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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы): В статье описаны особенности и потенциальные 
преимущества деформации методами волочения со сдвигом (ВсС) и интенсивной пластической деформации 
(ИПДК) в температурном интервале эффекта динамического деформационного старения (ДДС), которые поз-
воляют получать высокий комплекс физико-механических свойств. Цель работы: Исследование и анализ осо-
бенностей структурообразования при совместном действии ИПД и эффекта ДДС при деформировании метода-
ми волочения со сдвигом и интенсивной пластической деформации кручением, установление закономерностей 
при образовании градиентной структуры. Используемые методы: 1. Компьютерное моделирование в про-
граммной среде Deform 3D с целью выявления напряженно-деформированного состояния на материалах с раз-
ными типами кристаллических решеток: медь М1 (ГЦК), сталь 10 (ОЦК) и титан ВТ1-0 (ГПУ) и дальнейшего 
сопоставления с экспериментальными данными. 2. Измерение микротвердости 3. Растровая и просвечивающая 
электронная микроскопия. Новизна: К элементам новизны относится исследование совместного действия ИПД 
и эффекта ДДС на формирование градиентной структуры и механические свойства металлов с различными 
кристаллическими решетками. Результат: В статье приведены результаты исследований по формированию 
структуры в процессе немонотонной пластической деформации сплавов (сталь 10, медь, титан) с различными 
типами кристаллической решётки методом ВсС, а также РКУП и ИПДК низкоуглеродистой стали в условиях 
действия эффекта ДДС. Проанализированы механизмы деформации и особенности деформационного поведе-
ния на мезоуровне при различных режимах деформационной обработки. Установлены температурные интерва-
лы проявления эффекта ДДС при деформации стали 10 при РКУП и факт формирования градиентной структу-
ры при ИПДК в этих условиях. Практическая значимость: Результаты исследования могут быть использова-
ны для получения данных при выборе оптимального режима деформационной обработки с эффектом ДДС. 
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волочение со сдвигом, динамическое деформационное старение, сталь 10, медь М1, титан ВТ1-0, компьютер-
ное моделирование, напряженно-деформированное состояние, микроструктура. 

Введение   
Требования к свойствам конструкционных 

материалов в современных условиях становятся 
более высокими и дифференцированными. В 
первую очередь, это относится к ответственным 
металлическим изделиям, работающим в экс-
тремальных условиях эксплуатации в аэрокос-
мической, химической, медицинской и других 
отраслях промышленности. Один из методов 
повышения прочности материалов состоит в 
уменьшении размеров кристаллитов от микрон-
ных до наноразмеров. Полученные таким обра-
зом материалы, например наноструктурный 
алюминий или медь, могут стать тверже высоко-
прочной стали, но эти материалы будут очень 
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хрупкими и разрушаться при растяжении, оче-
видно, вследствие локализации деформации.  

Одним из приемов, позволяющих повысить 
эксплуатационные характеристики изделий, явля-
ется использование металлических материалов с 
градиентной структурой [1–5]. Как было установ-
лено, градиентные микроструктуры, в которых 
размер зерна возрастает от наноразмеров на по-
верхности до крупнозернистого состояния в цен-
тре [заготовки], являются эффективным подходом 
к повышению пластичности изделия в целом [4-6].  

В последние годы исследование градиентных 
структурных состояний в металлических матери-
алах сформировалось в новое научное направле-
ние [6-8]. В этих рамках представляет интерес 
исследование формирования градиентных струк-
тур в длинномерных металлических изделиях 
(прутках, полосах). Сочетание более твердых по-
верхностных слоев с относительно «мягкой» 
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сердцевиной в таких изделиях позволяет увели-
чить износостойкость, распределять нагрузки, 
релаксировать концентраторам напряжений и по-
высить пластичность изделия в целом. В качестве 
примера следует указать использование немоно-
тонной сдвиговой деформации волочением со 
сдвигом прутков низкоуглеродистой стали, при-
водящей к образованию градиентной структуры 
вплоть до формирования наноструктурных по-
верхностных слоёв со сверхвысокой микротвёр-
достью (HV ~ 7 ГПа) и к заметному повышению 
износостойкости [9, 10]. 

