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Работа посвящена конечно-элементному моделированию напряженно-деформированного состояния прутковой заго-

товки малого диаметра при горячей обработке давлением в комбинации радиально-сдвиговой прокатки (РСП) и рота-

ционной ковки (РК). Моделирование выполнено с использованием реологической модели титанового сплава Ti–6Al–4V 

с помощью программы QForm VX. Смоделировано сочетание радиально-сдвиговой прокатки за 1 проход заготовки диа-

метром 15 мм на пруток диаметром 12 мм и последующей ротационной ковки в 1, 2 и 3 прохода с получением прутков 

диаметрами 11, 10 и 8 мм. Учитывалось пооперационное накопление пластической деформации в условиях неравномер-

ности ее распределения. Получены промежуточные и конечные поля пластической деформации, скорости деформации и 

среднего напряжения. Показано, что распределение пластической деформации после РСП имеет выраженную градиент-

ность с максимальным значением (3 и более) на периферии сечения и минимальным (около 1) в центре. В результате РК 

даже с небольшими обжатиями напряженно-деформированное состояние становится существенно более однородным 

по сравнению с заготовкой такого же диаметра только после радиально-сдвиговой прокатки. Кроме того, уменьшаются 

остаточные напряжения растяжения из-за сжимающих напряжений при ротационной ковке. Прямое экспериментальное 

опробование комбинированного способа деформации проведено для перспективного сплава Ti–Zr–Nb с памятью формы 

медицинского назначения при изготовлении прутков диаметром 7–8 мм в условиях опытно-промышленного производ-

ства. Получено качественное подтверждение результатов моделирования металлографическим анализом. Показана пер-

спективность сочетания радиально-сдвиговой прокатки и ротационной ковки для создания индустриальных технологий 

изготовления прутков малого диаметра с высокой однородностью мелкодисперсной структуры.

Ключевые слова: радиально-сдвиговая прокатка, ротационная ковка, конечно-элементное моделирование, Qform VX, 

титановый сплав, пластическая деформация, скорость деформации, напряжения, структура, однородность.
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Введение

Активное развитие металловедения для ме-

дицины требует создания новых материалов для 

имплантатов и технологий их обработки. Без-

никелевые сверхупругие сплавы на основе систе-

мы Ti—Zr—Nb являются одним из самых перспек-

тивных материалов для изготовления костных 

имплантатов благодаря уникальному сочетанию 

биомеханической и биохимической совместимо-

сти [1, 2]. Получение из этого сплава длинномер-

ных прутковых заготовок диаметром 3—8 мм, вос-
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The paper focuses on the finite element method used to simulate the stress-strain state of a small-diameter bar stock during hot-forming 

in a combination of radial shear rolling (RSR) and rotary forging (RF). Simulation was carried out using the rheological model of the 

Ti–6Al–4V titanium-based alloy with the QForm VX software. A combination of radial shear rolling of a workpiece with a diameter 
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8 mm is simulated. During the simulation, step-by-step accumulation of plastic deformation was taken into account in the conditions 
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becomes much more uniform compared with a workpiece of the same diameter after radial shear rolling only. In addition, residual 

tensile stresses due to compressive stresses during rotary forging are reduced. Direct experimental testing of the combined deformation 

method was carried out for a promising medical-grade Ti–Zr–Nb shape memory alloy when manufacturing 7–8 mm diameter rods in 
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требованных при изготовлении костных имплан-

татов, с высоким комплексом функциональных 

свойств является важной задачей [3]. Комбиниро-

ванная высокотемпературная термомеханическая 

обработка, включающая радиально-сдвиговую 

прокатку (РСП) и ротационную ковку (РК), может 

быть эффективным технологическим подходом 

для ее решения [4].

Математическое моделирование методов обра-

ботки металлов давлением (ОМД) весьма эффек-
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тивно для изучения особенностей пластической 

деформации, особенно в процессах со сложной 

геометрией, а также при возвратно-поступатель-

ном перемещении инструментов деформации. 

