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ВАЛКОВАЯ ШТАМПОВКА КАК МЕТОД ИНТЕНСИВНОЙ ПЛАСТИЧЕСКОЙ  
ДЕФОРМАЦИИ  

Аннотация. Статья носит обзорный и ознакомительный характер, в ней приводится краткое 

описание наиболее известных (классических) методов интенсивной пластической деформации (ИПД) и 

метода валковой штамповкой. Приводятся сведения, позволяющие в дальнейшем рассматривать валко-

вую штамповку, как один из методов ИПД.  Показаны отличия в реализации двух направлений валковой 

штамповки – с изменением формы и без изменения. Первое недостижимо практически ни одним из из-

вестных классических способов ИПД, которые могут применяться лишь для производства нанострукту-

рированных заготовок будущих изделий. При упрочняющей валковой штамповке дробление зерна и вы-

сокий градиент напряжений достигается за счёт локализации очага пластической деформации в 

условиях гидростатического сжатия. Благодаря этому оказывается возможным получение заданных 

градиентных механических свойств и ультрамелкозернистой структуры. Этим способом можно 

упрочнять цилиндрические наружные и/или внутренние поверхности деталей с созданием в них гра-

диентной ультрамелкозернистой структуры.  

Называются некоторые причины, как вполне очевидные, так неочевидные, сдерживающие широкое 

практическое применение технологий ИПД. Первые связаны со сложностью технической реализации, к 

числу вторых авторы статьи относят необходимость качественного пересмотра технико-экономиче-

ской концепции производства и коммерческой реализации. 

Во второй части статьи даётся краткое описание методики корректного определения закона 

упрочнения при ИПД, учитывающего влияние полос сдвига на макроуровне. 

Ключевые слова: интенсивная пластическая деформация, валковая штамповка, упрочнение, уль-

трамелкозернистая структура, закон упрочнения при ИПД, полосы сдвига.
 

Введение. Под интенсивной пластической 

деформации (ИПД) понимается создание нано-

структурированных и ультрамелкозернистых ме-

таллических структур повышенной прочности, 

многократно превышающей исходную (при ис-

пользовании ИПД-обработки может быть увели-

чена в несколько раз). Вместе с прочностью повы-

шаются и другие важные механические характе-

ристики (ударная вязкость, выносливость и т.д.), 

но пластичность, в подавляющем большинстве 

случаев, уменьшается. При обработке в холод-

ном состоянии падает электропроводность и сни-

жается коррозионная стойкость. 

Основное развитие технология ИПД полу-

чила лишь в начале 90-х в Уфе, когда на одной 

международной научной конференции была пока-

зана возможность создания ультрамелкозерни-

стых структур способом равноканального угло-

вого прессования (РКУ) [1]. Результаты оказались 

известны широкой публике и началось бурное раз-

витие данной технологии. Тогда, в середине 90-х 

годов была создана совместная британо-японская 

лаборатория по исследованию технологии круче-

ния под высоким давлением (КВД), или иначе 

"Интенсивная пластическая деформация круче-

нием" (ИПДК), и других способов ИПД. Возгла-

вил лабораторию проф. Лонгдон (Langdon T.G.). 

