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Abstract. With the use of modern high-precision installation Gleeble3500 there were investigated patterns of 
change in deformation resistance and aluminum alloy structure 6060. The data patterns were investigated by 
physical modeling of rolling strips on the longitudinal wedge mill with different processing modes. With a unified 
position it was described the changes in the structure of aluminum alloy 6060 with a multi-stage compression at 
different temperatures and strain rates. It is found that the rolling of aluminum alloy at low temperatures will result 
in formation of a coarse grain structure and, conversely, rolling at high temperatures contributes to a fine grain 
structure in the metal structure.
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Аннотация. Кайрп замангы дэлдiгi жогары Gleeble3500 кондыргысын колданып, 6060 алюминий 
корытпасынын деформацияга кедерп жасау жэне к¥рылымынын езгеру зандылыктары зерттелген. Б^ндай 
зерттеу, бойлык-сыналы орнакта жаймалаудын эр тYрлi рeжимдeрiн колданып, физикалык модельдеумен 
жYргiзiлгeн- Эр тYрлi температура мен деформация жылдамдыктарында кеп сатылы жаншуды колданып, 
бiрдeй кезкараспен 6060 алюминий корытпасынын к¥рылымынын езгеру зандылыктары аныкталган. 6060 
алюминий корытпасын темeнгi температурада бойлык-сыналы орнакта жаймалаганда металдын 
к^рылымында салыстырмалы iрi тYЙiршiктeр калыптасатындыгы аныкталган, ал жогаргы температураларда 
бойлык-сыналы орнакта айтылган корытпаны деформациялау металл к¥рылымында салыстырмалы ^сак 
тYЙiршiктeрдi калыптастандыратындыгы табылган.
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K ipicne. Алюминий корытпаларын ыстыктай деформациялаган кезде, олардыц сапасы 
деформациялаган жагдайда жYретiн берiктену жэне динамикалык берiксiздену п р о ц е с т ^ м е н , ал 
деформациялаудыц сатылары арасындагы тыныста -  статикалык берiксiздену процестерiмен 
байланысты болады [1,2 ].

Динамикалык берiктену мен бершшздену процестерiн жуыкты деформация кисык сызыгымен 
сипаттауга болады. Деформациялар арасында жYретiн статикалык берiксiзденудi, кеп сатылы 
деформация кисык сызыгы, кернеудiц релаксациясы сиякты мэлiметтердi жэне каттылык, берштш, 
^зару, келденец тарылу сиякты механикалык касиеттердi тэж рибем ен  алып зерттеуге болады. Б^л 
процестi тагы да металлографиялык, рентгенографикалык жэне электронды-микроскопиялык 
эдiстердi колданып зерттеуге болады [3,4]. Б^йымныц механикалык каси ет  деформация кезiнде 
жYретiн берштену жэне берiксiздену процестерiмен тiкелей байланысты е к е н д т  белгiлi.

Осы процестердiц кинетикасын бiлу, металды жаймалауга каж етп деформациялайтын кYштi 
есептегенде, ж^мыс пен энергияны аныктаганда, деформациялайтын жабдыктыц куатын 
тацдаганда, керектi микроструктура мен материалдыц касиетш болжаганда мацызды рольдi 
аткарады [5,6].

Ж огарыда айтылган процестердi белгiлi бiр максатпен колдану, жаймалау жэне т.б. 
металдарды кысыммен ецдеу процестерiн жаксартуга, белгiлi бiр механикалык каси ет  бар аяккы 
енiмдердi термиялык ецдеусiз жасауга мYмкiндiк бередi.

Жаймалау, согу, калыптау сиякты деформациялау процестерiн модельдеу Yшiн ецдеу 
жагдайындагы материалдардыц касиетш зерттеу жэне сипаттау кажет [7,8,9]. Б^л Yшiн 
жаймалауга, согуга жэне калыптауга тэн деформацияныц мелш ерi мен жылдамдыгы жэне ецдеу 
температурасы аралыгында тэж рибелер жасап, осы параметрлердiц мелш ерлерiне байланысты 
деформацияныц кедерпсш  елшеу керек. Осындай мэлiметтердiц негiзiнде алынган деформация 
кедергш  тецдеуi мен графиктерiн угымды деформацияны, деформация жылдамдыгын, 
температураны жэне деформацияланатын дайындаманыц кез келген нYктесi Yшiн деформацияныц 
езгеруi тарихын аныктау Yшiн пайдалануга болады. Б^ндай мэлiметтер б^йым материалында 
жаксы микро^¥рылымды жэне касиетп  алуга мYмкiндiк беретiн технологияны аныктауга 
мYмкiндiк жасайды.