Технология РСП является одним из процессов 

ОМД, который можно использовать для изготов-

ления прутков с круглым сплошным сечением. Он 

представляет собой вариант винтовой прокатки в 

области больших углов подачи валков (18°—21° и 

более) [5]. 

Заготовка подвергается деформации тремя вал-

ками, расположенными через 120° вокруг ее оси, 

вращающимися в одном направлении, как пока-

зано на рис. 1. Основным преимуществом этого 

процесса является возможность одинаково эф-

фективно обрабатывать сплавы на основе магния 

[6], алюминия [7], титана [8] и др., а также сложные 

сплавы, например на основе системы Ti—Zr—Nb 

[9]. Кроме того, данный метод характеризуется 

высокими значениями истинных (накопленных) 

степеней деформаций, высокой производитель-

ностью, простотой эксплуатации и доступной 

стоимостью станов РСП. Однако есть некоторые 

особенности, связанные с этой технологией, от-

носящиеся к градиентности структуры металла 

по сечению конечного проката. В прутках из спла-

вов, предназначенных для изготовления костных 

имплантатов, регламентирована однородность 

структуры и свойств по сечению и длине, а также 

нежелательна чрезмерная градиентность.

Ротационная ковка (РК) — это усовершенство-

ванный метод ОМД, который обычно использу-

ется для уменьшения диаметров сплошных или 

трубчатых изделий постоянного или переменного 

сечения [10—12]. На рис. 2 показаны принцип и 

схема РК прутков с помощью двухбойковой рота-

ционно-ковочной машины, в которой обработка 

заготовки происходит небольшими шагами при 

высокочастотном возвратно-поступательном дви-

жении калиброванных бойков [13]. Рабочая по-

верхность калибров охватывает практически весь 

внешний контур очага деформации. Деформирую-

щие усилия радиального направления равномерно 

сжимают заготовку по периметру. Все это приво-

дит к увеличению однородности пластической де-

формации по поперечному сечению.

Известно, что изучение таких процессов, как 

РСП и РК, весьма затруднено сложными трехмер-

ными траекториями движения инструментов и 

Рис. 1. Схема радиально-сдвиговой прокатки

1 – заготовка с винтовой траекторией перемещения, 2 – валок

Рис. 2. Схема ковочного узла двухбойковой машины при РК

1 – сепаратор, 2 – ролик сепаратора, 3 – ролик ползуна, 4 – ползун, 5 – регулировочные пластины, 6 – боек, 

7 – бойковая плита, 8 – вал
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деформируемого металла. Тем не менее их можно 

успешно исследовать с помощью метода конечных 

элементов (МКЭ). В более ранних работах неко-

торые компьютерные программы использовались 

при моделировании процессов РСП и РК. Напри-

мер, в [14] рассмотрено влияние горячей РСП на 

микроструктуру титановых сплавов с помощью 

пакета LS-DYNA. Авторами [15] использована 

трехмерная модель конечных элементов на основе 

программного обеспечения QForm для изучения 

градиентной структуры. В работе [16] исследова-

но влияние различных схем термомеханической 

обработки, которые включают в себя ротацион-

ную ковку и интенсивную пластическую дефор-

мацию равноканальным угловым прессованием, 

на структуру, механические и функциональные 

свойства сплавов TiNi, а в [12] описано течение 

материала во время подачи в ходе РК с помощью 

метода конечных элементов с двумерной имита-

ционной моделью. Авторы [17] представили срав-

нение свойств цилиндров и трубных изделий при 

многоходовой горячей радиальной ковке с исполь-

зованием пакета ABAQUS/Explicit. Некоторые дру-

гие исследователи [18—20] также изучали процесс 

ротационной ковки с использованием МКЭ для 

трубной заготовки различного назначения.

