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Аннотация: Представлен новый способ равноканального углового прессования (РКУП) с использованием 

мощных ультразвуковых колебаний (УЗК). Разработано оригинальное устройство ультразвукового РКУП, в кото-

ром волновод с матрицей выполнены как единое целое, а элементы крепления волновода расположены в узловой 

плоскости механических смещений стоячей волны, возбуждение которой происходит непосредственно в матрице 

и заготовке в процессе прессования. Впервые предложено передавать УЗК в зону пересечения каналов матрицы, 

через которые перемещается заготовка, не через пуансон, а посредством возбуждения колебаний в самой матрице, 

т. е. матрица одновременно является волноводом продольных УЗК. Это позволило многократно повысить эффек-

тивность ультразвукового воздействия за счет снижения сил трения между поверхностью заготовки и поверхно-

стью каналов матрицы, а также за счет снижения деформационных усилий в зоне пересечения каналов матрицы, 

где происходит простой сдвиг деформируемого металла. В результате по сравнению с известными способами уль-

тразвукового РКУП, в которых снижение усилия прессования составляет менее 15 %, возбуждение УЗК непосред-

ственно в волноводе-матрице позволило снизить усилие прессования в 1,5–4 раза. При этом существенно меняется 

и структура прессуемых материалов: уменьшается размер зерен и их кристаллографические ориентировки, увели-

чивается микротвердость. Изменения фазового состава для всех образцов, полученных РКУП с УЗК и по обычной 

технологии, не наблюдается. 

Ключевые слова: равноканальное угловое прессование; РКУП; ультразвуковые колебания; УЗК; объемное 

наноструктурирование; интенсивная пластическая деформация; ИПД; волновод; матрица; деформационные уси-

лия; зеренная структура; цинк; алюминий. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Получение объемных наноструктурированных ме-

таллических материалов является актуальным и вос-

требованным направлением современного материало-

ведения. Такие металлы и сплавы привлекательны для 

инновационных применений, так как обладают уни-

кальными свойствами. При этом особенности структу-

ры таких материалов (доля мало- и большеугловых 

границ, размер зерен и др.) определяются методами их 

получения. Наиболее распространены и изучены два 

метода интенсивной пластической деформации (ИПД): 

равноканальное угловое прессование (РКУП) и круче-

ние под высоким давлением. 

РКУП, как метод ИПД металлических материалов,  

с помощью которого стало возможно получать заготов-

ки с мелкозернистой структурой за счет объемного 

наноструктурирования, было предложено В.М. Сегалом 

с сотрудниками в 70-х гг. XX в. [1] и с начала 90-х гг. 

стало применяться для ИПД с целью получения субмик-

ронных и наноразмерных металлических структур [2]. 
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Такие структуры обладают существенно лучшими меха-

ническими свойствами, оптимально сочетающими проч-

ность и пластичность. В частности, метод применяется 

для получения субмикронных кристаллических структур 

таких металлов, как Pd, Fe, Ni, Co, сплавов на основе Al, 

Mg, Ti, Zn и др. Метод ИПД посредством РКУП заключа-

ется в продавливании образцов через пересекающиеся 

под определенным углом каналы матрицы постоянного 

поперечного сечения. В результате образцы подвергают-

ся сдвиговой деформации в зоне пересечения каналов, 

что приводит к изменению их структуры и физико-

механических свойств1 [3]. Таким образом, при проведе-

нии РКУП возможно накапливать сколь угодно большую 

деформацию сдвига без изменения размеров заготовки.  

В процессе прохождения через каналы суммарные сдви-

говые характеристики в металлическом образце могут 

быть изменены за счет его вращения между отдельными 

проходами, т. е. структурообразование в процессе дефор-

мации напрямую зависит от маршрута РКУП [4]. По-

вторными проходами заготовки через пересекающиеся 

каналы можно добиться накопления желаемой степени 

деформации и в результате – необходимых структурных 

изменений. При этом геометрическая форма образца, за 

исключением областей вблизи его концов, не изменяется. 