Сонымен, ыстыктай металдарды кысыммен ецдегенде, соныц iшiнде металды ыстыктай 
жаймалаганда жYретiн берiктену жэне бершшздену процестерiн зерттеуге, сонымен бiрге 
ыстыктай жаймаланган жайманыц сапасына жаймалаудыц температура-деформациялык 
режимдерiнiц эсер етуiн зерттеуге, деформация к е д е р п с  графигiн пайдаланып угымды 
технологияны аныктауга казiрri уакытта Yлкен кецiл беледi.

Алюминий корытпалардан сапалы ж ^ка жолактарды жасау Yшiн жэне эн ер ги я^ш тш  
параметрдi азайту Yшiн бiз к¥рылымы жаца бойлык-сынала орнакты ^сындык [10]. Бойлык- 
сыналы орнактыц айырмашылыгына мыналар жатады: орнактардыц капастарына теракты 
диаметрi бар пiшiнбiлiктер орнатылган; жаймалау багытымен бiр iздi орналаскан капастарга 
диаметрi бiртiндеп кiшiрейетiн ж^мысшы ш ш ш бш ктер  жэне диаметрi бiртiндеп Yлкейетiнтiреу 
пiшiнбiлiктерi орнатылган.

¥сы н ы п  отырган орнакта, баскыш механизмi жок алдыцгы Yш капаста орнатылган жогаргы 
жэне теменгi ш ш ш бш ктердщ  келденец осi, жаймалау осiне тш багытпен мынандай мелшерге 
ыгыскан: A x i = 0 ,25 • k n • D pi • ос, , м^ндагы D ^  — i ^ i  капаста орнатылган жаца ш ш ш бш ктщ  
диаметрi; a ~ i-m i  капастыц пiшiнбiлiктерi Yшiн р^ксат етш етш  карпу б^рышы; kH-  кайтадан жону 
коэффициентi.

Ж ^м ы сты ц  м аксаты . Ж аца бойлык-сыналы орнакта алюминий корытпасын жаймалауды 
физикалык модельдеу жолымен, жогары сапалы жолакты жасауга мYмкiндiк беретiн жаймалаудыц 
угымды технологиялык процесiн аныктау.

М атери алд ар  ж эне зерттеу  эд к тем есь  6060 алюминий корытпасынан (Si-0,3-0,6; Fe-0,1-0,3; 
C u - 0,1; Мп -0 ,1 ;М g -  0,35-0,6; Сг -  0,05; Zn -  0,15; Т  -  0,10) келденец кимасы тш б^рышты 
болатын, елшемi 20±0,1*15±0,1*10±0,1 мм тец Yлгiлiктердi жасадык.

М еханикалык сынаудыц екi вариантын iске асырдык. Бiрiншi вариант бойынша, 6060 
алюминий корытпасыныц реологиясын зерттеу максатымен децес соккышпен Yлгiлiктi кысып
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тэжiрибенi жYргiздiк. Тэжiрибенi жYргiзу Ymrn Gleeble3500 кондыргысын колдандык. Бул 
тэжiрибелерде бойлык-сыналы орнагыныц жылдамдыгымен белсендi жYктеменi T Y ^ m  Yлгiлiктi 
циклдi деформациялауды iске асырдык (кесте 1). Циклдi деформациялаудыц аралыгында 
электржетек eш iрiлiп Yлгiлiк децес соккышпен кысылган кYЙде калдырылды. Бундай жагдайда 
белсендi жYктеме тYсiру сатысы релаксация сатысымен ауыстырылды.