Сочетание структурной градиентности и про-
явления других эффектов, например динамиче-
ского деформационного старения (ДДС [11, 12]), 
может представлять интерес для управления ло-
кальными свойствами изделий.  Учитывая,  что 
эффект ДДС проявляется при формировании уль-
трамелкозернистых и наноструктурных состоя-
ний [13] с заметным повышением прочности, со-
здание градиентных структур размерностью от 
нанодиапазона до крупнозернистого в условиях 
ДДС имеет перспективу локального управления 
свойствами изделий и полуфабрикатов.  

С учётом вышеизложенного, в настоящей ра-
боте поставлена задача исследования особенно-
стей структурных изменений и механического 
поведения сплавов с различными типами кри-
сталлической структуры в процессе немонотон-
ной пластической деформации методом волоче-
ния со сдвигом, а также кручения под высоким 
гидростатическим давлением низкоуглеродистой 
стали в условиях действия эффекта динамиче-
ского деформационного старения.  

Для решения поставленной задачи было иссле-
довано деформированное состояние методов ВсС 
и ИПДК с использованием компьютерного моде-
лирования и проведены физические эксперименты. 

Материал и методики исследований 
В настоящей работе исследовали материалы 

с различными типами кристаллической структу-
ры – с ОЦК (сталь 10), ГЦК (сплав М1-0) и ГПУ 
(сплав ВТ1-0) кристаллическими решётками 
стандартного химического состава [14].  

Перед проведением физических эксперимен-
тов по деформационной обработке исследуемых 
сплавов было проведено компьютерное модели-
рование процессов волочения со сдвигом, тра-
диционного волочения и кручения под высоким 
давлением.  

1. Волочение со сдвигом длинномерных 
образцов сплавов железа, меди и титана 

1.1. Компьютерное моделирование процесса 
волочения со сдвигом 

Компьютерное моделирование процесса во-
лочения со сдвигом, а также традиционного во-
лочения провели на примере прутков низкоугле-
родистой стали 10, реологические свойства ко-
торой были заложены при разработке численной 
модели, согласно [14, 15]. Для реализации про-
цедуры моделирования использовали стандарт-
ный пакет прикладных программ (ППП) 
«DEFORM-3D». С этой целью были созданы 
объемные модели фильер (рис. 1) в программ-
ном продукте «Компас-3D» с различными угла-
ми рабочей части. 

 
Рис. 1. Трехмерная модель фильер 

для волочения со сдвигом. Вращается 
эксцентриковая волока 

Перед моделированием были приняты сле-
дующие допущения к моделям традиционного 
волочения и волочения со сдвигом:  

1. Материал заготовки в исходном состоянии 
является пластичным и изотропным, в нем отсут-
ствуют начальные напряжения и деформации.  

2. Температуру среды деформирования при-
нимали равной 20ºС.  

3. Инструмент является абсолютно жестким, 
и учет геометрии инструмента производится ав-
томатически.  

4. Для моделирования волочения и волоче-
ния со сдвигом было выбрано 150 шагов, учиты-
вающих полное прохождение заготовки в филь-
ерах и получение стабильного результата.  

5. Заготовка разбита на 55000 трапецеидаль-
ных элементов.  

6. Коэффициент трения между заготовкой и 
инструментом по Зибелю 0,12. 
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7. Скорость волочения 0,95 мм/с. 
8. Степень деформации после одного прохо-

да 15%.  
9. Скорость вращения подвижной фильеры 

500 мин-1.  
По результатам моделирования также опре-

деляли изменения интенсивности накопленной 
пластической деформации Λm вдоль диаметра 
поперечного сечения прутков после деформаци-
онной обработки. Следует отметить, что наибо-
лее значимыми факторами, влияющими на ин-
тенсивность деформации при волочении со 
сдвигом при комнатной температуре, являются 
угол фильеры, скорость волочения, скорость 
вращения фильеры вокруг оси и трибологиче-
ские параметры контакта заготовки с инстру-
ментом.  

Для сравнения схем волочения и волочения 
со сдвигом эти процессы были промоделирова-
ны в среде «DEFORM-3D», результаты компью-
терного моделирования процессов традиционно-
го волочения и волочения со сдвигом представ-
лены на рис. 2 и 3. 

