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Подано результати моделювання та експериментального дослідження гарячого ізо-
термічного пресування смуг різної товщини з литих циліндричних заготовок зі спла-
вів системи Al−Mg−Sc типу 1570 і 1545. Встановлено температурно-силові парамет-
ри процесу та геометрію пресованої смуги для отримання її мінімальної пошкодже-
ності. Виявлено, що за пресування при 360°С заготовки (∅ 30 mm) розрахункова 
пошкодженість ω смуги з поперечним перерізом 30×12 mm становить 0,35…0,45  
за відсутності візуально спостережуваного поверхневого тріщиноутворення. У смузі  
з поперечним перерізом 30×6 mm при ω = 0,50…0,55 зафіксовано макротріщини.  

Ключові слова: алюмінієві сплави, гаряче пресування, моделювання процесу, струк-
тура, пошкодженість. 

The results of modeling and experimental research of the hot isothermal pressing process 
of various thicknesses strips from cast cylindrical blanks of 1570 and 1545 alloys of 
Al−Mg−Sc system are presented. The temperature-force parameters of the process and the 
pressed strip geometry to obtain its minimum damage are established. It is shown that 
during pressing of a ∅ 30 mm workpiece at 360°C the calculated damage ω = 0.35...0.45 
for a strip with a cross-section of 30×12 mm without visually observable surface cracking. 
In the strip with a cross-section of 30×6 mm at ω = 0.50...0.55, macrocracks are recorded. 

Keywords: aluminum alloys, hot pressing, process modeling, structure, damage. 

Вступ. У машинобудуванні, зокрема в авіа-, ракето- і кораблебудуванні, 
застосовують алюмінієві сплави з високими показниками питомої міцності та 
жорсткості [1]. Особливе місце серед них займають сплави системи Al−Mg, які 
поєднують поліпшені технологічні (пластичність, оброблюваність, зварюваність) 
і експлуатаційні (в’язкість руйнування, витривалість, корозійну тривкість) влас-
тивості. Але їх відносять до групи низької міцності [1], що є основним недоліком 
порівняно з високоміцними сплавами систем Al−Cu−Mg і Al−Zn−Mg−Cu, які, 
проте, корозійно нетривкі і важкозварювані. 

Підвищити міцність алюмінієвих сплавів системи Al−Mg можна [2−8] струк-
турним зміцненням шляхом подрібнення елементів структури, у першу чергу 
зменшенням розміру зерна, а також твердорозчинним або інтерметалідним, зо-
крема, легуванням перехідними і рідкісноземельними металами, серед яких най-
ефективніший скандій [2, 8].  

 
Контактна особа: О. П. ОСТАШ, e-mail: fmidep17@gmail.com 



 75 

Суттєвіше їх зміцнити можна деформаційним обробленням, зокрема, гаря-
чим пресуванням, гарячим та холодним вальцюванням тощо [9−12]. Проте за ви-
бору неоптимальних температурно-силових параметрів такого оброблення у на-
півфабрикатах з цих сплавів формується мікро- та макропошкодженість, особли-
во в приповерхневих шарах, через що фізико-механічні властивості деформова-
ного металу погіршуються.  

Мета цього дослідження – оптимізувати температурно-силові параметри га-
рячого пресування в ізотермічних умовах литої циліндричної заготовки зі сплавів 
системи Al−Mg−Sc, щоб сформувати смуги різної товщини з мінімальною по-
шкодженістю. 

Матеріал та методика. Досліджували виливки зі сплавів Al−Mg−Sc типу 
1570 і 1545 (табл. 1), які отримали після кристалізації в заздалегідь підігрітому до 
300°С сталевому кокілі ∅ 30 mm і довжиною 150 mm. При цьому розплав при 
700±10°С піддавали магнетогідродинамічному перемішуванню [8]. Тому виливки 
не гомогенізували.  

