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ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ РАЗРУШЕНИЯ МАГНИЕВОГО СПЛАВА МА 2-1 
 
В большинстве случаев, магниевые сплавы характеризуются низкой технологической 

пластичностью, что связано с особенностями их кристаллической структуры и с действую-
щими механизмами пластической деформации [1–2]. Магниевые сплавы имеют гексагональ-
ную кристаллическую структуру с одной базисной плоскостью скольжения. Пластическая 
деформация обусловлена, преимущественно, механизмом двойникования. При высоких тем-
пературах (200–450 °С) возникает скольжение по дополнительным плоскостям, что приводит 
к повышению технологической пластичности [2]. 

Однако основной сложностью при обработке магниевых сплавов давлением является 
слишком узкий диапазон параметров, характеризующих процесс пластической деформации. 
Так, например, при прессовании даже небольшое изменение скорости деформирования, 
начальной температуры заготовки и температуре контейнера приводит к разрушению [2]. 

Авторы работы [3] исследовали процесс прессования сплавов MgCa0.8 и Ax30. Экс-
периментальные исследования выполнены в Техническом университете им. Лейбница 
(г. Ганновер). Здесь показано, что повышение скорости деформирования с 2 мм/с до 8 мм/с 
приводит к разрушению. С другой стороны, чем меньше температура деформации, тем быст-
рее происходит исчерпание ресурса пластичности деформируемого материала. Поэтому за-
дача, связанная с разработкой модели разрушения исследуемого сплава, является актуальной 
[4, 5]. Таким образом, при определении оптимальных параметров пластической деформации 
магниевых сплавов должны учитываться перегрев деформируемого материала и его ограни-
ченная технологическая пластичность при низких температурах. 
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Рис. 1. Результаты прессования сплава Ax 30 при скорости прессования 8 мм/с (а) 
и 2 мм/с (б) [3] 

 
Целью данной статьи является разработка модели разрушения магниевого сплава 

МА 2-1, основанной на результатах экспериментальных исследований, проведенных при 
различных скоростях деформирования и значениях показателя напряженного состояния, 
температуры деформации.  

Разработанная модель разрушения апробирована при компьютерном моделировании 
процесса прессования профиля из магниевого сплава. Компьютерное моделирование выпол-
нено с применением программного кода разработанного А. А. Милениным [6–8]. Программ-
ный код основан на методе конечных элементов. 

Для достижения поставленной цели требуется решить следующие задачи: 
1) провести испытания на растяжение и сжатие образцов магниевого сплава МА 2-1 

(95,03 Mg; 3,5 Al; 0,22 Mn; 0,88 Zn, остальные 0,37); испытания проводятся до разрушения; 
2) на основе испытаний на сжатие определить модель сопротивления сплава деформации.  
При выполнении компьютерного моделирования предполагаем, что границы темпера-

турного интервала прессования магниевого сплава выбираются исходя из значения техноло-
гической пластичности (нижняя граница) и температуры солидуса (верхняя граница).  
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Компьютерное моделирование в данной работе выполняется с применением конечно-элементного 
кода, разработанного А. А. Милениным [6–8], в который добавлена информация о модели 
разрушения и модели сопротивления деформации. 

Модель разрушения магниевого сплава получена на основе проведения испытаний 
растяжением и сжатием образцов сплава до разрушения; модель сопротивления деформации – 
испытаний сжатием. 

Испытания образцов исследуемого сплава растяжением выполнены при температуре 
20 С, 100 С, 200 С, 250 С, 300 С. Геометрия образца для проведения испытаний растя-
жением представлена на рис. 2. В процессе проведения испытания растяжением измерялось 
удлинение образца, по величине которого оценивали его пластичность. На рис. 3 показаны 
образцы после деформации. 

 

 

Рис. 2. Геометрия образца для испытаний растяжением при повышенных температурах 
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Рис. 3. Образцы сплава MA2-1 после растяжения со скоростью деформирования 
60 мм/мин (a, в, д) и 240 мм/мин (б, г, е) при температуре 200 °C (a, б), 250 °C (в, г), 300 °C (д, е) 

 
Испытания образцов исследуемого сплава размером 8 × 10 мм сжатием выполнены 

при температуре 20 С, 100 С, 200 С, 250 С, 300 С. Испытания проводились на универ-
сальной испытательной машине LFM-50 (Walter + BaiAg)1. При проведении испытаний ско-
рость деформирования в процессе испытания поддерживалась постоянной и равной 