Как показало компьютерное моделирование, 
после 5 проходов традиционного волочения ве-
личина Λm достигает значения лишь ~ 0,95 при 
сравнительно однородном распределении дефор-
мации по объёму прутка (рис. 2).  В то же время 
после одного прохода волочения со сдвигом 
наблюдается явно неоднородное распределение 
интенсивности деформации Λm, которая возрас-
тает от центра к периферии прутка и в припо-
верхностной области достигает величины Λm > 2 
(рис. 3).  Этот факт свидетельствует о более ин-
тенсивном деформационном воздействии на заго-
товку при волочении со сдвигом. Столь интен-
сивная деформация металла при такой обработке 
связана с геометрией фильер и условиями их 
вращения относительно оси волочения. Таким 
образом, за один цикл обработки методом воло-
чения со сдвигом возможно получение суще-
ственно больших значений интенсивности де-
формации и, следовательно, повышение произво-
дительности процесса изготовления высокопроч-
ной длинномерной продукции. При этом наблю-
дается снижение сил волочения почти в 2 раза и 
нормальных сил на инструменте в 1,8 раза, по 
сравнению с традиционным волочением [15–17]. 

Результаты компьютерного моделирования 
свидетельствуют о том, что при волочении со 
сдвигом в прутках сплавов формируется гради-
ентная структура, в которой периферийные об-

ласти прутков подвергаются более интенсивно-
му деформационному воздействию по сравне-
нию с центральными областями прутков.  

Моделирование волочения со сдвигом, про-
ведённое для прутков сплавов титана (ГПУ) и 
меди (ГЦК), показало, что картина распределе-
ния интенсивности накопленной пластической 
деформации идентична наблюдаемой на стали 
10. Очевидно, такая идентичность обусловлена 
особенностями моделирования в среде 
DEFORM-3D и принятыми допущениями, кото-
рые не учитывают различий кристаллической 
структуры сплавов. Изучение влияния этих раз-
личий на характер распределения интенсивности 
накопленной пластической деформации является 
предметом дальнейших исследований.  

Процессы, происходящие в приповерхност-
ной области прутков при волочении со сдвигом, 
представляют собой интенсивную пластическую 
деформацию, в которой максимально воздей-
ствие сдвиговой деформации под влиянием силы 
трения со стороны эксцентриковых фильер. 

1.2. Физический эксперимент: волочение 
со сдвигом длинномерных образцов сплавов 

железа, меди и титана 
Волочение со сдвигом включает операции 

редукционной обработки, совмещенной со сдви-
гом. Реализация метода происходила по схеме 
волочения за счет приложения тянущей силы 
через две последовательно расположенные ко-
нические волоки с одновременным вращением 
одной из волок [7, 9, 16, 17]. Проведение дефор-
мационного процесса обеспечивается за счет то-
го, что вращением эксцентриковой волоки обес-
печивают дополнительную деформацию сдвига 
посредством заданного относительно оси вра-
щения эксцентриситета, образованного конус-
ным каналом волок (см. рис. 1). 

Волочение со сдвигом (один проход) прово-
дили на волочильном стане с приставкой для 
вращения фильер. При этом за один проход диа-
метр прутков уменьшился с 10 до 9,2 мм.  

С целью выявления особенностей сформиро-
ванной градиентной структуры деформирован-
ных волочением со сдвигом сплавов проводили 
исследования микроструктуры методами свето-
вой и электронной микроскопии, а также изме-
рения микротвёрдости HV по диаметру попе-
речного сечения прутков.  

На рис.  4 представлены снимки микро-
структуры стали 10 в исходном и деформиро-
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ванном состояниях. 
В исходном состоянии сталь 10 представляет 

собой ферритно-перлитную структуру со средним 
размером зёрен феррита и перлита соответственно 
12 и 5 мкм. Если в исходном состоянии структура 
стали 10 по всей поверхности сечения в основном 
однородна, а границы зёрен феррита сравнительно 
прямолинейны, то после деформации в централь-
ной части прутка границы зёрен нередко искрив-
лены и деформированы, однако размер зёрен из-
менился несущественно (dср..≈ 11  мкм).  В то же 
время вдоль узкой приповерхностной зоны шири-

ной ~ от 10 до 100 мкм на протяжении большей 
части длины окружности прутка структура карди-
нально отличается от таковой в остальной части 
поперечного сечения прутка (см. рис. 4). Как вид-
но на снимках (рис. 4,б), приповерхностный слой 
прутка (область П) представляет собой зону ин-
тенсивной деформации, которая выглядит как во-
локнистая структура с волокнами, вытянутыми в 
направлении касательной к боковой поверхности 
прутков. Границы зёрен в приповерхностном слое 
не выявляются вследствие сильной измельчённо-
сти структуры.  

