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ЛЕГОВАНОГО СКАНДІЄМ 

 
Останнім часом у світі найбільш розповсюдженою тенденцією, з точки зору заміни 

традиційних (чорних) матеріалів, є використання в машинобудуванні та авіаційно-космічній 
техніці більш легких сплавів, наприклад – алюмінієвих, таких як сплави системи Al-Mg, Al-Mn 
та більш складні – Al-Mg-Sc, Al-Li та ін. [1, 2]. Висока питома міцність алюмінієвих сплавів 
збільшує вантажопідйомність і зменшує експлуатаційні витрати пересувного транспорту. 
Висока корозійна стійкість матеріалу подовжує терміни експлуатації, розширює асортимент 
товарів, що перевозяться, включаючи рідини і гази з високою агресивної концентрацією. 

На даний час на практиці існують лише обмежені технології та рекомендації щодо 
проведення процесу пластичної деформації сплавів системи Al-Mg-Sc. Однак, в літературі 
є велика кількість способів і рекомендацій по технологіям виробництва продукції з важкоде-
формованих алюмінієвих сплавів, які не зміцнюються термічною обробкою. 

Авторами ряду робіт, такі як В. Н. Щерба, Я. М. Охріменко та ін. експериментально 
встановлено, що на розвиток зміцнюючих та знеміцнюючих процесів суттєво впливає спосіб 
пресування. Так, при швидкісному процесі пресування з активним тертям (СПАТ-процес) 
забезпечується більш високий рівень механічних властивостей [3]. Автор стверджує, що при 
підвищенні інтенсивності периферійної течії металу істотно зростає рівень межі міцності ма-
теріалу. Однак обладнання для СПАТ-процесу складне і в світовій практиці є всього кілька 
таких пресових установок, але на українських підприємствах повністю відсутнє. 

У своїй роботі автор досліджував різні режими гомогенізації заготовок і загартування 
у воді готових листів після прокатки [4]. На підставі отриманих параметрів були рекомендо-
вані технологічні режими обробки, однак, як і показав попередній аналіз, наявність великої 
кількості проміжних операцій зумовлює багатоциклічність операцій та не ефективність ви-
користання енергоресурсів. 

Також в літературі присутні дані про суміщені технології пресування і прокатки висо-
коміцних алюмінієвих сплавів [5–6]. Однак із вказаних робіт залишаються невідомими раці-
ональні технологічні режими деформування розглянутих сплавів. 

Метою даної роботи є аналіз та дослідження залежностей впливу температурно-
деформаційних параметрів процесу прямого гарячого пресування заготовок із Al-Mg-Sc 
сплаву, з урахуванням режимів попередньої деформаційної обробки, на напружено-
деформований стан металу та енергосилові параметри, а також розробка рекомендацій щодо 
технології виробництва труб. 

Оцінку впливу основних технологічних параметрів процесу пресування труб, серед 
яких температура нагріву заготовки, геометричні характеристики матриці (кут конусності), 
коефіцієнт витяжки і швидкість пресування, на напружений стан металу і енергосилові пара-
метри виконували шляхом проведення чисельного експерименту. Теоретичне дослідження 
проводилося з використанням методики експериментального дослідження на основі повнофа-
кторного експерименту 24 [7]. Основними факторами, що варіювалися обрано: 

– температура (Х1) T, °С : X1
+ = 410 °С, X1

- = 360 °С; 
– кут конусності матриці (Х2) α: X2

+ = 130°, X2
- = 90°; 

– коефіцієнт витяжки (Х3) λ: X3
+ = 100; X3

- = 20; 
– швидкість пресування (Х4) V, мм/с: X4

+ = 8 мм/с, X4
- = 2 мм/с. 
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Схематичне зображення збірки інструменту і заготовки показано на рис. 1. Геометри-
чні розміри обрані згідно технологічного інструменту, що використовується в промисловості 
(Dк = 159 мм; DЗ = 153 мм). Для моделювання використовували заготовку, що була отримана 
в процесі математичного моделювання операцій вільного кування «осадка» та «протяжка» 
за режимом № 9, який наведений в роботі [8]. 
 

 

Рис. 1. Схема збірки інструменту для пресування:  
1 – прес-штемпель; 2 – контейнер; 3 – оправка; 

4 – матриця; 5 – матрицетримач; 6 – заготовка з алюмінієвого 
сплаву; 7 – алюмінієва труба 

 
У процесі дослідження визначали максимальну силу пресування, максимальну темпе-

ратуру металу в осередку деформації, інтенсивність деформації, а також розподіл полів шви-
дкостей течії металу, а саме висоту «мертвої зони» металу. 

Аналіз напруженого стану металу під час пресування. Аналізуючи отримані дані при 
пресуванні труб з різними кутами конусності матриці, найбільш рівномірний розподіл інтен-
сивності нормальних напружень – середніх напружень (виражено в МПа і розрахованих 
за формулою (1) [9]) спостерігається при кутах рівних 130°, що може бути рекомендовано 
при розробці технологічного режиму процесу пресування труб. 

