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(23)

Накопичена деформація, яку отримає матеріал при застосуванні схеми (23),
. При деформуванні зі сталою швидкістю , при застосуванні двох-

ступеневої схеми максимальна деформація [9]. Тобто при застосуванні
схеми (23) отримали збільшення максимальної деформації як у порівнянні із дефор-
муванням зі сталою швидкістю, так і у порівнянні із оптимальною двохступеневою
схемою. Слід зауважити, що ефект від оптимізації зростатиме для матеріалів з яскра-
во вираженою залежністю граничних деформацій від швидкості деформації.

Висновки
Основний результат – розрахункові значення граничної деформації мало чут-

ливі до розкиду експериментальних даних по визначенню деформацій. Вибір виду
апроксимацій залежностей між компонентами деформацій процесу осадження суттє-
во впливає на побудову шляхів деформування та має невеликий вплив на визначення
граничних деформацій. При застосуванні трьохступеневої схеми деформування про-
слідковується збільшення максимальної деформації як у порівнянні із деформуван-
ням зі сталою швидкістю, так і у порівнянні із оптимальною двохступеневою схе-
мою.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ ДЕФОРМАЦИИ НА МЕХА-
НИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА АЛЮМИНИЕВЫХ И МАГНИЕВЫХ СПЛАВОВ

Экспериментально исследовано раздельное и совместное влияние температуры и скорости де-
формирования на показатели прочности и пластичности алюминиевых сплавов 5754, 5083 и
магниевого сплава АZ31. Получены уравнения регрессии. Определены условия, при которых
показатели предельной деформации до разрушения приближаются к значениям, соответствую-
щим эффекту сверхпластичности.

Експериментально досліджено окремий та спільний вплив температури і швидкості деформу-
вання на показники міцності та пластичності алюмінієвих сплавів 5754, 5083 і магнієвого спла-
ва AZ31. Отримані рівняння регресії. Визначені умови, за яких показники максимальної дефор-
мації до руйнування наближаються до значень, що відповідають ефекту надпластичності.

Experimantal investigation of the separate and combined influence of the temperature and strain rate
on the strength and plasticity properties of the aluminium alloys 5754 and 5083 and magnesium alloy
AZ31 is carried out. The regression equations were calculated. It is definited the process conditions
for the deformation value approximated to the superplasticity effect.

1. Введение
Одним из приоритетных направлений развития автомобилестроения в Европе

является снижение выброса в атмосферу углекислого газа. Достижение этой цели
возможно как за счет применения в транспортном машиностроении альтернативных
видов энергии, так и за счет снижения потребления традиционного топлива.
Поэтому усилия разработчиков и производителей транспортных средств направлены
в первую очередь на уменьшение массы автомобиля.

Сочетание в конструкции автомобиля элементов из сталей и легких сплавов и
уменьшение толщины используемых деталей позволяет добиться снижения веса
автомобиля. С этой точки зрения перспективным представляется производство
цельных металлических тонкостенных деталей сложной формы методами обработки
давлением.

Настоящее исследование проводилось в рамках совместного украино-немецкого
проекта UKR 005/08«Получение деталей со специальными свойствами». Авторы
статьи благодарят за содействие Интернациональное бюро Федерального
министерства образования и науки Германии.

2. Постановка проблемы
Кузов современного автомобиля состоит примерно из 200 деталей. Такое

значительное количество деталей обусловлено ограниченной способностью
металлического листа к формоизменению и сложной геометрией частей кузова.

Наилучшим решением было бы применение процесса горячей пластической
деформации легких сплавов в условиях, близких к сверхпластичности, для
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получения деталей сложной формы за одну операцию. Штамповка деталей в этих
условиях предполагает достижение высоких (с вытяжкой выше 100 %) степеней
деформации.

Исследованию процесса горячей деформации легких сплавов посвящены, в
частности, такие работы как [1-5]. Однако при проведении исследований авторы
этих работ не ставили задачу достижения максимально возможных степеней
деформации и анализа условий достижения сверхпластичности. Таким образом, по
мнению авторов данной статьи, вопрос количественной оценки отдельного и
совместного влияния основных факторов процесса горячей деформации -
температуры и скорости деформирования (скорости деформации) - в условиях,
близких к условиям сверхпластичности, изучен недостаточно.