Ультрамелкозернистая (УМЗ) структура образцов с пре-

имущественно большеугловыми разориентировками гра-

ниц зерен, полученных методом РКУП, зависит от мно-

гих параметров: числа проходов, маршрута, температуры 

деформации, угла пересечения каналов, радиуса закруг-

ления в месте пересечения каналов, скорости прохода 

образца, материала образца, вида смазки [2; 5].  

Одним из способов снижения деформационных уси-

лий при обработке металлов давлением (ОМД) является 

использование ультразвуковых колебаний (УЗК), для чего 

разрабатываются различные устройства и схемы подвода 

УЗК к очагу деформации [6; 7]. При этом ультразвуковое 

воздействие в процессе ОМД приводит и к изменению 

структуры и физико-механических свойств материалов.  

В зависимости от частоты, амплитуды УЗК, локальности 

воздействия можно достичь как упрочнения металла, так 

и его разупрочнения, пластификации [6].  

ОМД с наложением УЗК широко начали применять 

после открытия акустопластического эффекта [8]. Эф-

фект заключался в резком снижении напряжения пла-

стического течения металла при ультразвуковом воздей-

ствии. Степень снижения зависит от многих факторов,  

в первую очередь от мощности ультразвукового воздей-

ствия и технологических параметров процессов ОМД.  

В частности, колебательная скорость ультразвукового 

инструмента должна быть намного выше скорости де-

формации металла [6; 7]. С этой точки зрения РКУП яв-

ляется идеальным процессом для интенсификации его  

с помощью УЗК, так как скорости прессования неболь-

шие (кроме РКУП взрывом), а силы трения велики, т. е. 

УЗК, снижая силы трения, должны влиять как на сило-

вые условия протекания процесса РКУП, так и на свой-

ства получаемых заготовок [6; 7]. Однако, несмотря на 

                                                            
1 Shivashankara B.S., Gopi K.R., Pradeep S., Raghavendra Rao R. 

Investigation of mechanical properties of ECAP processed 

AL7068 aluminium alloy // IOP Conference Series: Materials 

Science and Engineering. 2021. Vol. 1189. Article number 

012027. DOI: 10.1088/1757-899X/1189/1/012027. 

очевидность эффективности ультразвукового воздей-

ствия на РКУП, УЗК в данном процессе до недавнего 

времени не применяли из-за сложности ввода их в очаг 

деформации. Авторы изучали уменьшение силы трения 

скольжения металлов с помощью продольных или попе-

речных УЗК2 [9]. Результаты их исследования показали, 

что колебания в продольном или поперечном направле-

нии можно использовать для значительного уменьшения 

сил трения скольжения между взаимодействующими по-

верхностями. В работах [10; 11] численно исследовался 

эффект от наложения УЗК на пуансон во время процесса 

РКУП. Расчеты показали, что должно происходить 

уменьшение силы деформирования, которое зависит от 

амплитуды колебаний и скорости перемещения пуансона.  

Действительно, результаты экспериментальных ис-

следований РКУП алюминиевых сплавов с ультразвуко-

вым воздействием на деформируемый металл через пу-

ансон подтвердили, что использование УЗК снижает 

усилие прессования на 10 % [11]. При этом значительное 

влияние на снижение усилия прессования оказывают 

амплитуда и частота УЗК [11–13]. Использование УЗК 

при РКУП приводит к увеличению предела текучести, 

предела прочности и твердости металлических материа-

лов [12; 14]. Недостатком предложенного способа уль-

тразвукового воздействия на РКУП является низкая эф-

фективность [10; 12; 15]. Это связано с невозможностью 

ввода в очаг деформации значительной ультразвуковой 

энергии через пуансон, который является элементом 

акустической системы – волноводом продольных УЗК.  

В Институте технической акустики Национальной 

академии наук Беларуси разработано оригинальное 

устройство ультразвукового РКУП, в котором волновод 

с матрицей выполнены как единое целое с общей дли-

ной, равной 

 

2


 nl , 

 

где λ – длина продольной ультразвуковой волны в ма-

териале матрицы-волновода;  

n – целое число. 