 

തߪ  ൌ ଵ

√ଶ
∙ ඥሺߪଵ െ ଶሻଶߪ ൅ ሺߪଶ െ ଷሻଶߪ ൅ ሺߪଷ െ  ଵሻଶ.    (1)ߪ

 

При цьому, з наведених результатів видно, що величини розтягуючих напруг знахо-
дяться в діапазоні від 80 МПа до 120 МПа. В одиничних випадках, а саме в обтискній зоні 
пластичної деформації металу (ОЗПД) (на контакті металу з пояском матриці), спостеріга-
ється незначне збільшення даних напружень до величини 160–200 МПа. Однак вказане збі-
льшення розтягуючих напружень не повинно призводити до виникнення будь-яких дефектів 
пластичного походження і пов'язано це в першу чергу з тим, що величина межі міцності ма-
теріалу для даних умов знаходиться на рівні 250 МПа. 

Подальший аналіз наведених даних показав також те, що на контакті між матрицею 
і контейнером в металі виникає зона з істотно малими напругами, що знаходяться в діапазоні 
від 0 МПа до 20 МПа. Зазначене явище пов'язане з виникненням так званої зони важкої де-
формації або «мертвої зони» при пресуванні. З літератури відомо [10], що одним з факторів, 
який в істотній мірі впливає на величину сили пресування і є той обсяг металу, який утворює 
«мертву зону». У зв'язку з цим в роботі проведено аналіз величини «мертвої зони» металу під 
час пресування труб з обраного сплаву. 

Аналіз величини «мертвої зони» під час пресування. Аналіз величини, а саме макси-
мальної висоти розглядаємої зони будуємо за схемою, яка наведена на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Схема обробки результатів оцінки «мертвих зон» при пресуванні 
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Згідно до наведеної схеми, обробка полягала в перенесенні графічних даних 
з ПП QForm® (рис. 2, а) в ПП EXCEL® (рис. 2, в). Проміжною програмою в процесі перене-
сення даних виступав ПП ChartReader® (рис. 2, б). Програма ChartReader призначена 
для отримання даних з графіків в полярних або декартових координатах, представлених 
у вигляді графічних растрових файлів (jpeg, bmp). Зображення графіка може бути зорієнто-
ване під будь-яким кутом. Отримані дані можна зберегти в текстовий файл, передати 
їх в будь-який табличний редактор (Excel, Origin і т. д.). 

В результаті обробки отримані графіки змінення висоти «мертвої зони» в залежності 
від обраних умов деформації (рис. 3). Аналіз наведених даних показав, що максимальна ви-
сота «мертвої зони» спостерігається при низьких швидкостях пресування (2 мм/с) для обох 
випадків кута нахилу матриці (αм = 900 та αм = 1300), що в свою чергу буде служити факто-
ром, який в істотному ступені збільшить силу пресування і величину прес-залишку. Збіль-
шення ж обсягу металу, який припадає на прес-залишок, призведе до зниження виходу при-
датного готового металу і зниження загальної продуктивності агрегату. 

Також як і передбачалося, зміна коефіцієнта витяжки не приводить до істотної зміни 
висоти «мертвої зони» (за інших рівних умов), що робить даний фактор не значущим при 
можливій розробці технології пресування. 
 

 
Рис. 3. Графічне зображення зміни висоти «мертвої зони» по перетину заготовки 

в процесі пресування 
 

Аналіз температурного режиму пресування. Як бочимо з літератури [10–12], критична 
температура деформації обраного сплаву для дослідження знаходиться вище температури 
440 °С. З метою оцінки впливу обраних факторів на зміну максимальної температури в про-
цесі пресування проведено аналіз математичного моделювання (рис. 4). 

Як видно з наведених даних, в більшості випадків максимальна температура пресуван-
ня перевищує критичну величину. Найбільш рекомендованими режимами можуть виступати 
режими № 4, № 8, № 10–12, № 14–16, температура яких знаходиться в межах 380–420 °С 
і залежить, в основному, від деформаційно-швидкісних параметрів процесу. 
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Рис. 4. Зміна максимальної температури пресування згідно плану дослідження 

 
У процесі статистичної обробки отриманих даних визначено скорочене рівняння ре-

гресії для заданих умов деформації (2): 
 

.11,7Х+1,1Х+20Х+25,25Х+22,5Х+432,6=C)( Y 3413431
  (2) 

 
Дослідження сили пресування. Найбільш важливим для технолога, фахівця в області 

пресування металів, є питання визначення зусилля і напруги пресування. За зусиллям пресу-
вання проводять вибір преса, придатного для виробництва даного виду виробу, а за напру-
женням пресування судять про можливості використання маючого в наявності пресового ін-
струменту .  

Однак урахування комплексного впливу наведених факторів при оцінці сили пресу-
вання є скрутним, а більшість факторів, які входять в відомі рівняння, можуть бути визначені 
лише під час експериментальних досліджень. У зв'язку з цим в роботі проведено досліджен-
ня сили пресування труб з алюмінієвого сплаву системи Al-Mg-Sc в процесі математичного 
моделювання в ПП QForm. Використання програмного продукту QForm забезпечене 
в рамках угоди про використання пробної навчальної ліцензії програми QForm 8 між Mi-
cas Simulations Limited (м. Оксфорд, Великобританія) та кафедрою обробки металів тиском 
ім. акад. О. П. Чекмарьова НМетАУ (м. Дніпро, Україна) – agreement No. MSL2015_10_5 
від 28.10.2015 р. 