Целью данной работы было получение данных об условиях достижения эффекта
сверхпластичности при листовой штамповке легких сплавов.

3. Методика исследования
Эксперименты проводились на разрывной машине Zwick/Roell, модель Z250

(рис. 1), для двух видов алюминиевых сплавов (5754 и 5083) и магниевого сплава
AZ31, химический состав и основные механические свойства которых представле-
ны соответственно в табл. 1, 2.

Таблица 1
Химический состав сплавов на основе алюминия и магния, %

Сплав Mg Fe Si Mn Ti Al Cu Be Cr Zn
5754 3,2-3,

8
<0,5 0,5-0,

8
0,3-0,
6

<0,1 93,8-96,0 <0,1 - - <0,2

5083 4,0-4,
9

<0,4 0,4-1,
0

0,4-1,
0

0,15 94,75-95,
55

0,1 0,0002-
0,005

0,05-0
,25

0,25

AZ31 95,47 0,025 0,002 0,975 - 3,42 0,002 0,00014 - 0,969
Таблица 2

Механические свойства сплавов на основе алюминия и магния
Сплав sт, MПa sв, MПa d, %

5754 (отожженное состояние) 120-145 230 25
5083 (отожженное состояние) 145 290 22
AZ31 130 240 22

Для проведения использовалась методика полного факторного эксперимента,
позволяющая получать уравнения регрессии при минимальном количестве опытов
[6-8]. Основными факторами, влияющими на пластичность металлов при горячей де-
формации, являются химический состав сплава, а также температура, степень и ско-
рость деформации. В случае деформации на разрывной машине можно рассматри-
вать в качестве скоростного фактора скорость деформирования (растяжения до раз-
рыва).

На рис. 2 представлены исходные и продеформированные при различных ус-
ловиях образцы из сплава AZ31. Исходные размеры образцов были выбраны по DIN
EN 10002. Ширина пробы 12,5 мм, толщина листа 2 мм и расчетная длина 50 мм.
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Рис. 1. Разрывная машина
Zwick/Roell модель Z250

Рис. 2. Исходный и продефор-
мированные образцы AZ31

Был составлен план полного факторного эксперимента 22 (табл. 3).
Таблица 3

План полного факторного эксперимента 22

N X0 X1 X2 X1X2 Y1 Y2 Y3 Y4

5754
1 +1 +1 +1 +1 116,6 136,2 70,1 64,4
2 +1 -1 +1 -1 249,0 288,3 8,5 29,2
3 +1 +1 -1 -1 118,4 129,8 76,0 70,4
4 +1 -1 -1 +1 248,3 285,8 14,5 16,1

5083
1 +1 +1 +1 +1 114,4 132,2 98,4 73,8
2 +1 -1 +1 -1 145,0 274,0 32,0 16,6
3 +1 +1 -1 -1 96,5 97,7 114,4 60,4
4 +1 -1 -1 +1 131,7 285,8 63,3 43,0

AZ31
1 +1 +1 +1 +1 64,4 77,3 78 85,6
2 +1 -1 +1 -1 138,2 210,2 36 41,2
3 +1 +1 -1 -1 55,5 62,1 96,6 86
4 +1 -1 -1 +1 124,8 170,8 59,42 67,5

В качестве рассматриваемых факторов Х1 и Х2 были выбраны температура в
интервале 120 - 250 ºС и скорость деформирования в интервале 0,3 - 5 мм/мин. Тем-
пература образцов и инструмента при проведении испытания была постоянна, в со-
ответствии с заданным значением. Конструкция разрывной машины включает нагре-
вательную печь и позволяет проводить нагрев образцов и испытание на разрыв в
пространстве разрывной машины при различных температурах. Выходные данные о
параметрах процесса фиксируются автоматически и записываются специальной про-
граммой в протокол испытания. Эти данные используются в дальнейших расчетах.

Для приведенного случая зависимыми параметрами (функциями отклика)
являются:

Y1 - предел текучести sТ, МПа; Y2 - предел прочности sв, МПа; Y3 - относи-
тельное удлинение d, %; Y4 - относительное сужение y, %.