                                                 
1 Испытания выполнялись в лаборатории механических испытаний ФГУП «НПЦ газотурбостроения «Салют». 
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10 мм/мин (только при температуре 20 °С), 60 мм/мин (при температуре 100–300 °С), 
240 мм/мин. Сжатие образцов выполнялось без применения смазки. На рис. 4 показан внеш-
ний вид образцов после испытания сжатием при различных температурах. 
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Рис. 4. Внешний вид образцов после деформации:  
20 С (а); 100 С (б); 200 С (в); 250 С (г); 300 С (д) 
 
Расчет сопротивления деформации выполнен с применением эмпирической модели 

Хензеля-Шпиттеля, устанавливающей связь между напряжением текучести i и термомеха-
ническими параметрами: 
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где A, C, m1, m2, m3, m4, m5, m7, m8, m9 – коэффициенты. 
Неизвестные коэффициенты в уравнении (1) определялись из решения задачи миними-

зации суммы квадрата разницы между расчетными значениями i  и значениями этого пара-

метра, определенными по результатам экспериментов на сжатие. Значения неизвестных коэф-
фициентов уравнения (1): A = 9,9989; m3 = – 0,026301; m7 = 0,090858; m1 = 0,0044744;  
m4 = – 0,017288; m8 = 0,0005576; m2 = – 0,2907; m5 = 0,0011936; m9 = – 0,00025146. 

При построении модели разрушения сплава МА 2-1 принимали подход, предложен-
ный в работах Колмогорова В. Л. [9]: 
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где i  – накопленная деформация; 
s

k

 0 ;  ip tk  ,,   критическая деформация ма-

териала (может определяться на основе результатов экспериментов на сжатие и растяжение).  
В данной работе предложено аппроксимировать зависимость  ip tk  ,,  следующим 

уравнением: 
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Значения неизвестных коэффициентов уравнения (3) определялись из решения задачи 
минимизации суммы квадрата разницы между расчетными значениями p  и значениями это-

го параметра, определенными по результатам экспериментов на растяжение и сжатие. Полу-
ченные значения неизвестных коэффициентов уравнения (1): d1 = 0,0229; d2 = 0,128; 
d3 = 0,0161; d4 = –0,156. 

Полученная модель разрушения, а также модель сопротивления деформации добавле-
ны в программный код, основанный на методе конечных элементов и позволяющий модели-
ровать процессы прессования [6–8]. 

На рис. 5 и 6 представлены результаты компьютерного моделирования прессования 
профиля из заготовки сплава МА 2-1 диаметром 160 мм. Геометрия профиля представлена 
ранее в работе [7]. 
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Рис. 5. Результаты моделирования прессования в плоской матрице: распределение 
температуры (а), распределение показателя  (б), распределение показателя напряженного 
состояния k (в), распределение скорости деформации (г) 
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Рис. 6. Результаты моделирования прессования в матрице с форкамерой: распределение 
температуры (а), распределение показателя  (б), распределение показателя напряженного 
состояния k (в), распределение скорости деформации (г) 

 
При моделировании учитывалось, что прессование может быть выполнено в плоской 

матрице (рис. 5) либо в матрице с форкамерой глубиной 10 мм (рис. 6). Температура нагрева 
заготовки принималась равной 350 °С; матрицы – 320 °С; скорость прессования – 1 мм/с. 

В случае прессования в плоской матрице показатель  превышает предельное значе-
ние 1,0, т. е. высока вероятность образования трещин. Максимальная температура нагрева 
материала в очаге деформации 504 °С, что ниже, чем температура солидуса данного сплава 
(532 °С). 

Применение форкамеры в конструкции матрицы приводит к снижению скорости де-
формации (см. рис. 5–6, д) и, соответственно, к увеличению пластичности сплава. Макси-
мальная температура нагрева материала составляет 484 °С, что позволяет говорить о расши-
рении температурного интервала прессования примерно на 20 °С. 
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ВЫВОДЫ 

Таким образом, полученные результаты позволяют сделать следующие выводы: 
– получена модель сопротивления сплава МА 2-1 деформации и его модель разруше-

ния, пригодные для анализа процесса прессования с помощью программного кода, основан-
ного на методе конечных элементов; 

– разработанный программный код позволяет оценить разрушение материала на осно-
ве расчета следующих параметров: температуры, скорости деформации, параметра  и пока-
зателя напряженного состояния k; 

– установлено, что применение форкамеры повышает технологическую пластичность 
материала при прессовании. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ 

в рамках государственного контракта № 14.740.11.1361 «Разработка, исследование и практи-
ческое применение критерия разрушения и математической модели сопротивления магние-
вых сплавов пластической деформации». 
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