not ����from the degree 
of deformation of surface layers - this can be gone by 
the uniform coloring of inner and outer layers in the cut 
section (Fig. 2(a)). 

Equivalent stress (str�������
The stress state of workpiece at the time of defor-

mation is the most important characteristic in order to 
get high-quality metal. The results of distribution of 
equivalent stresses σeq during HPT are presented in Fig. 
2(b). Environmental stress and required values in central 
layers of workpiece are up to 450 MPa and up to 630 
MPa in outer layers.  

Hydrostatic pressure or medium stress (stress mean) 
– σmed

An important factor that �����������the ef-
�����of structure formation, especially for low-plastic 
and hard-to-deform materials, such as titanium, is the 
value of hydrostatic pressure. The application of hydro-
static pressure provides a high uniformity of distribution 
of stresses, strains and structural state, contributes to 
the creation of favorable conditions of contact friction, 
preservation of plasticity resource. 

The quality of metal, for example, the best process-
ing of the cast structure and welding of internal defects, 
is positively �����by the presence of compressive 
stresses inside deformable body arising during pressing. 
These stresses can be characterized by the distribution 
of medium stress smed over the workpiece section, (see 

Fig. 2.  Distribution of SSS during deformation by HPT method: а - after 3 cycles of deformation; b - after 6 cycles of 
deformation; с - after 8 cycles of deformation.
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Fig. 2(c)).  The more the absolute value of medium com-
pression pressure (negative hydrostatic pressure) is, the 
higher is the ductility of metal; and the less the tensile 
stresses play in principal stress scheme, the greater the 
ability to plastic deformation shown by the metal. High 
hydrostatic pressure �������increases the deform-
ability of materials. It is also known that high hydrostatic 
pressure activates dislocation slip, suppresses return 
processes, leads to fragmentation of the structure at 
lower than usual degrees of deformation.

The nature of distribution smed shows that in the 
deformation zone, except for small zones, compressive 
stresses prevail. The maximum principal stresses of the 
workpiece are not more than 1080 MPa, the distribution 
of maximum principal stresses are concentrated mainly 
on the periphery of workpiece.

After analysis using the “Damage” tool, it was 
revealed that there is no danger of destruction of the 
workpiece, even after ten cycles of deformation.

Photographs shown in Fig. 3 were obtained as a 
result of metallographic analysis of the microstructure, 
after the laboratory experiment.

The ���three deformation cycles revealed a strong 
heterogeneity of the microstructure. In the cross section 
perpendicular to the anvil plane there are regions with 
cellular dislocation structure (Fig. 3(a), which are inter-
spersed by fragmentation strips spreading almost parallel 
to the anvil plane and, accordingly, perpendicular to the 
torsion axis.

Strips density increases �������after 6 cycles 
of deformation, as the strip moves from central to pe-
ripheral part of the sample. 

8 cycles of deformation lead to the fact that almost 
entire volume of metal is represented by an anisotropic 
���������structure, regardless of ������in 
degrees of deformation of central and peripheral parts 
of the sample. Boundaries of subgrains are characterized 

by strongly distorted shape, which indicates their non-
equilibrium state. At the same time, there are individual 
grains with almost straight boundaries of disorientation. 
The largest submicrocrystalline grains, as a rule, are 
divided into equiaxial subgrains with sizes of tenths 
of a micron. A high anisotropy of misorientations of 
discrete and continuous type is found in copper. This 
is a consequence of a high anisotropy of displacement 
and rotation ����during torsional deformation under 
pressure in a new matrix.

As it is known, the grain size is an extremely impor-
tant characteristic of metals and alloys, which determines 
the level of structurally sensitive mechanical properties. 
Therefore, in addition to studying structural changes 
during deformation, we studied mechanical properties 
of workpieces after each type of tensile deformation at 
room temperature.

Deformation by HPT method led to a ����ant 
increase in the strength characteristics of copper and 
a strong decrease in ductility values: tensile strength 
increased from 105 MPa to 380 MPa, elongation de-
creased from 28 % to 13 %. The increase in strength 
is linked with an increase in the density of dislocations 
and small-angle boundaries in the structure. It is also 
the reason for decrease in ductility, as there is a num-
ber of short- and long-range energy barriers hindered 
the dislocation movement in the polycrystal, which 
�����earlier metallographic studies. Such changes 
in mechanical properties are linked with formation of 
capable token-passing dislocations from one grain to an-
other grain with a high-angle boundary in the structure. 
These grains were formed by globularization of lamellar 
component during continuous and intermittent dynamic 
recrystallization happened while deformation process.

It should be added that “typical tensile curves of M1 
grade copper after torsion under high pressure compared 
with tensile curves of heat-treated samples are charac-

Fig. 3. The microstructure of copper after HPT.
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terized by a small uniform plastic deformation and a 
������increase in the length of concentrated plastic 
deformation until destruction point. This mechanical 
behavior is typical for metal materials treated by SPD.

CONCLUSIONS
The matrix of special design was developed in or-

der to implement the process of high-pressure torsion 
on the existing equipment in the laboratory of Pressure 
metal treatment department. This matrix allows the 
high-pressure torsion process to be realized due to the 
rectilinear movement of the striker relative to the body. 
The modeling was carried out in the DEFORM software 
package in order to assess the possibility of deforma-
tion of titanium alloy in the matrix of a new design and 
in order to assess the �����of stress-strain state 
on the structure processing. The possibility to provide 
shear strain in processed metal is shown based on SSS 
analysis. As a result of shear strain we have got ult����
grained structure.

The microstructure after 8 passes is strongly crushed 
and consists mainly of deformation fragments and sub-
grains.  When analyzing the structure, a large number of in-
dividual grains were found. They have the shape of almost 
regular polygons with a low dislocation density, which 
indicates their origin through dynamic recrystallization. 

The deformation by HPT method led to ������
increase in strength characteristics of the alloy and strong 
decrease in ductility values: tensile strength increased 
from 105 MPa to 380 MPa, ductility decreased from 
28 % to 13 %.
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КОНСТРУКЦИЯ ШТАМПА ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ КРУЧЕНИЯ 
ПОД ВЫСОКИМ ДАВЛЕНИЕМ  

Аннотация. Была осуществлена разработка специальной конструкции штампа, позволяющего 
реализовать процесс интенсивной пластической деформации путем кручения под высоким давлением 
для деформирования кольцевых заготовок, которые будут являться исходным материалом для 
создания высокопрочных поршневых колец. Особенностью конструкции штампа является 
обеспечение кручения деформирующего инструмента при неизменном прямолинейном движении 
пуансона пресса за счет составного деформирующего инструмента, включающего в себя как блоки 
перемещения, так и вращения. С помощью полученной геометрии было проведено компьютерное 
моделирование данного процесса в программе Deform с целью оценки возможности стабильного 
протекания процесса. В качестве материала заготовки была выбрана нержавеющая сталь аустенитного 
класса AISI-316. Было рассмотрено возникающее усилие деформирования на первых двух циклах. На 
первом цикле усилие было равно 464 кН, на втором цикле значение усилия было около 1200 кН. 
Полученные значения являются вполне адекватными, что говорит о возможности многоциклового 
деформирования. 

Ключевые слова: интенсивная пластическая деформация, кручение под высоким давлением, 
конструкция штампа, моделирование. 

Одной из основных задач физического материаловедения является обеспечение 
требуемого сочетания технологических и эксплуатационных свойств современных 
материалов. Механические свойства зависят от таких структурных параметров, как размеры 
зерен, плотность дислокаций, типы межкристаллитных границ. Наиболее простым и 
эффективным способом получения материалов с ультрамелкозернистой структурой является 
термомеханическая обработка (ТМО), основанная на сочетании больших пластических 
деформаций и отжигов [1–3]. Варьируя режимы ТМО, можно получать структуры с 
различными параметрами в результате развития тех или иных рекристаллизационных 
процессов, что позволяет за счет микроструктурного дизайна управлять свойствами 
материалов в широких пределах [4–6]. 

Методы интенсивного пластического деформирования, в отличие от традиционных 
методов обработки металлов давлением, направленных преимущественно на 
формообразование, используются для значительного изменения структуры, фазового состава, 
физических и механических свойств. В результате ИПД в металлических материалах на 
порядки возрастают протяженности границ зерен и субзерен, заметно изменяется статическая 
и динамическая дилатация атомов кристаллической решетки. Благодаря этому во много раз 
повышаются прочностные характеристики металлов при сохранении достаточно высоких 
пластических свойств [7–10]. Наиболее исследуемым из всех методов ИПД является метод 
кручения под высоким давлением. Данный метод был разработан П.У. Бриджменом 
(Нобелевская премия по физике в 1946 г.) в 1950-х гг. и в дальнейшем развит в работах Л.Ф. 
Верещагина, Н.С. Ениколопяна, В.Е. Панина и других ученых из России, США, Австрии, 
Японии и Китая. Значительный вклад в развитие современных представлений о структурных 
превращениях в металлах и сплавах при таком сложном воздействии внесли В.А. Теплов, А.Н. 
Тюменцев, В.Д. Бланк, В.П. Пилюгин, В.В. Сагарадзе, И.Г. Бродова, М.В. Дегтярев, Р.З. 
Валиев и др. 
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К
ручение под вы

соким давлением (К
ВД

), как эволю
ция наковальни Бридж

мена, бы
ло 

одним из первы
х способов получения объемны

х У
М

З и наноструктурны
х образцов, позднее 

развиты
х в работах [12-14]. Этот метод ещ

е назы
ваю

т кручение под гидростатическим 
давлением (К

ГД
). О

бразцы
 в форме дисков диаметром 10-20 мм и толщ

иной 0,3-1 мм 
деформирую

т кручением в условиях вы
сокого прилож

енного гидростатического давления. 
О

бразец помещ
ается внутрь полости, вы

полненной в ниж
нем бойке, и к нему прилагается 

гидростатическое давление величиной от 1 до 10 ГП
а. П

ластическая деформация кручением 
образца осущ

ествляется за счет вращ
ения одного из бойков. П

оворот подвиж
ной наковальни 

на определенны
й угол позволяет достичь различной степени деформации.  

К
ак известно, в процессе кручения под вы

соким давлением движ
ение деформирую

щ
его 

инструмента состоит из двух типов: поступательного и вращ
ательного. В качестве рабочего 

механизма для реализации данного способа идеально подходят прессы
, позволяю

щ
ие создать 

вы
сокое гидростатическое давление при сж

атии. О
днако главной трудностью

 является 
необходимость осущ

ествления операции кручения вдоль оси заготовки. Д
ля этого необходимо 

сообщ
ить определенны

й крутящ
ий момент деформирую

щ
ему инструменту, что зачастую

 
является 

невозмож
ны

м 
из-за 

особенностей 
конструкции 

больш
инства 

прессового 
оборудования. 

