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Алюмінієві сплави, завдяки своїм унікальним властивостям, відіграють важливу роль у 

різних галузях промисловості. Вони відрізняються легкістю, корозійною стійкістю та 

високими механічними характеристиками, що робить їх ідеальними для виробництва деталей 

у таких сферах, як авіація, автомобілебудування, сільськогосподарське машинобудування та 

суднобудування[1]. Однак, через високу вартість матеріалу, необхідно розробляти технології, 

які б забезпечували мінімальні витрати на виробництво без втрати якості. 

Алюмінієві сплави є одним із найпоширеніших матеріалів у промисловості завдяки 

їхній легкості, високій корозійній стійкості, добрим механічним характеристикам і 

технологічності. Проте досягнення високої якості виробів вимагає оптимізації процесів 

обробки, особливо методів гарячого деформування, таких як кування, пресування та прокатка. 

Традиційні підходи до гарячого деформування часто супроводжуються такими проблемами, 

як нерівномірність структури та властивостей, дефекти поверхні, внутрішні тріщини, а також 

втрата механічних характеристик через зерногрублення. Це обумовлює необхідність 

удосконалення технологічних процесів.   

Оптимізація температурно-деформаційних режимів дозволяє мінімізувати внутрішні 

напруження, покращити однорідність структури матеріалу й уникнути дефектів. 

Впровадження сучасних методів термомеханічної обробки, таких як ізотермічне кування чи 

комбінована обробка, сприяє формуванню тонкозернистої структури, що забезпечує 

підвищення міцності та пластичності сплаву. Використання інноваційних методів 

моделювання процесів деформування дає можливість прогнозувати поведінку матеріалу, 

підбираючи оптимальні параметри для кожного конкретного сплаву, а також значно скоротити 

кількість експериментів. 

Оптимізація температурно-деформаційних режимів є ключовим етапом у 

вдосконаленні технологій обробки алюмінієвих сплавів. Правильний вибір температурного 

діапазону та інтенсивності деформації дозволяє мінімізувати внутрішні напруження, 

покращити однорідність структури матеріалу та уникнути формування дефектів, таких як 

тріщини чи пори. Це досягається завдяки точному контролю за процесами рекристалізації та 

зміцнення, які відбуваються під час обробки.   

Застосування сучасних методів термомеханічної обробки, таких як ізотермічне кування 

або комбінована обробка, дає змогу формувати тонкозернисту структуру матеріалу. 

Дрібнозерниста структура сприяє суттєвому підвищенню механічних властивостей сплаву, 

зокрема міцності, пластичності та ударної в'язкості. Це особливо важливо для виробів, що 

експлуатуються в умовах високих механічних навантажень чи змінних температур.   

Інноваційні методи моделювання процесів гарячого деформування є потужним 

інструментом для прогнозування поведінки матеріалу під час обробки. Моделі, що враховують 

кінетику фазових перетворень, тепловіддачу та динамічну рекристалізацію, дозволяють 

розраховувати оптимальні параметри для кожного типу сплаву. Це не тільки підвищує 



точність технологічного процесу, але й значно скорочує кількість необхідних експериментів, 

знижуючи витрати на розробку нових технологій.   

Таким чином, оптимізація температурно-деформаційних режимів і впровадження 

сучасних методів обробки відкривають нові можливості для підвищення якості й надійності 

виробів з алюмінієвих сплавів, розширюючи їх застосування в різних високотехнологічних 

галузях. 

Інтеграція сучасних систем контролю якості, таких як ультразвукова дефектоскопія та 

рентгеноструктурний аналіз, дозволяє своєчасно виявляти дефекти, забезпечуючи високу 

надійність виробів. Усе це сприяє підвищенню експлуатаційних характеристик алюмінієвих 

сплавів, зниженню собівартості їхнього виробництва та розширенню сфер застосування в 

авіакосмічній, автомобільній і будівельній галузях.   

Вдосконалення методів гарячого деформування є стратегічно важливим напрямом, що 

дозволяє підвищити конкурентоспроможність виробів на світовому ринку, зберігаючи ресурси 

та забезпечуючи високу якість продукції, яка відповідає сучасним вимогам. 

