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Установлена связь между структурными показателями и механическими свойствами алюминие-

вых сплавов АМг10 и Д16. Определены факторы, которые зависят от изменения структуры и с которы-
ми напрямую связаны механические и технологические свойства материалов. Проанализировано влия-
ние режимов пластической деформации, рекристаллизационного отжига, а также старения на формиро-
вание остаточных напряжений I, II и III рода. 
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онный отжиг, старение, пластическая деформация. 
 
 

Введение 
Получение особых свойств матери-

алов, используемых в высокотехноло-
гичных конструкциях, приводит к 
необходимости создания специальных 
материалов. 

Обеспечение требуемых качествен-
ных показателей изделий является акту-
альной задачей. Остаточные напряжения 
в поверхностных слоях материала отно-
сятся к числу факторов, существенно 
влияющих на многие характеристики ка-
чества изделий. Качественное и количе-
ственное влияние таких напряжений на 
целый ряд функциональных свойств из-
делий требует дальнейшего изучения. 

Опыт эксплуатации изделий и мно-
гочисленные эксперименты показывают, 
что остаточные напряжения влияют на 
износостойкость, коррозионную стой-
кость, усталостную прочность и долго-
вечность изделий. Особенно велико их 
влияние на геометрическую точность из-
делий. 

Целью данной работы является ус-
тановление зависимостей между режима-
ми обработки, механическими и техноло-
гическими характеристиками, структур-
ными параметрами и уровнем остаточных 
напряжений, сформированных в процессе 

изготовления деталей. Знание зависимо-
стей необходимо для повышения точно-
сти изготовленных изделий, стабильности 
их свойств, формы и размеров в процессе 
хранения и эксплуатации готовых изде-
лий. 

Необходимо решить следующие 
задачи: 

1. Определить влияние состояния 
поставки материала на уровень и 
распределение остаточных напряжений. 

2. Разработать математическую 
модель расчёта остаточных напряжений с 
учётом реальной структуры. 

В зависимости от объёма, в кото-
ром остаточные напряжения уравнове-
шиваются, классифицируют следующие 
виды напряжений: макронапряжения 
(напряжения I рода) – упругие искажения, 
уравновешивающиеся в объёме всего 
изделия или в его значительной части; 
микронапряжения (напряжения II рода) – 
напряжения, которые уравновешиваются 
в объёме отдельных кристаллитов или 
частей кристаллитов (мозаичных блоков); 
статические искажения решётки 
(напряжения III рода) – напряжения, 
которые уравновешиваются в пределах 
небольших групп атомов [1]. 

 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                            № 1 (32) 2012 г. 

 184 

Методика проведения 
исследований 

Для нахождения взаимосвязи струк-
туры, режимов термической обработки и 
пластической деформации были исследо-
ваны механические характеристики, из-
менение структуры в зависимости от тер-
мической обработки и пластической де-
формации с учётом остаточных напряже-
ний I, II и III рода. На основании обработ-
ки полученных экспериментальных дан-
ных были предложены математические 
зависимости изменения остаточных на-
пряжений от термического воздействия и 
пластической деформации. 

Исследования проводили на высоко-
прочных алюминиевых сплавах АМг10 и 
Д16, химический состав которых пред-
ставлен в табл. 1 и 2. 

Для определения влияния состояния 
поставки на механические свойства спла-
вов АМг10 и Д16 проводились статиче-
ские испытания на растяжение по ГОСТ 
1497–84 [4] отожжённых (при температу-
ре отжига ТОТ=4300С для сплава АМг10, 
ТОТ=5000С для сплава Д16) и закалённых с 

последующим искусственным старением 
образцах (при температуре закалки 
ТЗ=4300С для сплава АМг10, ТЗ=5000С для 
сплава Д16). 

Для установления зависимости 
внутренних напряжений от степени пла-
стической деформации образцы подверга-
ли растяжению при различных степенях 
пластической деформации εi (табл. 3). 
 
Таблица 1. Химический состав сплава АМг10, % 
по массе [2] 
 

Mg Zr Be Ti B Cu Co Al 

10,50 0,11 0,08 0,018 0,01 0,001 0,015 89,266 

 
 
Таблица 2. Химический состав сплава Д16, % по 
массе [3] 
 

Fe Si Mn Ni Ti Al Cu Mg Zn 

0,5 0,5 0,66 0,04 0,15 92,36 4,26 1,28 0,25 

 
 

 
Таблица 3. Степень деформации образцов из сплавов Д16 и АМг10 
 

Отожжённые образцы Закалённые и состаренные образцы 
Сплав 

ε1,% ε2,% ε3,% ε4,% ε5,% ε1,% ε2,% ε3,% ε4,% ε5,% 

АМг10 8,0 12,1 16,1 18,2 28,9 8,0 12,1 16,1 18,3 21,0 

Д16 11,6 12,5 15,6 16,4 25,9 11,7 14,5 17,2 18,4 22,4 

 
 
Для проведения металлографиче-

ского анализа из каждого образца после 
отжига и закалки с последующим старе-
нием с различными степенями деформа-
ции изготовлены два микрошлифа (один - 
из участка очага деформации, второй - из 
участка отсутствия деформации) для каж-
дого исследуемого материала. По фото-
графиям со структурой образцов в раз-
личном состоянии поставки осуществлял-
ся замер длины (L) и вычислялась дефор-
мация зёрен по длине образца по формуле 

(1) каждого микрошлифа для выявления 
характера влияния режимов термической 
обработки и пластической деформации на 
формирование структуры и механические 
свойства: 

%100
0

⋅
∆

=
l

l
dε ,            (1) 

где Δl = lk-l0 – изменение размера зерна 
после деформации, мкм; 
lk – размер зерна образца после деформа-
ции, мкм; 
l0 – размер зерна исходного образца, мкм. 
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Для определения остаточных напря-
жений в сплавах проводился рентгеност-
руктурный анализ. Дифрактограммы сни-
мались с отожженных, закалённых с по-
следующим старением образцов с различ-
ными степенями деформаций из сплавов 
АМг10 и Д16. По уширению линий ди-
фрактограммы (111) или (200) определял-
ся размер областей когерентного рассея-
ния (ОКР). Микронапряжения рассчиты-
вались по уширению линий (220) и (331) 
[1]. 