Таблиця 1. Усереднений хімічний склад сплавів 

Вміст елементів, mass% 
Сплав 

Mg Mn Sc Zr Fe Si Al 

1570 5,96 0,40 0,24 0,09 0,28 0,16 Решта 

1545 4,61 0,43 0,28 0,12 0,31 0,17 – // – 

 
Температуру пресування вибирали за результатами стандартних випробу-

вань зразків ∅ 10 mm і заввишки 23 mm на стиск. Виявили (табл. 2), що границя 
плинності за стиску литого сплаву 1545 дещо вища, ніж сплаву 1570, що, незва-
жаючи на менший вміст магнію, очевидно, зумовлено зміцнювальною дією скан-
дію, вміст якого у сплаві 1545 більший (табл. 1). При цьому температурні залеж-
ності границі плинності цих сплавів якісно подібні (табл. 2). Необхідно, з одного 
боку, врахувати температуру, за якої починається різкий спад опору пластичній 
деформації зразків, а з іншого – знизити температуру оброблення, тому для обох 
сплавів прийняли температуру пресування 360±5°С. 

Таблиця 2. Температурна зміна границі плинності (MPa) сплавів  
за випробування на стиск 

Температура випробування, °С 
Сплав 

150 250 350 375 400 425 450 

1570 139 130 120 75 50 40 40 

1545 149 139 130 90 60 47 40 

Примітка: подано усереднені результати випробувань 3−5 зразків. 

Виконували моделювання процесу деформування в програмному комплексі 
DEFORM-3D [13] та натурне пресування литих заготовок. Коректність обчислень 
оцінювали, порівнюючи їх з експериментально встановленими силовими пара-
метрами. Вирізану з виливки циліндричну заготовку 1 (∅ 30 mm і довжиною 
50 mm) пресували через матрицю 2 пуансоном 3 з виходом смуги 4 шириною 
30 mm і заданої товщини (рис. 1а).  

Вважали, що матриця та пуансон абсолютно жорсткі і виконується закон 
Зібеля контактного тертя, а також прийняли такі вихідні дані: коефіцієнт тертя за 
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Кулоном µ = 0,1…0,5; температура заготовки та інструментів t = 360°C; швид-
кість деформувального інструменту V0 = 5 mm/s; модельний матеріал – алюмініє-
вий сплав 5056 (аналог досліджуваних за деформаційними властивостями). 

 

 

Рис. 1. Розрахункова схема (a) та загальний вигляд установки (b) гарячого пресування:  
І, ІІ, ІІІ – зони деформації. Стрілки вказують на вектори швидкостей переміщень 

(довжина стрілки пропорційна швидкості переміщення). 

Fig. 1. Calculation scheme (a) and general view of the hot pressing installation (b):  
I, II, III – deformation zones. The arrows show the movement speed vectors  

(the length of the arrow is proportional to the movement speed). 

Натурне ізотермічне гаряче пресування смуги здійснювали на гідравлічному 
пресі PD-476 (рис. 1b), робочий вузол якого нагрівали до вибраної температури. 
Параметри процесу (зусилля, швидкість переміщення пуансона та температури) 
контролювали відповідними давачами зі записом на комп’ютері. Нагрівали заго-
товки до заданої температури в електричній печі SNOL 30/1300 з похибкою ±5°С. 

Результати та їх обговорення. Загальне поле швидкостей переміщення ме-
талу у момент встановлення сталого режиму пресування умовно можна розділи-
ти на три характерні зони (рис. 1а): І − тут заготовка зберігає циліндричність, 
швидкість уздовж осей Z і Y рівномірна і дорівнює швидкості переміщення пуан-
сона; розмір цієї зони змінний і залежить від відстані площини торця пуансона до 
місця початку звуження каналу матриці; ІІ – зона від початку звуження каналу 
матриці до калібрувального отвору; тут найбільші деформації і формується струк-
тура з відповідними властивостями матеріалу смуги, яку калібрують у зоні ІІІ. 

