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Рассмотрена возможность получения гибридных заготовок из алюминиевых сплавов
АМг2, АМг5 и АМг6 методом комбинированной деформации осадкой в сочетании с
поверхностным сдвигом (осадка с кручением). Применен метод конечноэлементно-
го моделирования процесса формообразования с применением программы QForm
10.1.5. Полученные реологические модели деформируемых материалов и использо-
вание специально разработанной подпрограммы “friction.sliding_velocity” позволили
получить результаты моделирования, хорошо согласующиеся с экспериментальны-
ми данными. Металлографические исследования подтвердили высокое качество со-
единения заготовок в зоне контакта.
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Благодаря низкой плотности алюминиевые сплавы нашли широкое применение в
областях, где большое значение имеет удельная прочность, в первую очередь, в авиа-
строении. Легирование алюминия медью, марганцем и магнием с последующей тер-
мообработкой позволило существенно повысить прочностные свойства этих материа-
лов [1–3]. Из-за склонности к окислению большое значение для алюминиевых спла-
вов имеет коррозионная стойкость. Так как коррозионная стойкость деформируемых
алюминиевых сплавов типа дюралюминия незначительна, то для защиты их от корро-
зии применяют различные методы, наиболее распространенным из которых является
плакирование чистым алюминием [4]. По техническим условиям толщина плакиро-
ванного слоя составляет 4–8% от толщины листа или заготовки. Настоящая статья по-
священа методу соединения алюминиевых заготовок в холодном состоянии путем по-
верхностного сдвига заготовок с приложением высокого контактного давления (осад-
ка с кручением). Исследования были выполнены c применением заготовок из
алюминиевых сплавов АМг2, АМг5 и АМг6.

Исследование было направлено на: 1) определение реологических свойств алюми-
ниевых сплавов АМг2, АМг5 и АМг6; 2) оценку качества полученных осадкой с круче-
нием гибридных заготовок; 3) конечно-элементный анализ процесса с применением
программы QForm и подпрограммы “friction.sliding_velocity”; 4) анализ эволюции мик-
роструктуры в процессе деформации при изготовлении гибридных заготовок.
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Рис. 1. Схема осадки образцов с кручением.
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Методика выполнения работы. Осадку с кручением выполняли деформированием
пакета из двух заготовок одной марки алюминиевого сплава АМг2, АМг5 или АМг6
диаметром и высотой 40 и 10 мм соответственно (рис. 1). Заготовки для последующей
деформации изготавливали электроэрозионной резкой из алюминиевых прутков.
Контактные поверхности заготовок перед осадкой тщательно зачищались и протира-
лись спиртом. Осадку с кручением реализовывали на модернизированном гидравли-
ческом прессе модели ДБ-2432 силой 1.6 МН до высоты 2.1–2.4 мм со скоростью осе-
вого перемещения пуансона 1 мм/с с частотой его вращения 12 об./мин [5].

Химический состав деформируемых материалов приведен в табл. 1–3.
Пластичность листов из АМг2 в отожженном состоянии высокая. В условиях повы-

шенной влажности сплав проявляет склонность к коррозии. Защита от коррозии осу-
ществляется анодно-окисными, химическими и лакокрасочными покрытиями.

Сплав АМг5 обладает повышенной коррозионной стойкостью. В отожженном со-
стоянии склонность к коррозионному растрескиванию и межкристаллитной корро-
зии отсутствует. Защита от коррозии осуществляется в зависимости от назначения де-
тали различными покрытиями.

АМг6 является высокопрочным сплавом и в отожженном состоянии листы облада-
ют высокой пластичностью и повышенной коррозионной стойкостью и применяют
для конструкций, от которых требуется повышенная коррозионная стойкость.

Для изучения микроструктуры и микротвердости осаженные образцы разрезались в
меридиональной плоскости с применением метода электроэрозии и исследовались с
применением бинокулярного микроскопа “Olympus Delta” с увеличениями 100, 500 и
1000 и твердомера “DuraScan 20”.

Моделирование процесса было осуществлено с применением программы QForm
10.1.5. Для получения достоверных результатов моделирования были определены
реологические модели путем осадки цилиндрических образцов диаметром и высо-
той 10 мм со скоростями деформации 10–3, 10–2, 4 × 10–1 с температурами 20, 300,
Таблица 1. Химический состав АМг2 в % (ГОСТ 4784-2019)

Mg Mn Al Fe Si Cu Zn

1.8–2.6 0.2–0.6 основа 0.4 0.4 0.1 0.2
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Таблица 2. Химический состав АМг5 в % (ГОСТ 4784-2019)

Mg Mn Al Fe Si Cu Zn

4.93 0.56 93.92 0.27 0.17 0.08 0.04

Таблица 3. Химический состав АМг6 в % (ГОСТ 4784-2019)

Mg Mn Al Fe Si Cu Zn

5.8–6.8 0.5–0.8 основа 0.4 0.4 0.1 0.2

Таблица 4. Коэффициенты математической модели сопротивления деформации алюминиевых
сплавов в температурном интервале 20–450°С

Коэффициенты А m1 m2 m3 m4 m5 m7 m8 m9

АМг2 112.2309 –0.0023 –0.2798 –0.0182 –0.077 –0.0025 0.6136 0.0003 0.1395
АМг5 184.236 –0.0026 –0.1056 –0.0242 –0.0551 –0.0034 0.4393 0.0003 0.1728
АМг6 275.284 –0.0022 0.0436 –0.024 –0.0454 –0.0036 0.0985 0.0003 0.1397
400 и 450°С с использованием модели по формуле, предложенной А. Хензелем и
Т. Шпиттелем [6, 7]

(1)

Найденные коэффициенты математической модели (1) сопротивления деформа-
ции данных сплавов приведены в табл. 4.

