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Аннотация. Магний и его сплавы являются перспективными материалами для различных практических при-
ложений. Однако из-за низкой пластичности при низких температурах применение данных материалов во мно-
гом ограничено. По сравнению с «горячими» методами обработки, «холодная» деформация при комнатной 
температуре или ниже способствует формированию мелкозернистой структуры и улучшению механических 
свойств. Всё чаще разрабатываются новые методы холодной деформации магния и совершенствуются уже из-
вестные. Одним из таких методов является метод обратного выдавливания. В данной работе предложен ориги-
нальный метод создания противодавления в процессе обратного выдавливания с целью предотвращения рас-
трескивания магния и успешной деформации металла при комнатной температуре. В эксперименте магниевая 
заготовка помещается в стальной контейнер, на торец заготовки устанавливается медная трубка. При опуска-
нии пуансона сначала происходит дорнование медной трубки, затем пуансон внедряется в материал заготовки и 
происходит формирование стенок стаканчика. Медная трубка прижимается пуансоном к контейнеру, возника-
ющая при этом сила трения обеспечивает противодавление растущей в процессе деформации стенки стаканчи-
ка. Использование медной трубки приводит к созданию дополнительных сжимающих напряжений, что препят-
ствует растрескиванию материала. В работе также приведена оценка величины противодавления. Результаты 
расчёта подтверждены экспериментально. В результате деформации методом обратного выдавливания с проти-
водавлением при комнатной температуре из магния и его сплавов удалось получить стаканы с цельной стенкой 
толщиной от 1 до 4 мм в зависимости от толщины медной трубки. Средний размер зерна магния после такой 
деформации 5 мкм. Предложенный метод обратного выдавливания с противодавлением представляет научный 
и практический интерес, поскольку может быть использован для изготовления тонкостенных магниевых тру-
бок, листов и фольг с мелкозернистой структурой. 
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Введение   
Одним из основных путей улучшения свойств 

металлов и сплавов является формирование уль-
трамелкозернистой (УМЗ) и нанокристалличе-
ской (НК) структуры. По сравнению с обычными 
крупнокристаллическими материалами, такие 
материалы демонстрируют высокую прочность в 
сочетании с хорошей пластичностью, обладают 
повышенной коррозионной стойкостью [1]. Для 
получения объёмных УМЗ материалов активно 
применяются методы интенсивной пластической 
деформации (ИПД), например равноканальное 
угловое прессование (РКУП) [2] или кручение 
под высоким давлением [3].  

Методы ИПД могут применяться для обра-
ботки различных, в том числе малопластичных, 
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материалов,  таких как магниевые сплавы [4,  5].  
Магний и его сплавы демонстрируют хорошее 
сочетание высокой прочности и малой плотно-
сти, что является несомненным преимуществом 
для широкого использования в различных обла-
стях науки и техники. Тем не менее применение 
магния и его сплавов ограничено по причине 
низкой пластичности этого металла при комнат-
ной температуре. Магний обладает ГПУ-
решёткой, поэтому его деформация при комнат-
ной температуре осуществляется в основном за 
счёт скольжения по плоскостям базиса (0001) 
[6]. Для активации дополнительных систем 
скольжения требуются повышенные температу-
ры деформирования. Однако горячая пластиче-
ская деформация приводит к дополнительным 
затратам энергии на нагрев заготовок, увеличе-
нию длительности технологического цикла, 
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окислению поверхности полуфабрикатов и 
необходимости удаления окисленного слоя с ис-
пользованием механической обработки. Обра-
ботка магния методами ИПД при температурах 
ниже 150°С зачастую приводит к разрушению 
образцов [7]. Разработка новых методов дефор-
мации, которые позволили бы осуществлять де-
формацию магния при комнатной температуре, 
является интересной и непростой задачей. 

Как правило [8,  9],  деформация в условиях 
высоких сжимающих напряжений предотвраща-
ет появление и развитие трещин в образце.   До-
полнительные сжимающие напряжения могут 
быть созданы сжатой жидкостью, пластичным 
твердым телом и механическим воздействием на 
деформируемое изделие. Например, в работах 
[10, 11] показано, что использование металличе-
ской оболочки при холодной осадке магния со-
здаёт боковой подпор, приводя к дополнитель-
ному обжатию, что способствует увеличению 
степени деформации без разрушения образца. 

