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Аннотация. Исследована структура ультрамелкозернистых материалов, полученных деформационными спо-
собами при воздействии ультразвуковых колебаний; предложены новые способы и устройства интенсивной пласти-
ческой деформации с наложением ультразвуковых колебаний, позволяющие формировать ультрамелкозернистую 
структуру в протяженных материалах; определены оптимальные режимы пластической деформации и термообра-
ботки, позволяющие достичь наиболее высокой термостабильности и пластичности в сочетании с высокой прочно-
стью материалов. Разработаны конструкции ультразвуковых колебательных систем для получения протяженных 
объемных наноструктурированных материалов, и опробована технологическая схема получения ультрамелкозерни-
стой проволоки с использованием ультразвуковой обработки при равноканальном угловом протягивании. Показано, 
что данный процесс деформационной обработки может быть совмещен в единый технологический цикл с волочени-
ем проволоки. Применим в машиностроении, приборостроении и кабельной промышленности.
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Введение. Наноструктурные материалы обладают высокой прочностью и рядом других, при-
влекательных для технических применений, физических свойств. Технологически весьма пер-
спективными способами получения наноструктурных материалов являются деформационные 
методы объемного наноструктурирования – методы, использующие большие степени пластиче-
ской деформации для измельчения зерен в исходно крупнозернистых материалах. Однако в ряде 
случаев пластичность наноструктурных материалов значительно ниже, чем у крупнозернистых 
поликристаллов. Кроме того, существует проблема термической стабильности микроструктуры 
наноструктурных материалов, в них рост зерен начинается при значительно более низких тем-
пературах, чем в крупнозернистых материалах. Эти особенности свойств связаны с микрострук-
турой наноструктурных материалов [1–7].

В [8] показана перспективность разработки непрерывных методов интенсивной пластической 
деформации, основанных на комбинировании различных схем пластической деформации. Фор-
мируемая при таком воздействии ультрамелкозернистая структура обеспечивает повышенные 
механические свойства металлов и сплавов без изменения их химического состава. На основе 
комбинирования деформаций растяжения и сжатия, которые существуют при волочении прово-
локи, с деформациями изгиба и кручения предложены методы, способствующие формированию 
ультрамелкозернистой (УМЗ) структуры в обрабатываемой проволоке. Существенным отли-
чием предлагаемых способов от большинства существующих схем интенсивной пластической 
деформации является возможность непрерывной обработки длинномерных изделий в услови-
ях массового производства на действующем оборудовании и с использованием существующего 
инструмента метизной отрасли. Отмечено, что эффективность процесса измельчения исходной 
крупнозернистой структуры, следовательно, и уровень механических свойств обрабатываемой 
проволоки для каждого метода различны. Это обусловлено разной степенью интенсивности ком-
бинированного деформационного воздействия. Исследования механических свойств проволоки 
после разных видов комбинированной деформационной обработки показали большие возможно-
сти изменения механических свойств в широком диапазоне [9]. 

На основе анализа зависимости свойств металлов и сплавов от размера структурных состав-
ляющих показана высокая эффективность применения деформационных методов формирова-
ния УМЗ структуры для значительной модификации свойств материалов1 [10]. Использование 
специальных схем деформации обеспечивает переход материала в УМЗ состояние, при этом 
наряду с существенным повышением прочности сохраняются пластические свойства материа-
ла [10]. Среди многочисленных разработок способ равноканального углового (РКУ) прессования 
остается наиболее прогрессивной схемой обработки, позволяющей формировать однородную 
УМЗ структуру с преимущественно большеугловыми границами зерен. Однако несмотря на это 
существующие способы обладают низкой технологичностью и ограниченностью использования 
в промышленных условиях.

Проблема может быть решена развитием известных и созданием принципиально новой не-
прерывной схемы деформации, адаптированной к условиям промышленного производства и по-
зволяющей формировать УМЗ структуру проволоки для гарантированного достижения высоких 
прочностных показателей продукции.

Общим для ультрамелкозернистых материалов, полученных деформационными методами, 
является то, что их микроструктура неравновесна (метастабильна). Электронномикроскопиче-
ские исследования показывают диффузный дифракционный контраст границ зерен в данных ма-
териалах, свидетельствующий о наличии высоких внутренних напряжений. Источниками этих 
напряжений являются неравновесные границы зерен, сформировавшиеся при пластической де-
формации. 