Элементы крепления волновода располагают в уз-

ловой плоскости механических смещений стоячей вол-

ны, возбуждение которой происходит непосредственно 

в матрице и заготовке в процессе прессования [16]. 

Цель работы – интенсификация процесса равнока-

нального углового прессования с помощью ультразвуко-

вых колебаний, а также изучение их влияния на силовые 

характеристики РКУП металлических материалов  

и свойства получаемых образцов при возбуждении УЗК 

в матрице, т. е. непосредственно в зоне деформирования. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве материала выбран цинк чистотой 

99,9 мас. % и алюминиевый сплав А7 стандартного хи-

мического состава (таблица 1).  

                                                            
2 Gudimetla K., Kumar S.R., Ravisankar B., Prathipati R.P., 

Kumaran S. Consolidation of commercial pure aluminum  

particles by hot ECAP // IOP Conference Series: Materials  

Science and Engineering. 2018. Vol. 330. Article number 012031.  

DOI: 10.1088/1757-899X/330/1/012031. 
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Таблица 1. Химический состав материала А7 (ГОСТ 11069-2001), % 

Table 1. Chemical composition of the А7 material (GOST 11069-2001), % 

 

 

Fe Si Mn Ti Al Cu Mg Zn Ga Примеси 

≤0,16 ≤0,15 ≤0,03 ≤0,01 min 99,7 ≤0,01 ≤ 0,02 ≤0,04 ≤0,03 прочие, каждая 0,02 

 

 

 

Исходные образцы из цинка и алюминиевого сплава 

А7 имели длину 20 мм и диаметр 5 мм. Источником 

УЗК служил ультразвуковой генератор мощностью 

4,0 кВт с магнитострикционным преобразователем 

ПМС-15А-18 (Россия). Амплитуда колебаний на торце 

волновода-матрицы – до 30 мкм, частота колебаний 

составляла ~18 кГц. Процесс РКУП осуществляли при 

температуре 20–22 °C с помощью гидравлического 

ручного пресса ПГПР со скоростью перемещения пуан-

сона 4÷10 мм/с. 

Структуру образцов исследовали на оптическом 

микроскопе MICRO-200 (Республика Беларусь), а так-

же с помощью сканирующего электронного микроско-

па (СЭМ) марки LEO1455VP (Германия). Полученные 

растровые электронно-микроскопические изображения 

были адаптированы к программной среде NEXSYS 

ImageExpert Pro 3. Зеренная структура исследовалась 

методом дифракции обратно отраженных электронов 

(ДОЭ), реализованным с помощью дифракционной 

приставки фазового анализа HKL EBSD Premium 

System Channel 5 (Великобритания) к СЭМ. Для опре-

деления ориентации зереной структуры приготавлива-

лись продольные (в направлении деформации) шлифы 

образцов как в цинке, так и в алюминиевом сплаве.  

При помощи микротвердомера ПМТ-3М (Россия) 

была определена микротвердость образцов цинка  

и алюминиевого сплава после обычного РКУП и РКУП 

с УЗК. Значение микротвердости определяли по методу 

Виккерса замером длин диагоналей отпечатка с учетом 

величины нагрузки, равной 0,196 Н. Для расчета значе-

ния микротвердости бралась средняя величина четырех 

замеров в каждой рассматриваемой области. 

При прессовании образцов использовали графито-

вую смазку. Заготовки цинка и алюминиевого сплава 

А7 продавливали через матрицу, имеющую два канала 

равного сечения диаметром 5 мм, пересекающихся под 

углом 90° (рис. 1). 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Установлено, что наложение УЗК при РКУП цинка  

и алюминиевого сплава А7 приводит к снижению усилия 

прессования в 1,5 раза и более (рис. 2). Изменение скоро-

сти прессования в пределах 4÷10 мм/с практически не 

влияет на усилие прессования, а динамика ее изменения 

определяется величиной перемещения пуансона. После 

одного прохода РКУП с наложением УЗК (рис. 3 a) мик-

роструктура цинка отличается от микроструктуры цинка,

 

 