Впоследствии был образован и международный 

комитет по ИПД, возглавляемый проф. Р.З. Вали-

евым, который почти 30 лет назад и задал главный 

импульс всему направлению. Со временем появи-

лись способы винтовой экструзии (ВЭ), метод 

«Песочные часы» (ПЧ), многократная всесто-

роння ковка (ВК), аккумулирующая (или связыва-

ющая) прокатка (СП), многократный изгиб с вы-

прямлением (МИВ), различные модификации, 

например, «Конформ» (Conform), представляю-

щая собой комбинацию РКУ с прокаткой, прессо-

ванием или выдавливанием (экструзией). Инте-

ресным выглядит способ, совместно предложен-

ный уфимскими учёными из УГАТУ и УФИЦ 

РАН, сочетающий в себе аккумулирующую про-

катку и кручение под высоким давлением, полу-

чивший название «Аккумулирующая интенсивная 

пластическая деформация кручением» [2; 3]. По 

сравнению с общеизвестным КВД этот способ 

позволяет получить значительно большее измель-

чение зерна, вплоть до получения ОМС-структур 

(объёмное металлическое стекло). По определён-

ным причинам этот способ пока не получил долж-

ного внимания со стороны исследователей. К тех-

нологии ИПД относят также многократно повто-

ряющееся выдавливание в закрытом штампе из 

цилиндрической заготовки по схеме «заготовка – 

стакан – стержень – заготовка…» [4, 5], но этот ме-

тод не нашёл пока широкой известности у иссле-

дователей. Сущность основных (классических) 
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способов ИПД (рис. 1) представлена в целом ряде 

работ, например, в обзорах [6, 7].  

На рис. 2 показаны детали, полученные с при-

менением различных методов ИПД. Это спецкре-

пёж из стали, титановых и алюминиевых сплавов 

(а, б, в), медицинские наноструктурированные им-

планты (г), втулки из углеродистой стали (д), 

поршни из наноструктурированного алюминие-

вого сплава (е).

 
 

 

       а)    б)   в)   г) 

 

 

       д)    е)   ж)   и) 
 

Рис. 1. Схемы классических процессов ИПД [6, 7]: 

а) Равноканально-угловое прессования, б) кручение под высоким давлением, в) связывающая прокатка,  

г) метод «Конформ», д) винтовая экструзия, е) метод «Песочные часы», д) многократный изгиб с выпрямлением 
 

 

   
а)     б)    в) 

   
  г)        д)                                                         е) 

 

Рис. 2. Детали с УМЗ структурой, полученные ИПД-обработкой:  

а) высокопрочный крепёж из титанового сплава [8], б) болты с классом прочности 6.6 и 8.8 из сталей 20 и 45 [9], 

в) спецкрепёж из сплава АД1 [4], г) импланты конструкции корсета позвоночника из чистого наноструктурированного 

титана  [10], д) втулки из углеродистой стали [11], е) поршни из алюминиевого сплава А1-Mg-Li [12]  
 

 

Несмотря на достоинства на первый взгляд 

может показаться, что при всех преимуществах 

ИПД её широкое практическое применение станет 

обычным делом, чего, однако, пока не случилось. 

Подробно останавливаться на причинах этого в 

данной статье мы не будем. Можно лишь указать 

на главные из них: во-первых, для получения гра-

диентной ультрамелкозернистой структуры с вы-

сокими прочностными показателями требуется 

создание очень высоких давлений (до 5-6 ГПа и 
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выше), что значительно увеличивает нагрузку на 

инструмент и приводит к его быстрому износу, во-

вторых, отсутствие доступной и удобной техниче-

ской литературы не позволяет инженерам разра-

батывать конкретные технологические процессы, 

и в-третьих, необходим качественный пересмотр 

всей технико-экономической концепции произ-

водства и коммерческой реализации подобных из-

делий. Ещё одно препятствие связано с нежела-

нием или боязнью производителей менять давно 

отлаженные технологические цепочки. На сего-

дняшний день практическое применение техно-

логии ИПД нашли лишь электротехнической 

промышленности для изготовления медных шин 

и кабелей методом «Конформ» и в медицине: 

наноструктурированные импланты (зубные, по-

звоночные и др.) обладают лучшей приживляе-

мостью в организме человека. 

Основная часть. Наряду с уже ставшими 

традиционными существуют и другие, менее из-

вестные для широкого круга исследователей спо-

собы ИПД. Одним из них является валковая 

штамповка (ВШ). Метод основан на совмеще-

нии двух процессов: монотонного осевого сжа-

тия и обкатки боковой поверхности роликами 

или приводными валками [13, 14, 15]. В резуль-

тате такого нагружения создаётся комплексное 

локальное воздействие на очаг пластической де-

формации, значительное гидростатическое сжа-

тие в деформируемом (локализованном) объёме 

и высокий градиент напряжений.  