П
оэтому 

единственны
м 

возмож
ны

м 
вариантом 

в 
этом 

случае 
остается 

обеспечение 
кручения 

деформирую
щ

его 
инструмента 

при 
неизменном 

прямолинейном 
движ

ении пуансона пресса. Реш
ение этой технической задачи мож

ет реализовано на практике 
только при наличии составного деформирую

щ
его инструмента, вклю

чаю
щ

его в себя как 
блоки перемещ

ения, так и вращ
ения [15-18]. 

Н
а рисунке 1 представлены

 чертеж
 и трехмерная модель верхнего бойка, которому 

сообщ
ается поступательное движ

ение от пресса. Н
а ниж

ней грани созданы
 4 периодических 

вы
точки 

спиральной 
формы

. 
П

ри 
этом 

в 
центре 

верхнего 
бойка 

предусмотрено 
цилиндрическое отверстие для ш

тока деформирую
щ

его элемента и обеспечения соосности 
обеих деталей. 

Рисунок 1. В
ерхний боек 

Н
а рисунке 2 представлена трехмерная модель ниж

него бойка, которому сообщ
ается 

крутящ
ий момент от поступательного движ

ения пуансона. За счет трения скольж
ения меж

ду 
двумя спиральны

ми поверхностями данный элемент вы
нуж

денно проворачивается вокруг 
своей оси до смы

кания вертикальных участков спиральных каналов. 

~ 
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Рисунок 2. Нижний боек 

Нижний боек имеет несколько ступеней. Данное конструктивное решение является 
необходимым, поскольку в данном случае речь идет о деформировании кольцевой заготовки, 
а не дисковой. Первый переход (вторая промежуточная ступень) обеспечивает своей боковой 
гранью соприкосновение с боковой гранью стакана, в который закладывается заготовка (рис. 
3). Второй переход (третья нижняя ступень) обеспечивает контакт с заготовкой по ее 
внутреннему радиусу, попутно полностью замыкая ее поперечное сечение. 

Рисунок 3. Чертеж и модель нижней матрицы 

В соответствии с этим принципом, внутренняя форма стакана также должна иметь 
ступенчатую форму. Ширина ступени должна соответствовать ширине обрабатываемой 
кольцевой заготовки. 

Трехмерная геометрия всех деталей создавалась в программе КОМПАС-16 (рис.4), с 
последующим сохранением в формат STL.  
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Рисунок 4. Результирующая модель в Deform 

В качестве материала заготовки была выбрана нержавеющая сталь аустенитного класса 
AISI-316. Деформирование проводилось при комнатной температуре. Скорость движения 
пуансона составляла 1,5 мм/сек. Для осуществления деформации сдвига в данном процессе 
необходима высокая степень сцепления заготовки с инструментом. Поэтому на контакте 
заготовки со стаканом и деформирующим элементом было установлено значение 
коэффициента трения, равное 0,45. Деформирующему элементу никаких значений скорости 
не сообщалось. Вместо этого на оси цилиндрического штока устанавливалось следующее 
граничное условие: свободное перемещение в вертикальном направлении; перемещение оси 
по двум другим направлениям было отключено. Такая фиксация соответствует тому, что шток 
попадает в цилиндрический вырез пуансона и может в нем свободно перемещаться и 
вращаться. 

Также для всех спиральных поверхностей деформирующего элемента было разрешено 
вращение вокруг данной оси. При этом величина угловой скорости вращения также не была 
задана, вместо этого было установлено крайне малое значение крутящего момента 10-6 Н*мм 
со знаком, обратным предполагаемому направлению вращения. Данный способ является 
универсальным, когда требуется задать косвенное вращение от действия сил трения. На 
контакте двух спиральных поверхностей было установлено малое значение коэффициента 
трения, равное 0,1, которое в реальных условиях обеспечивается низким уровнем 
шероховатости обеих поверхностей и применением смазки.   

Для оценки возможности стабильного протекания процесса предварительно было 
проведено моделирование двух циклов деформирования, т.е. после того, как вертикальные 
участки пуансона и деформирующего элемента соприкасались, пуансон поднимался вверх, вся 
остальная конструкция проворачивалась на 2-3 градуса в обратную сторону для обеспечения 
торцевого захвата. После этого процесс деформирования повторялся.  

Самый простой способ оценить реальную возможность реализации любого 
разрабатываемого процесса - это учесть возникающее усилие деформации, поскольку этот 
параметр определяет реальные деформационные возможности используемого механического 
оборудования. 
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На рис. 5 показаны графики усилия для двух циклов деформации. Поскольку холодная 
деформация неизбежно приводит к упрочнению обрабатываемого металла, уровень усилия 
при увеличении циклов обработки постоянно увеличивается, и максимальное значение усилия 
для конкретного цикла получается в конце взаимного скольжения спиральных поверхностей. 
В первом цикле было получено около 464 кН, во втором - около 1200 кН. Эти значения вполне 
адекватны, учитывая сложную схему нагружения и достаточно прочный исходный материал. 

а)          б) 

а – на первом цикле; б – на втором цикле 
Рисунок 5. Усилие деформирования 

Выводы. Осуществлена разработка специальной конструкции штампа, позволяющего 
реализовать процесс интенсивной пластической деформации кручением под высоким 
давлением для деформации кольцевых заготовок, которые будут исходным материалом для 
создания высокопрочных поршневых колец. Полученные в результате моделирования в 
программном комплексе Deform значения вполне адекватны, что свидетельствует о 
возможности многоцикловой деформации в новой конструкции штампа для реализации 
кручения под высоким давлением.  

Данное исследование финансировалось Комитетом науки Министерства образования и 
науки Республики Казахстан (Грант №  AP08856353). 
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 ЖОҒАРЫ ҚЫСЫММЕН БҰРАЛУДЫ ЖҮЗЕГЕ АСЫРУҒА АРНАЛҒАН 
ШТАМП КОНСТРУКЦИЯСЫ  

Аңдатпа. Жоғары берік поршеньдік сақиналарын жасау үшін бастапқы материал болатын 
сақиналы дайындамаларды деформациялау үшін жоғары қысыммен бұрау арқылы қарқынды 
пластикалық деформациялау процесін жүзеге асыруға мүмкіндік беретін арнайы штамп 
конструкциясын жасау жүзеге асырылды. Штамп конструкциясының ерекшелігі - ауыстыру және 
сондай-ақ айналу блоктарын қамтитын құрамдас деформациялық құралдың арқасында пресс соққының 
тұрақты тік сызықты қозғалысы кезінде деформациялық аспаптың бұралуын қамтамасыз ету. Алынған 
геометрияны қолдана отырып, процестің тұрақты ағу мүмкіндігін бағалау үшін Deform 
бағдарламасында осы процесті компьютерлік модельдеу жүргізілді. Дайындаманың материалы ретінде 
AISI-316 тот баспайтын болаттан жасалған аустенит класы таңдалды. Алғашқы екі циклде пайда 
болған деформация күші қарастырылды. Бірінші циклде күш 464 кН, екінші циклде күш мәні шамамен 
1200 кН болды. Алынған мәндер жеткілікті, бұл көп циклді деформация мүмкіндігін көрсетеді. 

Негізгі сөздер: қарқынды пластикалық деформациясы, жоғары қысыммен бұралу, штамп 
конструкциясы, модельдеу. 
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DIE DESIGN FOR HIGH-PRESSURE TORSION 

Abstract. A special design of the die was developed, which allows to implement the process of severe 
plastic deformation by high pressure torsion to deform ring blanks, which will be the starting material for 
creating high-strength piston rings. A special feature of the die design is the provision of torsion of the 
deforming tool with constant rectilinear movement of the press punch due to the composite deforming tool, 
which includes both displacement and rotation blocks. Using the obtained geometry, computer simulation of 
this process in the Deform program was performed in order to assess the possibility of a stable process flow. 
AISI-316 austenitic stainless steel was chosen as the material of the billet. The resulting strain force on the 
first two cycles was considered. On the first cycle, the force was equal to 464 kN, on the second cycle the force 
value was about 1200 kN. The obtained values are quite adequate, which indicates the possibility of multi-
cycle deformation. 

Key words: severe plastic deformation, high-pressure torsion, die design, simulation. 



325METALURGIJA 60 (2021) 3-4, 325-328

A. VOLOKITIN, I. VOLOKITINA, E. PANIN, A. NAIZABEKOV, S. LEZHNEV

STRAIN STATE AND MICROSTRUCTURE EVOLUTION OF AISI-316 
AUSTENITIC STAINLESS STEEL DURING HIGH-PRESSURE 
TORSION (HPT) PROCESS IN THE NEW STAMP DESIGN

Received – Primljeno: 2021-02-11
Accepted – Prihvaćeno: 2021-04-20

Preliminary Note – Prethodno priopćenje

E. Panin (e-mail: cooper802@mail.ru), Karaganda industrial univer-
sity, Temirtau, Kazakhstan; A. Volokitin, I. Volokitina, A. Naizabekov, 
S. Lezhnev, Rudny industrial institute, Rudny, Kazakhstan

The investigation of strain state and microstructure evolution of AISI-316 austenitic stainless steel during high-
pressure torsion process in the new stamp design was performed. The study using Deform-3D program was con-
ducted. The deformation was carried out at ambient temperature. The results of strain state study showed that after 
4 passes the processed workpiece is obtained the level of equivalent strain more than 5. But the distribution of 
strain has a gradient view in the cross section. The simulation results of the microstructure evolution showed that 
after 4 passes of deformation the initial grain size of 12 µm can be reduced up to 0,8 µm. But the distribution of grain 
size in the cross section also has a non - uniform gradient view.

Keywords: stainless steel, high-pressure torsion, workpiece, strain state, microstructure 

INTRODUCTION

High-pressure torsion (HPT) is one of the most well-
known developed methods of severe plastic deforma-
tion for obtaining bulk ultrafine-grained and nanostruc-
tured samples [1-3]. Samples in the form of disks with a 
diameter of 10 - 20 mm and a thickness of 0,3 - 1 mm 
are deformed by torsion under conditions of high ap-
plied hydrostatic pressure. The sample is placed inside 
the cavity made in the lower striker, and a high hydro-
static pressure of 1 to 10 GPa is applied to it. Plastic 
deformation by torsion of the sample is carried out due 
to the rotation of one of the strikers. Turning the mova-
ble anvil at a certain angle allows to achieve different 
degrees of deformation.

The geometric shape of the sample is such that the 
bulk of the material is deformed under quasi-hydrostat-
ic compression under the influence of applied pressure 
and pressure from the outer layers of the sample. As a 
result, the deformable sample does not damage, despite 
the high degree of deformation [4]. 

The high-pressure torsion method is also possible to 
process the workpiece in the form of a ring, according to 
the scheme proposed by S. Erbel [5]. This method has 
been developed and improved in various ways to increase 
the uniformity of the resulting structure in the center and 
on the periphery of the sample, the manufacturability and 
expansion of the types of produced materials.