  
а б 

Рис. 2. Компьютерное моделирование процесса традиционного волочения.  
Распределение интенсивности накопленной деформации в поперечном (а) и продольном (б)  

сечении прутка стали 10 после традиционного волочения 

  
а б 

Рис. 3. Компьютерное моделирование процесса волочения со сдвигом. Распределение интенсивности 
накопленной пластической деформации в прутках стали 10 после волочения со сдвигом:  

а – поперечное сечение; б – продольное сечение 
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Определение микротвёрдости боковой поверх-
ности прутка стали 10 после ВсС также свидетель-
ствует о высокой неоднородности значений HV. 
Измерения величины HV на боковой поверхности 
вдоль оси прутка показали, что значения HV изме-
няются в диапазоне ~ 3600–7000 МПа. При этом 
увеличение количества проходов волочения со 
сдвигом приводит к повышению нижней границы 
этого диапазона до величины более 5200 МПа. 
Столь высокие значения микротвёрдости припо-
верхностного слоя способствуют увеличению из-
носостойкости стальных прутков ~ на 25% [18].  

Такая структура, представляющая собой со-
четание слабодеформированной центральной 
области прутков с размером зёрен d ~ 8–10 мкм 
и сильнодеформированной приповерхностной 
области, размеры структурных элементов в ко-
торой не превышают 0,1  мкм,  по сути,  является 
градиентной [10].  

 
а 
 

 
б 

Рис. 4. Микроструктура стали 10 в исходном 
состоянии (а) и после волочения со сдвигом (б) 

при 20оС. Ц – центральная область прутков, 
П – периферия. РЭМ. Условная линия отделяет 

сильно деформированный участок П от 
центральной слабо деформированной области Ц 

На рис. 5 представлен снимок микрострук-
туры прутка сплава М1 после волочения со 
сдвигом. Микроструктура характеризуется силь-

ной неоднородностью по всему поперечному 
сечению прутков, и, соответственно, неоднород-
ностью значений микротвёрдости – величина 
HV изменяется от 800 до 1300 МПа. Определе-
ние микротвёрдости вдоль боковой поверхности 
показало, что она изменяется от 2000 до 3500 
МПа. Ширина сильно деформированной припо-
верхностной области П неоднородна вдоль бо-
ковой поверхности прутка и достигает величины 
~ 160 мкм, что заметно превышает аналогичные 
значения для стали 10 после волочения со сдви-
гом (см. рис. 4). Образование более широкой, по 
сравнению со сталью 10  (с ОЦК решёткой),  
сильно деформированной приповерхностной 
зоны в сплаве М1 (с ГЦК решёткой), очевидно, 
связано с меньшей твёрдостью и большей пла-
стичностью медного сплава М1. В целом, струк-
тура в прутках меди М1 после волочения со 
сдвигом, также является градиентной. 

 
Рис. 5. Микроструктура сплава М1 после 1 

прохода ВсС – поперечное сечение прутков: Ц – 
центральная область и П – периферийная сильно 

деформированная область (отделена условной 
линией). Световая микроскопия 

На рис. 6 приведен снимок микроструктуры 
сплава ВТ1-0 в поперечном сечении прутка после 
волочения со сдвигом. Условная линия на снимке 
разделяет центральную (Ц) и сильно деформиро-
ванную приповерхностную (П) области. Ширина 
сильно деформированной приповерхностной обла-
сти в прутках данного сплава (с решёткой ГПУ) не 
превышает 25  мкм,  что значительно ниже,  чем в 
сплавах Ст. 10 и М1 с кубической решёткой (ОЦК 
и ГЦК). Вероятно, это обстоятельство обусловлено 
значительно меньшим числом систем скольжения 
N в сплаве с гексагональной плотноупакованной 
решёткой (N=3), по сравнению с кубическими ре-
шётками (N=12)  сплавов Ст.  10  и М1,  а также с 
более высокой пластичностью последних. Струк-
тура сплава ВТ1-0 после волочения со сдвигом 
также является градиентной. 

Таким образом, немонотонная пластическая 
деформация волочением со сдвигом позволяет 
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сформировать градиентную структуру в длин-
номерных металлических изделиях с любым ти-
пом кристаллической структуры.  