Валковая штамповка делится на два направ-

ления и может быть формоизменяющей и упроч-

няющей. Схемы осуществления представлены на 

рис. 3.  

Формоизменяющая валковая штамповка 

(слева) позволяет изготавливать практически го-

товые осесимметричные детали (типа стаканов, 

втулок и т.п.) минуя стадию ИПД-обработки ис-

ходной заготовки традиционными методами. Это 

недостижимо практически ни одним из известных 

классических способов ИПД (за исключением 

многократного выдавливания, [4, 5]), которые мо-

гут применяться лишь для производства нано-

структурированных заготовок будущих изделий, а 

не самих изделий. Получение градиентной микро-

структуры создаётся за счёт многоцикловой ло-

кальной обработки боковой поверхности изделия 

за один проход пуансона прошивки. 

 

 
 

Рис. 3. Схемы валковой штамповки 
 

Исходная заготовка, цилиндр, устанавлива-

ется в роликовую матрицу, включается привод 

вращения пуансона и нижней опоры, на которую 

опирается заготовка, а формообразование осу-

ществляется при одновременном действии двух 

процессов – прошивки и поперечной прокатки. В 

случае осуществления привода вращения не от 

пуансона и упора, крутящий момент прикладыва-

ется к боковой поверхности заготовки привод-

ными валками, при этом напряжённо-деформи-

рованное состояние таких процессов будет отли-

чаться [15]. 

Фото экспериментальных образцов, получен-

ных формоизменяющей ВШ показаны на рис. 4, а-

д. Для образцов, изображённых на рис. 4 размеры 

составляют: 

а) диаметр заготовки – 25 мм, диаметр пун-

сона – 20 мм, высота заготовки – 30 мм, высота 

детали – 75 мм; 

б, в, г) диаметр заготовки – 30 мм, диаметр 

пунсона – 22 мм, высота заготовки – 32 мм, вы-

сота фланца – 15 мм; 

д) диаметр заготовки – 30 мм, диаметр пун-

сона – 22 мм, ролики с калибрующим участком в 

верхней части. 

При использовании способа многократного 

выдавливания в закрытых штампах по маршруту 

"стакан – стержень – цилиндр – стакан – стер-

жень –…и т.д.) [4, 5] также возможно получение 

подобных деталей (рис. 5), однако, в отличие от 

валковой штамповки для получения мелкозерни-

стой структуры здесь требуется много большее 

количество проходов. К тому же, очевидно, что 
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деформирующее усилие будет значительно 

выше: ориентировочно в пять-шесть раз (рис. 6). 

Давление гидростатического сжатия, соответ-

ственно, так же.
 

            
           а)   б)   в)        г) 

 

        
 

      д)      

 
 

Рис. 4. Образцы деталей, полученные формоизменяющей валковой штамповкой за один переход:  

а) стакан с высокой стенкой, б, в, г) с фланцем, д) со сквозным осевым отверстием [14] 

 

 

  
                     а) 

 

 
                     б) 

 

   

 
 

                     в) 

 

 
                     г) 

 

Рис. 5. Образец, подвергнутый обработке  

методом многократного выдавливания [4, 5]:  

а) исходная заготовка, б) стакан, в) стержень 

 с утолщением (получен из б); г) образец, полученный 

 после завершения цикла выдавливания  

(приобретает форму исходной заготовки) 

 

Рис. 6. Диаграммы нагружения [16]: 

1) при обратном выдавливании,  

2) при открытой прошивке,  

3) при формоизменяющей валковой 

 штамповке  
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Фото образца (рис. 4, д) иллюстрирует воз-

можность получать на одной позиции обработки 

детали со сквозным осевым отверстием за счёт 

утяжки материала под действием радиальных 

растягивающих напряжений. Подробно вопрос 

рассмотрен в [15, 17]. Схема процесса показана 

на рис. 7.  

