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Аннотация. В данной работе определена в явном виде математическая модель для четырех 
алюминиевых сплавов системы Al-Mg в диапазоне температур 20-450°С, скорости деформации 
0,001-0,4 с-1. Показано область применения данной модели и её ограничения; представлены 
рекомендации о применимости модели для компьютерного имитационного моделирования 
процесса комбинированного выдавливания в изотермических условиях. 
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Abstract. In this work, a mathematical model is explicitly defined for four aluminum alloys of the Al-
Mg system in the temperature range 20-450°С, strain rate 0,001-0,4 s-1. The scope of this model and 
its limitations are shown; recommendations on the applicability of the model for computer simulation 
of the process of combined extrusion under isothermal conditions are presented. 
 

В качестве исследуемого материала рассматриваются сплавы системы Al-
Mg (магналий): АМг2, АМг3, АМг5, АМг6. Сплавы системы Al-Mg (<6% Mg) 
имеют сравнительно небольшую прочность и практически не упрочняются 
термической обработкой [1]. Зарождение дисперсных выделений (зон Гинье 
Престона и промежуточных фаз) в сплавах Al-Mg, содержащих <6% Mg, 
затруднено. Распад обычно проходит гетерогенно с возникновением 
сравнительно небольшого количества грубых включений [2]. 

При определении математической модели напряжения текучести сплавов 
для её последующего применения в программах компьютерного имитационного 
моделирования часто применяют математическую зависимость, предложенную 
Хензелем – Шпиттелем [3]. В этой модели девять неизвестных коэффициентов; 
модель представляет собой функцию трёх переменных: температуры, 
деформации и скорости деформации. В общем виде математическая модель 
может быть представлена в виде: 
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где m1, m2, m3, m4, m5, m6, m7, m8, m9 – коэффициенты; σi – интенсивность 
напряжения; iε&  – скорость деформации; εi – истинная (накопленная) деформация; 
T – температура. 

Для сплавов АМг2, АМг3, АМг5, АМг6 определены модели сопротивления 
деформации в явном виде – найдены на основе решения задачи об оптимизации 
неизвестные коэффициенты зависимости (1) в диапазоне температуры 20-450°С и 
скорости деформации 0,001-0,4 с-1. 

Особенностями формулы (1) являются: 1) возможность описания любого 
характера изменения напряжения текучести в зависимости от сочетания трёх 
аргументов, что позволяет описать изменение σi за счет упрочнение материала 
либо упрочнения-разупрочнения материала; 2) функция (1) имеет два 
экстремума. Вторая особенность накладывает некоторые ограничения на выбор 
области определения для каждого из аргументов в формуле (1) так, чтобы 
обеспечить адекватное описание поведения пластически деформируемого 
материала. 

Первый экстремум функции совпадает с её перегибом и проявляется не у 
всех материалов либо не при любом сочетании аргументов. В частности, для 
рассматриваемых в данной работе материалов – алюминиевых сплавов системы 
Al-Mg – в диапазоне значений деформации от 0 до 0,55 имеется перегиб при 
температуре пластической деформации выше 300°С (рис. 1). 

 
а) Изотермические кривые текучести при холодной и полугорячей температуре 

 
б) Изотермические кривые текучести при горячей температуре 

Рис. 1. Кривые текучести сплавов системы Al-Mg (АМг2, АМг3, АМг5, АМг6) 
 

Рассматривая процесс пластической деформации материала в очаге 
деформации, значение накопленной деформации в материальной точке может 
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быть более 0,55. Например, при комбинированном выдавливании алюминиевого 
сплава АМг6 (рис. 2) величина накопленной деформации достигает значения 10. 

 
Рис. 2. Распределение деформации в очаге деформации при комбинированном 

выдавливании сплава АМг6 при температуре 430°С 
 

При значении накопленной деформации более 1,2 на кривой текучести, 
описываемой моделью (1), появляется второй экстремум – минимум (рис. 3). При 
последующем увеличении накопленной деформации наблюдается монотонное 
увеличение сопротивления деформации, что нарушает известные представления 
о сопротивлении деформации [4-5]. 

 
Рис. 3. Кривые текучести сплава АМг6 в диапазоне деформации от 0 до 5 при 

температуре выше 300°С: 1 – 350°С; 2 – 450°С 
 

Исходя из особенностей формулы (1) могут быть сформулированы 
ограничения и рекомендации о применении полученной модели сопротивления 
деформации алюминиевых сплавов системы Al-Mg для компьютерного 
имитационного моделирования процессов обработки давлением, например, 
процессов комбинированного выдавливания в изотермических условиях. 

 

Выводы и рекомендации 
Модель сопротивления деформации (1) определенная в явном виде для 

сплавов АМг2, АМг3, АМг5, АМг6 применима для диапазона деформации от 0 
до 1,2; температур от 20 до 450°С и скорости деформации от 0,001 до 0,4 с-1, и 
может быть применена для компьютерного имитационного моделирования 
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процессов обработки давлением данных сплавов, например, комбинированного 
выдавливания в изотермических условиях. Максимальное значение деформации 
εmax из области определения модели (1) зависит от температуры и скорости 
деформации. 

В случае, если при выполнении компьютерного имитационного 
моделирования текущее значение деформации превышает максимальное 
значение из области определения, дальнейший расчет напряжения текучести 
производится с учетом значения напряжения при εmax. 
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