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В настоящее время активно развиваются технологии, направленные на получение материалов с ультрамелкозернистой структурой путём реализации их интенсивной пластической деформации (ИПД). Ввиду этого возможность прогнозирования характеристик структуры материала, получаемого после того или иного процесса обработки, имеет большое практическое значение. Инструментом для получения такой информации выступает математическое моделирование, которое позволяет подбирать оптимальные схемы деформирования, рассчитывать момент разрушения заготовки для данного процесса, а также прослеживать эволюцию структурных характеристик материала. 

В данном докладе представлены результаты, полученные в рамках континуальной модели фрагментации и разрушения поликристаллов при пластической деформации, в основе которой лежит принцип взаимной дополнительности этих двух процессов (т.е., снижение интенсивности одного из них влечёт за собой повышение интенсивности другого, и наоборот). Предлагаемое описание структурной эволюции материала при пластической деформации опирается на два скалярных параметра. Степень развитости сети большеугловых границ отражает параметр 
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- их суммарная длина на единицу площади сечения представительного объема материала. Количественной мерой степени разрушения представительного объема является суммарный объем пор 
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 в единице объема материала. 

Разработанная модель была применена для описания конкретных процессов обработки ИПД материалов – винтовой (ВЭ) и прямой (ПЭ) экструзии. 

Результаты моделирования показали, что ВЭ является более эффективной схемой накопления деформации, позволяющей получать улучшенные структурные характеристики материала по сравнению с ПЭ. ВЭ является циклическим (т.е., существенно немонотонным) процессом нагружения, так как за один проход внутри винтового канала происходит смена направления деформирования. Циклическая деформация приводит к более высокой пластичности деформированного материала, однако при этом происходит менее интенсивная его фрагментация по сравнению с монотонным деформированием. При этом создаются благоприятные условия для залечивания микронесплошностей в материале.

Одним из путей повышения интенсивности измельчения субструктуры материала при циклической деформации является увеличение её амплитуды. Для ВЭ это можно реализовать при помощи схемы чередующихся винтовых матриц с ориентацией по и против «часовой стрелки». Модельные расчеты показали, что такая схема обеспечит некоторое повышение интенсивности фрагментации структуры, но будет сопровождаться ростом деформационной пористости. 

С этой целью в работе была рассмотрена роль противодавления при ВЭ по схеме с чередующимися разноимёнными матрицами. Анализ расчётов позволил сделать вывод, что увеличение давления в очаге деформации за счет создания противодавления приводит к повышению интенсивности фрагментации структуры, которое одновременно сопровождается снижением пористости. 

Таким образом, результаты моделирования показали, что схема ВЭ с противодавлением позволяет получать ультрамелкозернистые материалы с малой повреждённостью и, следовательно, является оптимальной из рассмотренных в данной работе схем деформирования методами ИПД. 
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