Екiншi вариантпен сынау, физикалык модельдеу нэтижесiнде алынатын металдьщ 
микрокурылымын аныктау Yшiн жYргiзiлдi. Бундай жагдайда, барлык белсендi жуктеме 
тYсiрiлгеннен кейiн кондыргыныц карпыгышын ажыратып, контейнерден у л г ш к п  шыгардык.

Gleeble3500 кондыргысы термомеханикалык сынаудыц толык цифрлы туйык жуйеш болып 
саналады. Бул кондыргыда кер ект  тэжiрибелiк мэлiметтердi алуды карапайым W indows 
базасындагы багдарлама жэне куатты процессорлар жиынтыгы камтамасыз етедi. Осы бeлiмдер 
физикалык модельдеудщ жэне термомеханикалык сынаудыц жоспарын жасауга, оны eткiзуге жэне 
ендеуге кажеттi интерфейстi камтамасыз етедь

Кесте 1 -  Физикалык модельдеудщ тэжфибе жург1зу жоспары

№ вар. □1,
%

t1,
с

□ 
^ tb

с
□3,
%

t3,
с

□4,
%

t4,
с

□5
%

Сынау температурасы -  450 0С
1 25 4 20 3 17 2,4 15 1,8 12
2 20 3 20 3 20 3 15 2 15
3 30 3 22 2,6 18 2,2 11 1,9 9
4 23 4 23 3 17 2,4 15 2 12
Сынау температурасы-400 0С
1 25 4 20 3 17 2,4 15 1,8 12
2 20 4 20 3 20 2,4 15 2 15
3 30 3 22 2,6 18 2,2 11 1,9 9
4 23 4 23 3 17 2,4 15 2 12
Сынау температурасы —  350 0С
1 25 4 20 3 17 2,4 15 1,8 12
2 20 4 20 3 20 2,4 15 2 15
3 30 3 22 2,6 18 2,2 11 1,9 9
4 23 4 23 3 17 2,4 15 2 12
Сынау температурасы -  300 0С
1 25 4 20 3 17 2,4 15 1,8 12
2 20 4 20 3 20 2,4 15 2 15
3 30 3 22 2,6 18 2,2 11 1,9 9
4 23 4 23 3 17 2,4 15 2 12
Сынау температурасы- 250 0С
1 25 4 20 3 17 2,4 15 1,8 12
2 20 4 20 3 20 2,4 15 2 15
3 30 3 22 2,6 18 2,2 11 1,9 9
4 23 4 23 3 17 2,4 15 2 12
Ескерту: антаасап&ю

-1аншжй'ч&ю§асапкю
-1□ кешнп деформация аралык тыныс; □  -екшш1

капастагы бфлж жаншу ̂ 2-екшш1 капастан кейшп деформация аралык тыныс; □3 -ушlншi капастагы бфлж жаншу;

с;тынкаралмацир0 ф е д е кантаасапк1СП □4-тертшш1 капастагы бфлж жаншу; t4 - тертшш1 капастан
кешнп деформация аралык тыныс; □з-бесшш капастагы бфлж жаншу.

Gleeble3500 кондыргысыныц кыздыру жYЙесi, токты тура етю зш  10000°С/с жэне одан кiшi 
жылдамдыкпен Yлгiлiктi кыздыруга жэне туракты тепе-тец температураны устап туруга мYмкiндiк 
береди Yлгiлiктi устап туратын карпыгыштыц жогаргы жылу eткiзгiш тiгiнiн аркасында, 
Gleeble3500 кондыргысы Yлгiлiктi жогаргы жылдамдыкпен салкындата алады. Крсымша 
салкындату жYЙесi, Yлгiлiктiн бет жагын 10000°С/с жэне одан да жогары жылдамдыкпен 
салкындатуды жургiзуге мYмкiндiк жасайды. Терможуптар жэне косымша инфракызыл пирометр 
Yлгiлiктiн температурасын дэл бакылауга керектi дабылды компъютерге берiп турады.