 
Рис. 6. Микроструктура поперечного сечения 

прутка титанового сплава ВТ1-0 после 1 прохода 
волочения со сдвигом: Ц – центральная область 

прутка, П – периферия  
(отделена условной линией). РЭМ 

2. Интенсивная пластическая деформация 
кручением под высоким давлением  

2.1. Компьютерное моделирование процесса 
кручения под высоким давлением 

Для более полного выявления механизмов 
формирования градиентной структуры сплавов в 
условиях интенсивной сдвиговой деформации во 
всём объёме материала представляют интерес 
исследования особенностей формирования такой 
структуры в сплавах при ИПД кручением под 
высоким давлением.  

На рис. 7 приведены результаты компьютер-
ного моделирования процесса кручения под вы-
соким давлением сплавов ВТ1-0 (ГПУ решётка), 
Ст.  10 (ОЦК решётка)  и М1 (ГЦК решётка),  т.е.  
картины распределения интенсивности накоп-
ленной пластической деформации в образцах-
дисках после кручения на три оборота при ком-
натной температуре. Как видно из рисунка, гра-
диентная структура в образцах-дисках, когда 

интенсивность деформации в центральных обла-
стях значительно ниже, чем в периферийной об-
ласти, формируется уже после трёх оборотов 
кручения под давлением во всех типах исследо-
ванных сплавов с различными кристаллически-
ми решётками. В картинах распределения интен-
сивности пластической деформации наблюдают-
ся некоторые различия в силу разных прочност-
ных и пластических характеристик сплавов с 
разными кристаллическими структурами.  

Для оценки результатов, полученных ком-
пьютерным моделированием, был проведён фи-
зический эксперимент по кручению под давле-
нием с соблюдением режимов обработки, приня-
тых в модели.  

2.2. Физические эксперименты:  
сдвиговая деформация кручением 

под давлением плоских образцов-дисков 
низкоуглеродистой стали 

Для более полного изучения процессов фор-
мирования градиентной структуры в сплавах при 
интенсивной пластической деформации методом 
кручения под высоким давлением были прове-
дены исследования на примере низкоуглероди-
стой стали 10. Предварительные исследования 
показали, что наиболее эффективно градиентная 
структура в стали 10 формируется при интен-
сивной пластической деформации в интервале 
температур проявления эффекта динамического 
деформационного старения (ДДС) [13]. В соот-
ветствии с этим были проведены эксперименты 
по кручению стали под высоким давлением (6 
ГПа) при различных температурах из интервала 
проявления эффекта ДДС – 20, 250 и 400°С. Для 
проведения деформационной обработки стали 
методом ИПДК были подготовлены образцы в 
виде дисков диаметром 10 мм, толщиной 0,5 мм. 
На рис. 8 приведена схема узла штамповой 
оснастки для осуществления процесса ИПД ме-
тодом ИПДК [19, 20].  

   
а б в 

Рис. 7. Распределение интенсивности накопленной пластической деформации после ИПД методом 
ИПДК образцов-шайб сплавов: а – ВТ1-0; б – Ст. 10; в – М1 
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После деформации на этих образцах измеря-
ли микротвёрдость, а также исследовали струк-
туру на световом и электронном микроскопах. 
Степень деформации e определяли согласно [19, 
20] выражению 

)/ln( hre ×= J , (1) 
где J –  угол вращения,  рад;  r и h –  радиус и 
толщина диска соответственно. 

 
Рис. 8. Схема деформационного узла  

для интенсивной пластической деформации  
кручением под высоким давлением 

На рис. 9 представлена микроструктура ста-
ли 10 в исходном состоянии и после 5 оборотов 
кручения под высоким давлением при темпера-
туре 20°С. Как видно из рисунка, зёрна перлита 
в центральной части образцов сохранили глобу-
лярную форму, хотя пластины цементита в этих 
зёрнах раздроблены и хаотично развёрнуты друг 
относительно. В то же время в периферийных

областях образцов, где происходит наболь-
шее измельчение структуры, зёрна перлита и 
феррита сильно вытянуты вдоль полос скольже-
ния. Пластины цементита в зёрнах перлита в пе-
риферийных областях образцов, как правило, так 
же раздроблены, как и в центре образцов. 