Сочетание РСП с другими процессами описа-

но в ряде публикаций. В работе [21] рассмотрена 

комбинация РСП и обработки на сортопрокатных 

станах с применением программы LS-DYNA. Ко-

нечно-элементная модель была разработана для 

оптимизации технологических параметров ком-

бинации РСП и экструзии на основе программы 

Simfact. Авторы [22, 23] изучали влияние сочета-

ния гидростатической экструзии с последующей 

ротационной ковкой на свойства коммерчески чи-

стого титана (Grade 2 по ASTM).

Однако исследования совместной реализации 

РСП и РК с использованием трехмерного конеч-

но-элементного метода до сих пор не проводились, 

особенно это касается получения прутков малого 

диаметра из титановых сплавов.

В настоящей работе была разработана ком-

плексная 3D-модель для моделирования соче-

тания РСП и РК в горячем состоянии с учетом 

изменения температуры, сложного движения за-

готовки и инструмента. Целью исследования бы-

ло определение полей пластической деформаций, 

скорости деформации и напряжений в длинно-

мерных объемах малого диаметра с использовани-

ем пакета QForm VX.

Математическое моделирование

Процесс моделирования включает в себя два 

основных этапа. На первом, обозначенном РСП1, 

заготовка длиной 60 мм прокатывается с ∅ 15 мм 

до ∅ 12 мм на стане радиально-сдвиговой прокат-

ки 10-30 (производства МИСиС) при температуре 

900 °C. Второй этап содержит три операции ро-

тационной ковки при t = 800 °С: РК1 уменьшает 

диаметр с 12 до 11 мм, РК2 — с 11 до 10 мм, РК3 

формирует пруток ∅ 8 мм. Для сравнения была 

смоделирована другая схема обработки заготовки 

∅ 12 мм до прутка ∅ 10 мм только с помощью ра-

диально-сдвиговой прокатки (РСП2). Напряжен-

но-деформированное состояние заготовки после 

каждой операции фиксировалось и передавалось 

на следующую операцию в качестве исходного со-

стояния. 

Частота вращения валков ∅ 57 мм при РСП со-

ставляла 90 об/мин, угол скрещивания осей вал-

ков и прокатки — 20°, тангенциальное смещение 

оси валка от оси прокатки — 30 мм.

Процедура задания движения инструмента в 

используемой версии QForm VX не может учесть 

вращение бойков вокруг обрабатываемой заго-

товки. Поэтому для моделирования процесса РК 

предусматривается кинематически эквивалентная 

замена. Инструмент совершает возвратно-посту-

пательное движение, а заготовка поворачивается 

и подается вперед в паузе между ударами. Процесс 

РК моделировался при осевой подаче заготовки 

0,95 мм и ее повороте после каждого удара на 45°. 

Время между ударами составляло 0,029 с. Эти па-

раметры были выбраны на основе характеристики 

реального оборудования РСП и РК, которое в на-

стоящее время доступно для применения в произ-

водстве. 

В качестве материала заготовки использован 

титановый сплав Ti—6Al—4V. Его химический со-

став следующий, мас.%: 

Al ..................5,3—6,8

V ................... 3,5—5,3

Zr .......................  0,3

Fe .......................  0,6

O ........................  0,2

H ..................... 0,015

Si ........................  0,1

N ....................... 0,05

C ........................  0,1

Примеси ...........  0,3

Характеристики его деформационного пове-

дения заимствованы из библиотеки программы 

QForm VX. Выбор данного материала обусловлен 
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его наибольшим сходством по химическому соста-

ву и деформационному поведению при радиаль-

но-сдвиговой прокатке со сплавом Ti—Zr—Nb. 

Напряжение сдвига на границе раздела между 

заготовкой и инструментом выражается в виде за-

кона трения Зибеля:

где σs — напряжение пластического течения, а m — 

фактор трения, значения которого были заданы 

равными 1 и 0,3 для РСП и РК соответственно.