In the high-pressure torsion process, the movement 
of the deforming tool consists of two types: translation-
al and rotational. As a working mechanism for the im-

ISSN 0543-5846
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plementation of this method, presses are ideal that allow 
to create a high hydrostatic pressure during compres-
sion. However, the main difficulty is the need to per-
form a torsion operation along the axis of the work-
piece. To do this, it is necessary to communicate a cer-
tain torque to the deforming tool, which is often impos-
sible due to the design features of most pressing equip-
ment. Therefore, the possible option in this case is to 
ensure the torsion of the deforming tool with the con-
stant rectilinear movement of the press punch. The solu-
tion of this technical problem can be implemented in 
practice only in the presence of a composite deforming 
tool that includes both displacement and rotation blocks.

One of the possible variants of such a scheme can be 
a double helix system. In this system, periodic spiral 
grooves of the same shape and size are created on two 
contacting surfaces. With the mutual movement to-
wards each other and the rotation of at least one body 
around its axis, the contours of the spiral cutouts begin 
to mate until full contact. In our case, the rotational mo-
tion will be communicated to the idle element due to the 
sliding friction between the two spiral surfaces.

CREATION OF FINITE ELEMENT MODEL (FEM)

Figure 1 shows a three-dimensional assembly model 
of the stamp for the implementation of the high-pres-
sure torsion process.

Here, the initial workpiece 1 in the form of a ring is 
laid in a glass 2, the inner part of which has a step with 
a width equal to the width of the workpiece. The upper 
part of the stamp consists of two parts. The punch 3 is 
fixed on the moving plate of the press and provides the 
force P, moving translationally. The deforming element 
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4 is the link between the punch and the workpiece. Due 
to the spiral contact, this element, perceiving the force 
from the punch, begins to rotate around its axis (in this 
case, clockwise). Thus, both the force from the punch 
and a certain torque are transmitted to the workpiece.

The initial workpiece had an annular shape with a di-
ameter of 76 mm, a width of 3,5 mm and a thickness of 3 
mm. AISI-316 austenitic stainless steel was chosen as the 
material of the workpiece. The deformation was carried 
out at ambient temperature. The speed of the punch was 
1,5 mm/sec. For the implementation of shear deforma-
tion in this process, a high degree of adhesion of the 
workpiece to the tool is necessary. Therefore, at the con-
tact of the workpiece with the glass and the deforming 
element, the value of the coefficient of friction was set to 
0,45. No velocity values were reported to the deforming 
element. Instead, the following boundary condition was 
set on the axis of the cylindrical rod: free movement in 
the vertical direction; movement of the axis in the other 
two directions was disabled. This fixation corresponds to 
the fact that the rod falls into the cylindrical cutout of the 
punch and can freely move and rotate in it.

Also for all spiral surfaces of the deforming element, 
rotation around this axis was allowed. At the same time, 
the value of the angular velocity of rotation was also not 
set, instead an extremely small value of the torque of 10-6 
N·mm was set with the sign opposite to the intended di-
rection of rotation. This method is universal when you 
want to set an indirect rotation from the action of friction 
forces. At the contact of the two spiral surfaces, a small 
value of the coefficient of friction was established, equal 
to 0,1, which in real conditions is provided by a low level 
of roughness of both surfaces and the use of lubrication.

During the model calculation, 4 deformation cycles 
were calculated. Since the shape of the workpiece cross-
section does not change during high-pressure torsion, 
and the deformation process is axisymmetric, it was de-
cided to perform an analysis in the cross-section of the 
workpiece after each pass. It was considered the left 
side of the model section, where the top and right side 
of the workpiece in contact with the rotating tool and 
the left and bottom faces – with fixed glass (Figure 2).

RESULTS AND DISCUSSION
To study the strain state, the parameter “Equivalent 

strain” was considered, the value of which is deter-
mined by the formula:

� (1)

where ε1, ε2, ε3 – main strains.
This parameter includes the main components of 

strain and characterizes the overall intensity of the ma-
terial processing. To analyze the level of metal process-
ing, histograms of the percentage distribution of equiv-
alent strain levels over the cross-section of the deformed 
workpiece were constructed.

After the first pass (Figure 3), the main increase in 
strain occurs on the inner face of the ring (right side of the 
section), in the area of contact with the rotating tool. At 
the same time, the overwhelming cross-sectional area 
(more than 63 %) is essentially unprocessed, since here 
the maximum possible level of deformation is 0,75, 
which is extremely small for SPD processes. The devel-
opment of strain goes from the contact zone with the tool 
deep into the section of the workpiece. The maximum 
level of strain after the first pass is 3,2 – 3,3, while the 
whole thickness of the ring blanks in the contact zone 
there is a study to the level of 2,7 – 2,8, decreasing slight-
ly at the edges, which is the result of horizontal facets 
tools – here the level of strain is about 1,7 – 1,8.

After the second pass (Figure 4), the main increase in 
strain also occurs on the inner face of the ring (right side 
of the section), in the area of contact with the rotating 
tool. However, here it can be clearly seen the influence of 
the rotating horizontal face of the tool in contact with the 
upper face of the section, along which the strain also de-
velops. The area of the region [0 ÷ 0,75] is significantly 
reduced to 46 %, which indicates an increase in the over-
all level of metal processing in the cross section of the 
annular workpiece. In contrast to the first pass, at this 
stage, the trajectory of strain development has a charac-
teristic shape – the main increase in strain occurs in the 
areas of contact with the rotating faces of the tool. The 
maximum level of strain after the second pass is 4,8 – 

1 – workpiece, 2 – glass, 3 – punch, 4 – deforming element
Figure 1 Model of stamp

Figure 2 Location of the studied section in the model

E,gy "'~ ./(£i -e.,f + (£, -e,f + (£, -l;f 
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4,9, while the entire thickness of the annular workpiece 
in the contact zone is worked out to the level of 3,4 – 3,5; 
at the edges, the level of strain is about 2,6 – 2,7. 

After the third pass (Figure 5), the area of the region 
[0 ÷ 0,75] ceases to be dominant, decreasing to 28 %. 
The largest part of the cross-section (more than 40 %) is 
occupied by the zone in which the level of strain is in 
the range of 1,1 – 1,2. The maximum level of strain af-
ter the third pass develops on the inner face of the ring-
from 5,3 – 5,4 in the center to 2,8 – 2,9 at the edges.

After the fourth pass (Figure 6), the area of the re-
gion [0 ÷ 0,75] is about 7 %. The largest part of the 
cross-section (more than 40 %) is occupied by the zone 
in which the level of strain is in the range of 1,3 – 1,4. 
The maximum level of strain after the fourth pass devel-
ops on the inner face of the ring - from 5,8 – 5,9 in the 
center to 4,6 - 4,7 at the edges.

To simulate the microstructure evolution in the con-
sidered high-pressure torsion process, it was decided to 
conduct a combined simulation. The first method is a 
classic one, showing a gradient distribution of the grain 
size, its calculation is carried out during the main calcu-
lation of all the energy-power parameters of the pro-
cess. The second method, called Cellular Automata, 
shows the calculation result only at certain points. How-
ever, in this case, the user can predict not only the size, 
but also the shape of the grains. The initial grain size 
was assumed to be 12 µm.

Figure 7 shows the grain size distribution in the 
cross section of the annular workpiece after the 4th pass. 
The areas of contact with the rotating faces of the tool 
get the most processing. At the same time, the grain size 
decreases on the faces of the workpiece, as it approach-
es the fixed faces of the glass.

For a detailed analysis, one control point was made 
on the obtained dimensional zones along the entire 
width of the workpiece. The calculation in a window 
with dimensions of 50 x 50 µm was used. The results 
are shown in Figure 8 and Table 1.

At the same time, it was revealed that individual 
grains with a size of 0,243 µm were found in zone 8.

Figure 3 �Distribution of the equivalent strain in the cross-
section after the 1st pass

Figure 5 �Distribution of the equivalent strain in the cross-
section after the 3rd pass

Figure 4 �Distribution of the equivalent strain in the cross-
section after the 2nd pass
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CONCLUSIONS

A special stamp design was developed, which al-
lows to implement the high-pressure torsion process. 
The investigation of strain state and microstructure evo-
lution at ambient temperature using Deform-3D pro-
gram was conducted. The results of strain state study 
showed that after 4 passes the processed workpiece is 
obtained the level of equivalent strain more than 5. The 
simulation results of the microstructure evolution 
showed that after 4 passes of deformation the initial 
grain size of 12 µm can be reduced up to 0,8 µm. But 
the distribution of both parameters in the cross section 
also has a non - uniform gradient view.
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Figure 7 �Grain size in the section of the blank after the 4th pass

Figure 8 Microstructure evolution 
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РАЗРАБОТКА НОВОЙ КОНСТРУКЦИИ ШТАМПА ДЛЯ ПРОЦЕССА КРУЧЕНИЯ 
ПОД ВЫСОКИМ ДАВЛЕНИЕМ 

 
DEVELOPMENT OF A NEW STAMP DESIGN FOR THE HIGH-PRESSURE TORSION PROCESS   

 
PhD Volokitin A.V.; d.t.s., professor Naizabekov A.B.; PhD Volokitina I.E., Lavrinyuk D.N. 

 

Rudny industrial institute, Rudny, Kazakhstan 
e-mail: dyusha.vav@mail.ru 

  
Abstract: The development of a special stamp design was carried out, which allows to implement the high-pressure torsion process for 

deforming ring blanks, which will be the starting material for creating high-strength piston rings. A special feature of the stamp design is the 
provision of torsion of the deforming tool with constant rectilinear movement of the press punch due to the composite deforming tool, which 
includes both displacement and rotation blocks. Computer simulation of this process in the Deform program was performed in or der to 
assess the possibility of a stable process flow.  

Keywords: SEVERE PLASTIC DEFORMATION, HIGH-PRESSURE TORSION, STAMP DESIGN, SIMULATION. 
 

1. Введение 
На сегодняшний день огромное внимание ученых 

уделяется исследованию методов интенсивной пластической 
деформации, позволяющих получить ультрамелкозернистую 
(УМЗ) структуру.  

Получение этим методом равноосных УМЗ зерен с 
высокоугловыми границами, согласно многочисленным 
исследованиям [1-5], возможно при следующих условиях: 

1) достижение высоких степеней деформации для 
измельчения зерна (е > 6-8); 

2) формирование высокого гидростатического давления 
препятствующего разрушению образца и аннигиляции 
дефектов кристаллической решетки (1 ГПа и выше);  

3) деформация при температурах 0,4Тпл и ниже, 
препятствующая рекристаллизации;  

4) обеспечения турбулентности и немонотонности 
деформации, способствующие формированию высокоугловых 
межзеренных границ.  