 

 

Рис. 7. Схема к способу штамповки деталей со сквозным осевым отверстием:  

1) заготовка в начальный деформирования, 2) упор с глухой сферической полостью,  

3) ролики, 4) ) пуансон, 5) заготовка в конечный момент деформирования 

 

Для изготовления ступенчатых деталей и 

втулок со сквозным осевым отверстием были 

предложены способы, представленные на рис. 8, 

9 (защищены патентами Российской Федерации). 

Сущность способа штамповки ступенчатых дета-

лей (рис. 8), заключается в поэтапном формиро-

вании боковой поверхности заготовки сначала в 

черновом, а затем и в чистовом калибре ролико-

вой матрицы [18]. Особенностью второго спо-

соба является то, что штамповка ведётся от 

прутка (рис. 9), а разделение материала происхо-

дит в опасном сечении в кольцевой части за счет 

рассогласования скоростей вращения прутка и 

инструмента [19]. 
 

 

Рис. 8.  Схема к способу валковой штамповки ступенчатых деталей в роликовой матрице: 

 1) заготовка, 2) упор, 3) ролики чернового калибра, 4) прошивной пуансон, 5) пуансон осадки, 

 6) ролики чистового калибра 
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Рис. 9. Схема к способу валковой штамповки заготовок со сквозным осевым отверстием от прутка 
 

Упрочняющая валковая штамповка. В общем 

виде схема показана на рис. 3 справа. Обработка 

может осуществляться как по наружной [20, 21], 

так и по внутренней поверхности [22, 23]. Упроч-

няющий ролик является основным инструментом, 

служащим для изменения микроструктуры. Загла-

живающие ролики (один или два) предназначены 

для выглаживания образовавшейся волны. При 

этом минется знак деформации и обеспечивается 

полный цикл растяжения-сжатия за один оборот (в 

локальной зоне). Схема деформации показана на 

рис. 10 [15, 24].  

 

 
                         а)    б)   в)    г) 
 

Рис. 10. Деформация поверхности детали на основных стадиях упрочняющей валковой штамповки [24]: 

а) внедрение деформирующего ролика, б) деформирование заглаживающим роликом, в) отвод заглаживающего 

ролика, г) внедрение деформирующего ролика со смещением на величину шага подачи 

 

Поверхность формируется многократным 

возвратно-поступательным осевым перемеще-

нием роликов вдоль образующей. На первой ста-

дии (а) происходит накатывание деформирую-

щего ролика с образованием задней AB и фрон-

тальной волны HI. Затем происходит накатыва-

ние и отвод заглаживающего ролика (б, в) с упру-

гой разгрузкой. Полного восстановления образу-

ющей поверхности не происходит. Стадия (г) ил-

люстрирует накатывание деформирующего ро-

лика на новое сечение со смещением на величину 

шага подачи.  

Эффект упрочнения может носить как по-

верхностный, так и объёмный характер. Этим 

способом можно упрочнять цилиндрические 

наружные и/или внутренние поверхности дета-

лей с созданием по сечению заданной градиент-

ной ультрамелкозернистой структуры (УМЗ). 

Дополнительным условием служит наличие осе-

вой сжимающей силы q, благодаря которой мо-

жет возникать высокий градиент напряжений и 

интенсивное измельчение зерна за счёт одновре-

менного воздействия этой силы и локализации 

очага пластической деформации, обеспечиваю-

щих гидростатическое сжатие в зоне обработки. 

Такая схема нагружения представляет собой 

ИПД в "чистом виде". 

Схема нагружения с осевым сжатием пред-

ставляет собой перспективное, и пока неизучен-

ное направление валковой штамповки. В работе 

[7] отмечается высокий потенциал и перспектива 

подобных подходов. В частности, там говорится о 

возможности достижения значения параметра Од-

квиста до ε=20 и выше.  Есть предположение, что 

при таком способе нагружения становится воз-

можным практически неограниченный монотон-

ный его рост без выхода на плато с получением 

ультрамелкозернистой структуры со сверхма-

лыми размерами зёрен, соизмеримыми с КВД 

(ИПДК), т.е. порядка 100 нм. Ф.З. Утяшев объяс-

няет это влиянием масштабного фактора: чем 

меньше очаг деформации при ИПД, тем более глу-

бокое измельчение достигается в заготовке [25]. 