Одной из проблем фундаментального характера является проблема термической стабиль-
ности ультрамелкозернистой структуры, так как развитая поверхность границ зерен делает та-
кую структуру предельно неустойчивой. В связи с этим представляет повышенный интерес 
определение кинетических констант роста зерен в ультрамелкозернистых материалах. Дан-

1 Устройство деформирования проволоки: пат. 8704 Респ. Беларусь / Ю. В. Царенко, В. В. Рубаник, В. Ю. Лоба-
нов; дата публ.: 30.10.2012.
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ная научная задача осложняется тем обстоятельством, что в УМЗ материалах довольно часто 
наблюдается аномальный рост зерен, заключающийся в укрупнении лишь отдельных зерен 
и приводящий во время отжига к образованию так называемой бимодальной зеренной микро-
структуры, характеризующейся наличием соседствующих мелко- и крупнокристаллической 
фракций зерен [5; 6].

Известно [10], что ультразвуковое воздействие при определенных амплитудах может способ-
ствовать релаксации неравновесной структуры границ зерен и снятию таким образом внутрен-
них напряжений. Это должно оказать положительный эффект на термическую стабильность 
микроструктуры и пластичность ультрамелкозернистых и наноструктурных материалов. Таким 
образом, можно ожидать повышения комплекса свойств наноматериалов путем воздействия уль-
тразвуком.

Необходимо отметить, что пластическая деформация с наложением ультразвуковых колеба-
ний является одним из высокоэффективных методов модификации микроструктуры материа-
лов. При этом в зависимости от частоты, амплитуды, локальности воздействия можно достичь 
как упрочнения материала, так и его разупрочнения, пластификации. 

Целью данной работы является разработка метода деформационного измельчения структуры 
в протяженных материалах с использованием ультразвуковых колебаний, установление законо-
мерностей изменения микроструктуры, механических свойств и термической стабильности про-
тяженных ультрамелкозернистых материалов при воздействии ультразвуковой обработки. 

Результаты и их обсуждение. Суть метода равноканальной угловой протяжки заключает-
ся в многократном протягивании проволоки через волоку специального профиля, что вызыва-
ет одноосное растяжение и изгиб проволоки одновременно в двух очагах деформации. Способ 
реализуется при неполном заполнении инструмента проволокой, которая в процессе обработки 
сохраняет неизменной площадь поперечного сечения (рис. 1).

Отметим, что предлагаемые в настоящее время способы интенсивной пластической дефор-
мации (ИПД) не могут быть применены в массовом производстве для изготовления крупнога-
баритных изделий (например, при производстве проката или проволоки), поскольку размеры 
образцов, получаемых с использованием интенсивного кручения под высоким давлением, рав-
ноканального углового прессования и винтового прессования, невелики. Ограничения связаны 
с тем, что в этих схемах в комбинации со сдвигом используется сжатие, которое реализуется 
в малом технологическом пространстве. Схема сдвиговой пластической деформации с растяже-
нием лишена этого недостатка. Такое сочетание в полной мере можно отнести к разряду комби-
нированных схем пластической деформации со сдвигом.

На основании уравнения баланса мощностей [12] показано, что зависимость, описывающая 
влияние угла соосности инструмента относительно заготовки на напряжение деформирования p, 
имеет вид
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= + -

-   (1)

 x = h / d,

где h – изменение соосности проволоки относительно канала волоки; d – диаметр канала волоки; 
f – величина фактора трения; k – максимальное касательное напряжение. Величина h определя-
ется углом входного конуса волоки β и длиной калибрующей зоны а ( sinh a= β).

Анализ уравнения (1) показывает, что p / 2k имеет минимум при x ≈ 0,6 независимо от вели-
чины фактора трения f. Подставляя это значение x в (1), находим

 pmin = 1,66k(1 + 2f ).

Расчет напряжения деформирования на выходе проволоки из калибрующей зоны волоки 
проводится аналогичным образом. 