2.3. Интенсивная сдвиговая деформация 
равноканально угловым прессованием 
Как было показано в работе [13], после интен-

сивной пластической деформации методом равно-
канально углового прессования (РКУП) в структу-
ре стали 10 наблюдаются явные признаки действия 
ротационных мод деформации в зёрнах перлита. 
Так, если в исходном состоянии сплава пластины 
цементита в зёрнах перлита были относительно 
прямолинейными и взаимно параллельными 
(рис. 9, а), то уже после 4 проходов РКУП (ε ≈ 3,3) 
при 250°С во многих зёрнах перлита наблюдаются 
сильно искривлённые пластины цементита 
(рис. 9, б).  Это наглядно свидетельствует о разви-
тии ротационных механизмов деформации в про-
цессе РКУП в зёрнах перлита.  Кроме того,  по-
скольку в перлите ячеистая структура эволюцио-
нирует медленнее, и ее развитие существенно от-
стает от эволюции структуры в зернах феррита 
[21], развитие поворотных мод деформации в по-
следних происходит значительно интенсивнее, что 
подтверждает наличие измельчённой ячеистой 
структуры в зёрнах феррита (рис. 9, в). 

   
а б в 

Рис. 9. Микроструктура стали 10: а – исходное состояние; б, в – 5 оборотов ИПДК при 20°С: 
б – центральная область; в – периферия. РЭМ 

   
a б в 

Рис. 10. Электронно-микроскопические изображения микроструктуры стали 10 из статьи [14]: 
а – исходное состояние; б, в – РКУП при 250°С; ε4 ≈ 3,3; а, б – РЭМ; в – ПЭМ 
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Необходимо отметить следующий немало-
важный факт: наблюдаемые в настоящей работе 
раздробленные и хаотично развёрнутые относи-
тельно друг друга пластины цементита после 
кручения под высоким давлением,  так же как и 
после РКУП, свидетельствуют об активизации 
внутризёренного дислокационного скольжения и 
развитии ротационных механизмов деформации 
даже при комнатной температуре. Выявляемые 
пластины цементита после кручения образцов 
стали под высоким давлением, по сути, можно 
рассматривать как маркеры, находящиеся в объ-
ёме стали и позволяющие оценивать характер 
структурных изменений, а также действующие 
механизмы деформации.  

На рис. 10 приведены результаты определе-
ния микротвёрдости вдоль диаметра образцов-
дисков стали 10 после ИПДК при различных 
температурах. Как следует из графиков, величи-
на микротвёрдости стали после ИПДК при 20°С 
значительно ниже полученных на образцах по-
сле ИПДК при 250 и 400°С. В то же время необ-
ходимо отметить, что если значения HV в цен-
тральной области образцов после ИПДК при 
250°С заметно ниже таковых после ИПДК при 
400°С, то в периферийных частях образцов 
наблюдается обратная картина – после ИПДК 
при 400°С величина HV существенно ниже тако-
вой по сравнению с ИПДК при 250°С. 

 
Рис. 11. Микротвёрдость стали 10 вдоль 

диаметра образцов-дисков после 5 оборотов 
ИПДК: 1 – 20°С; 2 – 250°С; 3 – 400°С 

Наблюдаемое в исследованных образцах-
дисках после деформации методом ИПДК сочета-
ние ультрамелкозернистой структуры в перифе-
рийных областях образцов и сравнительно крупно-
зернистой структуры в центральной области, по 
сути, представляет собой градиентную структуру. 
Такая структура обладает также и градиентом ме-

ханических свойств, о чём свидетельствуют гра-
фики зависимости HV от радиуса образцов-дисков, 
полученные после ИПДК при различных темпера-
турах деформации – центральная область дисков 
является более «мягкой» (обладает меньшими зна-
чениями HV) в сравнении с периферийными обла-
стями (обладающими более высокими значениями 
микротвёрдости). 

3. Обсуждение и анализ проведённых 
экспериментов по компьютерному 

моделированию и физического эксперимента 
по деформационной обработке сплавов 
Таким образом, компьютерное моделирова-

ние показало, что градиентная структура в длин-
номерных металлических изделиях формируется 
уже после одного прохода волочения со сдви-
гом, соответственно, за один цикл обработки 
методом волочения со сдвигом возможно полу-
чение существенно больших значений интен-
сивности деформации и, следовательно, повы-
шение производительности процесса изготовле-
ния высокопрочной длинномерной продукции. 
При этом наблюдается снижение сил волочения 
почти в 2 раза и нормальных сил на инструменте 
в 1,8 раза, по сравнению с традиционным воло-
чением. В то же время интенсивность деформа-
ции в приповерхностной области возрастает и 
достигает величины Λm > 2. Столь интенсивная 
деформация металла при данной обработке свя-
зана с геометрией фильер и условиями их вра-
щения относительно оси волочения.  