В последние годы появился ряд работ, по-
свящённых деформации магния методом обрат-
ного выдавливания с использованием различных 
технических усовершенствований, к примеру, 
метод накопительного обратного выдавливания. 
В данном методе используется два пуансона: 
один – внутренний – для внедрения в образец и 
формирования стенки стаканчика, а второй – 
внешний – для вдавливания стенки обратно [12]. 
Многократное применение такой процедуры об-
работки позволило достичь больших степеней 
деформации и сформировать мелкозернистую 
структуру в образцах. Однако и в этом случае 
деформационная обработка проводилась при 
повышенных температурах от 80 до 380°С [13]. 

В работах [14, 15] в качестве способа деформа-
ции металла с ГПУ-решёткой на примере бериллия 
описан метод обратного выдавливания с реализа-
цией противодавления. Эта технология позволила 
деформировать бериллий при комнатной темпера-
туре. Процесс осуществляли на гидравлическом 
прессе с двумя независимыми концентричными 
ползунами. От внутреннего ползуна усилие пере-
дается пуансону для выдавливания, а от наружного 
ползуна – кольцевому пуансону для создания про-
тиводавления на стенку полого изделия. Однако в 
работе [15] нет информации о величинах противо-
давления и удельных давлениях на пуансоне в 
конце процесса обратного выдавливания.  

Целью данной работы является разработка 
методик создания и расчета противодавления 
для проведения экспериментов по холодному 
обратному выдавливанию полых образцов из 
магния марки Мг 90. 

1. Материалы и методы 
Предлагается усовершенствованный метод 

холодного обратного выдавливания магния и его 
сплавов с применением противодавления.  Нами 
было разработано устройство для холодного об-
ратного выдавливания с противодавлением по-
лых изделий из магния. Схема устройства пред-
ставлена на рис. 1, где 1 – верхняя плита; 2 – пу-
ансон; 3 – контейнер; 4 – трубка для создания 
противодавления; 5 – заготовка; 6 – выталкива-
тель; 7 – нижняя плита; 8 – деформированная 
трубка; 9 – полое изделие. 

Для осуществления метода обратного холод-
ного выдавливания с противодавлением заготов-
ку 5 из магния покрывают смазкой и помещают 
на выталкиватель 6. На торец заготовки устанав-
ливают медную трубку 4 для создания противо-
давления. В нашем случае использовали трубку 
из технической меди диаметром 30 мм, толщиной 
стенки 2,8 мм и высотой 15 мм. Наружная и внут-
ренняя поверхности трубки покрыты смазкой. 

 
Рис. 1. Схема устройства для холодного 

обратного выдавливание с противодавлением:  
а – в позициях до деформации и при дорновании 

трубки; б – после окончания процесса 
деформации 

Процесс дорнования трубки 4 и последую-
щего обратного выдавливания заготовки 5 вы-
полняют за один цикл деформирования. В про-
цессе дорнования наружная поверхность трубки 
плотно прижимается к стенке контейнера 3, а её 
внутренняя поверхность плотно зажата пуансо-
ном 2. При дорновании стенка трубки утоняется 
до толщины 2,5 мм, длина трубки увеличивается 
до 16,6 мм, а предел текучести меди возрастает 
со 100 до 200 МПа. По окончании дорнования 
пуансон 2 внедряется в заготовку 5, и начинается 
следующая стадия: процесс обратного холодного 
выдавливания с противодавлением, при котором 
стенка полого магниевого образца перемещает 
деформированную трубку 8 (рис. 1, а). На 
рис. 1, б показана схема обратного выдавливания 
с полученным в результате деформации полым 
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образцом магния со степенью деформации 81%.  
После окончания процесса деформации пу-

ансон 2 поднимают в верхнюю позицию. Затем 
включают выталкиватель пресса, который уда-
ляет из канала контейнера 3  полое изделие 9  и 
деформированную трубку 8. В конце экспери-
мента выталкиватель опускают в нижнее поло-
жение, тем самым подготавливая устройство к 
следующему циклу деформирования.  