Одним из широко известных методов ИПД является 
равноканальное угловое прессование (РКУП) [6-7]. Способ 
равноканального углового прессования  позволяет получать 
объемные призматические образцы с однородной УМЗ 
структурой при размере зерен 100-200 нм и не требует 
сложного оборудования. Способ состоит в продавливании 
заготовки через угловой канал матрицы и реализует схему 
простого сдвига. Поперечные размеры заготовки при 
деформации остаются неизменными, позволяя тем самым 
многократную обработку одного образца, что приводит к 
большим приложенным деформациям. 

Улучшения этого способа направлены на повышение 
степени деформации и за один проход, и повышение 
равномерности проработки структуры по всему объему. 
Наибольшее внимание заслужит ступенчатая РКУ-матрица (в 
некоторых источниках – РКУ-матрица с параллельными 
каналами) [8-9], позволяющая реализовать сразу два 
знакопеременных очага деформации, при условии 
сонаправленности входного и выходного каналов. Также 
разработан вариант РКУ-прессования с углами меньше 90º. 
Например в работе [10], был предложен способ прессования в 
равноканальной угловой матрице с углом стыка каналов 45º и 
особой формой сопряжения каналов, обеспечивающее 
наиболее высокую степень деформации заготовки за проход, 
при пониженном усилии и сохранении правильной формы 
переднего конца заготовки. 

Также существует тенденция создания многоугловых 
равноканальных матриц с целью реализации знакопеременных 
деформаций. Наиболее интересные решения представлены в 
работах [11-14]. Данные способы увеличивают степень и 
равномерность деформации за один проход, но требуют 
существенно большего усилия и подходят не для всех 
материалов и температурно-скоростных условий деформации. 

Общим недостатком процесса РКУП является потребность 
большого усилия деформирования при обработке массивных 
тел и низкая стойкость инструмента. Устранение указанных 
недостатков возможно при прессовании заготовок в роликовой 
матрице. Роликовая матрица, известная из работы [15] 
позволяет получать УМЗ структуру при значительно меньших 
усилиях, однако это требует большего числа проходов. Тем не 
менее, сравнительно небольшие усилия позволяют 
рекомендовать подобные конструкции для создания 
совмещенных установок. 

Кручение под высоким давлением (HPT), как эволюция 
наковальни Бриджмена, было одним из первых способов 
получения объемных УМЗ и наноструктурных образцов, 
позднее развитых в работах [16-18]. Этот метод еще называют 
кручение под гидростатическим давлением (КГД). Образцы в 
форме дисков диаметром 10-20 мм и толщиной 0,3-1 мм 
деформируют кручением в условиях высокого приложенного 
гидростатического давления. Образец помещается внутрь 
полости, выполненной в нижнем бойке, и к нему прилагается 
гидростатическое давление величиной от 1 до 10 ГПа. 
Пластическая деформация кручением образца осуществляется 
за счет вращения одного из бойков. Поворот подвижной 
наковальни на определенный угол позволяет достичь 
различной степени деформации.  

Геометрическая форма образца такова, что основной 
объем материала деформируется в условиях 
квазигидростатического сжатия под действием приложенного 
давления и давления со стороны внешних слоев образца. В 
результате деформируемый образец, несмотря на большую 
степень деформации, не разрушается [19]. Методом кручения 
под высоким давлением также возможная обработка 
заготовки в форме кольца, по предложенной С. Эрбелем 
схеме [20]. Данный метод имеет развитие и улучшения 
направленные на повышение различными путями 
однородности получаемой структуры в центре и на 
периферии образца, технологичность и расширение типов 
производимых материалов. 

 
2. Разработка новой конструкции штампа 
Как известно, в процессе кручения под высоким давлением 

движение деформирующего инструмента состоит из двух 
типов: поступательного и вращательного. В качестве рабочего 
механизма для реализации данного способа идеально подходят 
прессы, позволяющие создать высокое гидростатическое 
давление при сжатии. Однако главной трудностью является 
необходимость осуществления операции кручения вдоль оси 
заготовки. Для этого необходимо сообщить определенный 
крутящий момент деформирующему инструменту, что 
зачастую является невозможным из-за особенностей 
конструкции большинства прессового оборудования. Поэтому 
единственным возможным вариантом в этом случае остается 
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обеспечение кручения деформирующего инструмента при 
неизменном прямолинейном движении пуансона пресса. 
Решение этой технической задачи может реализовано на 
практике только при наличии составного деформирующего 
инструмента, включающего в себя как блоки перемещения, так 
и вращения. 

Одним из возможных вариантов подобной схемы может 
быть система двойной спирали. В данной системе на двух 
контактирующих поверхностях создаются периодические 
спиральные проточки одинаковых форм и размеров. При 
взаимном движении навстречу друг другу и вращении хотя бы 
одного тела вокруг своей оси контуры спиральных вырезов 
начинают сопрягаться вплоть до полного контакта. В нашем 
случае вращательного движение будет сообщаться холостому 
элементу за счет трения скольжения между двумя 
спиральными поверхностями. 

На рисунке 1 представлена трехмерная модель пуансона, 
которому сообщается поступательное движение от пресса. На 
нижней грани созданы 4 периодических выточки спиральной 
формы. При этом в центре пуансона предусмотрено 
цилиндрическое отверстие для штока деформирующего 
элемента и обеспечения соосности обеих деталей. 
 

 
Рис. 1 Модель пуансона 

 
На рисунке 2 представлена трехмерная модель 

деформирующего элемента, которому сообщается крутящий 
момент от поступательного движения пуансона. За счет трения 
скольжения между двумя спиральными поверхностями данный 
элемент вынужденно проворачивается вокруг своей оси до 
смыкания вертикальных участков спиральных каналов. 

 

 
Рис. 2 Модель деформирующего элемента 

 
Нижняя часть деформирующего элемента имеет несколько 

ступеней. Данное конструктивное решение является 
необходимым, поскольку в данном случае речь идет о 
деформировании кольцевой заготовки, а не дисковой. Первый 
переход (вторая промежуточная ступень) обеспечивает своей 
боковой гранью соприкосновение с боковой гранью стакана, в 
который закладывается заготовка (рисунок 3а). Второй переход 
(третья нижняя ступень) обеспечивает контакт с заготовкой по 
ее внутреннему радиусу, попутно полностью замыкая ее 
поперечное сечение. 
 

а)  б)  
Рис. 3 Схема контактов ступеней деформирующего элемента (а) и 

модель стакана 
 
В соответствии с этим принципом, внутренняя форма 

стакана также должна иметь ступенчатую форму (рисунок 3б). 

Ширина ступени должна соответствовать ширине 
обрабатываемой кольцевой заготовки. 

Трехмерная геометрия всех деталей создавалась в 
программе КОМПАС-16, с последующим сохранением в 
формат STL. После импорта в программу Deform была 
получена трехмерная модель установки, показанная на рисунке 
4. 

 
Рис. 4 Результирующая модель в Deform 

 
3. Компьютерное моделирование КВД 
В качестве материала заготовки была выбрана 

нержавеющая сталь аустенитного класса AISI-316. 
Деформирование проводилось при комнатной температуре. 
Скорость движения пуансона составляла 1,5 мм/сек. Для 
осуществления деформации сдвига в данном процессе 
необходима высокая степень сцепления заготовки с 
инструментом. Поэтому на контакте заготовки со стаканом и 
деформирующим элементом было установлено значение 
коэффициента трения, равное 0,45. Деформирующему 
элементу никаких значений скорости не сообщалось. Вместо 
этого на оси цилиндрического штока устанавливалось 
следующее граничное условие: свободное перемещение в 
вертикальном направлении; перемещение оси по двум другим 
направлениям было отключено. Такая фиксация соответствует 
тому, что шток попадает в цилиндрический вырез пуансона и 
может в нем свободно перемещаться и вращаться. 

Также для всех спиральных поверхностей 
деформирующего элемента было разрешено вращение вокруг 
данной оси. При этом величина угловой скорости вращения 
также не была задана, вместо этого было установлено крайне 
малое значение крутящего момента 10-6 Н*мм со знаком, 
обратным предполагаемому направлению вращения. Данный 
способ является универсальным, когда требуется задать 
косвенное вращение от действия сил трения. На контакте двух 
спиральных поверхностей было установлено малое значение 
коэффициента трения, равное 0,1, которое в реальных условиях 
обеспечивается низким уровнем шероховатости обеих 
поверхностей и применением смазки.   

 

 
Рис. 5 Этапы деформирования 
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На рисунке 5 показаны начальный и конечные этапы 
деформирования. Для оценки возможности стабильного 
протекания процесса предварительно было проведено 
моделирование двух циклов деформирования, т.е. после того, 
как вертикальные участки пуансона и деформирующего 
элемента соприкасались, пуансон поднимался вверх, вся 
остальная конструкция проворачивалась на 2-3 градуса в 
обратную сторону для обеспечения торцевого захвата, как 
показано на рисунке 4. После этого процесс деформирования 
повторялся.  

Наиболее простым способом оценить реальную 
возможность осуществления любого разрабатываемого 
процесса является рассмотрение возникающего усилия 
деформирования, поскольку именно этот параметр определяет 

реальные деформационные возможности используемого 
механического оборудования. 

На рисунке 6 приведены графики усилия для двух циклов 
деформирования. Поскольку деформация в холодном 
состоянии неизбежно ведет к упрочнению обрабатываемого 
металла, уровень усилия с увеличением циклов обработки 
постоянно возрастает, причем максимальное значение усилия 
для конкретного цикла получается в момент окончания 
взаимного скольжения спиральных поверхностей. На первом 
цикле было получено около 464 кН, на втором цикле – около 
1200 кН. Данные значения являются вполне адекватными, 
учитывая сложную схему нагружения и достаточно прочный 
исходный материал. 

а)   

б)  
а – на первом цикле; б – на втором цикле 

Рис. 6 Усилие деформирования 
 

4. Выводы  
Была осуществлена разработка специальной конструкции 

штампа, позволяющего реализовать процесс интенсивной 
пластической деформации путем кручения под высоким 
давлением для деформирования кольцевых заготовок, которые 

будут являться исходным материалом для создания 
высокопрочных поршневых колец. Особенностью конструкции 
штампа является обеспечение кручения деформирующего 
инструмента при неизменном прямолинейном движении 
пуансона пресса за счет составного деформирующего 
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инструмента, включающего в себя как блоки перемещения, так 
и вращения. 