Фото экспериментальных образцов, получен-

ных упрочняющей ВШ, показаны на рис. 11. 
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     а)    б) 

 

Рис. 11. Образцы деталей, полученные упрочняющей валковой штамповкой [15]: 

а) обработка по наружной поверхности, б) обработка по внутренней поверхности 

 

Для получения заготовок и деталей с УМЗ-

структурой был предложен целый ряд различных 

способов, два из них представлены на рис. 12 (за-

щищены патентами Российской Федерации).  
 

       
    а)    б) 

 

Рис.12. Схемы упрочнения втулок: 

а) по внутренней поверхности [26], б) по внешней поверхности [27] 

 

 

Цифрами обозначено: 1-заготовка (втулка), 

2 и 3-упор и прижим; 4- оправка; 5-поддержива-

ющий ролик, 6-деформирующий ролик.  

Исследования упрочняющей валковой штам-

повки. Способ упрочнения с осевым сжатием (как 

на рис. 3 справа) также защищена патентом [28]. 

На рис. 13 представлена запатентованная схема 

обработки (а) и математическая модель процесса 

(б). 

Цифрами на схеме (а) обозначено: 1-заго-

товка, 2-оправка, 3-упор, 4-прижим, 5-заглажива-

ющий ролик, 6-деформирующий ролик. На схеме 

математической модели (б) обозначено: 1, 2, 3, 4 - 

внутренняя, внешняя и торцевые поверхности за-

готовки, 5- заглаживающий ролик, 6- деформиру-

ющий ролик.  

Расчётная схема была составлена в соответ-

ствии с принципом деформации, представленном 

на рис. 10. Моделирование осуществлялось мето-

дом конечных элементов в пакете прикладных 

программ «ШТАМП» [31]. По результатам моде-

лирования авторами были построены кривые рас-

пределения микротвёрдости и проведено сравне-

ние с данными эксперимента. В качестве объекта 

для исследования использовалась втулка из оло-

вянистой литой бронзы Бр.ОЦС 5-5-5. Наружный 

диаметр – 70 мм,  внутренний – 50 мм.  Экспери-

мент и моделирование осуществлялись без осе-

вого сжатия: давление осевого сжатия q (см. рис. 

3 справа) – не прикладывалось. Обкатка осу-

ществлялась по внутренней поверхности.  
Исходная заготовка – не отожжённая, средняя 

твёрдость в исходном состоянии 

 ������
исх � 112,3 кгс/мм�.  
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а)     б) 

 

Рис. 13. Схема способа упрочнения с осевым сжатием: 

а) защищённая патентом (а)  [28] и б) математическая модель процесса [29, 30] 
 

На рис. 14, а представлено распределение 

микротвёрдости при упрочняющей валковой 

штамповке в зависимости от числа проходов для 

оловянистой литой бронзы Бр.ОЦС 5-5-5 [29, 30, 

32]. Видно, что даже в неотожжённом состоянии 

и без осевого сжатия, твёрдость повышается в 2,5 

раза (после 30 проходов), что сопоставимо с дру-

гим, популярным у исследователей способом 

ИПД, кручением под высоким давлением (КВД). 

При этом отметим, что кручение под высоким 

давлением считается одним из тех способов 

ИПД, которые дают максимальное упрочнение. 

Промышленное применение этого способа мало-

вероятно ввиду небольших размеров получаемых 

заготовок (до 20 мм в диаметре и 3-4 мм по тол-

щине). Таким образом, роль и место валковой 

штамповки, как метода ИПД становится очевид-

ной. На рис. 14, б показаны кривые распределе-

ния микротвёрдости при КВД в зависимости от 

числа проходов для литого алюминий-магние-

вого сплава Аl-3Мg-0,25Sc [33], на рис. 14, в – для 

оловянистой бронзы Cu–1Sn [34]. Видно, что и 

кручение под высоким давлением и валковая 

штамповка показывают схожие результаты 

упрочнения. Это трёхкратное увеличение твёрдо-

сти при КВД сплава Аl-3Мg-0,25Sc после пяти 

оборотов (проходов). При тех же условиях твёр-

дость оловянистой бронзы марки Cu–1Sn возрас-

тает приблизительно в 3,6 раза.  