В качестве исходного материала для экспе-
риментов по обратному выдавливанию был взят 
слиток крупнозернистого магния марки Мг90 
(чистота 99,90%).  Из слитка были вырезаны об-
разцы цилиндрической формы диаметром 30 мм 
и высотой 12  мм.  Образцы помещались в 
устройство для холодного обратного выдавлива-
ния. Устройство устанавливается на гидравличе-
ский пресс марки ДБ 2240 усилием 10 МН. Все 
эксперименты по деформации магния осуществ-
лялись при комнатной температуре. 

2. Экспериментальные результаты 
и их обсуждение 

2.1. Холодное обратное выдавливание 
магния без противодавления 

Первые эксперименты по обратному холод-
ному выдавливанию магния были выполнены 
без использования противодавления. Процесс 
обратного холодного выдавливания осуществ-
лялся с непрерывным ростом усилия, в конечной 
стадии оно достигло значения 260 кН, а удель-
ное давление на пуансоне составило 530 МПа. В 
результате такой деформации у полого образца 
на верхней части стенки высотой ~  20  мм 
наблюдались мелкие трещины небольшой глу-
бины. В нижней части стенки трещин не было. 
Из этого, в целом, неудачного эксперимента 
можно заключить, что при перемещении стенки 
на длину более 20 мм за счет сил трения созда-
ется противодавление, величина которого доста-
точна для предотвращения растрескивания. Был 
сделан вывод, что для получения образцов без 
трещин обратное холодное выдавливание необ-
ходимо выполнять только с использованием про-
тиводавления, что позволит избежать растрески-
вания за счет все возрастающих сил трения. 

2.2. Холодное обратное выдавливание 
магния с противодавлением 

На рис. 2 представлены полые образцы, по-
лученные в результате деформации магния ме-
тодом холодного обратного выдавливания с про-
тиводавлением. Процесс обратного холодного 
выдавливания с противодавлением осуществ-

лялся с непрерывным ростом усилия, в конечной 
стадии оно достигло значения 390 кН. 

 
Рис. 2. Полые образцы со стенкой разной 

толщины – стаканы, полученные в результате 
деформации магния методом обратного 
выдавливания с противодавлением при 

комнатной температуре 

При этом удельное давление на пуансоне со-
ставило 800 МПа, что соответствует примерно 7 
значениям предела прочности литой заготовки 
(113 МПа) и 4 значениям предела прочности де-
формированного магния (196 МПа) [16]. Следо-
вательно, процесс обратного холодного выдав-
ливания литых заготовок магния марки Мг 90 
выполняется при высоком уровне сжимающих 
напряжений, благодаря чему предотвращается 
возникновение пор и микротрещин, а также 
обеспечивается пластическое течение магния 
при пониженных температурах.  

 
Рис. 3. Структура магния: а – исходная 

структура (до деформации); б – микроструктура 
магния, сформированная в результате 

деформации методом обратного выдавливания  
с противодавлением при комнатной температуре 

В результате обратного выдавливания с про-
тиводавлением при комнатной температуре про-
исходит существенное измельчение структуры 
исходной крупнозернистой заготовки магния. На 
рис. 3 представлена структура магния до и после 
деформации. В исходном состоянии магниевая 
заготовка имела столбчатую структуру с зёрна-
ми вытянутой формы длиной до 30 мм и шири-
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ной до 5 мм (рис. 3, а). После обратного выдав-
ливания формируется бимодальная структура со 
средним размером зерна 5 мкм (рис. 3, б). По-
дробное изучение структуры, текстуры и меха-
нических свойств полученных стенок является 
предметом текущих исследований. 

