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ОБЩАЯ�ХАРАКТЕРИ�ТИКА�РАБОТЫ�
Акт��ль�ость� темы.� З���л��� и� ст��ение,� �� т��же� те�м�ме��ничес��я�

�б��б�т��� зн�чительн�� ���ыш�ют� ��нст���ци�нн�ю� ���чн�сть� те�мичес�и�
����чняемы�� �люминие�ы�� с�л����,� �дн���� эти� ���цессы� с������жд�ются�
��я�лением�ч�ст��нежел�тельны���ст�т�чны��н���яжений.��

Ост�т�чные� н���яжения� �ызы��ют� ����бление,� ��ст�ес�и��ние,�
��зме�н�ю� нест�бильн�сть,� �ст�л�стн�е� ��з��шение,� ��з��шение� ����ытий,�
сниж�ют���едел����чн�сти;��ызы��ют�не�б��дим�сть���еличения���и��с����и�
�бъем�� ме��ничес��й� �б��б�т�и,� �� �� �яде� сл�ч�е�� ��и��дят� �� б����.� Для�
снижения� з���л�чны�� �ст�т�чны�� н���яжений� ��еличи��ют� тем�е��т����
ис��льз�ем�й�����чест�е���л�жд�ющей�с�еды���ды�и���именяют���лиме�ные�
з���л�чные� с�еды.� Одн���� для� снижения� д�� т�еб�ем�г�� ����ня� �ст�т�чны��
н���яжений� �� �яде� сл�ч�е�� эт�г�� ���зы��ется� нед�ст�т�чн�.� П�� н��чн�-
те�ничес�им� лите��т��ным� д�нным� ��м��нии� Newton� Heat� Treating,� Bell�
helicopters� (США),� н��яд�� с� т��дици�нными� мет�д�ми,� сниж�ют� �ст�т�чные�
н���яжения� �� сл�жны�� ��� ге�мет�ичес��й� ф��ме� изделия�� из� те�мичес�и�
����чняемы�� �люминие�ы�� с�л����,� ��именяя� ��с��дящ�ю� з���л��� (uphill�
quenching),�з��люч�ющ�юся�����л�ждении�з���ленн�й�з�г�т���и�д����и�генн�й�
тем�е��т��ы� и� быст��м� н�г�е�е� (те�м��д��е)� д�� тем�е��т��ы� ст��ения� ��
�и�ящей���де�или���дян�м����е��ыс���г��д��ления.��

Ряд�м��течест�енны���чены��И.И.�Сид��иным,�И.�.�Ф�идлянде��м,�В.И.�
Д�б�т�иным,�И.Ф.�К�л�бне�ым,�В.В.�З������ым,�Л.Б.�Бе��м�и�д�.��ы��лнены�
ф�нд�мент�льные� исслед���ния� �лияния� з���л�и,� ст��ения� и� �л�стичес��й�
деф��м�ции� н�� ст���т���� и� с��йст��� �люминие�ы�� с�л����.� � Д�нные� ���
�лиянию� � ��с��дящей� з���л�и� н�� ст���т���� и� с��йст��� � эти�� с�л�����
��и�едены� �� ��бли��ция�� ин�ст��нны�� �чены�:� К���че��,� В�нг�,� Хилл�,�
Й�щи�����и�д�.��

С� те��етичес��й� т�ч�и� з�ения� �ст�ется� �т��ытым� �����с� �� �лиянии��
��с��дящей� з���л�и� н�� ст���т���� те�мичес�и� ����чняемы�� �люминие�ы��
с�л����� и� �� ме��низм��� �лияния� � ��л�ч�ем�й� ст���т��ы� н�� с��йст��� эти��
с�л����.��ед�ст�т�чн����лн��э�с�е�имент�льн��исслед���н���лияние��ежим���
��с��дящей� з���л�и� н�� ме��ничес�ие� и� �����зи�нные� с��йст��� с�л����.� Для�
с����щения� ��емени� ���мышленн�г�� �нед�ения� эт�г�� ���цесс�� для� сл�жны��
��� ге�мет�ичес��й� ф��ме� изделия�� т�еб�ется� ��з��б�т��� � ��счетн�-
мет�дичес��й�б�зы�для���именения�CAD/CAM�те�н�л�гий.��

Т��им� �б��з�м,� ��з��б�т��� � �ежим��� ��и�генн�й� �б��б�т�и� и��
те�м��д���� � те�мичес�и� ����чняемы�� �люминие�ы�� с�л����� � с� ��ниженным�
����нем� �ст�т�чны�� н���яжений,� ме��ничес�ими,� �����зи�нными� и�
те�н�л�гичес�ими������те�исти��ми�не�менее�т�еб���ний�ГОСТ,���едст��ляют�
с�б�й���т��льн�ю�з�д�ч�.�

Целью� р�боты� я�ляется� ���ышение� ��м�ле�с�� с��йст�� изделий� из�
те�мичес�и� ����чняемы�� �люминие�ы�� с�л����� с� ��ниженным� ����нем�
�ст�т�чны�� н���яжений� н�� �сн��е� ��именения� ��и�генн�й� �б��б�т�и� с�
��след�ющим�те�м��д���м�(КОТУ).��
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Для�д�стижения�эт�й�цели�не�б��дим���ешить�след�ющие�з�д�чи:�
1.�С� ис��льз���нием� н��чн�-те�ничес�и�� лите��т��ные� д�нны��

����н�лизи����ть� �лияние� КОТУ� н�� ст���т���,� с��йст��� и� �ст�т�чные�
н���яжения���изделия��из�те�мичес�и�����чняемы���люминие�ы��с�л����.�

2.�П�дг�т��ить�б�з��д�нны��и��ы��лнить�м�тем�тичес��е�м�дели����ние��с�
целью��ыб�����ежим���КОТУ�и�те�н�л�гичес��й�с�еды�для�те�м��д���.��

3.�Р�счетным�и�э�с�е�имент�льным�мет�д�ми����еделить��лияние��ежим���
КОТУ�н���еличин���ст�т�чны��н���яжений.�

4.�Уст�н��ить� з���н�ме�н�сти� �лияния� КОТУ� н�� ми���-� и� т�н��ю�
ст���т���,� ме��ничес�ие� и� �����зи�нные� с��йст��� �ыб��нн�г�� те�мичес�и�
����чняем�г��с�л���.�

Объект�ми� исследов��ия� я�ляются� деф��ми��емые� те�мичес�и�
����чняемые��люминие�ые�с�л��ы�Д16�и�В-1341.�

Предметом� исследов��ия� я�ляется� �лияние� КОТУ� н�� �ст�т�чные�
з���л�чные� н���яжения,� э�с�л��т�ци�нные� и� те�н�л�гичес�ие� с��йст���
те�мичес�и�����чняемы���люминие�ы��с�л����.�

Н��ч��я��овиз��:�
1.� Уст�н��лен�,� чт�� ��и�генн�я� �б��б�т��� и� те�м��д��� (КОТУ)�

��еличи��ют�дис�е�сн�сть,��л�тн�сть�и��дн���дн�сть������зме��м��ыделений�
����чняющей� ф�зы,� сниж�ют� ��зме�ы� �бл�стей� ��ге�ентн�г�� ��ссеи��ния.�
У��з�нные� ст���т��ные� изменения� ��з��ляют� ��л�чить� зн�чения� ��едел���
те��чести� и� ���чн�сти,� с��т�етст��ющие� т�еб���ниям� ГОСТ� 1497�84,�
��еличить��л�стичн�сть,�т�е�д�сть,�ст�й��сть����б��зи�н�м��изн�ши��нию��т�
10�д��30�%,�ст�й��сть����бщей������зии���н��40�%.��

2.�КОТУ���д��ляет��б��з���ние�з�н�с��б�дны���т��ыделений�н��г��ниц���
зе�ен,� ��и��дит� �� �б��з���нию� н�� г��ниц��� зе�ен� �б�с�бленны��
мел��дис�е�сны�� �ыделений,� чт�� ��з��ляет� ��еличить� ст�й��сть� ��
меж��ист�ллитн�й������зии�н��34�%.�

3.� П���едение� КОТУ� �ызы��ет� снижение� �ст�т�чны�� н���яжений� д������
71�%,���з��ляя�снизить��т�л�нение��т����гл�сти���и�ме��ничес��й��б��б�т�е�
т��бч�ты��з�г�т�����н��55�%.��

4.� О��еделен�� з��исим�сть� ��эффициент�� те�л��тд�чи� жид��г�� �з�т�� ��
инте���ле�тем�е��т����т�+20�д��-196�ºС.�

Достовер�ость� рез�льт�тов� р�боты� �бес�ечен�� с�гл�с���нн�стью�
э�с�е�имент�льны���ез�льт�т��,���л�ченны��с�ис��льз���нием���зн��б��зны��
мет�д��� исслед���ния� ст���т��ы,� ф�з���г�� с�ст���� и� с��йст�� из�ч�емы��
с�л����,� се�тифици����нн�г�� �н�литичес��г�� и� ис�ыт�тельн�г�� �б���д���ния�
и� ��дт�е�жден�� �ез�льт�т�ми� ст�тистичес��й� �б��б�т�и� �ез�льт�т���
э�с�е�имент��.��

Пр�ктическ�я�з��чимость�р�боты:�
1.�Рез�льт�ты� ��б�ты� �нед�ены� �� ��ытн�м� ���из��дст�е� А��демии�

те�н�л�гий� (г.� Х�н�й,� Вьетн�м),� чт�� ��з��лил�� снизить� ���д�лжительн�сть�
те�н�л�гичес��й� ��дг�т���и� ���из��дст��,� �бъем� ме��ничес��й� �б��б�т�и� и�
б����,� �� т��же� �л�чшить� э�с�л��т�ци�нные� с��йст��� изделий� из� те�мичес�и�
����чняемы���люминие�ы��с�л����.�
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2.�Рез�льт�ты� ��б�ты� и� изг�т��ленн�е� �б���д���ние� для� ���еделения�
�ст�т�чны�� н���яжений� мет�д�м� с�е�ления� ��иняты� для� ис��льз���ния� ��
�чебн�м� ���цессе� �б�чения� б���л������ и� �ы��лнения� ���фильны��
���лифи��ци�нны����б�т.�

Положе�ия,�вы�осимые����з�щит�:�
Мет�ди���и�б�з��д�нны��для���счет���ст�т�чны��н���яжений�и��ыб�����ежим���
и�с�ед�для�з���л�и,���и�генн�й��б��б�т�и�и�те�м��д����изделий�из�те�мичес�и�
����чняемы���люминие�ы��с�л����.�

2.�Рез�льт�ты����еделения���эффициент��те�л��тд�чи�жид��г���з�т����и�
тем�е��т������т�+20�д��–196�ºС.�

3.� Рез�льт�ты� э�с�е�имент�льны�� исслед���ний� �лияния� КОТУ� н��
�ст�т�чные�н���яжения����б��зц���из�с�л����Д16.�
.� Рез�льт�ты� э�с�е�имент�льны�� исслед���ний� и� з���н�ме�н�сти� �лияния�
КОТУ�н��ст���т���,�ме��ничес�ие�и������зи�нные�с��йст��,���т��же�ст�й��сть�
���б��зи�н�м��изн�ши��нию�и�т�чн�сть��б��б�т�и��б��зц���из�с�л����Д16.�

Апроб�ция� рез�льт�тов� р�боты.� Осн��ные� ��л�жения� и� �ез�льт�ты�
диссе�т�ци�нн�й� ��б�ты� не�дн����тн�� д�л�жены� и� �бс�ждены� н�� н��чны��
семин�������фед�ы�«М�те�и�л��едение»�МГТУ�им.��.Э.�Б��м�н�,�н��XII�и�ХIII�
Все��ссийс�и�� ��нфе�енция�� м�л�ды�� �чены�� и� с�еци�лист��� «Б�д�щее�
м�шин�ст��ения� Р�ссии»�МГТУ� им.� �.Э.� Б��м�н�,�М�с���,� 2019� и� 2020� гг.;�
Межд�н���дн�й�н��чн�-те�ничес��й���нфе�енции�«С���еменные�н�����ления�
и� �е�с�е�ти�ы� ��з�ития� те�н�л�гий� �б��б�т�и� и� �б���д���ния� ��
м�шин�ст��ении�2020»�(ICMTMTE�2020),�Се��ст���ль,�2020�г.�

П�блик�ции.�Осн��н�е�с�де�ж�ние�диссе�т�ци�нн�й���б�ты�изл�жен����
н��чны����б�т��,���т�м�числе:���5�н��чны��ст�тья�,�4�из���т��ы�����бли����ны�
�� ж��н�л��� из� �е�ечня� ВАК� РФ,� и� 1� �� �� изд�нии,� инде�си��ем�м� �� Scopus,�
�бщим��бъем�м�3,5��.�л./2��.�л.�

�тр�кт�р��и�объем�диссерт�ции.�Диссе�т�ция�с�ст�ит�из���едения,��яти�
гл��,� �бщи�� �ы��д��,� с�ис��� лите��т��ы� из� 135� н�имен���ний.� Р�б�т��
изл�жен��н��140�ст��ниц��,�с�де�жит�76��ис�н����и�23�т�блицы.�

�ОДЕРЖАНИЕ�РАБОТЫ�
Во� введе�ии� изл�г�ется� �б�сн���ние� �ыб���� и� ��т��льн�сти� темы�

диссе�т�ци�нн�й� ��б�ты,� ф��м�ли��ются� цель,� н��чн�я� н��изн�� и�
����тичес��я�зн�чим�сть���б�ты.�

В� перво�� �л�ве� �ы��лнен� �н�литичес�ий� �бз��� н��чн�-те�ничес�и��
лите��т��ны�� д�нны�� �� ��именяющи�ся� �� н�ст�ящее� ��емя� те�мичес�и�
����чняемы�� �люминие�ы�� с�л����� и� �лиянии� те�мичес��й� �б��б�т�и�н�� и��
ме��ничес�ие,������зи�нные�с��йст���и��ст�т�чные�н���яжения.�Р�ссм�т�ен��
�лияние� дифф�зи�нн�г�� �тжиг�,� г��ячей� �л�стичес��й� деф��м�ции,� з���л�и,�
те�м�ме��ничес��й��б��б�т�и�и�ст��ения�н��ст���т����и�с��йст���те�мичес�и�
����чняемы�� �люминие�ы�� с�л����.� П���з�н�� �лияние� �ст�т�чны��
н���яжение� н�� э�с�л��т�ци�нные� и� те�н�л�гичес�ие� с��йст��� изделий� из�
те�мичес�и� ����чняемы�� �люминие�ы�� с�л����.� Р�ссм�т�ены�
э�с�е�имент�льные�мет�ды����еделения�и�снижения��ст�т�чны��н���яжений���
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мет�лл�изделия�.� П���з�н�� т��же� ��т��льн�сть� �нед�ения� ��и�генн�й�
�б��б�т�и�и�те�м��д���.�Сф��м�ли����ны�цель�и�з�д�чи�исслед���ния.�

Во� второ�� �л�ве� ��и�едены� м�те�и�лы,� мет�ди�и� ����едения�
исслед���ний�и�ис�ыт�ний.�Объе�т�м�исслед���ний�я�лялись�изг�т��ленные�из�
���гл�г�� �����т�� ди�мет��м� 60� мм� и� �литы� т�лщин�й� 25� мм� из� с�л���� Д16�
��льце�ые��б��зцы�с��нешним�ди�мет��м�60�мм,��н�т�енним�ди�мет��м�40�мм,�
ши�ин�й�10�мм;��б��зцы���ф��ме���ям��г�льн�г������ллеле�и�ед��100�30�25;�
��т��же�изг�т��ленные����ГОСТ�1497�84���з�ы�ные�цилинд�ичес�ие��б��зцы�
ти���VII�с�ди�мет��м���б�чей�ч�сти�6�мм.�Химичес�ий�с�ст���с�л�������еделен�
н�� �т�мн�-эмисси�нн�м� с�е�т��мет�е� с� л�зе�ным� ��зб�ждением� (ЛАЭС)�
(Т�блиц�� 1).� Зе�нист�я� ст���т���� �����т�� �� с�ст�янии� ��ст���и� исслед���н��
мет�лл�г��фичес�им�мет�д�м.�

Т�блиц��1��
Химичес�ий�с�ст����б��зц���из�исслед���нн�г��с�л����Д16�

С�л���
С�де�ж�ние�элемент��,�%�(���м�сле)�

Cu� Mg� Mn� Si� Fe� Zn� Cr� Ti� Al�
Д16� 4,35� 1,50� 0,60� 0,50� 0,50� 0,10� 0,16� 0,07� Осн����

Для� ��дде�ж�ния� тем�е��т��ы� �� с�ле��й� и� м�слян�й� ��нн���
ис��льз���ли� �ттест���нные� ���мель-���еле�ые� те�м����ы� и�
ми������цесс��ный� изме�итель-�ег�лят��� тем�е��т��ы� 2TPM1-Щ2.У.РР.� В�
��чест�е� ��б�чей� с�еды� с�ле��й� ��нны� �ыб��н�� смесь� с�лей:� 55�%� NaNO3� +�
м�слян�й� ��нны� –� инд�ст�и�льн�е� м�сл�� м���и� 20.� Для� �ы���ни��ния�
тем�е��т��ы� �н�т�и� ��нн�и�� с�де�жим�е� ��� ��емя� �ыде�же�� �� ни�� �б��зц���
тщ�тельн���е�емеши��ли.�C�целью�з���л�и��б��зцы�н�г�е��ли���с�ле��й���нне�
д�� 495±2� °С,� �ыде�жи��ли� �� ней� 20� мин,� �� з�тем� ��л�жд�ли� �� ��де� с�
тем�е��т���й� 40±1� °С� и� �ыде�жи��ли� �� ней� 5� мин.� П�сле� з���л�и� �б��зцы�
��д�е�г�ли�КОТУ:���л�жд�ли�д��-196�°С���жид��м��з�те�и��ыде�жи��ли���нем�
5� мин� ��льце�ые� и� 15� мин� ��ям��г�льные� �б��зцы,� �� з�тем� н�г�е��ли� и�� ��
мине��льн�м� м�сле� с� тем�е��т���й� 175±2� °С.� � Естест�енн�е� ст��ение�
���д�лжительн�стью� 100� ч� �����дили� ��и� ��мн�тн�й� тем�е��т��е,� ��
ис��сст�енн�е�ст��ение�����и�190��С���течение�12�ч������дили�����ме�н�й��ечи�
BINDER�ЕD-23.�Г��фи�и��ежим���те�м��б��б�т�и���и�едены�н��Рис.�1.�

Ост�т�чные�м����н���яжения����б��зц������еделяли�мет�д�м�с�е�ления�
���ст�нд��т��ASTM�E837-08,�����ми���н���яжения�-�мет�д�м�Ше��е��.�

Ми���т�е�д�сть��б��зц���изме�яли�н��т�е�д�ме�е�EMCO-TEST�Durascan�20�
���мет�д��Ви��е�с��с�н�г��з��й�100�г�и��ыде�ж��й�10�с���с��т�етст�ии�с�ГОСТ�
Р�ИСО�6507�1�2007.�

Удельн�ю� эле�т�ичес��ю� �����дим�сть� ���е��н�стн�й� з�ны� �б��зц���
���еделяли��и��ет����ым�изме�ителем�ВЭ-27�Ц.�

Ис�ыт�ния�н����з�ы���ы��лняли����ГОСТ�1497�84�(Мет�ды�ис�ыт�ний�
н�� ��стяжение)� н�� ��з�ы�н�й�м�шине�Z100� ���из��дст���фи�мы� Zwick/Roell.�
Р�счет� �сн��ны�� �����те�исти�� �����дили� ��т�м�тизи����н�� с� ��м�щью�
шт�тн�й����г��ммы�сб����и��б��б�т�и�д�нны�.�
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�
З���л��+�КОТУ+ис��сст�енн�е�ст��ение��

(1-ый��ежим)�

�
З���л��+�КОТУ+естест�енн�е�ст��ение��

(2-�й��ежим)�

�
З���л��+�ис��сст�енн�е�ст��ение�

(3-ий��ежим)�

�
З���л��+�естест�енн�е�ст��ение�

(4-ый��ежим)�
Рис.�1.�С�емы�те�м��б��б�т�и���льце�ы���б��зц���из�с�л����Д16�
Ст���т��ные�исслед���ния������дили�с���м�щью�с�ет���г��ми���с�����

Olympus� GX51,� эле�т��нн�г�� с��ни��ющег�� ми���с����� TESCAN� VEGA� 2�
LMH�и�эле�т��нн�г�����с�ечи��ющег��ми���с�����JEM-2000�EX.��

Р�счет� тем�е��т��н�г�� ��ля� и� �ст�т�чны�� н���яжений� �����дили� с�
ис��льз���нием����г��ммн�г����м�ле�с��Ansys.��

К����зи�нные�исслед���ния��ы��лнены���тенци�дин�мичес�им�мет�д�м�
н�� ��тенци�ст�те� IPC� Pro� MF,� мет�д�м� эле�т���имичес��й� им�ед�нсн�й�
с�е�т��с���ии� с� ��м�щью� �н�лиз�т���� ч�ст�тн�г�� �т�ли��� FRA2,� �� т��же�
мет�д�м����стичес��й�эмиссии�с���м�щью���иб����«П�ис�».�С����сть��бщей�
и� �иттинг���й� �����зии� ���еделены� мет�д�м� ��ля�из�ци�нн�г��
с����ти�ления� ��� ст�нд��т�� ASTM� G102� с� ис��льз���нием� �����зимет���
«Э�с�е�т-004».�

Ст�й��сть� �� �б��зи�н�м�� изн�с�� ���еделен�� ��� мет�д�� ис�ыт�ния� н��
исти��ние� шлиф���льн�й� ш�����й� ��� ГОСТ� 11012�2017� н�� ис�ыт�тельн�м�
стенде�ММ-ИП.�

В�третье���л�ве�изл�жен��мет�ди���и��ез�льт�ты���счет���лияния�КОТУ�
н�� �ст�т�чные� м����н���яжения,� д�н�� ��ис�ние� изг�т��ленн�й� �ст�н���и� и�
�ез�льт�ты����еделения��ст�т�чны��м����н���яжений�мет�д�м�с�е�ления.�Для�
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���еделения��ст�т�чны��н���яжений��� ���цессе� те�м��б��б�т�и�ис��льз���н�
��нечн�-элементный����г��ммный� ��м�ле�с�Ansys.�М�дели����ние� те�л��ы��
���цесс��� �ы��лнен�� н�� �сн��е� ����нения� те�л��е�ед�чи� и� г��ничн�г��
�сл��ия�т�етьег����д�.��

Р�счет� тем�е��т��н�г�� ��ля� �ы��лняли� с� ис��льз���нием� �н�лиз�� –�
«Transient�Thermal»,� �� ���еделение��ст�т�чны��н���яжений� и� деф��м�ций� -� с�
ис��льз���нием� �н�лиз�� –� «Static� Structural»,� ��и� м�дели����нии� �� ��т���м�
ис��льз���н� ��ите�ий� Мизес�,� ���еделяющий� �е�е��д� мет�лл�� из� ����г�г��
с�ст�яния����л�стичн�е:�

���� � �
�

��
�(��� − ���)� + (��� − ���)� + (��� − ���)� + 6(τ��� + τ��� + τ��� ),�

где����� −�э��и��лентн�е�н���яжение.��
Д�нный���счет���ед��л�г�ет,�чт���л�стичес��е�течение�н�чин�ется,���гд��

э��и��лентн�е� н���яжение� ��е�ыш�ет� ��едел� те��чести,� ���еделенный� ��и�
ис�ыт�нии� н�� ��стяжение,� �� �� м�те�и�ле� не��е�ы�н�� ���ис��дят�
те�м�����г��л�стичес�ие� ���цессы,� с������жд�емые� ���цесс�м� нелинейн�г��
изменения������те�исти��м�те�и�л�.�

Для� ��счет�� ��дг�т��лен�� б�з�� д�нны�,� ��люч�ющ�я� з��исим�сти�
н���яжений��т�сте�ени�деф��м�ции�для���мн�тн�й�тем�е��т��ы,�и�тем�е��т�������
-196� и� +495� °С;� д�нные� �� ��эффициент��� те�л������дн�сти,� тем�е��т��н�г��
��сши�ения,� те�л�ем��сти,� �� т��же� м�д�ля� ����г�сти,� ��эффициент���
те�л��тд�чи� ��ды,� ��дян�г�� ����� и� мине��льн�г�� м�сл�.� Э�с�е�имент�льн��
���еделен�� з��исим�сть� ��эффициент�� те�л��тд�чи� жид��г�� �з�т�� �т�
тем�е��т��ы� (Рис.� 2).� Для� ег�� ���еделения� ис��льз���н� д�тчи�� Д.В.� Б�д�ин�.�
��иб�льшие�зн�чения���эффициент��те�л��тд�чи�жид��г���з�т��н�блюд�ются�н��
н�ч�льн�м� и� з��е�ш�ющем� эт��е� ��л�ждения,� ��гд�� ��е�бл�д�ет� ��зы�ь���ый�
�ежим���л�ждения.�С���нительн��низ�ие�зн�чения���эффициент��те�л��тд�чи�����
инте���ле�тем�е��т����т�-5�д��-60�°С,���гд���ежим���л�ждения��лен�чный.�

�
Рис.�2.�З��исим�сть���эффициент��те�л��тд�чи��жид��г���з�т���т�тем�е��т��ы�

��л�жд�ем�й����е��н�сти�
Р�счетным�мет�д�м�����з�н�,�чт����именение���сле�з���л�и���л�ждения�

��жид��м��з�те�д��-196�°С,�и�н�г�е�����и�те�м��д��е����и�ящей���де,���дян�м�
���е��ыс���г��д��ления,�мине��льн�м�м�сле�д��тем�е��т��ы�175�°С��меньш�ет�
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�ст�т�чные�н���яжения����б��зц���из�с�л����Д16.�В��тличие��т�������ыс���г��
д��ления� ��именение� мине��льн�г�� м�сл�� не� т�еб�ет� ис��льз���ния�
с�еци�льн�г�� �б���д���ния.� В� �ез�льт�те� м�дели����ния� ���еделен��
���д�лжительн�сть� ��л�ждения� �� жид��м� �з�те� д�� тем�е��т��ы� -196� °С,�
��ссчит�ны���ля��ст�т�чны��н���яжений���сле�з���л�и,���и�генн�й��б��б�т�и�
и�те�м��д���:����и�ящей���де,����е��ыс���г��д��ления�и�мине��льн�м�м�сле�с�
тем�е��т���й� 175� °С.� В� ��чест�е� с�еды� для� те�м��д���� �ыб��н��
инд�ст�и�льн�е�м�сл��м���и�20.��

�

�
Рис.�3.�Уст�н�����для����еделения��ст�т�чны��н���яжений�мет�д�м�с�е�ления�

1�–�шт�ти�;�2�–���едметный�ст�ли�;�3�–��ыс���с����стн�й�
эле�т��д�иг�тель�с�е�лильн�г���ст��йст��;�4���ист�чни���ит�ния���ст�янн�г��
т����Б5-47;�5�–���т��н�с���нце��й�ф�ез�й;�6�–�ми���мет�ичес�ий��инт�для�

�е�ти��льн�г�����с��ния�с�е�лильн�г���ст��йст��;�7�–�тис�и�и�з���е�ленный���
ни���б��зец;�8���АЦП�Е14-140;�9�–�н��тб��;�10�–���иб��н�я�����б��;��

����ям��г�льные��б��зцы�с�н��леенными�тенз�д�тчи��ми�

Осн��ными� ч�стями� �ст�н���и,� изг�т��ленн�й� для� ���еделения�
�ст�т�чны�� н���яжений� мет�д�м� с�е�ления� (Рис.� 3),� я�ляются:� шт�ти�� (1),�
��едметный�ст�ли��(2),�эле�т��д�иг�тель�(3)�с��с����стью����щения��т�3000�д��
12000��б/мин,��ег�ли��ем�й�с� ��м�щью�ист�чни����ит�ния���ст�янн�г��т����
Б5-47�(4).�����ы��дн�м���л��эле�т��д�иг�теля�з���е�лен���т��н�для���нце��й�
ф�езы� (5).� Шт�ти�� с�ст�ит� из� �сн���ния� и� ��л�н�и,� имеющей� лент�чн�ю�
�езьб�� для� �е�емещения� �� �е�ти��льн�м� н�����лении� ���нштейн�� с�
эле�т��д�иг�телем.�������нштейне���змещен���ецизи�нный���д���й��инт�(6),�
с���м�щью���т���г��м�жн���е�емещ�ть��низ�эле�т��д�иг�тель.�

П�иб�����з��ляет��ыс�е�ли��ть��т�е�стия,���нцент�ичн���ы���ненные�с�
���г�м� тенз�д�тчи��.� � К� ��едметн�м�� ст�ли��� ��е�ятся� тис�и� (7),� �� ��т��ы��
з���е�ляют� изделие.� Ве��нюю� ч�сть� ст�ли��� м�жн�� �е�емещ�ть� �� д����
�з�имн�� �е��енди��ля�ны�� н�����ления�� с� ��м�щью� ми���мет�ичес�и��
�инт��.� П�именяемые� для� ис�ыт�ний� тенз�д�тчи�и� с�де�ж�т� т�и� единичны��
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или����ны��сет���тенз��езисте���,���т��ые���с��л�г�ются�������г���й�м�дели�
и����н��д�лены��т�цент���тенз�д�тчи��.��

В� ���цессе� �ыс�е�ли��ния� �т�е�стия� ���ис��дит� ��зб�л�нси������ т�е��
м�ст��,���ждый�из���т��ы��с�ст�ит�из�тенз��езисте��,�д����эт�л�нны��и��дн�г��
��дст��ечн�г�� с����ти�лений,� ��� н�мин�л�� близ�и�� �� с����ти�лению�
тенз��езисте��.�Для�з��иси��еличин��ы��дны��н���яжений�ис��льз���н��АЦП�
Е14-140� (8)� и� н��тб��� (9),� �сн�щенный� ���г��мм�й� для� с�м��исц�� LGraph2.�
Пе�ед� з��исью� н���яжений,� ��зни��ющи�� ��и� �ыс�е�ли��нии� �т�е�стия,�
м�сты�����н��еши��ли�с���м�щью���дст��ечны��с����ти�лений.�����яжение�
н�� ���де� м�ст��� ��л�ч�ли,� ис��льз�я� б�т��ею� из� г�ль��ничес�и�� элемент��.�
Эт�л�нные� и� ��дст��ечные� с����ти�ления,� �� т��же� �силители� �ы��дны��
н���яжений� м�ст��� Уитст�н�� �м�нти����ны� �� �л�т�� ��иб��н�й� ��нели� (10).�
П�д� ��н�т�м� (11)� ����з�ны� ��ям��г�льные� �б��зцы� с� н��леенными�
тенз�д�тчи��ми.�

Для���счет��н���яжений�ис��льз���ли����г��мм��Excel�и���и�еденные���
ст�нд��те� ASTM� E837-13a� м�тем�тичес�ие� ����нения,� ��л�ченные� н�� �сн��е�
те��ии�линейн�й�����г�сти.�

� �
��� ���

Рис.�4.��Миним�льные�и�м��сим�льные��ст�т�чные�н���яжения�����льце�ы���(�)�и�
��ям��г�льны��(����б��зц��,�те�м��б��б�т�нны������ежим�м,���и�еденным�н��Рис.�1.�

��� Рис.� 4� ��и�едены� �ез�льт�ты� исслед���ния� мет�д�м� с�е�ления�
�т�е�стия� �ст�т�чны�� н���яжений� �� ��льце�ы�� (Рис.� 4,� �)� и� ��ям��г�льны��
(Рис.�4,��)��б��зц��,�те�м��б��б�т�нны������ежим�м,���и�еденным�н��Рис.�1.��
П�именение�КОТУ��е�ед�ст��ением�(Рис.�1)��меньш�ет:�����льце�ы���б��зц���
м��сим�льные��ст�т�чные�н���яжения���сле�естест�енн�г��ст��ения�с��175�д��
130�МП�,�т.�е.�н��26�%,�����сле�ис��сст�енн�г��ст��ения�c��140�д��40�МП�,�т.�е.�
н�� 71� %;� �� ��ям��г�льны�� �б��зц��� с� ��зме��ми� 100�30�25� �� ��сле�
естест�енн�г�� ст��ения� с�� 230� д�� 190� МП�,� т.� е.� н�� 17� %,� �� ��сле�
ис��сст�енн�г��ст��ения�c�200�д��125�МП�,�т.�е.�н��38�%.�

Ис��льз�я��т��жения��т���ист�лл�г��фичес�и���л�с��стей�(���)�(111)�и�
(222),����мет�д��Ше��е������еделены�с�едний���зме��бл���,�ми���деф��м�ция�
и� ми���н���яжение.� П�л�г�ли,� чт�� бл��и� имеют� сфе�ичес��ю� ф��м�.�
Р�счётными� мет�д�ми� ��� диф���т�г��мм�м,� �тснятым� �� изл�чении� Co�α� �� с�
��м�щью� ��м�ьюте�н�г�� м�дели����ния,� ���еделили� с�едний� ди�мет��
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сфе�ичес��г��бл������ (нм)�и�с�едне���д��тичн�ю�ми���деф��м�цию��� (%)����
н�����лении����н��м�ли����л�с��сти�(111).�Зн�я��еличин��ми���деф��м�ции�и�
ис��льз�я��б�бщенный�з���н�Г����для�сл�ч�я��дн��сн�г����стяжения/сж�тия,�
���еделили��еличин��ми���н���яжений���(МП�).�П�именение�КОТУ�сниж�ет�
с�едний�ди�мет��бл����и�ми���н���яжения�(Т�блиц��2).�

Т�блиц��2��
Влияние�КОТУ�н��ди�мет��бл����,�ми���деф��м�цию�и�ми���н���яжение���
���е��н�стн�й�з�не���ям��г�льны���б��зц���с���зме��ми�100�30�25�мм�

Те�мичес��я�
�б��б�т���

С�едний�
ди�мет��бл����

�,�нм�

С�едне���д��тичн�я�
ми���деф��м�ция��,%�

Ми���-
н���яжение����

МП��
�КОТУ�

�ис��сст�енн�е�
ст��ение�

70,2±4,0� 0,1056±0,0136� 55,94±10�

З���л���
�ис��сст�енн�е�

ст��ение�
87,8±11,2� 0,1383±0,0171� 99,58±12�

В� четверто�� �л�ве� исслед���н�� �лияния� КОТУ� н�� ми���ст���т���� и�
с��йст���с�л����Д16.�

Мет�д�м� с�ет���й� ми���с���ии� �� ���е��н�стн�й� з�не� ��ям��г�льны��
�б��зц��� �бн���жены� ��л�сы� с��льжения,� �б��з����шиеся� ��и� з���л�е� и�
те�м��д��е� (Рис.� 5).� С� ��именением� ���с�ечи��ющей� эле�т��нн�й�
ми���с���ии� (ПЭМ),�����з�н�,� чт����именение�КОТУ���и��дит���изменению�
c�бми���ст���т��ы,� чт�� �бъясняется� �б��з���нием�дисл���ций�не� т�ль��� ��и�
�л�стичес��й�деф��м�ции,�с������жд�ющей�з���л��,�н��и���и�те�м��д��е.�П�и�
ст��ении� эти� дисл���ции� я�ляются� мест�ми� з���ждения� �еечны�� �ыделений�
����чняющей��'-ф�зы.��

ПЭМ� �ст�н��лен�,� чт�� ��именение� КОТУ� ��з��ляет� ��л�чить� б�лее�
����т�ие� и� б�лее� ���н�ме�н�� ��с��еделенные� ��� длине� ��лючения�
����чняющей� �'‒ф�зы� (Рис.� 6)� П�сле� КОТУ� �тс�тст��ет� ��и��дящ�я� ��
снижению����чн�сти�з�н��с��б�дн�я��т��ыделений,�н�блюд�ется�б�лее��ыс���я�
�л�тн�сть� �инт��ы�� дисл���ций,� чт�� я�ляется� �тличительн�й� �с�бенн�стью�
с�л�����л�стичес�и�деф��ми����нн�г����и���и�генн�й��б��б�т�е.��

Мет�д�ми� с��ни��ющей� ми���с���ии� и� ми����ентген�с�е�т��льн�г��
�н�лиз�� ����з�н�,� чт�� �� с�л��е� Д16,� ���� без,� т��� и� с� ��именением� КОТУ�
с�де�ж�тся� ф�зы,� ��ист�ллиз�ци�нн�г�� ���ис��ждения:� ����глые� �ыделения��
�‒ф�зы� и� �ытян�тые� ��лючения,� с�де�ж�щие� �люминий,� медь� � и� м��г�нец�����
Т‒ф�зы).� С� ��именением� �ентген�ст���т��н�г�� �н�лиз�,� �ст�н��лен�,� чт��
��мим���е�ечисленны��ф�з���с�л��е�т��же���ис�тст��ют�θ‒�и�θ'‒ф�зы,���т��же�
ф�з��Al5Mg3Cu2Si6.�

П�и� ��именении� КОТУ� ���ыш�ется� эле�т�������дн�сть� с�л���.� Эт��
м�жн�� �бъяснить� снижением� ��нцент��ции� леги��ющи�� элемент��� ��
м�т�ичн�м� т�е�д�м� ��ст���е,� �следст�ие� чег�� ��зм�жн�� ��еличение� д�ли�
����чняющей�ф�зы.�
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Рис.�5.�Ми���ст���т����с�л����Д16���сле���зличны��те�мичес�и���б��б�т��:�
�ис��сст�енн�г��ст��ения�(���в��д)�и�
�ис��сст�енн�г��ст��ения�(���г��е);�

��л�сы�с��льжения������е��н�стн�й�з�не��б��зц���(����);�
�еечные��ыделения��'‒ф�зы�н��г��ниц���бл�����(в��г);�

�тс�тст�ие��(д)�и�н�личие�(е)�з�ны�с��б�дн�й��т��ыделений�
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Длин����лючений��'-ф�зы,�нм�

�)� ���
Рис.�6.�Р�с��еделение���лючений��'-ф�зы����длине���с�л��е�Д16���сле�

��зличны��те�мичес�и���б��б�т��:�����з���л�и�+�КОТУ�+�ис��сст�енн�г��
ст��ения;�б���з���л�и�+�ис��сст�енн�г��ст��ения�

Ми���т�е�д�сть� н�� б�����й� ���е��н�сти� ��льце��г�� �б��зц�� (Рис.� 7,� �)�
изменяется� ��� ����б�личес��м�� з���н�.� М��сим�льн�я� т�е�д�сть� н�блюд�ется�
�близи� �нешней� и� �н�т�енней� цилинд�ичес�и�� ���е��н�стей� ��льц�,�
миним�льн�я� �� �� цент�е� б�����й� ���е��н�сти.� О�л�ждение� �� жид��м� �з�те� с�
��след�ющим�н�г�е��м���мине��льн�м�м�сле���еличи��ют�т�е�д�сть�н��6�0,5��V�
��сле�естест�енн�г��ст��ения�и�н��4±0,5�HV���сле�ис��сст�енн�г��ст��ения.��

��� Рис.� 7,� �� ��и�едены� �ез�льт�ты� ���еделения� ��� ГОСТ� 11012�2017�
ст�й��сти� �� �б��зи�н�м�� изн�ши��нию:� КОТУ� сниж�ет� с����сть� �б��зи�н�г��
изн�ши��ния� с�л���� Д16� ��сле� ис��сст�енн�г�� ст��ения� н�� 10� %,� �� ��сле�
естест�енн�г��ст��ения���н��30�%.��

У��з�нные� изменения� эле�т�������дн�сти,� т�е�д�сти� и� изн�с�ст�й��сти�
��сле� ст��ения,� �е��ятн�,� с�яз�ны� с� ��еличением� ��и� те�м��д��е� �� �ез�льт�те�
�л�стичес��й� деф��м�ции� �л�тн�сти� дисл���ций,� сл�ж�щи�� цент��ми�
�б��з���ния�мел��дис�е�сны���ыделений�����чняющей�ф�зы���и�ст��ении.�

Об��зцы,� ��и� те�мичес��й� �б��б�т�е� ��т��ы�� ��именяли� КОТУ,� ���
���чн�сти��д��лет���яют�т�еб���ниям�ГОСТ�21488�97���с�л����Д16�(т�блиц��3),�
������л�стичн�сти���д�же���е��с��дят.�П�именение�КОТУ��е�ед�естест�енным�
ст��ением�м�жет���и��дить���неб�льш�м��снижению����чн�сти,��е��ятн�,�из-
з�� �г��бления� ст���т��ы� �б��зц��� ��и� н�г�е�е� �� м�сле� �е�ед� естест�енным�
ст��ением,���эт�м��для�снижения���ни���ст�т�чны��н���яжений�целес��б��зн��
�����дить� н�г�е�� ��и� те�м��д��е� д�� б�лее� низ��й� тем�е��т��е,� н���име�,� ��
�и�ящей���де.��

Для����еделения�изменения�ме��ничес�и��с��йст�������е��н�стн�й�з�не�
��именен� мет�д� инст��мент�льн�г�� инденти����ния.� Эти� исслед���ния�
����з�ли,� чт�� мет�лл� �� ���е��н�стн�й� з�не� с�л���� ��сле� КОТУ� и�
��след�ющег�� ис��сст�енн�г�� или� естест�енн�г�� ст��ения� ��е��с��дит� ���
��едел��те��чести�мет�лл,�для�����чнения���т���г��не���именяли�КОТУ.�
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Р�сст�яние��т��нешней����е��н�сти���льц�,�мм� �������������ме���ежим���б��б�т�и�

�)� �)�
Рис.�7.�Изменение�ми���т�е�д�сти�(��)�н��б�����й����е��н�сти���льце�ы��
�б��зц���и�с����сть��б��зи�н�г��изн�с��(�),��б��зцы,�те�м��б��б�т�нны����

�ежим�м,���и�еденным�н��Рис.�1�
Т�блиц��3��

Рез�льт�ты����еделения�ме��ничес�и��с��йст���б��зц�����и�ис�ыт�нии�н����стяжение�
� Зн�чения�с��йст����сле�те�м��б��б�т�������ежим��

Т1� Т�
σВ,�
МП��

σ0,2,�
МП��

δ,�
%�

ψ,�
%�

σВ,�
МП��

σ0,2,�
МП��

δ,�
%�

ψ,�
%�

С���и�генн�й�
�б��б�т��й�и�
те�м��д���м�

462±2� 383±2� 16,5±0,2� 26,6±0,4� 468±3� 287±2� 21,6±0,6� 30,5±0,5�

Без���и�генн�й�
�б��б�т�и�и�
те�м��д����

463±2� 384±1� 13,4±2� 24,3±1� 491±5� 326±5� 20,8±0,5� 26±0,3�

Т�еб���ния�����
ГОСТ�21488�97�

≥425*� ≥345*� ≥5*� �� ≥390�� ≥275�� ≥10� ��

[*]�Davis�J.R.�ASM�Speciality�Handbook:�Aluminium�and�Aluminium�Alloys�
//�ASM�International.�1993.�784�P.�

Рез�льт�ты������зи�нны��исслед���ний���и�едены�н��Рис.�8���КОТУ�не�
���зы��ют�н����тенци�лы������зии�т���г��сильн�г���лияния������ид�ст��ения.�
Тем� не� менее� ��тенци�лы� �����зии� �б��зц��,� �� ��т��ым� ��именяли� КОТУ,�
�ыше,�чем����б��зц��,���т��ые�т�ль���з���ли��ли�и�с�ст��и��ли�(Рис.�8,��).�

Исслед���ния� ��тенци�дин�мичес�им� мет�д�м� ����з�ли,� чт�� с����сть�
�бщей� �����зии� с�л���� Д16� �� 3%-��ст���е� NaCl� ���еделяется� с����стью�
��т�дн�г�� ���цесс�.� Кинети��� изменения� с����сти� �бщей� (�П)� и� �иттинг���й�
�����зии�(�ПИТ)�исслед���н��с���м�щью������зимет���Э�с�е�т-004�(Рис.�8,����г).�
З��исим�сть� линейн�г�� ����з�теля� �����зии� �П� �т� ��емени� ��исы��ется�
����нением��П � 3,08 · ��,��,� R=0,91� ��сле� з���л�и,� КОТУ� и� ис��сст�енн�г��
ст��ения� � и� ����нением� �П � �,08 · ��,��,� R=0,84� ��сле� з���л�и� и�
ис��сст�енн�г�� ст��ения.�П�именение� КОТУ� ��з��ляет� ��еличить� ст�й��сть�
н��40�%����бщей������зии�и�н��34�%���меж��ист�ллитн�й������зии.��Д�нные�
��и�еденные� н�� Рис.� 8,� г,� с�идетельст��ют� �� ст�билиз�ции� с����сти�
�иттинг���й������зии������емени.�
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Рис.�8.�Рез�льт�ты�исслед���ния�эле�т���имичес�им�(������г)�и����стичес�им�(в)�
мет�д�ми��лияния�КОТУ�н�����те��ние��бщей�и��иттинг���й������зии�с�л����

Д16���3%-н�м���дн�м���ст���е�NaCl.�Циф��ми��б�зн�чены��ежимы�
те�мичес��й��б��б�т�и���см.�Рис.�1�

Ч�ст�т�� ���стичес�и�� сигн�л��,� ��зни��ющи�� ��и� �����зи�нн�м�
����еждении�з�щитн�й���сидн�й��лен�и,�ниже���сл�ч�е���именения�КОТУ,�чт��
с�идетельст��ет�����л�жительн�м��лиянии�КОТУ�н�� ст�й��сть��� �иттинг���й�
�����зии�(Рис.�8,�в).�
�� ���е��н�стн�й� з�не� с�л���� �бн���жены� единичные� �ч�ги� меж��ист�ллитн�й�
�����зии.�М��сим�льн�я� гл�бин��меж��ист�ллитн�й� �����зии� �� �б��зц��� ��сле�
з���л�и�и�ис��сст�енн�г��ст��ения�с�ст��ляет�50�м�м,�����сле�з���л�и,�КОТУ�и�
ис��сст�енн�г��ст��ения:�33�м�м,�т.�е.��н��34�%�меньше.�

В�пято�� �л�ве� ��и�едены��е��менд�ции����ис��льз���нию��ез�льт�т���
диссе�т�ци�нн�й���б�ты������мышленн�сти�и��чебн�м����цессе.�

К�и�генн�ю� �б��б�т��� с� ��след�ющим� те�м��д���м� �е��менд�ется�
ис��льз���ть� ��и� изг�т��лении� �ыс���т�чны�� �т�етст�енны�� ф�с�нны��
изделий� из� �����т�,� �тли���,� �������� и� �СЛС���л�ф�б�и��т��� из� те�мичес�и�
����чняемы���люминие�ы��с�л����.�
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Рис.�9.�Рез�льт�ты���счет��тем�е��т���(�),�э��и��лентны���ст�т�чны��
н���яжений�(�)�и�����ги��деф��м�ций�(в)�����лесн�м�дис�е�из�с�л����В-1341�
��и�те�м��б��б�т�е,���люч�ющей�з���л���с�тем�е��т��ы�530�°С�и�КОТУ�
��� Рис.� 9� ��и�едены� �ез�льт�ты� ��счет�� тем�е��т��,� э��и��лентны��

�ст�т�чны��н���яжений� и� ����ги�� деф��м�ций� �� ��лесн�м�дис�е� из� с�л����
В�1341,� ис��льз���нные� ��и� ��нст���т��с��й� и� те�н�л�гичес��й� ��дг�т���е�
ег�����из��дст���и���тимиз�ции��ежим���з���л�и�и�КОТУ.�Рез�льт�ты���счет���
��з��лили�снизить���и��с�и�н��ме��ничес��ю��б��б�т��,�с����тить���еменные�
и� т��д��ые� з�т��ты,� �� т��же� ��с��ды� н�� �б��б�ты��ющие� инст��менты.�
П�и�едены� т��же� с�едения� �� �нед�ении� ��з��б�т�нн�г�� �б���д���ния� для�
���еделения��ст�т�чны��н���яжений�мет�д�м�с�е�ления����чебный����цесс.�

О�НОВНЫЕ�ВЫВОДЫ�ПО�ДИ��ЕРТАЦИИ�
1.���� �сн��е� �н�лиз�� з���бежн�й� н��чн�-те�ничес��й� инф��м�ции�

�ст�н��лен�,� чт�� ����тичес�и� не� ��именяем�я� и� нед�ст�т�чн�� из�ченн�я� ��
н�ст�ящее���емя��б��б�т��,���люч�ющ�я���и�генн�ю��б��б�т���и�те�м��д��,�
я�ляется����яде�сл�ч�е��без�льте�н�ти�ным�мет�д�м,���з��ляющим:�

�� сниж�ть� �ст�т�чные� н���яжения� �� ф�с�нны�� изделия�� из� те�мичес�и�
����чняемы���люминие�ы��с�л����;�

�� сниж�ть�и������бление,��бъемы�ме��ничес��й��б��б�т�и,����ыш�ть�ее�
т�чн�сть�и���зме�н�ю�ст�бильн�сть�изделий;��

�� ��еличи��ть� ст�тичес��ю� ���чн�сть� � и� � с����ти�ление� �ст�л�сти,� ��
т��же�ст�й��сть��������зи�нн�м����ст�ес�и��нию.�
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2.�П�дг�т��лен�� б�з�� д�нны�� и� ��з��б�т�н�� мет�ди��� для� ��счет�� с�
��м�щью� Ansys� �ст�т�чны�� н���яжений� �� изделия�� из� те�мичес�и�
����чняемы�� �люминие�ы�� с�л����� ��и� и�� ��м�ле�сн�й� �б��б�т�е,�
��люч�ющей� з���л��,� ��и�генн�ю� �б��б�т��� и� те�м��д��.� О��еделен��
т�еб�ем�я� для���счет�� тем�е��т��н�я�з��исим�сть���эффициент��те�л��тд�чи�
жид��г�� �з�т�.� Р�з��б�т�нн�я� мет�ди��� ��з��ляет� �� з��исим�сти� �т� с�ст����
с�л���,� ге�мет�ичес��й� ф��мы� изделий� и� т�еб���ний� �� ним� н��чн��
�б�сн���нн�� �ыби��ть� те�н�л�гичес�ие� с�еды� и� ��тимизи����ть� �ежимы�
з���л�и,���и�генн�й��б��б�т�и�и�те�м��д���.��

3.�Мет�д�м� с�е�ления����еделен���лияние��ежим���КОТУ�н���ст�т�чные�
м����н���яжения� �� �б��зц��� из� с�л���� Д16.� П�едл�г�ем�я� те�мичес��я�
�б��б�т��,� ��люч�ющ�я� ��л�ждение� исслед���нны�� �б��зц��� из� с�л���� Д16�
��сле� з���л�и� �� ��де� с� ��след�ющим� ��л�ждением� �� жид��м� �з�те� д��
тем�е��т��ы� -196� °С�и� н�г�е��м� ��м�сле�д��+175� °С,� �меньш�ет�м��сим�льные�
�ст�т�чные� м����н���яжения� �� исслед���нны�� ��льце�ы�� и� ��ям��г�льны��
�б��зц�����сле�естест�енн�г��ст��ения�д��26�%,�����сле�ис��сст�енн�г��ст��ения�
д�� 71� %.� П���з�н�,� чт�� сниж�я� ����ень� �ст�т�чны�� м����н���яжений,� КОТУ�
сниж�ет��т�л�нение��т����гл�сти�н��55�%���и�ме��ничес��й��б��б�т�е�т��бч�ты��
з�г�т����.� Рентген�ст���т��ным� мет�д�м� Ше��е��� ����з�н�,� чт�� д�нн�я�
те�мичес��я� �б��б�т��� сниж�ет� ��зме�� бл����� �� �ям��г�льны�� �б��зц��� с�
87,8±11,2�д��70,2±4,0�нм,�������ня�ми���н���яжений�с�99,58±12�д��55,94±10�МП�.�

4.�Из�чен�� �лияние� �ежим���КОТУ� н��ме��ничес�ие� с��йст��� �б��зц���
из� с�л���� Д16.� Дю��т�мет�ичес�им� мет�д�м� и� мет�д�м� инст��мент�льн�г��
инденти����ния� �ст�н��лен�� ��еличение� т�е�д�сти� и� ��едел�� те��чести�
���е��н�стн�й�з�ны��б��зц��,��б��б�т�нны��с���именением�КОТУ.�Ве��ятн�й�
��ичин�й� эт�г�� я�ляется� �б��з���ние� д���лнительн�г�� числ�� �ыделений� н��
�б��з�ющи�ся� ��и� те�м��д��е� дисл���ция�.� П�и� ис�ыт�ния�� н�� ��стяжение�
����з�н�,�чт���б��зцы,���и�те�мичес��й��б��б�т�е���т��ы����именяли�КОТУ,�
��� зн�чением� ��едел��� те��чести� и� ���чн�сти,� �тн�сительн�г�� �длинения� и�
с�жению� �д��лет���яют� т�еб���ниям� �� с�л���� Д16� �� с�ст�яния�� ��сле�
естест�енн�г��и�ис��сст�енн�г��ст��ения.��От�иц�тельный�эффе�т��т�снижения�
��лезны�� сжим�ющи�� н���яжений� �� ���е��н�стн�й� з�не� изделия� �� ни��
��м�енси��ется� ����чнением� ���е��н�стн�й� з�ны� и� снижением� ���сны��
��стяги��ющи�� н���яжений� �� цент�е� изделия.� З�� счет� ��еличения� д�ли�
�инт��ы�� дисл���ций,� ��ти�изи��ющи�� дин�мичес�ий� ��з���т,� КОТУ�
��еличи��ет��л�стичн�сть�с�л���.�

5.�Уст�н��лен�,� чт�,� г�м�генизи��я� ст���т���,� ��д��ляя� �б��з���ние�
з�ны�с��б�дн�й��т��ыделений�н��г��ниц���зе�ен�и�с��с�бст��я��б��з���нию�н��
г��ниц��� зе�ен� �б�с�бленны�� мел��дис�е�сны�� �ыделений,� КОТУ�
��еличи��ет� ст�й��сть� с�л���� Д16� н�� 40� %� �� �бщей� �����зии� и� н�� 34� %� ��
меж��ист�ллитн�й������зии.�

6.�К�и�генн�я��б��б�т���с���след�ющим�те�м��д���м���з��ляет���еличить�
ст�й��сти����б��зи�н�м��изн�ши��нию� с�л����Д16� ��ис��сст�енн��с�ст��енн�м�
с�ст�янии���н��10�%,�����естест�енн��с�ст��енн�м�с�ст�янии���н��30�%.�



�

16�
�

7.�Рез�льт�ты� ��б�ты� �нед�ены� �� ��ытн�м� ���из��дст�е� А��демии�
те�н�л�гий� (г.� Х�н�й,� Вьетн�м),� чт�� ��з��лил�:� снизить� ���д�лжительн�сть�
те�н�л�гичес��й� ��дг�т���и� ���из��дст��,� �бъем� ме��ничес��й� �б��б�т�и� и�
б����,� �� т��же� �л�чшить� э�с�л��т�ци�нные� с��йст��� изделий� из� те�мичес�и�
����чняемы���люминие�ы��с�л����.�

8.��Рез�льт�ты� ��б�ты� и� изг�т��ленн�е� �б���д���ние� для� ���еделения�
�ст�т�чны�� н���яжений� мет�д�м� с�е�ления� ��иняты� для� ис��льз���ния� ��
�чебн�м� ���цессе� �б�чения� б���л������ и� �ы��лнения� ���фильны��
���лифи��ци�нны����б�т.�
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