На рис. 3 показаны сечения, выбранные для 

построения полей пластической деформации, на-

пряжений и скорости деформации. Сечение 1—1 

расположено в начале зоны обжатия, 2—2 — в сере-

дине и 3—3 — в конце обжимного участка. Сечение 

4—4 находится в готовом прутке на расстоянии 

b = 25 мм от выхода из очага деформации. На-

пряжение и скорость деформации измерялись на 

участке 2—2, а пластическая деформация — на 

участке 4—4. В используемой версии программы ко-

нечно-элементного моделирования QForm VX 8.2.3 

термином «пластическая деформация» обозна-

чена величина, которая тождественна накоплен-

ной степени деформации в механике сплошных 

сред и теории обработки металлов давлением [24]. 

А термин «скорость деформации» обозначает ин-

тенсивность скорости деформации в формулиров-

ке [24].

Для сопоставления результатов моделирова-

ния с экспериментальными данными была про-

ведена опытная термомеханическая обработка 

заготовки из сплава состава, ат.%: Ti—18Zr—14Nb, 

с памятью формы в виде прутка круглого сечения 

∅ 23 мм. На первом этапе при температуре 900 °С 

производилась прокатка заготовки на стане 10-30 

до прутка ∅ 12,7 мм за 3 прохода с промежуточ-

ными выдержками в печи в течение 3—5 мин пе-

ренастройки калибра. На втором этапе пруток-за-

готовка нагревался в проходной электропечи 

сопротивления до температуры 800 °С в течение 

25 мин. Процесс РК осуществлялся на ротацион-

но-ковочной машине (РКМ-2) до прутка ∅ 7,2 мм 

за 5 проходов. После каждого этапа отбирались 

контрольные образцы для анализа структуры 

металла.

Результаты и их обсуждение

Пластическая деформация 
в поперечном сечении

На рис. 4 представлены результаты расчета пла-

стической деформации (ε) для четырех вариантов 

обработки. После РСП1 (см. рис. 4, а) имеет место 

характерная картина с выраженным градиентом. 

Во внешнем периферийном слое толщиной около 

2 мм пластическая деформация достигает макси-

мальных значений — 3 и более, которые по мере 

приближения к оси прутка снижаются. В цен-

тральной зоне образуется круглая область диаме-

тром ~6 мм, где пластическая деформация мини-

мальна ε < 1.

Рис. 4, б и в показывает, что после одной и двух 

операций ротационной ковки (РК1 и РК2) поле 

пластической деформации становится более рав-

номерным, несмотря на небольшое обжатие по ди-

аметру (1 мм за проход). Процесс РК1 с ∅ 12 мм до 

∅ 11 мм уменьшает центральную зону минималь-

ной пластической деформации (ε  1) с 6 до 2 мм. 

Повторная ковка РК2 с ∅ 11 мм до ∅ 10 мм повы-

шает минимальный уровень пластической дефор-

мации в центре на 20 % до значения 1,2.

Рис. 3. Характерные сечения в заготовке для построения полей пластической деформации, напряжений 

и скорости деформации
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При выполнении такого же обжатия ∅ 12 →
→ ∅ 10 мм только радиально-сдвиговой прокаткой 

(РСП1 + РСП2) наблюдается совершенно иная де-

формационная картина: резко возрастает пласти-

ческая деформация в периферийных слоях до ε =

= 8,1, а в центре она изменяется незначительно. 

При этом неравномерность по сечению существен-

но усиливается, что в контексте решаемой задачи 

крайне нежелательно.

Для того чтобы графически показать изменение 

пластической деформации от центра к периферии, 

была измерена пластическая деформация в точках 

сечения по схеме и построены графики (рис. 5), ко-

торые наглядно показывают, что радиально-сдви-

говая прокатка (кр. 1 и 4) создает существенно 

неравномерное (градиентное) распределение 

пластической деформации по радиусу. Приме-

нение ротационной ковки после РСП (кр. 2 и 3) 

существенно снижает результирующую неравно-

мерность.