Корректное определение закона упрочнения 

при ИПД  

На сегодняшний день накоплен огромный 

багаж знаний по ИПД, основанных как на экспе-

риментальных исследованиях, так и на теорети-

ческих, полученных, в основном, численным мо-

делированием. Эксперимент, конечно, даёт пол-

ную и наиболее достоверную картину процесса, 

но отнимает много больше материально-техниче-

ских ресурсов. Численное моделирование, хоть и 

требует много времени для расчёта, но отнимает 

значительно меньше средств, особенно при про-

ведении многофакторного эксперимента. И здесь 

хотелось бы отметить следующую проблему мо-

делирования процессов ИПД – корректное зада-

ние начальных параметров.  

Одной из важнейших входных характери-

стик является зависимость, описывающая закон 

упрочнения, или кривая упрочнения. Известно, 

что при холодной пластической деформации в 

некоторых материалах образуются такие де-

фекты поликристаллов, как мезо- и макрополосы, 

а также полосы сдвига, проявляющиеся на мезо- 

и макроуровне. Они не нарушают сплошности 

материала, но способствуют образованию и раз-

витию трещин, что вызывает разупрочнение ма-

териала в конечной стадии деформации. Их за-

рождение и развитие происходит уже на началь-

ном этапе деформации [35]. Так, например, при 

осадке литой заготовки из сплава Бр.ОЦС 5-5-5 

интенсивность деформации достигает  насыщения 

при ε = 0,6 (рис. 15, а), после чего образование ме-

зополос носит уже необратимый характер и при ε 

= 0,9 происходит  разрушение. На рис.  (рис. 15, 

б) показана фотография микроструктуры с ярко 

выраженными структурами мезополос сдвига в 

разрушенном образце. 

В условиях ИПД образование мезополос по-

давляется высокими значениями гидростатиче-

ской компоненты тензора напряжений и 

разупрочнения не происходит. Следовательно, 

использование для численного моделирования 

"обычных" кривых упрочнения (например, по ре-

зультатам теста на осадку), внесёт ошибку в рас-

чёт уже на стадии подготовки входных данных. 

Поэтому необходимо как-то учесть вклад, кото-

рый дают эти структурные образования и "вы-

честь" их действие из кривой упрочнения, т.е. 

учесть их вклад в суммарную накопленную де-

формацию.  
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       а)        б) 
 

 
в) 
 

Рис. 14. Распределение микротвёрдости при упрочняющей валковой штамповке втулки (по внутренней поверх-

ности) из неотожжённой бронзы марки Бр.ОЦС 5-5-5 после 30 проходов (а) [30], то же после КВД сплава Аl-

3Мg-0,25Sc (б) [33] и отожжённой бронзы марки Cu–1Sn (в) [34] в зависимости от числа проходов (оборотов) 

 
 

     
          а)       б) 
 

Рис. 15. Кривая упрочнения (а) [36] и мезополосы сдвига (б) [35], полученные при сжатии бронзы БрОЦС 5-5-5 
 

В работах [35; 37] опубликовано подробное 

описание метода построения кривых упрочнения 

при ИПД. В настоящей работе приводится лишь 

краткое описание всех этапов построения. Слож-

ность заключается в том, что в процессах ИПД 

накопленная деформация может достигать очень 

больших значений, что недостижимо при прове-

дении стандартных испытаний (например, в те-

сте на осаживание). Другая сложность заключа-

ется в том, что деформация оказывается неодно-

родной и не поддаётся прямому измерению, по-

этому публикации по экспериментальным кри-

вым упрочнения материалов в диапазоне сверх-

больших деформаций практически отсутствуют.  