С целью снижения силы трения в очаге деформации предложено устройство с выполненным 
профилем волочильного инструмента в материале концентратора ультразвуковых колебаний [13],
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Рис. 1. Схема очага деформации РКУ протягивания проволоки 1 через волоку 2

Fig. 1. The scheme of the deformation of the RCU wire stretching 1 through the draw plate 2
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Рис. 2. Схемы устройств РКУ протягивания проволоки с наложением ультразвуковых колебаний(а, b); вид концен-
тратора колебаний с волочильными каналами (c)

Fig. 2. Schemes of devices RkU extending a wire with an overlay of US (a, b); a kind of hub oscillation with rod  
channels (c)

расположенное в пучности его смещений, что обеспечивает повышение производительности 
устройства деформации проволоки (рис. 2). С целью обеспечения технологической стабильно-
сти пластическая деформация реализуется при неполном заполнении инструмента проволокой, 
которая в процессе обработки сохраняет неизменной площадь поперечного сечения. При этом 
выполняется условие недопустимости превышения значений напряжений, возникающих в пе-
реднем конце заготовки под действием усилия протяжки, величины временного сопротивле-
ния материала проволоки. Нарушение этого условия приведет к обрыву переднего конца про-
волоки. 

В пересекающиеся каналы отверстий 3, выполненных в волноводе, помещают проволоку 4 
и, включая питание ультразвукового преобразователя 1, возбуждают в концентраторе 2 ультра-
звуковые колебания. При деформации проволока 4 изменяет направление течения два раза и из-
влекается из инструмента 3 тянущим барабаном. 

При изменении направления течения проволоки 4 происходит сдвиговая деформация и упроч-
нение металла. Наложение ультразвуковых колебаний на инструмент 3 позволяет снизить силы 
трения, приводит к изменению условий течения металла и облегчению пластического деформи-
рования проволоки 4. Процесс деформации проволоки с использованием предлагаемого устрой-
ства повторяют несколько раз до достижения необходимого уровня механических свойств.
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Использование в качестве источника ультразвуковых колебаний магнитострикционного 
преобразователя типа ПМС15А-18 обеспечивает выполнение в торцевой поверхности волно-
вода специальной конструкции порядка 6–8 волочильных каналов, что позволяет на одном 
устройстве реализовать схему многократного протягивания проволоки различных диаметров 
методом РКУ. 

Поскольку изготовление инструмента специального профиля (рис. 2, а) в материале концен-
тратора ультразвуковых колебаний является трудоемкой задачей, кроме того, и стойкость тако-
го инструмента в целом невысокая, особенно при обработке сильно упрочняемых материалов, 
предложено РКУ протягивание проволоки с наложением ультразвуковых колебаний осущест-
влять через три волоки из твердого сплава и синтетического алмаза типа СКМ одинакового ди-
аметра (рис. 2, b). Устройство работает следующим образом. В пересекающиеся каналы волок 3 
помещают проволоку 4 и, включая питание ультразвукового преобразователя 1, возбуждают 
в концентраторе 2 ультразвуковые колебания. При протягивании с помощью ролика 3 проволо-
ка 4 изменяет направление движения два раза, подвергаясь деформации изгибом в разных на-
правлениях. В концентраторе ультразвуковых колебаний волоки могут быть запрессованы, либо 
в его торце, где максимальная амплитуда смещений, выполнялись отверстия с профилем воло-
чильного канала. 

Концентратор ультразвуковых колебаний (рис. 2, c) был изготовлен из стали 40Х и термо-
обработан до твердости 40–42 HRC. В торцевой поверхности концентратора выполнены отвер-
стия по профилю волочильного инструмента. Наложение ультразвуковых колебаний на инстру-
мент уменьшает силы трения, приводит к изменению условий течения металла и снижению 
усилия пластического деформирования проволоки. 

Воздействие ультразвука на процесс пластической деформации проволоки оказывает вли-
яние на контактные условия, свойства и структуру деформируемого материала, изменение 
схемы напряженного состояния, характер протекания пластической деформации. Действие 
указанных факторов проявляется в разной степени и зависит от интенсивности ультразвуко-
вых колебаний, выбора волочильного инструмента, скоростных условий протекания процесса 
обработки. 