Однією з перспективних технологій є гаряче деформування алюмінієвих сплавів. Це 

дозволяє відновлювати структуру та механічні властивості заготовок, отримуючи деталі з 

мінімальною потребою в механічній обробці, а в деяких випадках навіть без неї. Гаряче 

деформування також забезпечує максимальне наближення до кінцевих розмірів і конструкції 

деталей, що підвищує точність і знижує витрати матеріалу[2].  

Методологія досліджень. Основою для вдосконалення технології гарячого 

деформування стали результати досліджень перебігу металу в перехідній і сталій зонах під час 

деформації заготовок. Ці дослідження дозволили встановити закономірності нерівномірності 

деформації та розробити методи розрахунку геометрії калібрів для забезпечення рівномірного 

розподілу навантаження на матеріал.  

Запропонований метод гарячого деформування передбачає одночасний нагрів як 

заготовок, так і штампів. Це забезпечує рівномірне нагрівання металу та дозволяє знизити 

внутрішні напруги під час деформації, що покращує пластичність матеріалу та підвищує 

точність виготовлених деталей[2-4].  

Основою для вдосконалення технології гарячого деформування стали результати 

досліджень руху металу в перехідній і сталій зонах під час деформації заготовок. Аналіз цих 

процесів дозволив встановити закономірності нерівномірності деформації, які раніше були 

причиною формування дефектів і неоднорідності структури матеріалу. На основі отриманих 

даних було розроблено методики розрахунку геометрії калібрів, що забезпечують рівномірний 

розподіл навантаження на матеріал у всіх зонах деформації.   

Запропонований метод гарячого деформування включає одночасний нагрів як 

заготовок, так і штампів. Це інноваційне рішення дозволяє досягти рівномірного розподілу 

температури по об’єму металу, зменшуючи градієнти, які спричиняють внутрішні напруги. 

Рівномірне нагрівання значно покращує пластичність матеріалу, сприяє більш плавному 

перебігу металу в штампах і знижує ймовірність виникнення тріщин та інших дефектів.   

Крім того, така технологія сприяє підвищенню точності виготовлення деталей, оскільки 

зменшується ризик виникнення залишкових напружень, які можуть викликати деформації 

після охолодження. Використання цього підходу особливо ефективне для складних профілів і 

виробів із високими вимогами до механічних характеристик і точності геометрії.   

Впровадження вдосконаленого методу гарячого деформування дозволяє значно 

покращити якість кінцевих виробів, підвищити ефективність виробничих процесів і 

розширити можливості застосування алюмінієвих сплавів у відповідальних конструкціях. 

У таблиці 1 наведені термомеханічні режими деформування різних марок алюмінієвих 

сплавів.  



Таблиця 1. Термомеханічні режими деформування алюмінієвих сплавів  

Марка сплаву  

Температурний 

інтервал  

Деформації (ºС)  

Допустимий ступінь деформування  

(%)  

Лита заготовка  Пресована заготовка  

АМц, Амг1, АМг2, АВ, АД31, 

АД33, АД35, АК6, АД0, АД1  

470-300  

470-300  

70  

70  

90  

90  

Д1, Д1ч, ВД17, 1230, 

АК8  
470-370  
450-350  

60  
-  

70  
60  

Д20, Д21, 1201, АК4, АК4-

1, АК4-1ч  
470-350  
430-320  

60  
-  

70  
60  

АМг3, АМг4, АМг5, АМг5П, 

АМг6, В92,  430-320  60  60  

М40, В92Ц, 1915, 1913  430-300  -  50  

В95, В95пч, В96Ц В96Цпч, 

В96Ц3  
430-350  
430-320  

60  
-  

60  
50  

Д19ч, ВАД1 (1191), Д16ч  470-350  
430-350  

60  
-  

60  
50  

421  

(Для прикладу, результати механічних випробувань зразків із сплаву АК6 показали 

підвищення міцності на 7,14% і пластичності на 14,33% після деформування (таблиця 2).  