Численные результаты для центральной точ-

ки показали, что для процесса РСП1 ε = 0,58 при 

уменьшении диаметра заготовки на 3 мм, а для 

РК1 и РК2 ε = 0,9 и 1,2 соответственно при мень-

шем обжатии по диаметру d = 1 мм. Для процессов 

РСП1, РК1 и РК2 отношение ε/Δd равно 0,193, 0,32 

Рис. 4. Пластическая деформация по поперечному сечению заготовки

а – процесс РСП1, б – РК1, в – РК2, г – РСП2

Рис. 5. Зависимость пластической деформации от радиуса заготовки при различных схемах деформирования

1 – РСП1, 2– РК1, 3– РК2, 4 – РСП2

a

в г

б
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и 0,3 соответственно. Отсюда видно, что ротацион-

ная ковка оказывает более существенное влияние 

на пластическую деформацию в центральной части 

заготовки, чем радиально-сдвиговая прокатка.

Далее было проведено дополнительное иссле-

дование изменения деформационной картины при 

уменьшении диаметра заготовки с помощью рота-

ционной ковки ∅ 9 мм → ∅ 8 мм. При t = 800 °С 

(РК3) распределение пластической деформации в 

поперечном сечении конечной заготовки показа-

но на рис. 6. Значение пластической деформации 

в центре составило 1,52, а на периферии — 5,2. Та-

ким образом, выявлена устойчивая тенденция по-

вышения величины ε в центральной зоне.

Полученные результаты согласуются с исследо-

ваниями [21] для процесса РСП и работы [25] для 

РК. Также установлено, что сочетание процессов 

радиально-сдвиговой прокатки и ротационной 

ковки повышает равномерность распределения 

пластической деформации в поперечном сечении, 

особенно в центральной зоне заготовки. 

Скорость пластической деформации 
в поперечном сечении

Распределение скорости пластической дефор-

мации (ε·) по сечению заготовки в процессах РСП1 

и РК1 показано на рис. 7. Видно, что при РСП 

(рис. 7, а) расчетное поле неравномерно, макси-

мальная скорость деформации локализуется в до-

статочно узкой приконтактной зоне и составляет 

более 220 с–1, а минимальные ее значения (4 с–1) 

зафиксированы в центре. В процессе РК наблю-

даются значительно более высокие скорости де-

формации, которые практически на всей площади 

поперечного сечения достигают значений 110—

210 с–1 (рис. 7, б). В зоне приложения ударной на-

грузки величина ε·  локально возрастает до уровня 

300 с–1.

Повышение равномерности распределения ско-

рости деформации при сочетании РСП1 и РК1 по-

зволяет прогнозировать улучшение механических 

свойств в отношении их равномерности по сече-

нию прутка. 

Аналогичный результат доказан авторами ра-

боты [26], в которой для улучшения качества для 

полых железнодорожных осей после винтовой 

прошивки была применена радиальная ковка с 

достаточно равномерным распределением скоро-

сти деформации при минимальном ее значении 

110 с–1.

Анализ напряжений

Распределение среднего напряжения, в том 

числе с положительными и отрицательными 

значениями, в процессах РСП и РК показано на 

рис. 8. Минимальное напряжение в виде сжатия 

(–430 МПа) наблюдалось в зоне контакта между 

заготовкой и валком в ходе РСП, а растягивающее 

Рис. 6. Поле пластической деформации по сечению 

после РК3

Рис. 7. Скорость деформации на поперечном сечении в процессах РСП1 (а) и РК1 (б)

a б
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напряжение (30 МПа) — в центре заготовки. На-

против, среднее распределение напряжений в объе-

ме после ковки является полностью отрицатель-

ным: от –70 до –550 МПа.