В целом проведение физического экспери-
мента по волочению со сдвигом сплавов с раз-
личными типами кристаллической структуры 
подтвердило результаты компьютерного моде-
лирования и градиентный характер сформиро-
вавшейся структуры.  

То, что значения микротвёрдости стали по-
сле ИПДК при температурах проявления эффек-
та ДДС значительно превышают таковые после 
деформации при комнатной температуре, прямо 
подтверждает факт действия эффекта динамиче-
ского деформационного старения [22–24] при 
интенсивной пластической деформации методом 
ИПДК и формировании градиентной структуры.  

При этом необходимо отметить некоторые 
температурные особенности проявления эффекта 
ДДС в стали 10. При температуре 400°С действие 
эффекта ДДС уже заметно ослабевает. Вследствие 
чего значения микротвёрдости в периферийных 
частях образцов после ИПДК при 400°С ниже, чем 
после ИПДК при 250°С. Следовательно, после 
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ИПДК стали 10 при 250°С структура и характер 
распределения микротвёрдости более выраженно 
соответствуют понятию «градиентности», по срав-
нению с ИПДК при 400°С.  

Очевидно, в низкоуглеродистой стали 10 
вследствие повышения температуры деформа-
ции до 400°С активизируются диффузионные 
процессы переползания дислокаций и, соответ-
ственно, существенно снижается роль динамиче-
ского деформационного старения при ИПДК, а 
роль обычного разупрочнения возрастает. Полу-
ченные результаты во многом аналогичны дан-
ным работы [22],  в которой в экспериментах по 
деформации тонких фольг in situ в колонне элек-
тронного микроскопа детально были исследова-
ны особенности проявления эффекта ДДС в раз-
личных металлических материалах.  

В целом наблюдаемое в настоящей работе 
более значительное увеличение прочностных 
характеристик стали после «тёплой» деформа-
ции является следствием как измельчения 
структуры, так и проявления эффекта ДДС. Ес-
ли повышение прочности стали при измельче-
нии структуры можно объяснить, главным об-
разом, увеличением объёмной доли границ раз-
дела, то повышение прочности вследствие про-
явления эффекта ДДС вызвано закреплением 
подвижных дислокаций атмосферами примес-
ных атомов углерода и азота, а также образую-
щимися мелкодисперсными частицами вторых 
фаз и, как следствие, увеличением плотности 
дислокаций. В свою очередь эти факторы спо-
собствуют также и дополнительному измельче-
нию структуры стали и формированию гради-
ентной структуры.  

Известно, что интенсивная сдвиговая дефор-
мация характеризуется, в первую очередь, ускоре-
нием диффузионных процессов растворения це-
ментита и перераспределения атомов углерода в 
сталях [7, 10, 21]. Этому активно способствует 
развитие ротационных мод деформации, явные 
признаки действия которых наблюдаются не толь-
ко в зёрнах феррита, но также и в перлите [13].  

Как было отмечено выше, в микроструктуре 
стали 10 наблюдаются раздробленные и хаотично 
развёрнутые друг относительно друга пластины 
цементита после ИПДК даже при комнатной тем-
пературе (см. рис. 9). Это наглядно свидетельству-
ет как о действии внутризёренного дислокацион-
ного скольжения, так и о развитии ротационных 
механизмов деформации при кручении под высо-
ким давлением,  так же как и после РКУП (см. 

рис. 10) [13]. Таким образом, следует подчеркнуть 
немаловажный впервые отмеченный факт, что вы-
являемые пластины цементита после кручения об-
разцов стали под высоким давлением, по сути, 
можно рассматривать как маркеры, находящиеся в 
объёме стали и позволяющие оценивать характер 
структурных изменений, а также действующие при 
ИПД механизмы деформации.  

Следовательно, формирование градиентной 
структуры при интенсивной пластической де-
формации методом ИПДК происходит в условиях 
действия эффекта ДДС, что приводит к дополни-
тельному увеличению плотности дислокаций в 
зёрнах феррита и перлита вследствие торможения 
их движения атмосферами атомов примесей и 
дислокациями леса, перемещение которых также 
затруднено вследствие взаимодействия с атмо-
сферами примесных атомов согласно [10, 21–24]. 
Следует также отметить роль ДДС и наличие по-
лезных примесей в границах раздела, которые 
способствуют дополнительному измельчению 
структуры сплава [13, 25–27] и повышению пре-
дела текучести и микротвёрдости.  