Визначення максимальної сили пресування відбувалося шляхом аналізу графіка сили 
в візуалізаторі програми (рис. 5). Висота піка на графіку відповідає максимальній силі (Рмакс), 
що і було шуканою функцією для подальшого статистичного аналізу (табл. 1). 
 

 
Рис. 5. Візуалізація графіку зміни сили пресування 
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Таблиця 1 
Значення функції пошуку – сили пресування 

№ 
досл. 

T, °С α, град l V, мм/с Рмакс, МН Розмір труб 

X1 X2 X3 X4 Y – 
1 410 130 100 8 24,3 24 × 3 
2 410 130 100 2 18,27 24 × 3 
3 410 130 20 8 12,12 40 × 11 
4 410 130 20 2 9,94 40 × 11 
5 410 90 100 8 24,7 24 × 3 
6 410 90 100 2 18,1 24 × 3 
7 410 90 20 8 12,55 40 × 11 
8 410 90 20 2 9,62 40 × 11 
9 360 130 100 8 26,4 24 × 3 
10 360 130 100 2 21,4 24 × 3 
11 360 130 20 8 16,01 40 × 11 
12 360 130 20 2 13,96 40 × 11 
13 360 90 100 8 25,93 24 × 3 
14 360 90 100 2 22,3 24 × 3 
15 360 90 20 8 16,03 40 × 11 
16 360 90 20 2 13,8 40 × 11 

 
В результаті статистичного аналізу визначені коефіцієнти рівняння регресії сили 

на прес-штемпелі (МН), що виникає при пресуванні труб з обраного для досліджень алюмі-
нієвого сплаву. Однак у зв'язку з тим, що неможливо провести оцінку значущості певних фа-
кторів за відомими методиками, тому що відсутнє дублювання експериментів, скористаємося 
графічним зображенням величини факторів (рис. 6). 
 

 
Рис. 6. Схема до визначення значущості коефіцієнтів рівняння регресії 

 
Для спрощення розрахунків сили пресування згідно зі схемою, яка наведена на рис. 6, 

рівняння регресії можна записати в скороченому вигляді (3), тобто без урахування спільного 
впливу чинників – це у свою чергу призведе до завищення результату лише на 5 % в порів-
нянні з вихідним виразом: 

 

ܻ	ሺМНሻ ൌ 17,84 െ 1,64Хଵ ൅ 4,84Хଷ ൅ 1,92Хସ.    (3) 
 

З метою комплексного аналізу температурно-силових параметрів процесу пресування 
побудовані гістограми зміни максимальної сили і пікової температури (рис. 7) для обраних 
умов досліджень. 
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Рис. 7. Графічне зображення максимальної сили і температури в процесі пресування 

 
ВИСНОВКИ 

Встановлено, що максимальна висота «мертвої зони» спостерігається при низьких 
швидкостях пресування (2 мм/с) для обох випадків кута нахилу матриці (αм = 90° 
та αм = 130°), що в свою чергу буде служити фактором, який в істотному ступені збільшить 
силу пресування і величину прес-залишку. Збільшення ж обсягу металу, який припадає 
на прес-залишок, призведе до зниження виходу придатного готового металу і зниження зага-
льної продуктивності агрегату. 

Величини розтягуючих напружень знаходяться в діапазоні від 80 МПа до 120 МПа. 
В одиничних випадках, а саме в обтискній зоні пластичної деформації металу (ОЗПД), спосте-
рігається незначне збільшення даних напружень до величини 160–200 МПа. Подальший аналіз 
наведених даних показав також те, що на контакті між матрицею і контейнером в металі вини-
кає зона з істотно малими напруженнями, що знаходяться в діапазоні від 0 МПа до 20 МПа. 

З отриманих даних видно, що найбільш рекомендованими режимами пресування мо-
жуть виступати: 

– для гідравлічних пресів зусиллям до 10 МН – режим № 4 та № 8, що відповідає пре-
суванню труб  40 × 11 мм при максимальній температурі нагріву вихідної заготовки 
(Т = 410 °С). Зазначений типорозмір труб може бути використаний в якості вихідної заготов-
ки для подальшого оправочного і безоправочного волочіння; 

– для гідравлічних пресів зусиллям до 20 МН – режим № 2 і № 6, що відповідає пре-
суванню труб 24 × 3 мм при максимальній температурі нагріву вихідної заготовки 
(Т = 410 °С). Однак, з метою зменшення максимальної температури, яка виникає в процесі 
пресування, температуру нагрівання слід зменшити на 20 °С, що спричинить незначне збі-
льшення сили. Зазначений типорозмір труб може бути використаний в якості готового виро-
бу в машинобудуванні та авіаційно-космічній техніці. 
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