У зоні ІІ вектори швидкостей змінюють напрям переміщення часток металу 
залежно від профілю конуса матриці. Внаслідок симетрії перерізу заготовки тут 
зустрічаються два потоки металу, через що збільшуються швидкості переміщень. 
Тому їх розподіл по осі Y нерівномірний: максимальне значення швидкості – на 
осі симетрії, а мінімальне – на робочому контурі профілю матриці. Це підтвер-
джують результати розрахунку швидкостей деформацій, розподіл інтенсивності 
яких подано на рис. 2 для сталого режиму пресування. Максимальна швидкість 
деформації характерна для центра зони ІІ у перерізах ZY та XZ (рис. 2). При цьо-
му вона зменшується по координаті X у перерізі XZ до робочого контуру матриці. 
Внаслідок такого розподілу швидкостей по товщині в середині смуги вздовж 
осі Z формується зона залишкових деформацій зі значеннями 0,95…1, які змен-
шуються до краю смуги (по координаті Х) до 0,75…0,8. Вздовж осі Z значення та 
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розподіл деформацій практично не змінюються. Винятком є зони входження ци-
ліндричної заготовки в робочу калібрувальну частину матриці та виходу заготов-
ки. Нерівномірність інтенсивності деформацій у перерізі смуги досягає 15…17%.  

 

 

Рис. 2. Розподіл інтенсивності швидкостей деформацій ɺiε  у момент встановлення  

сталого режиму пресування: а – у площині ZY; b – у площині XZ. 

Fig. 2. Deformation rates intensity distribution ɺiε  at the moment of stable pressing  

mode establishment: a – in the ZY plane; b – in the XZ plane. 

По товщині смуги в перерізі ZY розподіл деформацій складніший через ви-
никнення суттєвих деформацій зсуву в зоні ІІ на нахилених конічних поверхнях 
(рис. 3а). Внаслідок цього на калібрувальних поверхнях матриці їх інтенсивність 
різко збільшується (рис. 3b, c).  

 

 

Рис. 3. Деформації зсуву εYZ (а) та розподіл їх інтенсивності за Мізесом  
у момент встановлення сталого зусилля деформування (b),  

зокрема, в перерізі ZY уздовж осей Y (с) і Z (d). 

Fig. 3. Shear deformations εYZ (а) and of the strain intensity distribution according to Mises  
at the moment of a constant deformation force establishment (b),  
in particular, in section ZY along the Y axis (c) and the Z axis (d). 

Розрахунок засвідчив, що після пресування розподіл інтенсивності залишко-
вих деформацій по товщині смуги нерівномірний, що підтверджено експеримен-
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тально. Розмір зерна матеріалу у поперечному перерізі смуги помітно різниться: 
у приповерхневій зоні він приблизно вдвічі менший, ніж у середині (рис. 4), що 
відповідає характеру впливу інтенсивності деформацій на умови рекристалізації 
деформованого зерна під час гарячого пресування. 

Порівнюючи розрахункові та експериментальні значення зусилля під час 
гарячого пресування смуги, виявили (рис. 5), що за коефіцієнта тертя µ = 0,5 
похибка розрахункових порівняно з дійсним не перевищує 20…22%. Зменшивши 
коефіцієнт тертя до 0,1…0,3, можна суттєво послабити зусилля пресування 
(криві 4 і 5 на рис. 5), чого досягають, змащуючи поверхні заготовки та матриці 
високотемпературним мастилом. 

 

 
                  Рис. 4. Fig. 4.                                                          Рис. 5. Fig. 5.  

Рис. 4. Зміна мікроструктури сплаву 1570 по товщині смуги:  
а – приповерхнева зона; b – середина. 

Fig. 4.  Change of microstructure of the strip made of 1570 alloy in the near-surface zone (a)  
and in the middle (b). 