Приведём краткое пошаговое описание 

предложенного метода. Он состоит из следую-

щих этапов.  

На первом этапе необходимо построить экс-

периментальную кривую HV(σ) ЭКСП. Для этого 

необходимо сначала построить (осадкой в усло-

виях "нулевого" трения) кривую упрочнения σ(ε). 

Нивелировать действие трения можно одним из 

известных способов. Наиболее верным будет осу-
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ществить осадку в несколько этапов. После каж-

дого из которых нужно будет устранить бочкооб-

разность и добиться тем самым однородной де-

формации. Тем же способом следует получить не-

сколько промежуточных образцов. Строить кри-

вые σ(ε) для них нет необходимости, но требуется 

провести измерение микротвёрдости HV. По полу-

ченным данным строится экспериментальная кри-

вая HV(σ) ЭКСП. Для этого потребуется подготовить 

микрошлифы исходного образца (0), образцов 

осаженных с разной степенью деформации (про-

межуточных) и доведённого до разрушения при 

max. Затем нужно определить среднее значе-

ние ������. Количество измерений микротвёрдости в 

исследуемых образцах должно быть таким, чтобы 

свести к минимуму значение среднеквадратич-

ного отклонения от ������ . После чего можно по-

строить экспериментальный график зависимости 

HV(σ)ЭКСП, рис. 16.  

На втором этапе по результатам теста на 

осадку строится начальный участок истиной 

ИПД-кривой упрочнения σ(ε) с "вычетом" вклада 

мезополос. Для этого на поле графика экспери-

ментальной кривой HV(σ)ЭКСП нужно построить 

пробную кривую HV(σ)ПРОБ   

Для вычисления значений HV(ε) используем 

следующую формулу [38]: 

  ))]]σ(ε3/(22tgln[1[)]3,0σ(εσ(ε)[3132,0εHV oE  
   

(1)  

Необходимо подобрать такие значения 

напряжений и соответствующих им деформаций, 

которые дадут значения HV(σ), максимально 

точно повторяющие кривую микротвёрдости 

HV(σ)ЭКСП. 

Если эти кривые ложатся друг на друга, или 

окажутся близки, то значения σ(ε) в формуле (1) 

были выбраны верно. Тогда можно переходить к 

построению начального участка истинной ИПД-

кривой упрочнения σ(ε) по координатам произ-

вольно заданных значений деформаций ε в ин-

тервале от ε0 до εmax и соответствующих им про-

извольно заданных значений напряжений σ. Если 

это не так (см. рис. 16), то пробная гипотетиче-

ская кривая не соответствует экспериментальной 

и требуется выполнить подгонку или подобрать 

значения σ(ε) методом перебора. Описание под-

гонки здесь не приводится (подробно см. в [37]). 

      
 

Рис. 16. Пробная HV(σ)теор и экспериментальная HV(σ)эксп кривые, построенные на одном поле графика [37] 

 
На третьем этапе строится конечный участок 

истинной ИПД-кривой упрочнения σ(ε). Для по-

строения конечного участка и построения полной 

истинной ИПД-кривой упрочнения необходимо 

выполнить любой экспериментальный тест на 

ИПД и обратное численное моделирование этого 

теста. Здесь также потребуется сделать микро-

шлифы образцов, измерить микротвёрдость и по-

строить микропрофили HV. Затем необходимо вы-

полнить обратное численное моделирование и по 

его результатам построить конечный участок кри-

вой упрочнения. При этом нужно в точности вос-

произвести все условия численного эксперимента в 

тесте на ИПД.  

Пример истинной кривой упрочнения при 

ИПД показан на рис. 17. 

Похожие исследования проводились не-

сколько лет назад. По результатам анализа меха-

нических свойств при РКУ и ВЭ Л.С. Метлов и 

А.А. Давиденко построили обобщённую ИПД-

кривую упрочнения для чистой меди [39] (рис. 