2.3. Расчет величины противодавления 
при обратном холодном выдавливании 

Для расчета величины противодавления в 
процессе холодного обратного выдавливания 
необходимо вычислить усилие перемещения де-
формированной трубки Pпер. На рис. 4 показана 
схема напряжений и сил трения, возникающих 
при перемещении деформированной трубки в 
промежуточной стадии процесса обратного хо-
лодного выдавливания. После окончания дорно-
вания наружная поверхность трубки плотно 
прижимается к стенке контейнера, а её внутрен-
няя поверхность плотно зажата пуансоном, по-
этому на поверхностях действуют радиальные 
напряжения σrr. При перемещении деформиро-
ванной трубки на наружной поверхности возни-
кает сила трения f1, а на внутренней поверхности 
сила трения f2. Силы трения f1 и f2 действуют на 
единицах длины поверхностей. 

 
Рис. 4. Схема напряжений и сил трения, 

возникающих при перемещении 
деформированной трубки в процессе обратного 

холодного выдавливания 

В литературе [17] приводятся формулы для 
расчёта усилия выталкивания стержневых дета-
лей после высадки. Основными факторами, от 
которых зависит усилие выталкивания, являют-
ся: схема деформации, материал и размеры заго-
товки, коэффициент трения между отштампо-
ванной заготовкой и стенками матрицы и давле-
ние, действующее со стороны отштампованной 

заготовки на стенки матрицы. Усилие выталки-
вания Pвыт рассчитывается по формуле 

Pвыт = pμπdl,  (1) 

где p –  давление,  действующее со стороны от-
штампованной заготовки на стенки матрицы, 
определяется как p = (0,8 − 1,0)σт., σт – предел 
текучести материала деформированной заготов-
ки, μ – коэффициент трения между отштампо-
ванной заготовкой и стенками матрицы, d – диа-
метр стержня отштампованной заготовки, l – 
длина стержня отштампованной заготовки. 

Используя формулу (1) [17], рассчитаем уси-
лие перемещения деформированной медной 
трубки Pпер. При выполнении расчёта примем 
допущение, что коэффициент трения μ имеет 
одинаковые значения на наружной и внутренней 
поверхностях при перемещении деформирован-
ной трубки. Усилие перемещения деформиро-
ванной трубки определяется по формуле 

Pпер = F1 + F2. (2) 

где F1 – сила трения, возникающая при переме-
щении наружной поверхности деформированной 
трубки по стенке контейнера, F2 – сила трения, 
возникающая при перемещении внутренней по-
верхности деформированной трубки по пуансо-
ну. Сила трения F1 определяется по формуле  

F1= σrrμπDl, (3) 

где σrr – напряжение, действующее со стороны 
стенки контейнера на наружную поверхность 
деформированной трубки, σrr= (0,8 − 1,0)×σт), σт 
– предел текучести технической меди, деформи-
рованной со степенью 10% (σт = 200 МПа) [18]; 
μ – коэффициент трения, μ = 0,1; D – внешний 
диаметр медной трубки, D =  30  мм;  l – длина 
трубки, l = 16,6 мм.  

Аналогичным образом рассчитывается сила 
трения F2, возникающая при перемещении внут-
ренней поверхности деформированной трубки 
по пуансону. В этом случае σrr – это напряжение, 
действующее со стороны пуансона на внутрен-
нюю поверхность деформированной трубки, а 
внутренний диаметр трубки d равен 25 мм. 

F2 = σrrμπdl. (4) 

Подставляя (3)  и (4)  в (2),  получаем,  что 
формула для определения усилия перемещения 
деформированной трубки Pпер. 

Pпер = σrrμπl(D + d). (5) 

Используя (5), находим, что усилие перемеще-
ния деформированной медной трубки со степенью 
деформации при дорновании 10% равно 57 336,4 Н. 
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Величина противодавления, которое создаёт-
ся в стенке полого изделия при обратном выдав-
ливании, определяется как напряжение σzz: 

пер
zz

P
S

s = ,  (6) 

где S – площадь поперечного сечения стенки 

медной трубки, S = 2 2

4
D dp

-  = 215,9 мм2.  

Подставляя в (6) значения Pпер и S, получаем, 
что величина напряжения противодавления σzz 
составляет 265,6 МПа. Из (5) и (6) видно, что σzz 
линейно зависит от длины деформированной 
трубки, а также от прочностных характеристик 
материала трубки.  