 Таблиця 2. Результати механічних випробувань після деформування  

Вид напівфабрикату  σ (МПа)  δ (%)  

Початковий пруток  

Зразки після деформування  

-//-  
-//-  

-//-  
-//-  

-//-  
-//-  

-//-  
-//-  

-//-  
-//-  

380  

405  
415  

415  
425  

427  
420  

420  
430  

420  
430  

420  

16,0  

22,0  
22,0  

18,0  
24,0  

22,0  
22,0  

18,0  
18,0  

20,0  
20,0  

20,0  

  

Термомеханічні режими деформування алюмінієвих сплавів є ключовим елементом 

забезпечення їх високих механічних властивостей і експлуатаційної надійності. Ці режими 

поєднують вплив температури та механічного навантаження, дозволяючи формувати 

оптимальну структуру й властивості матеріалу. Для ефективної обробки алюмінієвих сплавів 

враховуються такі фактори, як склад сплаву, початковий стан матеріалу, температурний 

діапазон обробки та швидкість деформації.   

Температурний діапазон обробки визначається залежно від складу сплаву. Для 

деформованих алюмінієвих сплавів, таких як серії 2xxx (з добавками міді), 6xxx (з магнієм і 

кремнієм) або 7xxx (з цинком і магнієм), оптимальна температура деформації зазвичай 

знаходиться в межах 350–500 °C. Ці температури забезпечують достатню пластичність 

матеріалу, знижуючи ризик появи тріщин і зберігаючи стабільність мікроструктури.   

Швидкість деформації також відіграє важливу роль. Надмірно висока швидкість може 

призвести до появи внутрішніх напружень, дефектів і нерівномірної структури, тоді як низька 



швидкість сприяє кращому контролю за процесом, але може знижувати продуктивність. 

Оптимальні швидкості зазвичай підбираються експериментально, враховуючи кінетику 

рекристалізації та фазові перетворення.   

Важливим аспектом є контроль за термомеханічним впливом на матеріал у реальному 

часі. У процесі деформування проводиться модифікація мікроструктури: зменшення зерна, 

формування текстури, а також усунення внутрішніх дефектів. Для цього використовуються 

спеціальні режими деформування, наприклад, ізотермічна обробка, під час якої матеріал 

деформується за стабільної температури.   

Також застосовуються комбіновані методи, які передбачають почергове нагрівання й 

охолодження, що дозволяє досягти дрібнозернистої структури й поліпшення механічних 

властивостей. Завдяки таким підходам забезпечується підвищена міцність, пластичність і 

корозійна стійкість алюмінієвих сплавів.   

Макроструктурний аналіз показав, що процес гарячого деформування сприяє 

подрібненню зерен металу, забезпечуючи рівномірну структуру по всьому перетину заготовок 

(рис. 1).  

Результати макроструктурного аналізу підтвердили, що процес гарячого деформування 

суттєво впливає на формування структури металу. Зокрема, спостерігається подрібнення 

зерен, що забезпечує більш однорідний розподіл мікроструктурних елементів по всьому 

перетину заготовок (рис. 1).   

Подрібнення зерен обумовлено активними процесами динамічної рекристалізації, які 

інтенсифікуються за високих температур і оптимальної швидкості деформації. Це сприяє 

усуненню внутрішніх дефектів, таких як пори, тріщини й текстуровані зони, що зазвичай 

утворюються в процесі лиття або початкової обробки заготовок.   

Рівномірна структура є критично важливою для забезпечення однорідності механічних 

властивостей матеріалу, таких як міцність, пластичність і в'язкість. Завдяки цьому гарячо-

деформовані алюмінієві сплави знаходять широке застосування у виробництві відповідальних 

конструкцій і деталей, де важливі стабільність і надійність матеріалу.   

  
Рисунок 1. Макроструктура зразка після гарячого деформування  

  

Висновки. Метод гарячого деформування алюмінієвих сплавів дозволяє підвищити 

якість деталей за рахунок зниження внутрішніх напруг і досягнення більш рівномірної 

структури. Це значно знижує витрати на механічну обробку та забезпечує ефективне 

використання матеріалу. Запропонований метод є перспективним для широкого впровадження 

в галузях промисловості, де точність і якість деталей є ключовими факторами.  
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