С помощью построенных в программе КОМПАС 
трехмерных моделей заготовки и всех составных элементов 
штампа было проведено моделирование данного процесса 
методом конечных элементов в программе Deform с целью 
оценки возможности стабильного протекания процесса. Для 
этого было рассмотрено возникающее усилие деформирования 
на первых двух циклах. Полученные значения являются вполне 
адекватными, что говорит о возможности многоциклового 
деформирования. Эти исследования будут продолжены на 
следующих этапах данной работы. 
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Abstract: The finite element method in the Deform program was used to simulate the high-pressure torsion process in a new stamp 

design that allows deforming ring workpieces. A special feature of the stamp design is the provision of torsion of the deforming tool with 
constant rectilinear movement of the press punch due to the composite deforming tool, which includes both displacement and rotation blocks. 
The results of the study of the stress-strain state indicate that the overwhelming proportion of strain is compression and shear, with a 
distribution of approximately 85% and 15%, respectively. Compression stresses reach 4.5 GPA.  

Keywords: SEVERE PLASTIC DEFORMATION, HIGH-PRESSURE TORSION, STAMP DESIGN, SIMULATION. 
 

1. Введение 
Кручение под высоким давлением (КВД, HPT) является 

одним из наиболее известных разработанных  способов 
интенсивной пластической деформации для получения 
объемных ультрамелкозернистых и наноструктурных 
образцов [1-3]. Образцы в форме дисков диаметром 10-20 мм 
и толщиной 0,3-1 мм деформируют кручением в условиях 
высокого приложенного гидростатического давления. 
Образец помещается внутрь полости, выполненной в нижнем 
бойке, и к нему прилагается высокое гидростатическое 
давление величиной от 1 до 10 ГПа. Пластическая 
деформация кручением образца осуществляется за счет 
вращения одного из бойков. Поворот подвижной наковальни 
на определенный угол позволяет достичь различной степени 
деформации.  

Геометрическая форма образца такова, что основной 
объем материала деформируется в условиях 
квазигидростатического сжатия под действием приложенного 
давления и давления со стороны внешних слоев образца. В 
результате деформируемый образец, несмотря на большую 
степень деформации, не разрушается [4]. Методом кручения 
под высоким давлением также возможная обработка 
заготовки в форме кольца, по предложенной С. Эрбелем 
схеме [5]. Данный метод имеет развитие и улучшения 
направленные на повышение различными путями 
однородности получаемой структуры в центре и на 
периферии образца, технологичность и расширение типов 
производимых материалов. 

Как известно, в процессе кручения под высоким давлением 
движение деформирующего инструмента состоит из двух 
типов: поступательного и вращательного. В качестве рабочего 
механизма для реализации данного способа идеально подходят 
прессы, позволяющие создать высокое гидростатическое 
давление при сжатии. Однако главной трудностью является 
необходимость осуществления операции кручения вдоль оси 
заготовки. Для этого необходимо сообщить определенный 
крутящий момент деформирующему инструменту, что 
зачастую является невозможным из-за особенностей 
конструкции большинства прессового оборудования. Поэтому 
единственным возможным вариантом в этом случае остается 
обеспечение кручения деформирующего инструмента при 
неизменном прямолинейном движении пуансона пресса. 
Решение этой технической задачи может реализовано на 
практике только при наличии составного деформирующего 
инструмента, включающего в себя как блоки перемещения, так 
и вращения. 

Одним из возможных вариантов подобной схемы может 
быть система двойной спирали. В данной системе на двух 
контактирующих поверхностях создаются периодические 

спиральные проточки одинаковых форм и размеров. При 
взаимном движении навстречу друг другу и вращении хотя бы 
одного тела вокруг своей оси контуры спиральных вырезов 
начинают сопрягаться вплоть до полного контакта. В нашем 
случае вращательного движение будет сообщаться холостому 
элементу за счет трения скольжения между двумя 
спиральными поверхностями. 

 
2. Создание МКЭ-модели 
На рисунке 1 представлена трехмерная сборочная модель 

штампа для реализации процесса кручения под высоким 
давлением. 

 

 
Рис. 1 Модель штампа 

 
Здесь исходная заготовка 1 в форме кольца закладывается в 

стакан 2, внутренняя часть которого имеет ступень шириной, 
равной ширине заготовки. Верхняя часть штампа состоит из 
двух частей. Пуансон 3 закрепляется на движущейся плитовине 
пресса и обеспечивает усилие Р, двигаясь поступательно. 
Деформирующий элемент 4 является связующим звеном между 
пуансоном и заготовкой. За счет спирального контакта данный 
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элемент, воспринимая усилие от пуансона, начинает 
проворачиваться вокруг своей оси (в данной случае – против 
часовой стрелки). Таким образом, заготовке передается как 
усилие от пуансона, так и определенный крутящий момент.  

В качестве материала заготовки была выбрана 
нержавеющая сталь аустенитного класса AISI-316. 
Деформирование проводилось при комнатной температуре. 
Скорость движения пуансона составляла 1,5 мм/сек. Для 
осуществления деформации сдвига в данном процессе 
необходима высокая степень сцепления заготовки с 
инструментом. Поэтому на контакте заготовки со стаканом и 
деформирующим элементом было установлено значение 
коэффициента трения, равное 0,45. Деформирующему 
элементу никаких значений скорости не сообщалось. Вместо 
этого на оси цилиндрического штока устанавливалось 
следующее граничное условие: свободное перемещение в 
вертикальном направлении; перемещение оси по двум другим 
направлениям было отключено. Такая фиксация соответствует 
тому, что шток попадает в цилиндрический вырез пуансона и 
может в нем свободно перемещаться и вращаться. 

Также для всех спиральных поверхностей 
деформирующего элемента было разрешено вращение вокруг 
данной оси. При этом величина угловой скорости вращения 
также не была задана, вместо этого было установлено крайне 
малое значение крутящего момента 10-6 Н*мм со знаком, 
обратным предполагаемому направлению вращения. Данный 
способ является универсальным, когда требуется задать 
косвенное вращение от действия сил трения. На контакте двух 
спиральных поверхностей было установлено малое значение 
коэффициента трения, равное 0,1, которое в реальных условиях 
обеспечивается низким уровнем шероховатости обеих 
поверхностей и применением смазки.   

 
3. Результаты и обсуждение 
На рисунках 2-3 показаны результаты моделирования 

деформированного состояния после второго цикла 
деформирования. В качестве параметров оценки уровня 
проработки были выбраны следующие компоненты: 
эквивалентная деформация (для анализа общего уровня 
проработки) и деформация по Мизесу (для оценки уровня 
сдвиговых деформаций). Также были сделаны дополнительные 
диаметральные разрезы для оценки всех параметров в сечении 
кольцевой заготовки. Установлено, что при общем уровне 
эквивалентной деформации ε ≈ 4, значение сдвиговых 
деформаций по Мизесу составляют примерно εМИЗ ≈ 0,5-0,6. 

 

 

 
Рис. 2 Эквивалентная деформация 

 

 
Рис. 3 Деформация по Мизесу 

 
Также необходимо отметить различия в картинах 

распределения данных параметров. Эквивалентная деформация 
накапливается главным образом на внутренней вертикальной 
поверхности кольца, а также на верхней грани (т.е. на 
непосредственных зонах контакта с движущимся 
инструментом). При этом, несмотря на наличие контакта 
заготовки со стаканом, на соответствующих гранях развитие 
эквивалентной деформации значительно ниже из-за отсутствия 
крутящего момента в этих зонах. При анализе деформаций по 
Мизесу доля сжимающих деформаций не рассматривается. 
Поэтому уровень развития сдвиговых деформаций в большей 
степени зависит от кручения, чем от сжатия. В итоге в сечении 
кольца наблюдается характерное диагональное развитие 
данного параметра, с максимальными значениями в зонах 
контакта с движущимся инструментом.  

На рисунках 4-5 показаны результаты моделирования 
напряженного состояния после второго цикла деформирования. 
В качестве параметров оценки были выбраны следующие 
компоненты: эквивалентное напряжение (для анализа общего 
уровня развиваемых напряжений) и среднее гидростатическое 
давление (для оценки уровня растягивающих и сжимающих 
напряжений). 

 

 

 
Рис. 4 Эквивалентное напряжение 
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Рис. 5 Среднее гидростатическое давление 

 
Уровень эквивалентных напряжений показывает 

усредненное значение возникающих напряжений всех схем 
нагружения, будь то растяжение, сжатие, кручение или сдвиг. 
Рассматривая сечение заготовки на рисунке 4, можно отметить 
тот факт, что рост эквивалентных напряжений происходит 
преимущественно в высотном (вертикальном) направлении. 
Это говорит о том, что основную долю деформации заготовка 
получает от действия вертикально направленного усилия, чем 
от крутящего момента. Данный факт подтверждается и 
распределением параметров деформированного состояния, где 
доля сдвиговых деформаций составляет около 15%, остальная 
доля деформаций развивается от сжатия. Рассматривая 
распределение эквивалентных напряжений по сечению, было 
установлено, что в зонах контакта с движущимся 
инструментом (верхняя половина сечения) значение 
напряжений достигают 750-770 МПа. В зонах контакта с 
неподвижным стаканом (нижняя половина сечения) значение 
напряжений достигают 810-830 МПа.  

 Среднее гидростатическое давление, в отличие от 
эквивалентных напряжений, показывает значение 
возникающих напряжений с учетом знака, будь то растяжение 
или сжатие. Поэтому этот параметр наиболее оптимален для 
изучения данной схемы нагружения. Рассматривая 
распределение данного параметра на рисунке 5, можно 
отметить тот факт, что во всем поперечном сечении заготовки 
возникают высокие сжимающие напряжения, достигающие 
значения -4500 МПа. При этом в поверхностных слоях всех 
четырех граней уровень сжимающих напряжений снижается. В 
зонах контакта с движущимся инструментом на поверхности 
заготовки возникают тонкие зоны (толщиной менее 0,1 мм) 
растягивающих напряжений около 80-100 МПа за счет 
одновременного сжатия и кручения. 

Также было решено провести анализ возникающих 
напряжений на компонентах штампа, непосредственно 
контактирующих с заготовкой – деформирующем элементе и 
стакане. Данные компоненты испытывают максимальное 
нагружение при деформировании, поэтому на стадии 
проектирования экспериментальной оснастки необходимо 
знать уровень напряжений, который испытывают данные 
детали и места их дислокаций.  

На рисунке 6 представлены результаты распределения 
напряжений на указанных инструментах, для возможности 
анализа распределения напряжений по сечению показаны 
диаметральные разрезы. Наибольшие значения напряжений в 
обеих деталях возникают в зонах контакта с заготовкой, здесь  

значение напряжений достигают 2700-2800 МПа. При этом 
картина распределения напряжений говорит о том, что в обеих 
деталях наиболее опасными зонами с точки зрения возможного 
износа и трещин являются зоны ступеней. Вследствие чего, на 
этапе создания оснастки нужно предусмотреть мероприятия по 
увеличению прочностных характеристик в данных областях.  