Таким образом, проведенные выше расчеты 
позволяют оценить значение величины противо-
давления, при котором в эксперименте по обрат-
ному холодному выдавливанию со степенью де-
формации 81% удалось предотвратить растрес-
кивание магния. Оказалось, что для этого доста-
точно создать противодавление σzz = 266 МПа, 
равное примерно двум пределам прочности ли-
того магния марки Мг90 [19]. 

Заключение 
В работе предложен усовершенствованный ме-

тод холодного обратного выдавливания с исполь-
зованием противодавления, который позволяет 
осуществить деформацию магниевой заготовки 
при комнатной температуре. Противодавление 
создается медной трубкой, которая деформируется 
в ходе эксперимента и давит на стенки формиру-
ющегося магниевого стаканчика. Благодаря созда-
нию противодавления в деформируемом магние-
вом образце удаётся реализовать условия всесто-
роннего сжатия, что предотвращает возникновение 
пор и микротрещин в материале и позволяет полу-
чить изделие с цельной стенкой необходимой 
толщины. Структурное исследование стенки полу-
ченного магниевого стаканчика показало, что по-
сле одного цикла деформации методом обратного 
выдавливания с противодавлением происходит 
существенное измельчение зерна по сравнению с 
исходной литой заготовкой. Проведенная теорети-
ческая оценка показала, что для предотвращения 
растрескивания магния в ходе деформации мето-
дом обратного выдавливания достаточно создать 
противодавление, равное 266 МПа. Полученная 
величина противодавления хорошо соответствует 
результатам натурных экспериментов по деформа-
ции магния без противодавления.  

Разработанный метод деформации магние-
вых сплавов путем обратного выдавливания с 

противодавлением при комнатной температуре 
может найти применение на практике. По срав-
нению с типовыми технологиями горячего прес-
сования предлагаемый метод позволяет устра-
нить нагрев заготовок, окисление поверхности 
полых изделий, применение операций по удале-
нию окисленного слоя и сократить срок изготов-
ления продукции. Магниевые стаканчики, полу-
чаемые в результате предложенного метода, мо-
гут быть использованы в качестве корпусов маг-
ниевых батареек. Более того, такой стаканчик 
при отрезании дна может выступать как трубча-
тая заготовка, пригодная для получения тонко-
стенных магниевых трубок большой длины.  

Таким образом, полученные в данной работе 
результаты представляют как научный, так и 
практический интерес. 

Работа выполнена в рамках государственно-
го задания по теме «Давление» №АААА-А18-
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Abstract. Magnesium and its alloys are of interest because 
they can potentially have various practical applications. 
However, due to poor ductility at low temperatures the use 
of magnesium is largely limited. Unlike “hot” deformation 
methods, “cold” deformation at room temperature or lower 
temperatures leads to the formation of a fine-grained struc-
ture and improved mechanical properties. Development of 
new methods for cold deformation of magnesium and opti-
mization of the existing techniques is an increasingly grow-
ing trend. Backward extrusion is one of such existing tech-
niques. This paper describes an original method that in-
volves creating a backpressure during backward extrusion to 
prevent cracking of magnesium and ensure successful de-
formation of metal at room temperature. As part of the ex-
periment, a magnesium workpiece is placed in a steel con-
tainer, with a copper tube attached to its end. When the 
punch goes down, it first burnishes the copper tube and then 
it penetrates the workpiece material forming cup walls. The 

punch presses the copper tube to the container. The resultant 
friction serves as a backpressure counteracting the growing 
Mg-wall. The copper tube creates additional compressive 
stresses which help prevent material cracking. The paper 
also calculates the level of backpressure, and the calculated 
data are confirmed through experiment. Depending on the 
copper tube thickness, cups of magnesium and magnesium 
alloys were obtained through deformation by backward ex-
trusion with backpressure at room temperature with solid 1 
to 4 mm thick walls. After such deformation, the average 
grain size of magnesium is 5 μm. The described method of 
back extrusion with backpressure is of scientific and practi-
cal interest as it can be used for fabrication of thin-walled 
magnesium tubes, as well as sheets and foils with a fine-
grained structure. 
Keywords: Magnesium, backward extrusion, 
backpressure, severe plastic deformation, structure. 
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