Gleeble3500 механикалык жуйесi бул туйык, толык интегралданган сервогидравликалык жуйе. 
Айтылган механикалык жYЙеде 100 кН деш нп  кYштi дамытуга, 1000 мм/с максималды
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жылдамдыкпен мандайшаны козгалтуга мYмкiндiк бар. LVDT-бeргiшi/кYш берг1ш1 (тензоелш епш ) 
немесе тYЙiспeйтiн лазeрлi экстeнзоелш eгiшi механикалык сынаудын багдарламасын дэл iскe 
асыруга каж етп  кeрi байланысты камтамасыз eтeдi. Барлык сынау тэжiрибeлeрiн темeнгi кысымда 
немесе коргагыш атмосферада жYзeгe асыруга болады.

М еханикалык жYЙe зeрттeушiгe кез-келген сынау процешнде эр тYрлi баскару рeжимiн 
колдануга мYмкiндiк бeрeдi. Б^ндай икeмдiлiк кептеген термомеханикалык процeстeрдi 
модельдеуге мYмкiндiк жасайды. Багдарлама баскарушы айнымалы шамаларды сынаудын кез 
келген сатысында ауыстыра алады.

Gleeble3500 кeшeнiнiн нeгiзгi бiрiкпeсi болып 3 сериямен шыгарылган цифрлы баскару жYЙeсi 
саналады. Осы бiрiкпe бiр мeзгiлдe, термиялык жэне механикалык сынаудын керсетю ш терш  
баскару Yшiн каж етп дабылды, жабык типтi цифрлi термомеханикалык жYЙeнiн жэрдeмiмeн 
жiбeрeдi. Gleeble3500 жYЙeсi толык автономды немесе колмен жасайтын режиммен ж^мыс iстeй 
алады. Керек болган кезде, материалдарды сынау жагдайында максималды бeйiмдiлiккe жету 
Yшiн, киыстырылган режиммен де ж^мыс жасай алады.

Компьютeрлi баскару жYЙeсi, ОС W indows багдарламасы бар Yстeлгe койатын компьютeрдi 
жэне баскару консолшде орнатылган куатты ецщрютш компьютeрдi езiнiн к¥рамына кiргiзeдi. ОС 
W indows бар Yстeл компьютeрi, модельдеудщ багдарламасын жасауга жэне алынган мэлiмeттi 
талдауга кeрeктi, ендiрiстiк стандартка сэйкесп, икeмдi, кеп максатты Графикалык Интерфейспен 
камтамасыз етшген.

Зeрттeудi жYргiзу процесшде Yлгiлiктi Gleeble3500 кондыргысынын контeйнeрiндe 450оС 
температурасына дeйiн кыздырдык жэне осы температурада 30 мин Yстадык. Б^ндай кыздыру iрi 
тYЙiршiктi к¥рылымды алуды камтамасыз етп . Кыздырылган Yлгiлiктeрдi сынау температурасына 
деш н салкындаттык, содан кешн 250 ^  450 оС температуралар аралыгында 50 оС кыздыру 
кадамымен сынауды жYргiздiк. Белш ектеп тэжiрибeнi жYргiзгeн кезде жаншу рeжимiн езгeртiп 
отырдык (кесте 1). Осы кезде, Yздiксiз жаймалаудын нeгiзгi занын, ягни секундтык келeмнiн 
т^рактылык занын сактап, бес капасты бойлык-сыналы орнакта металды жаймалаганда пайда 
болатын деформация аралыгындагы тыныс уакыттын аныктадык. Сынаудан кeйiн алынган 
к^рылымды зерттеу Yшiн кiшкeнтай Yлгiлiктeрдi нeгiзгi Yлгiлiктeрдeн кeсiп алдык.

М еталлографиялык зерттеулер Yшiн кажeттi ысылманы, эдеттеп  тэсiлдeрдi колданып, 
ажарлау жэне эрлеу денгелектершде дайындадык. Yлгiлiктeрдi улау Yшiн Келлер eртiндiсiн 
колдандык.