После РКУ протягивания проволоки с наложением ультразвуковых колебаний были прове-
дены испытания ее механических свойств (предел прочности, относительное удлинение, микро-
твердость), а также рентгеноструктурные и электронномикроскопические исследования. 

Установлено, что микротвердость никеля после РКУ протягивания без обработки с уль-
тразвуком до температуры нагрева 150 °С снижается незначительно, затем происходит ее резкое 
уменьшение (рис. 3). Микротвердость деформированного с ультразвуком никеля в зависимости 
от температуры отжига до температуры нагрева 150 °С практически не изменяется.

В интервале температур отжига 150–250 °С микротвердость проволоки резко снижается, да-
лее с ростом температуры нагрева наблюдается ее монотонное снижение. На основании этого 
можно сделать вывод, что никель, подвергнутый интенсивной пластической деформации мето-
дом РКУ протягивания с наложением ультразвука, является термически стабильным до темпе-
ратуры 150 °С, а затем его свойства резко изменяются.

При температуре отжига от 150 до 200 °С наблюдается резкое снижение микротвердости ни-
келя после РКУ протягивания без воздействия ультразвука, но после РКУ протягивания с на-
ложением ультразвука данный процесс заканчивается при температурах более высоких, около 
240 °С. Таким образом, РКУ протягивание с амплитудой смещений 10 мкм на волоке приводит 
к некоторому повышению термостабильности механических свойств никеля. С дальнейшим ро-
стом температуры отжига до 500 °С наблюдается монотонное снижение микротвердости никеля 
независимо от условий РКУ протягивания проволоки. Полученные результаты согласуются с ис-
следованиями термостабильности сильноупрочненного методом кручения под высоким давле-
нием никеля после ультразвуковой обработки [13; 14].

После РКУ протягивания наблюдается также изменение физико-механических свойств об-
разцов никелевой проволоки НП2 (рис. 4). Так, предел прочности проволоки σв уже после че-
тырех циклов РКУ протягивания достигает значения 480 МПа и при дальнейших циклах 
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Рис. 3. Зависимость микротвердости деформированной проволоки никеля от температуры нагрева: 1 – без УЗК;  
2 – с УЗК

Fig. 3. Dependence of the microhardness of the deformed nickel wire on the heating temperature: 1 – without ultrasonic;  
2 – with ultrasonic
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Рис. 4. Кривые растяжения проволоки НП2: 1 – отожженный образец; 2 – после 4 циклов протягивания

Fig. 4. Tension curves of the wire NP2: 1 – annealed sample; 2 – after 4 cycles of stretching

протягивания изменяется до 750 МПа. Относительное удлинение проволоки после РКУ протяги-
вания при этом уменьшается до 6–7 %. 

Установлено, что оптимальная амплитуда ультразвуковых колебаний в зоне обработки про-
тягиваемой проволоки составляет 10–14 мкм. Для достижения высокого предела прочности и со-
хранения высокого уровня пластических свойств никелевой проволоки достаточно РКУ дефор-
мации за 4–5 проходов.

Микроструктурные исследования никеля (рис. 5) показали, что после 10 циклов пластиче-
ской деформации методом РКУ протягивания с наложением ультразвука происходит измельче-
ние зерен с 2–3 мкм в исходном состоянии до 500–700 нм.
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Рис. 5. Микроструктура проволоки НП2 после отжига (а) и РКУ протягивания (b) за 10 проходов

Fig. 5. Microstructure of NP2 wire after annealing (a) and RCU stretching (b) for 10 passes

Заключение. Разработан способ РКУ протягивания с наложением ультразвуковых колеба-
ний, позволяющий получать проволоку с ультрамелкозернистой структурой. Показано, что при 
РКУ протягивании наблюдается повышение прочностных свойств никелевой проволоки при со-
хранении высоких пластических свойств, что позволяет использовать данный процесс в услови-
ях массового производства протяженных изделий. Разработана и опробована технологическая 
схема получения ультрамелкозернистой проволоки с использованием ультразвуковой обработки 
при равноканальном угловом протягивании. Данный процесс деформационной обработки про-
мышленно применим и может быть совмещен в единый технологический цикл с процессом во-
лочения проволоки.
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