Воспроизводимость результатов эксперимента оценивали по дисперсии трое-
кратного дублирования одного из опытов плана. Статистическая значимость коэф-
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фициентов регрессии оценивалась по критерию Стьюдента, адекватность модели -
по критерию Фишера при уровне доверительной вероятности 0,95 [6].

После стандартной обработки результатов были получены следующие уравне-
ния регрессии:

а) для алюминиевого сплава 5754 -
Y1= 182,7-65,1X1-0,75X2-0,25X1X2;
Y2=206-73,4X1-1,4X2+5X1X2;
Y3=43,825+29,23X1-1,425X2-1,525X1X2 ;
Y4=45,025+22,375X1+1,775X2-4,775X1X2;
б) для алюминиевого сплава 5083 -
Y1=121,9-16,45X1+7,8X2+1,15X1X2;
Y2=197,425-82,475X1+5,675X2+11,58X1X2;
Y3=77,03+29,38X1-11,83X2+3,83X1X2;
Y4=48,45+18,65X1-3,25X2+9,95X1X2;
в) для магниевого сплава AZ31 -
Y1=95,725-35,775X1+5,575X2-1,125X1X2;
Y2=130,1-60,4X1+13,65X2-6,05X1X2;
Y3=67,505+19,795X1-10,505X2+1,205X1X2;
Y4=70,075+15,725X1-6,675X2+6,475X1X2.
Необходимо учитывать, что в этих уравнениях значения факторов X1, X2 за-

дается в кодированном виде (т.е. в интервале от -1 до +1).
На рис. 3-5 представлены зависимости напряжения текучести, временного со-

противления деформации и относительного удлинения для всех трех исследуемых
видов сплавов.

Анализ полученных уравнений позволяет сделать вывод, что наиболее силь-
ный фактор для испытываемых сплавов – это температура деформации, что подтвер-
ждается соответствующими коэффициентами в уравнениях регрессии. Для сплава
5754 в проведенных опытах скорость деформирования оказалась статистически не-
значимым фактором. Для алюминиевого сплава 5083 и магниевого сплава AZ31
влияние скорости примерно одинаково и менее выражено, чем воздействие темпера-
турного фактора, однако в несколько раз выше, чем для сплава 5754. Качественное
влияние температурно-скоростных параметров деформации на указанные механиче-
ские свойства в целом соотвестствует общепринятым представлениям [2].

4. Выводы
Исследовано раздельное и совместное влияние температуры и скорости дефор-

мирования на показатели прочности и пластичности алюминиевых сплавов 5754,
5083 и магниевого сплава АZ31.

Определены интервалы варьирования температуры и скорости деформирования
для достижения эффекта сверхпластичности при низкотемпературной деформации.

Показано, что в исследованном интервале варьирования скоростных и дефор-
мационных параметров фактор скорости деформирования практически не влияет на
механические свойства алюминиевого сплава 5754, что дает возможность варьиро-
вать скорость деформации в технологических процессах и достигать высоких значе-
ний вытяжки без ущерба для механических свойств деталей сложной формы для
транспортного машиностроения.

Механические свойства алюминиевого сплава 5083 и магниевого сплава АZ31
проявляют бóльшую зависимость от скорости деформации, что свидетельствует о
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необходимости учета этого фактора при расчете технологических параметров про-
цесса. Так, при изменении скорости деформации в 10 раз относительное удлинение
образцов увеличивается в 1,3 раза.

Полученные данные позволяют проектировать процессы пластической дефор-
мации (в частности, листовой штамповки) с учетом скорости и степени деформации,
а также для оценки энергосиловых параметров. Следует отметить, что для адекват-
ного переноса приведенных результатов на другие процессы обработки давлением
лучше использовать инвариантные величины (например, интенсивности напряжений
и деформаций). Эти величины рассчитываются, исходя из результатов данных лабо-
раторных исследований с применением расчетных формул (например, [8]).

Проведенные исследования и полученные данные являются основой для даль-
нейшей работы по разработке технологии глубокой вытяжки цилиндрических изде-
лий из алюминиевых и магниевых сплавов в условиях, близких к условиям сверхпла-
стичности.
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