М еталлаграфиялык зeрттeудi эмбебапты N eophot 32 (Karl Zeiss, Jena) (Германия) 
микроскопын колданып жYргiздiк. N eophot 32 микроскобы металлографиялык эдюпен 
микрок¥рылымды зерттеу Yшiн жэне фотосурeттeрдi жасау Yшiн колданылады. Бакылауды, 
Yлкeйтудiн е с е л т н  езгeртiп, жарык жэне карангы алан эдю м ен , поляризацияланган жарыкта 
жYргiзугe болады. М икроскопта мынандай Yлкeйтудi пайдаланады: 10-нан 2000 есе дeйiн. 
М икроскоп цифрлы айналы Olimpus фотоаппаратымен камтамасыз етшген. Алынган 
микрок¥рылымнын сурeттeрi компьютерде сакталып бiртiндeп шыгарып алуга болады.

А л ью тан  нэтиж елер ж эне оларды  тал к ы л ау
1-5 суреттерде 6060 алюминий корытпасы уш ш  деформация кeдeргiсiнiн пластикалык 

деформациядан тэуелдш ш  кeлтiрiлгeн. Осы суреттерде кeлтiрiлгeн деформациядан пайда болатын 
бeрiктeнудiн кисык сызыктары алюминий корытпаларына тэн тYргe иемденген.

Пластикалык агыс кeзiндe пайда болатын деформациялык берштену жэне бeрiксiздeну 
процестер^ темeнгi температураларда деформацияланган Yлгiлiктe калай жYрeтiн болса, сондай 
зандылыкпен жогары температурада деформацияланган Yлгiлiктe жYрeтiндiгi (1-5 суреттер), 
кептеген тэжiрибeлeрдeн байкалды.
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Сурет 1 -  250 оС температурасында 6060 алюминий корытпасын эр турл1 вариантармен сынап алынган деформация

кедерпсшщ кисык сызыктары

250 жэне 300 оС температураларында деформацияланган Yлгiлiктер Yшiн деформация 
кедергiсiнiц бастапкы мэнi салыстырмалы тым Yлкен болатындыгы 1 жэне 2 суреттерден керш ш  
тYP жэне пластикалык деформациялаудыц соцында кернеудiц мэнi салыстырмалы бэсец 
к е б е й е тш д тн  байкауга болады.

Эдетте жогары температурада алюминий корытпаларыныц деформациясы жецiл юке асады. 
350, 400 жэне 450оС температураларында деформация кедергiсiнiц мелш ерi салыстырмалы 
юшкентай мэндерге иемденген жэне температурадан азырак тэуелдi болады.

Теменгi температураларда (250 жэне 300 оС) деформацияланган кезде, жYктеме астында 
Yлгiлiктi ^стаудыц санын кебейтсек, онда соккышка тYсетiн кысым аздап кебейетiндiгiн 
тэжiрибелер керсетп . Осы себептен, деформация кедергiсiнiц мелш ерще де бэсец Yлкейiп отырды. 
Эйткеш, 6060 корытпасында берiктену жэне бершшздену процестерi бiртiндеп жYрiп жэне 
деформация Yлгiлiктiц кейбiр аймактарына шогырланып, деформация к е д е р п с  тым бэсец Yлкеюi 
мYмкiн. Сонымен, осылай аныкталган деформация кедергю , зерттелiп жаткан Yлгiлiктiц 
деформациялану жагдайын камтып керсеттi (металдыц температурасын, деформация дэр еж ес мен 
жылдамдыгын жэне т.б.).
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Strain

а)
G :^u ik iim > B atyupayJ*ek \A l_6C l60yp7 .(lC l1

Ы гап

в)

Strain

б)
ti -sui  ̂ni-Eatkup'.sylrtek\AJ_6D«iHf>a d01

г)
а -  вариант 1; б -  вариант 2; в -  вариант 3; г -  вариант 4 

Сурет 2 -  300 оС температурасында 6060 алюминий корытпасын эр TYрлi вариантармен сынап алынган деформация
кедерпсшщ кисык сызыктары