Рис. 5. Порівняння залежностей зусилля P пресування від переміщення a пуансона, 
визначених експериментально для заготовки зі сплавів 1545 (крива 1) і 1570 (крива 2),  

та розрахунково: 3 − µ = 0,5; 4 – 0,3; 5 – 0,1. 

Fig. 5. Comparison of the dependences of pressing force P vs punch displacement a  
determined experimentally for blanks made of 1545 (curve 1) and 1570 (curve 2) alloys  

and by calculation: 3 − µ = 0.5; 4 – 0.3; 5 – 0.1. 

Встановили, що на поверхні калібрувального пояса середнє напруження 
стиску досягає 110…120 МPа, що перевищує границю плинності матеріалу за 
температури пресування (табл. 2), тобто тут може виникнути руйнування через 
деформаційну пошкоджуваність. У феноменологічній теорії руйнування [14] за 
розрахунковий параметр прийнято пошкоджуваність ω. Враховуючи, що під час 
пресування деформації мають монотонний характер, для розрахунку пошкоджу-
ваності використали лінійну модель у вигляді 

 
( , )

ɺi

pt

dt

Tσ

ε
ω =

Λ Π∫ , (1) 

де ɺiε  – інтенсивність швидкостей деформацій; t – час деформування; Λp(Πσ, Τ) – 

деформація руйнування металу; Πσ – показник жорсткості навантаження; Τ – 
температура металу під час деформації. Тут  
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3mσ = σ + σ + σ  – середнє напруження; σi – інтенсивність напружень. 
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Деформацію руйнування металу при заданій температурі процесу визначали 
на зразках за одновісного розтягу. Такий підхід дає оціночні результати, похибка 
яких не перевищує 15...20%. 

Вважали, що у вихідному стані металу (до деформації) ω = 0; у момент ви-
никнення руйнування смуги ω = 1. Проміжні значення залежать від накопичення 
в металі мікро- та макродефектів. Встановлено [15, 16] деякі порогові значення 
пошкоджуваності: 0 ≤ ω ≤ 0,2, коли деформаційні дефекти зникають після ре-
кристалізаційного відпалу; 0,2…0,4 ≤ ω ≤ 0,6…0,8, коли у металі формуються 
мікродефекти, які не заліковуються під час термообробки, і він втрачає несучу 
здатність (зменшуються механічні характеристики); якщо ω > 0,6…0,8, існує 
ймовірність руйнування металу. 

Встановили (рис. 6), що на поверхнях смуги завтовшки 12 mm значення  
ω = 0,35…0,45, а за її зменшення до 6 mm – ω = 0,5…0,55. При цьому експери-
ментально зафіксовано, що у першому випадку смуга без видимих дефектів, а у 
другому – з поверхневими макротріщинами. 

 

Рис. 6. Розподіл пошкоджуваності ω  
у смузі товщиною 12 mm. 

Fig. 6. Damage ω distribution  
in a strip of 12 mm thickness. 

 
 
ВИСНОВКИ 
За результатами моделювання та натурного пресування в ізотермічних умо-

вах литих циліндричних заготовок ∅ 30 mm з алюмінієвих сплавів типу 1570 і 
1545 і отримання на виході смуги шириною 30 mm і товщиною δ встановлено, 
що в приповерхневих шарах глибиною (0,12…0,17)δ розмір зерна матеріалу 
вдвічі менший, а інтенсивність накопичених деформацій вдвічі більша, ніж у се-
редині, що зумовлює формування тут мікро- і макротріщин. Для оптимізованого 
вибору геометричних параметрів смуги та оснастки для пресування запропоно-
вано визначати на етапі проєктування процесу розрахункову пошкоджуваність ω. 
Виявлено, що при δ = 12 mm вона становить 0,35…0,45 за відсутності візуально 
спостережуваного тріщиноутворення, а при δ = 6 mm зростає (ω = 0,5…0,55) і на 
поверхні смуги з’являються макротріщини. 
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