 

 

 
Рис. 6 Напряжение на инструментах 

 
4. Выводы  
Методом конечных элементов в программе Deform было 

проведено моделирование процесса кручения под высоким 
давлением в штампе новой конструкции, позволяющем 
деформировать кольцевые заготовки. Особенностью 
конструкции штампа является обеспечение кручения 
деформирующего инструмента при неизменном 
прямолинейном движении пуансона пресса за счет составного 
деформирующего инструмента, включающего в себя как блоки 
перемещения, так и вращения. Результаты изучения 
напряженно-деформированного состояния говорят о том, что 
подавляющую долю деформации составляют сжатие и сдвиг, с 
распределением примерно 85% и 15% соответственно. 
Напряжения сжатия достигают 4,5 ГПа. 
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В настоящее время важной задачей экономики 
многих стран является обеспечение основ-

ных отраслей промышленности качественной 
металлопродукцией, обладающей уникальными 
физическими и механическими свойствами. Полу-
чение материалов с такими свойствами зачастую 
связано с большими энергетическими затратами. 
Поэтому разработка новых энергосберегающих 
способов получения материалов со свойствами, 
сочетающими одновременно высокую прочность 
и пластичность, в которых задействованы простые 
и недорогие рабочие инструменты, имеет большое 
практическое значение. Особенно актуальны ис-
следования, связанные с деформированием метал-
ла в одной непрерывной линии путем совмещения 
двух и более простых операций [1–4]. Совмещен-
ные процессы зачастую способны преодолеть те 
недостатки, которые имеются у составляющих их 
простых процессов. Так, в последние годы были 
разработаны несколько совмещенных процессов, 
в основе которых лежит принцип равноканально-
го углового прессования (РКУП) [4–9]. Каждый из 
этих процессов позволяет существенно повысить 
производительность деформирования вследствие 
аннигиляции определенных недостатков РКУП. 

Особое место занимает совмещенный про-
цесс «РКУП-волочение» [10–13], ключевая осо-
бенность которого заключается в том, что, в от-
личие от других совмещенных способов, в нем 
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Рассмотрено изменение микроструктуры биметаллической проволоки в процессе деформирования методом «РКУП–волочение». 
Деформирование проводили при комнатной температуре за один проход. Показано, что оба слоя биметаллической проволоки обра-
батываются неравномерно. Медная оболочка с начальным размером зерен 50 мкм прорабатывается в среднем до 30 мкм. Стальной 
сердечник характеризуется различной величиной зерна в поперечном сечении с начальным размером зерен 18 мкм: в поверхностных 
слоях сердечника величина зерна составляет около 14 мкм, в осевой зоне – около 17 мкм. После волочения зерна удлиняются из-за 
действия растягивающих напряжений.

Ключевые слова: биметаллическая проволока; моделирование; микроструктура; волочение.

отсутствует стадия прокатки. Непрерывность 
деформирования обеспечивается путем воло-
чения, следующего после процесса РКУП. При 
такой уникальной схеме деформации в сече-
нии заготовки развивается достаточно высокий 
уровень растягивающих напряжений, при этом 
неверный выбор технологических параметров 
приведет к обрыву деформируемой проволоки. 
На текущий момент разработка совмещенного 
процесса велась только для однородных мате-
риалов [13–16]. При этом в качестве исходного 
материала для производства проводов все чаще 
применяется биметаллическая проволока – сор-
товое длинномерное изделие стального проката 
композиционного типа, сочетающее металлы и 
сплавы с разными химическими и физическими 
характеристиками. Реализация и доведение до 
промышленного использования настоящего про-
цесса позволит получать способом непрерывного 
РКУП–волочения высококачественную биметал-
лическую проволоку. Переход на разные диаме-
тры осуществляется заменой матрицы и волоки.

В связи со сказанным, актуальной является 
задача изучения закономерностей структурных 
изменений в биметаллической проволоке в ходе 
деформирования методом «РКУП–волочение», а 
также установления связи между структурным со-
стоянием материала до и после деформирования. 
Это позволит существенно продвинуться в пони-
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мании протекающих процессов и спрогнозировать 
комплекс механических свойств таких заготовок.

С целью сокращения лабораторных опытов 
проведено моделирование в программном ком-
плексе DEFORM, который позволяет модели-
ровать практически любой процесс деформи-
рования. При моделировании деформирования 
биметаллической проволоки с помощью совме-
щенного процесса «РКУП-волочение» необходи-
мо решить две задачи: 

– изучить напряженно-деформированное со-
стояние при сложном нагружении, которое воз-
никает при комбинировании двух операций;

– провести изучение напряженно-деформи-
рованного состояния для каждого материала в 
отдельности.

В качестве исходной заготовки использова-
ли биметаллическую проволоку с соединениями 
типа «сталь–медь» диам. 10 мм, причем диаметр 
стального сердечника составлял 8 мм. Материа-
лом сердечника служила сталь AISI-1016 (аналог 
стали 15Г). В качестве материала оболочки вы-
бран медный сплав CDA 110 (техническая медь). 

В качестве модели материала для сердечни-
ка и оболочки выбран упруго-пластический тип. 
Поскольку оба материала являются неподвижны-
ми относительно друг друга в биметаллической 
проволоке, между ними установили жесткий не-
разрывный контакт. На контакте алюминиевой 
оболочки и обоих инструментов (РКУ-матрицы и 
волоки) был установлен коэффициент трения 0,1, 
что соответствует шлифованной поверхности с 
применением смазки. Скорость деформирова-
ния, приложенная к переднему и заднему концам 
заготовки, составляла 10 мм/с.

Деформирование проводили при комнатной 
температуре. На рис. 1 приведены кривые упроч-
нения данных материалов при температуре 20 °С, 
экспортированные из базы материалов DEFORM.

Расчеты данных моделей показали возмож-
ность образования на заготовке дефекта – рас-
слоения оболочки и сердечника как на перед-
нем конце заготовки (рис.  2, а), так и на заднем 
(рис. 2, б). При анализе результатов расчета уста-
новлено, что для предотвращения обрыва про-
волоки на участке между матрицей и волокой, а 
также для исключения образования дефектов 
расслоения необходимо согласование тянущей 
скорости, приложенной к переднему концу за-
готовки, и подталкивающей скорости, прило-
женной к заднему концу. Неправильный подбор 
кинематических параметров приведет к либо к 
разрыву проволоки, либо к расслоению слоев 
(см. рис. 2). Для стабильного протекания данного 
процесса необходимо использовать закон посто-
янства секундных объемов:

F0v0 = F0v0, 	  (1)
где F0, F1 – площади поперечного сечения заго-
товки до и после прохода соответственно, мм2; 

Рис. 1. Кривые упрочнения при температуре 20 °С:  
а – медный сплав CDA 110; б – сталь AISI-1016

Рис. 2. Расслоения на концах биметаллической проволоки: 
а – передний конец; б – задний конец
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v0, v1 – скорость, приложенная к заднему и перед-
нему концам заготовки соответственно, мм/с.

Таким образом, для предварительно заданной 
задней скорости 10 мм/с и при уменьшении попе-
речного сечения проволоки с 10 до 9,5 мм передняя 
скорость должна составлять не 10, а 11,08  мм/с. 
Вследствие расхождения скоростей на концах за-
готовки, необходимого для стабильного проте-
кания совмещенного процесса, на этапе РКУП в 
матрице возникает неполное заполнение каналов 
(рис. 3), нетипичное для обычного прессования. 

Такой эффект достигается в результате того, 
что при заданной скорости движения заднего 
конца заготовки (которая аналогична действию 
пуансона при прессовании) переднему концу за-
готовки сообщается более высокая скорость, со-
здающая общее натяжение в заготовке. При этом 
на стыках каналов в перекрестном направлении 
возникает небольшое растяжение поверхностных 
слоев – на первом стыке растяжению подверга-
ется верхняя половина поперечного сечения, на 
втором стыке – нижняя. В результате происходит 
незначительное уменьшение толщины оболочки 
с 1 до 0,96  мм. Толщина сердечника на данном 
этапе деформирования остается неизменной.

При рассмотрении стадии РКУП совмещен-
ного процесса установлено, что при прохождении 
через каналы РКУ-матрицы оболочка и сердечник 
получают различные уровни прироста деформа-
ции. Наибольшую величину эквивалентной де-
формации, достигающей ε  =  1,5 на отдельных 
участках, оболочка получает в зонах стыка ка-
налов – при движении и трении о закругленные 
зоны углов стыка (рис. 4, а). Сердечник получает 
деформацию, значительно меньшую по величине 
– центральная зона сердечника прорабатывается 
до ε  =  0,4. Поверхностные слои сердечника по-
лучают более высокую деформацию – до ε = 0,6. 
Несмотря на то, что оба материала находятся в 
жестком сцеплении друг с другом и должны де-
формироваться одинаково, такая существенная 
разница в развитии деформации объясняется 

различной величиной сопротивления деформа-
ции обоих материалов, т.е. разной твердостью.

После стадии волочения прирост деформации 
в оболочке достигает ε  =  1,56. Уровень деформа-
ции в сердечнике после стадии РКУП: центральная 
зона прорабатывается до ε  =  0,4, поверхностные 
слои – до ε = 0,6. Однако здесь зафиксировано бо-
лее существенное проникновение поверхностной 
деформации вглубь заготовки, что является след-
ствием более интенсивного обжатия сердечника.

При изучении эквивалентного напряжения на 
стадии РКУП установлено, что при прохождении 
через каналы РКУ-матрицы в оболочке и сердеч-
нике развиваются напряжения разного уровня, 
охватывающие всю зону стыка каналов. В медной 
оболочке среднее значение эквивалентного на-
пряжения равно 310–330 МПа (рис. 5, а). В сталь-
ном сердечнике, из-за одновременного действия 
тянущей скорости у переднего конца, вызываю-
щей растяжение, и подпирающей скорости у зад-
него конца, вызывающей сжатие, возникает зна-
копеременное распределение напряжения. При 
прохождении промежуточного канала наиболь-
шая величина напряжения возникает в нижней 
части сердечника, достигая 480  МПа. Однако в 
выходном канале, когда влияние задней скорости 
ослабевает, максимальные напряжения реализу-
ются уже на верхней части сердечника (490 МПа), 
в целом уравновешивая весь очаг деформации.

На стадии волочения (рис.  5, б) очаг деформа-
ции становится симметричным. В медной оболочке 
вследствие более высокого уровня сопротивления 

Рис. 3. Формоизменение металла на этапе прессования

б

а

Рис. 4. Эквивалентная деформация: а – стадия РКУП;  
б – стадия волочения 
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деформации материала возникает крайне неодно-
родное распределение напряжений по толщине. В 
непосредственной зоне контакта оболочки с воло-
кой величина напряжения составляет 300–310 МПа, 
постепенно снижаясь до 220 МПа в зоне контакта 

Микроструктурные исследования биметалли-
ческой проволоки после деформирования мето-
дом «РКУП–волочение» представлены на рис. 6. 
Видно, что исходный размер зерен медной обо-
лочки до деформирования составлял 50  мкм, а 

Рис. 5. Эквивалентное напряжение в модели с медной оболочкой: а – стадия РКУП; б – стадия волочения

Рис. 6. Микроструктура биметаллической проволоки:  
а – до деформирования; б – после одного прохода деформирования 

методом «РКУП–волочение»

с сердечником. В стальном сердечнике за 
счет более сильного обжатия эквивалент-
ное напряжение возрастает до 350 МПа. 