Хорошо известно, что растягивающие напря-

жения в центральной зоне и их неоднородное 

распределение обычно вызывают остаточное на-

пряжение в готовом продукте, которое более зна-

чительно, когда проводятся два процесса — РСП1 

и РСП2. Однако при помощи комбинации РСП +

+ РК может быть получен продукт с минимальным 

уровнем остаточных напряжений растяжения. 

Анализ микроструктуры сплава Ti–Zr–Nb 
после РСП и РК

На рис. 9 показана зеренная структура образцов 

после РСП в трех областях поперечного сечения и 

после РК в двух областях (от периферии до цен-

тра). Хорошо видно, что РСП приводит к образо-

ванию неоднородной структуры вдоль поперечно-

го сечения. Микроструктура периферийной зоны 

состоит из динамически рекристаллизованных 

зерен со средним размером d = 25 мкм (рис. 9, в). 

При переходе в промежуточную зону величина ча-

Рис. 8. Распределение среднего напряжения по сечению очага деформации в процессах РСП1 (а) и РК1 (б)

Рис. 9. Микроструктура поперечного сечения прутков из сплава Ti–18Zr–14Nb после процессов РСП (а–в) 

и РК (г, д)

a б
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стиц увеличивается до d = 44 мкм, а распределе-

ние их размеров проявляет бимодальный характер 

(рис. 9, б). В этом случае структура состоит из бо-

лее крупных (~100 мкм) и мелких (~30 мкм) зерен. 

В центральной зоне большинство зерен крупные 

(d = 130 мкм), окруженные волнистыми граница-

ми (рис. 9, а).

Учитывая эти наблюдения, можно утверждать, 

что динамические процессы структурообразова-

ния развиваются от периферии через промежуточ-

ную зону в направлении центра в следующей по-

следовательности: 

— полная динамическая рекристаллизация; 

— частичная динамическая рекристаллиза-

ция и динамическая полигонизация, смешанная 

структура, состоящая из рекристаллизованных 

зерен и более крупных исходных зерен с динами-

чески полигонизованной субструктурой; 

— динамическая полигонизация (и, возможно, 

статическая рекристаллизация) внутри исходно 

крупных зерен.

После РК структура сплава становится более 

однородной. На периферии она мелкозернистая 

(d = 34 мкм), состоящая из рекристаллизованных 

и нерекристаллизованных зерен, содержащих 

динамически полигонизованную субструктуру 

(рис. 9, д). По мере приближения к центру размеры 

зерен увеличивается до 43 мкм, а их распределение 

напоминает бимодальное в промежуточной зоне 

после РСП (ср. рис. 9, б и г).

Заключение

С использованием метода конечных элементов, 

реализованного в программе QForm VX, проведе-

но моделирование сочетания процессов РСП и РК 

с целью предсказания распределения пластической 

деформации изделия по сечению, а также скорости 

деформации и полей напряжений. Полученные дан-

ные сравнивались с результатами, полученными в 

процессе только РСП, с одинаковыми диаметрами 

заготовки и продукта. На примере титанового спла-

ва Ti—6Al—4V моделирование показало следующее:

— по сравнению с РСП преимущества комби-

нированного процесса РСП + РК заключаются в 

более равномерном распределении пластической 

деформации и ее скорости, что ожидаемо приво-

дит к улучшению механических свойств, особенно 

в отношении их равномерности;

— высокий уровень сжимающих напряжений 

в процессе РК позволяет избежать остаточных 

растягивающих напряжений в заготовке, которые 

могут возникнуть в центральной зоне при РСП. 

Экспериментально для сплава Ti—Zr—Nb с 

памятью формы подтверждено, что при комбина-

ции двух технологий используются преимущества 

каждой из них — высокий уровень пластической 

деформации и производительность РСП и одно-

родная по сечению заготовки микроструктура 

сплава, а также гладкая поверхность после РК. Это 

обусловливает индустриальную перспективность 

комбинированного способа деформации для по-

лучения длинномерных прутков.

Настоящая работа выполнена при финансовой 

поддержке Российского научного фонда 

(проект № 18-79-00247).
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