 

     
 a b 

Рис. 1. Схема (a) и внешний вид (b) акустического узла устройства ультразвукового РКУП 

Fig. 1. Schematic (a) and external appearance (b) of the acoustic unit of the ultrasonic assisted ECAP device 
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 a c 

Рис. 2. Зависимость усилия прессования цинка от перемещения пуансона (a) и алюминиевого сплава А7 (b) 

Fig. 2. Dependence of the pressing force of zinc on the displacement of the punch (a) and A7 aluminium alloy (b) 

 

 

 

         

 a b c 

Рис. 3. Микроструктура цинка: а – исходного; b – после 1 прохода РКУП без УЗК; c – после 1 прохода РКУП с УЗК 

Fig. 3. Microstructure of zinc: а – initial; b – after 1 pass of ECAP without UV; c – after 1 pass of ECAP with UV 

 

 

 

полученного при обычном РКУП (рис. 3 b) и от микро-

структуры исходного образца (рис. 3 c). Происходит из-

мельчение зерен, и зерна приобретают более равноосную 

форму. Процесс измельчения зерен не зависит от изменения 

скорости прессования в исследуемом диапазоне скоростей.  

Результаты исследования анализа зеренной структу-

ры цинка приведены на рис. 4–7. В исходном сплаве 

средний размер зерен составляет 10,6 мкм. Однако, со-

гласно данным распределения размеров зерен по раз-

мерным группам (рис. 6 а), существует большой раз-

брос размеров зерен. Сравнение данных СЭМ-

изображений микроструктуры и результатов ДОЭ поз-

воляет утверждать, что высока объемная доля крупных 

зерен с размером, превышающим 20 мкм. При этом  

в крупных зернах наблюдается высокая плотность ма-

лоугловых границ зерен, как показано на гистограмме 

разориентации зерен (рис. 5 а).  

После деформации в процессе РКУП средний раз-

мер зерен уменьшается до 3,6 мкм (рис. 6 b). Анализ 

зеренной структуры показывает, что мелкие зерна фор-

мируются на границах крупных зерен (рис. 4 b). Доля 

малоугловых границ в зерне снижается в 2 раза 

(рис. 5 b). Это позволяет предположить, что в процессе 

одного прохода РКУП деформация осуществляется за 

счет движения малоугловых границ к границе зерна. 

Поскольку цинк обладает ярко выраженной анизотро-

пией кристаллической решетки и, соответственно, ме-

ханических свойств, то такой механизм может проте-

кать для зерен, ориентация которых благоприятна.  

В образцах, подвергнутых РКУП с наложением УЗК, 

выявлено уменьшение среднего размера зерна до 2,9 мкм 

(рис. 7). При этом наблюдается сужение распределения 

размера зерен по размерным группам и низкая концентра-

ция малоугловых границ зерен, как показано на рис. 4 с  

и 5 с соответственно. Полученный результат позволяет 

утверждать, что в процессе деформации при воздействии 

ультразвука активируется движение дислокаций не только 

в благоприятно ориентированных зернах, но и во всем 

объеме образца. Из анализа гистограмм разориентации 

зерен видно, что в образце цинка, подвергнутом одному 

проходу РКУП без УЗК и с УЗК, преимущество имеет 

доля малоугловых границ (рис. 5). 

Текстура цинка исследована методом ДОЭ после РКУП 

без УЗК (рис. 8 a) и РКУП с УЗК (рис. 8 b). На рис. 8 приве-

дены прямые полюсные фигуры проекций плоскостей 

{0001}, {10−1−2}, {10−11} на плоскость образца ОХ-ОУ.  

В центре круга (рис. 8) располагается проекция нормали  

к поверхности. Максимальная плотность проекций, распо-

ложенных вблизи от центра круга, в обоих случаях прихо-

дится на отражение от плоскости (0001). 
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Рис. 4. Зеренная структура цинка: а – исходного; b – после 1 прохода РКУП без УЗК;  

c – после 1 прохода РКУП с УЗК; d – цветовой код.  