Лабораторный эксперимент проводи-
ли на сталемедной проволоке на промыш-
ленном волочильном стане В–I/550  М. 
Перед волокой была закреплена равнока-
нальная ступенчатая матрица с диаметром 
каналов 10,0 мм и углом стыка каналов ма-
трицы 145°. Матрица была расположена в 
контейнере для смазки. Деформирование 
осуществляли в один проход. Начальный 
диаметр заготовки – 10,0 мм. Для волоче-
ния применяли твердосплавные волоки с 
полированными каналами, уменьшенными 
углами конусности рабочей зоны и плав-
ными переходами от одной зоны к другой. 
Поверхность биметаллической проволо-
ки к волочению готовили по обычной для 
проволоки из стали технологии, со смазкой 
из смеси порошков мыла и серы. Скорость 
прохождения проволоки через матрицу – 
10,0 мм/с, а через фильеру 13,6 мм/с.

После каждой операции проводили ме-
таллографический анализ всех образцов в 
поперечном и продольном сечениях на оп-
тическом микроскопе Leica (Германия) на 
травленых образцах в светлой области. Для 
исследования микроструктуры из биме-
таллической проволоки вырезали образцы 
длиной 15  мм, затем на торцевых сторонах 
заготовок приготавливали микрошлифы по 
стандартной методике. 

Исследования микротвердости по 
Виккеpсy проводили на световом ми-
кроскопе Lеiсa, оборудованном микpoт-
веpдoмеpoм с нагрузкой 1 Н.

ба

б

а

Stress - Effective (MPa) • Stress - Effective (MPa) • 
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стального сердечника 18 мкм. При рассмотрении 
микроструктуры медной оболочки биметалли-
ческой проволоки после одного прохода мето-
дом «РКУП-волочение» выявлено, что на стадии 
РКУП после прохождения каналов РКУ-матри-
цы исходный размер зерна меди уменьшается 
до 30–35 мкм, при этом форма зерен становится 
равноосной, что соответствует эффекту РКУП. 
При волочении процесс формирования новых 
зерен продолжается, их размер уменьшается до 
25–30  мкм, при этом зафиксировано некоторое 
удлинение зерен в продольном направлении, что 
является результатом действия растягивающих 
напряжений, возникающих на данном участке. 

При изучении микроструктуры в сердечни-
ке, установлено, что после прохождения каналов 
РКУ-матрицы исходный размер зерна (18  мкм) 
практически не изменяется, незначительно из-
мельчаются лишь отдельные зерна. В промежу-
точной зоне между матрицей и волокой зерно 
также почти не изменяется. Однако и здесь за-
фиксировано некоторое удлинение зерен в про-
дольном направлении. 

Ввиду того, что сердечник значительно толще 
оболочки, на выходе из волоки микроструктуру 
рассматривали в двух точках – в осевой и поверх-
ностной зонах. В поверхностной зоне величина 
зерна уменьшается примерно до 14  мкм, прио-
бретая равноосную форму, примерно одинаковой 
площади. В осевой зоне величина зерна уменьша-
ется незначительно – примерно до 17 мкм, фор-
ма зерен при этом сильно вытянута, что является 
следствием этапа волочения. 

Выводы. При изучении моделей, полученных 
в ходе компьютерного моделирования в про-
грамме DEFORM, были рассмотрены основные 
параметры напряженно-деформированного со-
стояния: эквивалентная деформация и эквива-
лентное напряжение. При эквивалентной дефор-
мации с достаточно интенсивной проработкой 
оболочки сердечник также получает довольно 
высокий уровень деформации. Если рассматри-
вать распределение деформации по диаметру, 
то около 70% диаметра сердечника получает де-
формацию 0,5–0,55, оставшаяся часть сердечни-
ка – 0,35–0,39. При эквивалентном напряжении 
за счет интенсификации обжатия стального сер-
дечника распределение напряжений в обоих сло-
ях во всех проходах крайне неравномерное – в 
оболочке уровень напряжений резко снижается 
в направлении от наружных слоев к внутренним; 
в сердечнике распределение напряжений имеет 

«градиентный» характер с ярко выраженной ча-
шевидной формой графика. 

Анализ эволюции микроструктуры показал, 
что оба слоя биметаллической проволоки обра-
батываются неравномерно. Медная оболочка с 
начальным размером зерен 50  мкм прорабаты-
вается в среднем до 30 мкм. Стальной сердечник 
имеет различную величину зерна в поперечном 
сечении с начальным размером 18 мкм: в поверх-
ностных слоях сердечника размер зерна состав-
ляет ≈14  мкм, в осевой зоне ≈17  мкм (средний 
размер зерна по сечению 16 мкм). Кроме того, по-
сле стадии волочения зерна удлиняются под дей-
ствием растягивающих напряжений. 

Работа выполнена в рамках проекта АР08052852 
«Повышение прочностных и эксплуатационных 
свойств биметаллической проволоки и прутков за 
счет получения ультрамелкозернистой структуры с 
помощью интенсивной пластической деформации» в 
рамках программы «Грантовое финансирование мо-
лодых ученых по научным или научно-техническим 
проектам на 2020–2022 годы».
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EFFECT OF DEFORMATION BY «ECAP–DRAWING» METHOD  
ON MICROSTRUCTURE CHANGES OF BIMETALLIC WIRE

© Volokitina I.E., Naizabekov A.B., Panin E.A., Volokitin A.V.
Rudny Industrial Institute

The paper considers the microstructure change of a bimetallic wire at the «ECAP–drawing» deformation process. The de-
formation was carried out at room temperature, by one pass. It is shown that both layers of bimetallic wire are processed 
unevenly. A copper shell with an initial grain size of 50 microns is processed to 30 microns. The steel core characterizes 
by different grain sizes in cross-section – with an initial grain size of 18 microns in the surface layers of the core, the mi-
crostructure has a size about 14 microns, in the axial zone — about 17 microns. In addition, after the drawing stage, the 
grain shape is lengthened due to the action of tensile stresses.
Keywords: bimetallic wire; simulation; microstructure; drawing.
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УДК 621.771 
МИКРОСТРУКТУРА БИМЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ПРОВОЛОКИ, 

 ДЕФОРМИРОВАННОЙ МЕТОДОМ «ПРЕССОВАНИЕ–ВОЛОЧЕНИЕ» 
 

И. Е. ВОЛОКИТИНА, Т. Д. ФЕДОРОВА 
Рудненский индустриальный институт 

Темиртау, Казахстан 
 

Важной задачей в современном материаловедении является прогнозирова-
ние структуры и свойств материалов после деформационных воздействий, не 
проводя при этом натурных экспериментов. Поэтому исследование процессов 
трансформации структуры, происходящих в биметаллических проволоках,  
и разработка моделей процессов деформирования биметаллических проволок 
достаточно актуальны. На данный момент существует ограниченное коли- 
чество работ, посвященных изменению микроструктуры биметаллической про-
волоки при ее деформировании, т. к. сталь и медь имеют разные механические 
свойства, эти металлы на границе раздела могут деформироваться по-разному, 
чтобы оставаться «связанными» друг с другом во время волочения. Поэтому 
целью настоящего исследования является исследование эволюции микрострук-
туры биметаллической проволоки в процессе РКУП-волочения. 

Лабораторный эксперимент проводился на промышленном волочильном 
стане В-I/550 М. Для этого перед волокой была закреплена равноканальная сту-
пенчатая матрица с диаметром каналов, равным 10,0 мм, и углом стыка каналов 
матрицы, равным 145о. Матрица была расположена в контейнере для смазки. 
Деформирование осуществлялось в три прохода. Начальный диаметр исходной 
заготовки составлял 10,0 мм. После первого и второго проходов в контейнер 
для смазки устанавливали новую равноканальную ступенчатую матрицу и во-
локу с меньшим диаметром канала. Для волочения применялись твердосплав-
ные волоки с полированными каналами, уменьшенными углами конусности ра-
бочей зоны и плавными переходами от одной зоны к другой. Подготовка по-
верхности биметаллической проволоки к волочению проводилась по обычной 
для проволоки из стали технологии, в качестве смазки использовалась смесь 
порошков мыла и серы. Скорость прохождения проволоки через матрицу со-
ставляла 10 мм/с, а через фильеру – 13,6 мм/с. Дефектов поверхности обнару-
жено не было. 

Начальная микроструктура была изучена с помощью оптической микро-
скопии на травленом образце в светлой области с помощью микроскопа Leica 
(Германия). Для исследования вырезались образцы длиной 15 мм биметалличе-
ской проволоки, затем на торцевых сторонах этих заготовок приготавливали 
микрошлифы. Для удобства приготовления и отсутствия завалов плоскости 
шлифы закрепляли в струбцине. 
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Микроструктура исходной сталемедной проволоки, полученной на оптиче-
ском микроскопе, приведена на рис. 1, а. Размер зерен меди составляет 50 мкм, 
микроструктура стального сердечника соответствует характерной структуре 
низкоуглеродистой доэвтектоидной стали, размер зерен составляет 18 мкм. 

 
а)                                                                      б) 

 

         
 

Рис. 1. Микроструктура сталемедной заготовки, полученной на оптическом микроскопе:  
а – исходная проволока; б – три прохода РКУП-волочения 

 
Как видно из рисунка, РКУП-волочение сталемедной проволоки сопро-

вождается значительными изменениями как в поверхностных слоях, так и в 
центральной области образцов. Размеры и морфология структурных составля-
ющих, сформированных в оболочке волокон, неразличимы даже при больших 
увеличениях (рис. 1, б). 

Важным результатом исследования, демонстрирующим высокую техноло-
гичность и практическую ценность процесса, является то, что при совмещении 
РКУП с традиционным волочением проволоки на меньший диаметр получен- 
ная при РКУП структура после волочения не только сохраняется,  
но и измельчается. 
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Одним из наиболее эффективных методов теоретического анализа любого 

технологического процесса в настоящее время является компьютерное 
моделирование с помощью метода конечных элементов. У данного способа 
исследования есть несколько неоспоримых преимуществ: 

- возможность визуализации изучаемого процесса, даже внутри заготовки 
или инструмента, что является невозможным в реальных условиях; 

- комплексный анализ сразу нескольких параметров в любой точке 
исследуемого объекта, что при традиционных способах также часто бывает 
невозможным, например, отсутствии необходимых эмпирических уравнений; 

- возможность оптимизации процесса путем варьирования значений 
определенных геометрических или технологических параметров. 