Выводы 
1. Промоделированы процессы немонотон-

ной сдвиговой деформации волочением со сдви-
гом длинномерных прутков сплавов с различ-
ными кристаллическими решётками и кручени-
ем под давлением плоских образцов-дисков в 
среде DEFORM-3D для определения напряжён-
но-деформированного состояния деформирован-
ных образцов и выявления картины распределе-
ния накопленной деформации.  

2. Проведена предварительная деформаци-
онная обработка опытных длинномерных образ-
цов сплавов с различными кристаллическими 
решётками методом волочения со сдвигом. 
Установлен градиентный характер сформиро-
вавшейся в прутках сплавов с различными ре-
шётками гетерогенной структуры.  

3. Проведена интенсивная сдвиговая дефор-
мация кручением под давлением плоских образ-
цов-дисков низкоуглеродистой стали 10 и опре-
делён температурный интервал проявления эф-
фекта ДДС, который составляет 200–400°С.  

4. Определение параметров микротвёрдости 
(HV) в периферийной и центральной частях по-
перечного сечения вдоль радиуса цилиндриче-
ских образцов после интенсивной деформации 
кручением под давлением позволило установить 
характер сформировавшейся градиентной струк-
туры и определяющую роль эффекта динамиче-
ского деформационного старения.  



Влияние особенностей формирования градиентной структуры ... Рааб Г.И., Кодиров И.С., Алешин Г.Н. и др. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 73

5. Установлено, что интенсивная пластиче-
ская деформация методом ИПДК низкоуглероди-
стой стали в интервале температур динамическо-
го деформационного старения приводит к повы-
шению параметров деформационного упрочне-
ния, в первую очередь, благодаря уменьшению 
размеров структурных элементов, а также допол-
нительному влиянию частиц второй фазы. Это 
способствует формированию градиентной струк-
туры и свойств исследованной стали. 

6. Проведён анализ механизмов пластиче-
ской деформации, приводящих к формированию 
градиентной структуры в процессе кручения под 
высоким давлением стали 10 – это сдвиговая де-
формация, приводящая к активизации дислока-
ционного скольжения и взаимодействию дисло-
каций с атомами примесей, а также к развитию 
ротационных мод деформации и диффузионных 
процессов перераспределения атомов углерода.  

Результаты настоящего исследования получены 
при финансовой поддержке РФФИ в рамках проекта 
№ 17-08-00720. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance): The paper 
describes some features and prospective benefits of de-
formation by methods of drawing with shear (SD) and 
high pressure torsion (HPT) in a temperature range of 
dynamic strain aging (DSA) effect, which allow receiving 
a high complex of physical and mechanical properties. 
Objectives: The study aims to investigate and analyze 
features of the structure formation with the combined 
application of severe plastic deformation (SPD) and the 
DSA effect during deformation by drawing with shear 
and high pressure torsion, to establish patterns of the gra-
dient structure formation. Methods Applied: 1. Comput-
er simulation in Deform 3D software to investigate the 
stress-strain state on materials with various types of a 
crystalline lattice: copper grade M1 (FCC), Steel 10 
(BCC) and titanium VT1-0 (HCP) and a further compari-
son with experimental results. 2. Microhardness meas-
urement 3. Scanning and transmission electron microsco-
py. Originality: This research resulted in investigation of 
the combined effect of the DSA effect and SPD on the 
gradient structure formation and mechanical properties of 
metals with various crystalline lattices. Findings: the 
paper presents the results of the study of the structure 
formation during non-monotonous plastic deformation of 
the alloys (steel 10, copper and titanium) with various 
crystalline lattice types by SD, as well as ECAP and HPT 
of low-carbon steel in the temperature range of the DSA 
effect. Deformation mechanisms and features of the de-
formation behavior on a mesoscopic scale under various 
deformation treatment modes are analyzed. The tempera-
ture range of the DSA effect in steel 10 under ECAP and 
the fact of the gradient structure formation under HPT are 
established. Practical Relevance: The study helped to 
obtain data that can be used to choose the optimal defor-

mation treatment mode with the DSA effect. 

Keywords: Severe plastic deformation, high pressure tor-
sion, drawing with shear, dynamic strain aging, steel 10, 
copper M1, titanium VT1-0, computer simulation, stress-
strain state, microstructure. 
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