Жогаргы температураларда (350, 400 жэне 450 оС) Yлгiлiктeрдi сынаганда, деформация 
кедерпсш щ  мелш eрi жаншу Yлкeйгeн сайын каркынды кебeйeтiндiгiн керсeттi. Ж огарыда 
айтылганды 3, 4 жэне 5 суреттер жаксы бeйнeлeйдi. Осы суреттер, жогаргы темпераратураларда 
деформация жылдамдыгы мен деформациянын Yлгiлiктe бiркeлкi таралуы деформация кедерпсш е 
Yлкeн эсер eтeтiндiгiн керсeтeдi. Бiрiншi капаста кiшкeнтай жылдамдыкпен деформациялаганда 
алюминий корытпасында бeрiктeну жэне бeрiксiздeну процeстeрi каркынды катар жYрiп, 
деформация к е д е р п с  кiшкeнтай мэнге ие болды, ал к е л е с  капастарда улкен жылдамдыкпен 
деформациялаганда берштену процeсi жаксырак жYрiп жэне деформация Yлгiлiктe бiркeлкi тарап 
деформация к е д е р п с  каркынды кебeйдi.
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Сурет 3 -  350 оС температурасында 6060 алюминий корытпасын эр TYрлi вариантармен сынап алынган деформация

кедерпсшщ кисык сызыктары

Соцгы капастарда Yлкен жаншумен жаймалайтын болсак, онда деформация жылдамдыгы 
жогарлап, осыган сэйкестi деформация кедерН с Yлкейiп, Yлкен энергия шыгынымен жаймалау 
iске асатындыгынайта кеткен жен.

Сонымен, 6060 алюминий корытпасыныц берштену жэне берiксiздену кисык сызыктарын 
талдасак, онда берiксiздену деформациялаудыц бастапкы секунттарында тым каркынды 
дамитындыгын, ал ары карай 250 жэне 300 оС температураларында берiктену мен берiксiздену 
бiркалыпты жэне бэсец жYретiндiгiн, ал 350, 400 жэне450 оС температураларында берш сзденум ен 
салыстырганда берiктену каркынды жYретiндiгiн байкауга болады. Баска сынау параметрлерiн 
туракты гып устап, тек сынау температурасын жогарлататын болсак, онда берiктенудiн калдыгы 
кeбейетiндiгiн графиктерден керуге болады.

Б1здщ  ойымызша, тeменгi температураларда деформация кедерпсш щ  бэсец есуше 
деформацияныц Yлгiлiктiн б ел гш  61р аймактарында шогырлануы, ал жогаргы температураларда 
деформация кедергю ш щ  каркынды есуш е деформацияныц Yлгiлiк кeлемiнде бiркелкi таралуы 
себеп болады.
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Сурет 4 -  400 оС температурасында 6060 алюминий корытпасын эр TYрлi вариантармен сынап алынган деформация

кедерпсшщ кисык сызыктары

Деформациянын дэрeжeсi ё> 10 - 25 % болган кезде, 400 жэне 450 оС температуралары Yшiн 
салынган белшектеп деформациялаудын кисык сызыктары бiртiндeп Yлкeйeтiндiгiн тэжiрибeлeр 
керсетп , ягни тэжiрибeлeрдe колданылган деформация аралыгындагы тыныстар, белшектеп 
деформациялаудын дэрeжeсi жэне деформация жылдамдыгы динамикалык жэне статикалык 
бeрiксiздeнудiн етуiнe эсер eтiп, осы процeстeрдi жылдам жYргiзугe мYмкiндiк бердь

Кептеген жагдайда деформация кeдeргiсiн тэжiрибeмeн зерттеп алган нэтижелер, 
салыстыруга болатын жагдайларда алынган, эдебиеттерде [6 , 10] жарияланган мэлiмeттeрмeн 
сэйкес кeлeдi.

6060 алюминий корытпасынан жасалган дайындама бастапкы ^ й д е  бiркeлкi емес 
микрокурылымга иемденген. Осы микрокурылым рекристаллизацияланбаган iрi тYЙiршiктeн 
турды. Айтылган тYЙiршiктeрдiн орташ а мелш eрi Yлгiлiктiн биiктiк багытында 431 мкм, ал 
келденен багытында 468 мкм тен болды. Iрi тYЙiршiктeрдiн шекарасында елшeмi ~ 53 -  58 мкм 
болатын усак тYЙiршiктeр орналаскан.