Особенностью процесса осадки с кручением является значительное различие в ско-
рости скольжения металла по поверхности вращающегося инструмента, которая уве-
личивается от нуля в центре вращения до максимума на периферии заготовки. Рядом
ученых установлено, что скорость скольжения металла по поверхности инструмента
существенно влияет на касательные напряжения в зоне контакта заготовки с инстру-
ментом [8]. Для учета влияния снижения величины касательных напряжений с увели-
чением скорости скольжения металла была применена специально разработанная
совместно с фирмой “КванторФорм” подпрограмма “friction.sliding_velocity”, вклю-
ченная в пакет программ QForm.

Анализ полученных данных. Сплав АМг2. Гибридные заготовки сплава АМг2, полу-
ченные осадкой кручением в соответствии с приведенной выше методикой, разреза-
лись в меридиональной плоскости методом электроэрозии (рис. 2).

( ) ( ) ( ) σ = ε + ε ε ε ε ε 
 59 2 3 84

1 7exp exp 1 exp .m Tm m m m T
s i i i

i

mA mT T m
Рис. 2. Заготовка сплава АМг2 после осадки с кручением.
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Рис. 3. Микроструктура в зоне соединения заготовок: (а) – Х100; (б) – Х500.
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Рис. 4. Торец осаженной заготовки из сплава АМг2 с кручением: (а) – моделирование; (б) – эксперимент.

(б)(а)

Зона контакта
Исследуя микроструктуру (рис. 3) в зоне контакта можно сделать вывод, что осадка
данным методом пакета из двух заготовок позволяет получить, за исключением краев
заготовки, плотный контакт, а моделирование программой QForm 10.1.5 с примене-
нием подпрограммы “friction.sliding_velocity” достаточно точное прогнозирование про-
цесса формообразования (рис. 4).

Сплав АМг6. Аналогичные эксперименты с заготовками из сплава АМг6 подтверди-
ли возможность получения осадкой с кручением полуфабрикатов (рис. 5) с высоким
качеством соединения, которое можно оценить по микроструктуре, приведенной на
рис. 6, так как зону контакта заготовок удается обнаружить только после травления.

Моделирование процесса осадки с применением программы QForm 10.1.5, подпро-
граммы “friction.sliding_velocity” и найденной реологической модели сплава обеспечи-
вает достаточное геометрическое подобие.

В процессе осадки происходит неравномерный нагрев заготовки, причем макси-
мальная температура по результатам моделирования не превышает 230°С (рис. 7), что
подтверждается результатами ее измерения термовизором и позволяет сделать вывод о
корректности применения реологической модели сплава АМг6 для моделирования
процесса.
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Рис. 6. Микроструктура зоны соединения заготовок из сплава АМг6: (а) – до травления; (б) – после травле-
ния.
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Рис. 7. Распределение температуры в заготовке из АМг6 после осадки с кручением.
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Рис. 5. Макрошлиф осаженной заготовки (а), и внешний торец: (б) – эксперимент; (в) – моделирование.
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Рис. 8. Заготовки АМг5 после осадки с кручением и электроэрозионной резки.

Рис. 9. Микроструктура в сечении осаженной заготовки.

3 мм3 мм3 мм Центр исходного образца 1Центр исходного образца 1Центр исходного образца 1
Сплав АМг5. Исследование микроструктуры образцов в зоне разрезки (рис. 8) пока-
зало отсутствие видимой границы в зоне контакта заготовок, что говорит о диффузи-
онном характере соединения и его высоком качестве (рис. 9).

Интенсивное течение металла в процессе деформации с кручением верхнего ин-
струмента превращает зернистую структуру сплава в микрокристаллическую механи-
ческую смесь, уменьшающуюся в размерах от центра заготовки к периферии пропор-
ционально скорости перемещения инструмента относительно заготовки (рис. 9).
По имеющимся данным превращение структуры в микрокристаллическую механиче-
скую смесь способствует повышению одновременно прочностных и пластических ха-
рактеристик [9–12].

Выводы. 1. Определены реологические свойства алюминиевых сплавов АМг2,
АМг5 и АМг6 методом осадки цилиндрических образцов со скоростями деформации
со скоростями деформации 10–3, 10–2, 4 × 10–1 с температурами нагрева заготовок при
испытании 20, 300, 400 и 450°С, позволяющие повысить точность конечно-элемент-
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ного моделирования процессов формообразования из алюминиевых сплавов АМг2,
АМг5 и АМГ6. 2. Осадка с кручением пакета из двух заготовок из изучаемых алюми-
ниевых сплавов диаметром и высотой 40 и 10 мм соответственно каждая со скоростью
вращения 12 об./мин и осевой силой 1.6 МН обеспечивает высокое качество соедине-
ния, что подтверждено выполненными металлографическими исследованиями.
3. Моделирование процесса осадки пакета заготовок с кручением с использованием
метода конечных элементов, реализуемого программой QForm 10.1.5 и с применением
найденных реологических свойств и подпрограммы “friction.sliding_velocity”, включен-
ной в пакет QForm, показало хорошее совпадение экспериментальных и расчетных
данных. 4. Осадка с кручением алюминиевых заготовок с приведенными выше режима-
ми превращает зернистую структуру сплава в микрокристаллическую механическую
смесь, что способствует повышению прочностных и пластических характеристик.
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