Все эти преимущества сделали МКЭ-моделирование достаточно 
распространенным способом теоретического изучения. Если рассматривать 
МКЭ-моделирование с позиции обработки давлением, то здесь лидирующую 
позицию занимает программа Deform, которая позволяет смоделировать почти 
любой процесс деформирования. При моделировании деформирования 
биметаллической проволоки с помощью совмещенного процесса «РКУП-
волочение» необходимо решить сразу две задачи:  

1) изучить напряженно-деформированное состояние при сложном 
нагружении, которое возникает при комбинировании двух операций; 

2) провести изучение напряженно-деформированного состояния для 
каждого материала в отдельности. 

В качестве исходной заготовки использовалась биметаллическая 
проволока с соединениями типа «сталь-алюминий» и «сталь-медь» диаметром 10 
мм, причем диаметр стального сердечника был равен 8 мм. Материалом 
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сердечника была выбрана сталь AISI-1010 (аналог стали 10). В качестве 
материала оболочки был выбран алюминиевый сплав 1100 и медный сплав CDA 
110 (техническая медь).  

Угол стыка каналов в РКУ-матрице был равен 145°. Проводилось 
моделирование трех циклов деформирования. На первом этапе заготовка 
проходила через каналы матрицы диаметром 10 мм, а на этапе волочения 
обеспечивалось обжатие 5%, до диаметра 9,5 мм. На втором этапе заготовка 
проходила через каналы матрицы диаметром 9,5 мм, а на этапе волочения 
обеспечивалось обжатие 5,26%, до диаметра 9 мм. На третьем этапе заготовка 
проходила через каналы матрицы диаметром 9 мм, а на этапе волочения 
обеспечивалось обжатие 11%, до диаметра 8 мм. 

В качестве модели материала для сердечника и оболочки был выбран 
упругопластический тип. Поскольку оба материала являются неподвижными 
относительно друг друга в биметаллической проволоке, между ними был 
установлен жесткий неразрывный контакт. На контакте алюминиевой оболочки 
и обоих инструментов (РКУ-матрицы и волоки) был установлен коэффициент 
трения 0,1, что соответствует шлифованной поверхности с применением смазки. 
Скорость деформирования, приложенная к переднему и заднему концам 
заготовки, была равна 10 мм/с. 

Деформирование проводилось при комнатной температуре. На рисунке 1 
приведены кривые упрочнения данных материалов при температуре 20°С, 
экспортированные из базы материалов Deform. 

 

 
а)                                            б)                                     в) 

а - алюминиевый сплав 1100; б - медный сплав CDA 110; в - сталь AISI-
1010 

Рисунок 1 - Кривые упрочнения при температуре 20°С 
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В ходе расчета данных моделей на заготовке образовался дефект, 
заключавшийся в расслоении оболочки и сердечника. Причем данный дефект 
был отмечен как на переднем конце заготовки (рисунок 2а), так и на заднем 
(рисунок 2б). При анализе данных результатов было установлено, что для 
предотвращения обрыва проволоки на участке между матрицей и волокой, а 
также для исключения образования дефектов расслоения, необходимо 
согласование тянущей скорости, приложенной к переднему концу заготовки, и 
подталкивающей скорости, приложенной к заднему концу. Неправильный 
подбор кинематических параметров приведет к либо к разрыву проволоки, либо 
к расслоению слоев, как показано на рисунке 2. Для стабильного протекания 
данного процесса необходимо использовать закон постоянства секундных 
объемов, который выражается в виде следующей зависимости: 

 
0 0 1 1F v Fv ,        (1) 

где  F0, F1 – площади поперечного сечения заготовки до и после прохода 
соответственно; 

v0, v1 – скорость, приложенная к заднему и переднему концу заготовки 
соответственно. 

Таким образом, для предварительно заданной задней скорости 10 мм/с для 
всех трех проходов и уменьшении поперечного сечения проволоки с 10 до 9,5 
мм, передняя скорость должна быть равна не 10 мм/с, а 11,08 мм/с. В 
соответствии с этим принципом, скорость волочения на втором проходе (при 
конечном диаметре 9 мм) будет равна 11,15 мм/с; на третьем проходе (при 
конечном диаметре 9 мм) – 12,65 мм/с. 

 

 
а)                                                       б) 

а – передний конец, б – задний конец 
Рисунок 2 – Расслоения на концах биметаллической проволоки 

 
За счет расхождения скоростей на концах заготовки, необходимого для 

стабильного протекания данного совмещенного  процесса, на этапе РКУП в 
матрице возникает неполное заполнение каналов (рисунок 3), нетипичное для 
обычного прессования.  

 
Рисунок 3 – Формоизменение металла на этапе прессования 
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Такой эффект достигается в результате того, что при заданной скорости 
движения заднего конца заготовки (которая аналогична действию пуансона при 
прессовании), переднему концу заготовки сообщается более высокая скорость, 
создающая общее натяжение в заготовке.  

При этом на стыках каналов в перекрестном направлении возникает 
небольшое растяжение поверхностных слоев – на первом стыке растяжению 
подвергается верхняя половина поперечного сечения, на втором стыке – нижняя. 
В результате происходит незначительное утонение толщины оболочки с 1 до 
0,96 мм. Толщина сердечника на данном этапе деформирования остается 
неизменной. 

Если на этапе прессования формоизменение металла было идентичным для 
обеих моделей «сталь-алюминий» и «сталь-медь», то на этапе волочения были 
зафиксированы как определенные сходства, так и различия. 

 Главным сходством обеих моделей является изменение толщины не 
только оболочки, но и сердечника. Такой эффект достигается за счет того, что в 
отличии от этапа прессования, здесь в очаге деформации оболочка имеет 
полностью замкнутый контур контакта с деформирующим инструментом. 
Различия же заключаются в численных значениях толщины после волочения.  

В модели с алюминиевой оболочкой (рисунок 4а) диаметр сердечника 
уменьшается с 8 мм до 7,76 мм. Толщина оболочки изменяется с 0,96 мм до 0,87 
мм. При этом на входе в волоку из-за подпирающего действия задней скорости 
возникает незначительное утолщение оболочки, в результате диаметр заготовки 
увеличивается до 10,4 мм. Данный эффект будет возникать всегда при наличии 
скорости, приложенной к заднему концу заготовки; при обычном волочении, 
когда скорость приложена только к переднему концу заготовки, данное 
локальное утолщение не наблюдается. 

 

 
а)                                                        б) 

а – модель «сталь-алюминий», б – модель «сталь-медь» 
Рисунок 4 – Формоизменение металла на этапе волочения 

 
В модели с медной оболочкой (рисунок 4б) диаметр сердечника 

уменьшается с 8 мм до 7,6 мм. Толщина оболочки изменяется с 0,96 мм лишь до 
0,95 мм. На входе в волоку утолщение оболочки значительно меньше, диаметр 
заготовки увеличивается до 10,06 мм.  

При одинаковых геометрических параметрах после этапа прессования и 
идентичном обжатии при волочении, такая разница в численных значениях 
является следствием того, что медь по своим механическим характеристикам 
существенно тверже и прочнее алюминия.  

Например, при уровне деформации около 20%, величина сопротивления 
деформации медного сплава CDA 110 (264 МПа) почти в 3,5 раза выше 
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сопротивления деформации алюминиевого сплава 1100 (76 МПа). Таким 
образом, выбор материала оболочки биметаллической проволоки при 
реализации совмещенного процесса «прессование-волочение» будет иметь 
влияние на конечную толщину слоев. 

При анализе формоизменения на втором и третьем проходах был отмечен 
схожий характер послойного изменения. При одинаковых параметрах 
деформирования (10 мм → 9,5 мм → 9 мм → 8 мм),  толщина алюминиевой 
оболочки уменьшается более чем в 2 раза, в то время как толщина медной 
оболочки снижается лишь на 20%.  

В свою очередь, в модели с медной оболочкой стальной сердечник 
получил немного большее обжатие, что также объясняется разницей в 
механических характеристиках двух материалов оболочек. В таблице 1 
приведены данные по замерам толщин слоев. Значения представлены в дробном 
формате, где числитель – толщина слоя перед проходом; знаменатель – толщина 
слоя на выходе из волоки. 

 
Таблица 1 – Значения толщин оболочки и сердечника по проходам, мм 

 сталь-алюминий сталь-медь 
 оболочка сердечник оболочка сердечник 

1-ый проход 1 / 0,87 8 / 7,76 1 / 0,95 8 / 7,6 
2-ой проход 0,87 / 0,79 7,76 / 7,42 0,95 / 0,91 7,6 / 7,18 
3-ий проход 0,79 / 0,41 7,42 / 7,18 0,91 / 0,81 7,18 / 6,38 

 
Вывод: В ходе компьютерного моделирования в программе Deform были 

получены корректные модели совмещенного процесса «прессование-волочение» 
для деформирования биметаллической проволоки с соединениями типа «сталь-
алюминий» и «сталь-медь» диаметром 10 мм, диаметр стального сердечника был 
равен 8 мм. Материалом сердечника была выбрана сталь AISI-1010. В качестве 
материала оболочки был выбран алюминиевый сплав 1100 и медный сплав CDA 
110. Было установлено, что для стабильного протекания процесса, 
предотвращения обрыва проволоки на участке между матрицей и волокой, а 
также для исключения образования дефектов расслоения, необходимо 
согласование тянущей скорости, приложенной к переднему концу заготовки, и 
подталкивающей скорости, приложенной к заднему концу. При одинаковых 
геометрических параметрах после этапа прессования и идентичном обжатии при 
волочении, толщина алюминиевой оболочки уменьшается более чем в 2 раза, в 
то время как толщина медной оболочки снижается лишь на 20%. В свою 
очередь, в модели с медной оболочкой стальной сердечник получил немного 
большее обжатие. Такая разница в численных значениях является следствием 
того, что медь по своим механическим характеристикам существенно тверже и 
прочнее алюминия. Таким образом, выбор материала оболочки биметаллической 
проволоки при реализации совмещенного процесса «прессование-волочение» 
будет иметь влияние на конечную толщину слоев. 
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При добавочном нагружении грунтов под воздействием внешней нагрузки, 

бывает удобно заменить сложное внешнее воздействие единичной силой, что 
упрощает решение задачи, удовлетворение граничных условий. При этом, 
практическая задача еще более упрощается, когда возможны переходы между 
разными системами отсчета. Рассмотрим плоскую задачу теории упругости в 
полярных координатах. Имеем постановку задачи: 

уравнения равновесия вида: 
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условие неразрывности деформаций, 
  ,02        (2) 

граничные условия, 
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n    (3) 

или с учетом (3) и тригонометрической форме: 
 

 .2sin  in T     (4) 
 
где n  – граничное контактное касательное напряжение,   ,  – 

нормальные тангенциальное и радиальное напряжения,   – касательное 
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