60



ISSN 2224-5227 № 3. 2016

G:\quiksim\Backup\sy1wek\AI_6060\p17.d01
G:\quiksim\Backup\sylwek\AI_606Q\p18.d01

Strain Strain

a)
G:\quiksim\Backup\sylwek\AI_6060\p19.d01

6)
GAquiksim\Backup\sylwek\AI_6060\p20.d01

Strain

B)
Strain

г)
а -  вариант 1; б -  вариант 2; в -  вариант 3; г -  вариант 4 

Сурет 5 -  450 оС температурасында 6060 алюминий корытпасын эр TYрлi вариантармен сынап алынган деформация
кедергюшщ кисык сызыктары

Деформацияланган Yлгiлiктi металлографиялык зерттеу, 250 жэне 300оС температурасында 
шекпршген металдыц курылымы рекристаллизацияланбаган екендшн кeрсеттi. 0йткенi Yлгiлiк 
туйiршiктерiнiн орташа елшем! 6и1кт1к багытында 431 мкм-ден 10-35 мкм дейн, ал келденец 
багытта 468 мкм-ден 1270 -  1320 мкм дейн  eзгердi. Сонымен бiрге, соцгы капастардагы жаншуды 
Yлкейткен кезде туйiршiктердiн eлшемдерi кiшiрейетiндiгiн айта кеткен жен (суреттер6,б жэне 7,б).

Сонымен 250 жэне 300 оС температурасында шeктiрiлген 6060 алюминий корытпасыныц 
курылымдык кYЙiн зерттеу, Yлгiлiктiн келденец багытында микрожолактык курылым 
калыптасатындыгын керсетт (суреттер 6 жэне 7). Осындай кезде 1шк1 тYЙiршiктi дислокацияныц 
тыгыздыгы жогарлап, енi 12-35 мкм-де тец болатын ыгысу жолагы курылады.

350, 400 жэне 450°С температураларында деформацияланган Yлгiлiктер металыныц курылымы 
рекристаллизацияланган. 0йткеш ыстыктай деформациялау нэтижесiнде алынган бшкпк 
багытындагы туйiршiктер eлшемi 55 мкм-ден 92 мкм-ге дейiн жэне келденец багыттагы туйiршiктер 
eлшемi 45 мкм-ден 84 мкм-ге дейн кiшiрейедi (суреттер 8, 9 жэне 10).
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а -  вариант 1; б -  вариант 2; в -  вариант 3; г -  вариант 4 
Сурет 6 -  6060 алюминий корытпасын 250 оС температарусында жаймалаган кезде 
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Сурет 7 -  6060 алюминий корытпасын 300 оС температурасында жаймалаган кезде 
оньщ TYшршiктершщ елшемше жаншу мелшершщ жэне дефрмация аралык тыныс уакытыныц эсерi
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а -  вариант 1; б -  вариант 2; в -  вариант 3; г -  вариант 4 
Сурет 8-6060 алюминий корытпасын350 оС температурасында жаймалаган кезде оныц тушршжтершщ елшемше жаншу

мелшершщ жэне дефрмация аралык тыныс уак^1т^1н 1̂ц эсер1

а -  вариант 1; б -  вариант 2; в -  вариант 3; г -  вариант 4 
Сурет 9 -  6060 алюминий корытпасын 400 оС температурасында жаймалаган кезде оныц тушршжтершщ елшемше 

жаншу мелшершщ жэне дефрмация аралык тыныс уак;ытыныц эсер1

Мелшeрi бойынша ен юшкентай тYЙiршiктeр, 450°С температурасында деформацияланган 
Yлгiлiктeр металында алынганына ерекше кенiл аудару кажет. Осы температурада Yлгiлiк металын 
ыстыктай деформациялаган да биiктiк жэне келденен багыттарда тYЙiршiктeр елшeмi ете жаксы 
кiшiрeйгeн, ягни тYЙiршiктeр елшeмi биiктiк жэне келденен багыттарда мынандай аралыкта езгерген 
(сэйкесп жазылган): 55 -  72 мкм; 45 -  68 мкм(сурет 10).