18, а). В своей работе они не учитывали особен-

ностей начального участка кривой упрочнения 

(этапа, на котором сказывается отсутствие мез-

ополос сдвига при ИПД) и всё построение осно-

вывали на измерении накопленной микротвёрдо-

сти с пересчётом её в предел пластичности после 

достижения предельного состояния (проход №4 

на рис. 18, б) в рамках созданной одним из этих 

авторов теории неравновесной эволюционной 

термодинамики (НЭТ), позволяющей учитывать 

HV 
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накопление микротрещин [40; 41].  Данная тео-

рия может быть с использована при выполнении 

обратного численного моделирования теста на 

ИПД на третьем этапе построения ИПД-кривой 

упрочнения по предлагаемому нами методу. 

 

 
 

Рис. 17. Истинная ИПД-кривая упрочнения бронзы БрОЦС 5-5-5 при упрочняющей валковой штамповке  

без осевого сжатия [37] 

 

 

 
    а)      б) 

 

Рис. 18. Зависимости микротвёрдости от накопленной деформации (а), полученные при различных способах 

ИПД, и экспериментальное значение предела пластического течения (б)* в зависимости от числа проходов 

(обобщённая кривая ИПД) [39] 

*ultimate tension stress (UTS) – предельное напряжение, МПа 

 
Выводы. 
1. Метод валковой штамповки занимает своё 

место среди процессов ИПД и имеет широкую 

перспективу исследования.  

2. Локализация очага пластической деформа-

ции позволяет получить высокие значения гидро-

статического давления, необходимого для создания 

условий образования ультрамелкозернистых 

структур, в отсутствии приложения значительных 

сосредоточенных силовых воздействий на инстру-

мент и заготовку.  

3. В силу отмеченных достоинств метод мо-

жет быть использован в промышленном произ-

водстве для изготовления осесимметричных де-

талей.  

4. Предложенный метод определения истин-

ного закона упрочнения имеет адекватное научное 

обоснование, но требует проведения целого ком-

плекса исследований: многофакторного экспери-

мента и численного моделирования. Считаем це-

лесообразным провести такие исследования для 

всех типов ИПД-материалов, что позволит суще-

ственно повысить точность численного моделиро-

вания подобных процессов и снизить затраты экс-

перимента. Кроме того, появляется возможность 

получить подтверждение или опровержение гипо-

тезы о существовании единой кривой упрочнения 

процессов ИПД.  
Источник финансирования. Работа вы-

полнена в ОГУ имени И.С. Тургенева в рамках 

государственного задания № 075-01466-23-07 на 

2023 год и на плановый период 2024 и 2025 годов 

от 24.11.2023 г., проект № FSGN-2023-002 

(1023082800024-8-1.3.2). 
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ROLL STAMPING AS AN SEVERE PLASTIC DEFORMATION METHOD 

Abstract. This article is of an overview and introductory nature, it provides a brief description of the most 
well-known (classical) methods of intensive plastic deformation (SPD) and the roll forming method. Information 
is provided that allows further consideration of roller stamping as one of the methods of SPD. The differences in 
the implementation of two directions of roll forming are shown – with a change in shape and without a change. 
The first is unattainable by practically none of the known classical methods of SPD, which can only be used for 
the production of nanostructured blanks of future products. With hardening roll forming, grain crushing and a 
high stress gradient are achieved due to the localization of the focus of plastic deformation under hydrostatic 
compression conditions. Due to this, it is possible to obtain the specified gradient mechanical properties and 
ultrafine-grained structure. In this way, it is possible to strengthen the cylindrical outer and/or inner surfaces of 
parts with the creation of a gradient ultrafine-grained structure in them. 

There are some reasons, both quite obvious and non-obvious, that constrain the widespread practical 
application of SPD technologies. The first are related to the complexity of technical implementation, the sec-
ond is the need for a qualitative revision of the technical and economic concept of production and commercial 
implementation. 

The second part of the article provides a brief description of the methodology for correctly determining 
the law of hardening in SPD, taking into account the influence of shear bands at the macro level. 

Keywords: intensive plastic deformation, roll forming, hardening law, ultrafine grain, shear bands 
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