Жирными черными линиями выделены границы зерен с разориентацией больше 10°,  

тонкими черными линиями – малоугловые границы с разориентацией больше 2 и меньше 10° 

Fig. 4. Grain structure of zinc: а – initial; b – after 1 pass of ECAP without UV; c – after 1 pass of ECAP with UV; d – colour code. 

Bold black lines highlight grain boundaries with a misorientation greater than 10°,  

thin black lines highlight low-angle boundaries with a misorientation greater than 2° and less than 10° 

 

 

 
Среднее значение микротвердости для образцов цин-

ка, полученных РКУП с УЗК, составляло ~30,6 HV, для 
образцов без УЗК – ~26,9 HV. При этом для всех образ-
цов цинка наблюдается небольшое увеличение микро-
твердости от центра к краям в поперечном сечении. 

Что касается алюминиевого сплава А7, то средний 
размер зерна в исходном образце составлял ~16 мкм 
(рис. 9 а, 10 а). Наложение УЗК в процессе РКУП привело  
к изменению как размеров, так и формы зерен (рис. 9 b, 
9 c). Из анализа гистограмм распределения зерен по 
размерам следует, что в процессе РКУП происходит их 
дробление. Средний размер зерна в образце алюминие-
вого сплава А7 после одного прохода РКУП без УЗК 
составил 6,0 мкм (рис. 10 b), с УЗК – 3,5 мкм (рис. 11). 

В образцах алюминиевого сплава А7, подвергнутых 
одному проходу РКУП без УЗК, установлено увеличение 
доли высокоугловых границ и снижение доли малоугло-
вых границ в 2 раза. Наложение ультразвука приводит  
к тому, что доля малоугловых границ снижается в 4 раза 
по сравнению с исходным сплавом (рис. 12). 

На рис. 13 приведены результаты исследования тек-
стуры алюминиевых образцов. Установлено, что в ис-
ходном образце наблюдается ярко выраженная текстура 
(101). После одного прохода РКУП без ультразвука 

доля зерен ориентированных плоскостью (101) умень-
шается в 24 раза. После воздействия ультразвука пре-
имущественная ориентация зерен исчезает.  

Среднее значение микротвердости для образцов А7, 
полученных РКУП с УЗК, составляло ~23,4 HV, для 
образцов без УЗК – ~19,1 HV. Наблюдается также не-
большое увеличение микротвердости от центра к краям 
в поперечном сечении. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Полученные в работе результаты показали, что приме-
нение УЗК в процессе РКУП снижает силы трения между 
образцом и матрицей, а значит, и усилие прессования ме-
таллических материалов, изменяет структуру и физико-
механические свойства деформируемого металла.  

Ранее похожий результат был получен для промыш-

ленного алюминия АА-10503. Однако в устройстве, 

описанном в [12; 15; 17], неэффективно использовалась 

                                                            
3 Donič T., Martikán M., Hadzima B. New unique ECAP  

system with ultrasound and backpressure // IOP Conference  

Series: Materials Science and Engineering. 2014. Vol. 63. Article 

number 012047. DOI: 10.1088/1757-899X/63/1/012047. 
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Рис. 5. ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʟʝʨʝʥ ʮʠʥʢʘ: 
а ï ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ; b ï ʧʦʩʣʝ 1 ʧʨʦʭʦʜʘ ʈʂʋʇ ʙʝʟ ʋɿʂ; c ï ʧʦʩʣʝ 1 ʧʨʦʭʦʜʘ ʈʂʋʇ ʩ ʋɿʂ 

Fig. 5. Histograms of grain misorientation of zinc: 
а ï initial; b ï after 1 pass of ECAP without UV; c ï after 1 pass of ECAP with UV 

 
 
 
 

    
 a b 

Рис. 6. ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʝʥ ʮʠʥʢʘ :  
а ï ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ; b ï ʧʦʩʣʝ 1 ʧʨʦʭʦʜʘ ʈʂʋʇ ʙʝʟ ʋɿʂ  

Fig. 6. Histograms of grain sizes of zinc:  
а ï initial; b ï after 1 pass of ECAP without UV 
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