Сонымен, 350, 400 жэне 450°С температураларында Yлгiлiктeрдi деформациялау, дайындаманын 
бойлык жэне келденен багыттарында жуыкты бiркeлкi жэне тeносьтi курылымды калыптастыруга
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алып келд! (суреттер 8, 9 жэне 10). Тагыда айта кететш жай, олтемпература ескен сайн 
дайындаманыц туйiршiктi жэне субтуйiршiктi курылымыц ары карай усакталуы. Дайындама 
металында бершсздену процестерi журу нэтижесiнде, полигонизация жэне рекристаллизация 
про^ ст̂ !  журген курылым Yлгiлiктiн барлык кeлемi бойынша калыптасып, Yлгiлiкте орташа 
eлшемi 45 -  92 мкм болатын туйiршiктер пайда болады.

Жогарыда айтылган курылымныц езгеру зацдылыгын аныктаганнан кейiн, деформация 
кедергiсiнiн 350, 400 жэне 450°С температураларында тез есуш деформацияныц Yлгiлiкте бiркелкi 
таралуымен тек тYсiндiруге болады. Деформация бiркелкi тараганда деформация кедергiсi 
мeлшерiнiн Yлкен болатындыгы белгiлi [6,10]. Осымен 61ргс, 250 жэне 300 оС температураларында 
деформация кедерпсшщ бояу eсуiнеYлгiлiктiн белгш  61р  жерлерiнде деформацияныц шогырлануы 
тек себеп болады деп айтуга болады.

а -  вариант 1; б -  вариант 2; в -  вариант 3; г -  вариант 4 
Сурет 10 -  6060 алюминий корытпасын 450 оС температурасында жаймалаган кезде оныц туйlршlктерiнiн елшемше 

жаншу мелшершщ жэне дефрмация аралык тыныс уак̂ 1т̂ 1н̂ 1ц эсерl

Металл курылымыныц осындай зацдылыкпен eзгеруiн былай тYсiндiруге болады. 
Деформация температурасы темен болган кезде алюминий корытпаларында берiктену процестерi 
едуiр жылдам журедi.

Алюминий корытпаларын жогары температураларда деформациялаганда 1шк1 энергияны 
жинау жеткiлiктi каркынмен журмейдi. Бундай жагдайларда, тек салыстырмалы жогары 
дефомациялар мeлшерiмен жаймалаганда, мeлшерi жеткiлiктi 1шк1 энергия жиналап, 
полигонизация жэне рекристаллизация про^ ст̂ р ! толык журедi. Бул усак тYЙiршiктi курылымды 
алуга мYмкiндiк бередi.

^оры ты н д ы . 1. 6060 алюминий корытпасын темени температурада бойлык-сыналы орнакта 
жаймалау металл курылымында салыстырмалы 1р 1 тYЙiршiктердi калыптастыруга алып келедi.

2. Алюминий корытпасын бойлык-сыналы орнакта жогаргы температураларда 
деформациялаганда жолак металында салыстырмалы усак тYЙiршiктердi курылым калыптасады.
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЙ ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ ЛИСТОВ ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 
НА НЕПРЕРЫВНОМ ПРОДОЛЬНО-КЛИНОВОМ СТАНЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДА

ФИЗИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

С.А-Машеков1, Б.Н Абсадыков2, М.М. Акимбекова1, А.С. Машекова1
'Казахский национальный исследовательский технический университет имени К.И. Сатпаева, г. Алматы,

Республика Казахстан;
2Казахстанско-Британский технический университет, г. Алматы, Республика Казахстан

Аннотация. С использованием современной высокоточной установки Gleeble3500 исследованы закономерности 
изменения сопротивления деформации и структуры алюминиевого сплава 6060. При этом данные закономерности 
исследованы путем физического моделирования прокатки полос на продольно-клиновом стане с различными режимами 
обработки. С единой позиции описано изменение структуры алюминиевого сплава 6060 при многоступенчатом обжатии 
при различных температурах и скоростях деформирования. Установлено, что прокатка алюминиевого сплава при низких 
температурах приведет к формированию в структуре крупнозернистой структуры и, наоборот, прокатка при высоких 
температурах способствует формированию в структуре металла мелкозернистой структуры.

Ключевые слова: сжатие, сопротивление деформации, пластичность, эксперимент, упрочнение, разупрочнение, 
рекристаллизация.
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