На основании полученных экспери-
ментальных данных были выявлены зави-
симости изменения остаточных напряже-
ний от термического воздействия и пла-
стической деформации. 

 
Разработка математической модели 
влияния пластической деформации и 
термической обработки на формирова-

ние требуемой структуры 
 
Показателями, характеризующими 

пластическую деформацию, являются её 
степень, температура и скорость. В работе 
рассматривается пластическое деформи-
рование на примере листовой штамповки, 
при которой скорость деформации и тем-
пературу можно принять постоянной. По-
этому при установлении зависимости ос-
таточных напряжений влияющим факто-
ром является степень пластической де-
формации. При этом значительные изме-
нения будут претерпевать напряжения I и 
II рода. Изменения напряжений III рода 
незначительны и поэтому ими пренебре-
гаем. 

В определённом приближении мож-
но сказать, что изменение остаточных на-
пряжений пропорционально истинному 
сопротивлению деформированию сплава, 
которое в свою очередь связано с истин-
ной степенью деформации. Наиболее точ-
но это описывает кривая упрочнения ме-
талла. Остаточные напряжения, форми-
рующиеся в процессе пластической де-
формации, находим из выражения: 

 
iПДIII ddd σσσ =+ПД ,           (2) 

 
где )( ii f εσ =  - уравнение кривой упроч-
нения. 

Дифференцируя выражение (2), по-
лучаем уравнение для dσi: 

 
iii dfd εεσ )(/=  .            (3) 

 
Подставляя выражение (3) в (2), по-

лучаем уравнение для расчёта остаточных 
напряжений от действия пластической 
деформации: 

 
εεσσ dfdd iПДIIПДI )(/=+  .           (4) 

 
Интегрируя (4), получим уравнение 

для расчёта остаточных напряжений после 
пластической деформации: 

 
11 )( СF iПДIIПДI +=+ εσσ ,           (5) 

 
где F1(εi) – первообразная функциональ-
ной зависимости изменения напряжений 
от изменения степени пластической де-
формации. 

При условии εi=0, σI ПД + σII ПД=0 по-
лучаем С1=0: 

 
)(1 iПДIIПДI F εσσ =+ .           (6) 

 
Рекристаллизационный отжиг и ста-

рение влияют на формирование оконча-
тельной структуры полуфабрикатов и за-
готовок из алюминиевых сплавов. Также 
на изменение структуры и свойств влияет 
полигонизация, но её влияние на форми-
рование остаточных напряжений подавля-
ется последующей рекристаллизацией. 
Поэтому этот вид термической обработки 
в работе не рассматривается. 

Формирование структуры при рек-
ристаллизации и старении зависит от ско-
рости нагрева и охлаждения, температуры 
и продолжительности выдержки, степени 
предшествующей деформации. 

Уровень остаточных напряжений в 
процессе рекристаллизации определяется 
размером зерна и, следовательно, зависит 
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от степени предшествующей деформации, 
времени выдержки и температуры рекри-
сталлизации. Остаточные напряжения 
связаны с пределом текучести, который 
зависит от диаметра субзёрен по соотно-
шению Холла – Петча [5]: 

2
1

0

−
⋅+σ=σ срТ dк  ,                       (7) 

где 0σ  – напряжение Пайерлса, МПа; 
k – коэффициент Петча; 
dср – средний размер субзерна, Å. 

Напряжение Пайерлса рассчитыва-
ется по формуле: 

 
G⋅⋅= −4

0 105,2σ , 
 
где G – модуль сдвига, МПа. 

Коэффициент Петча рассчитывается 
по формуле: 

 

( ) ,bG,k
ν−⋅π
Θ⋅

=
12

61  

 
где b – модуль вектора Бюргерса, Å; 
Θ – угол разориентировки соседних суб-
зёрен, рад; 
ν – коэффициент Пуассона. 

Размер зерна влияет преимущест-
венно на изменение остаточных напряже-
ний I и II рода. Величиной напряжений III 
рода можно пренебречь, так как рекри-
сталлизационный отжиг приводит к заро-
ждению и росту новых зёрен с меньшим 
количеством дефектов строения: 
 

ТРЕКIIРЕКI ddd σσσ =+  .           (8) 
 
Так как для большинства сплавов 

оптимальная температура, скорость на-
грева и охлаждения определены на прак-
тике и при назначении режима рекристал-
лизационного отжига остаются постоян-
ными, то можно считать, что размер зерна 
при рекристаллизации является функцией 
от степени деформации и температуры 
рекристаллизации. В общем случае харак-
тер зависимости величины рекристалли-
зованного зерна от степени предшест-
вующей деформации и температуры на-

грева описывается диаграммой рекри-
сталлизации. Поскольку порог рекристал-
лизации и, следовательно, температура 
рекристаллизационного отжига являются 
многофакторным критерием (зависит от 
природы сплава, химического состава, 
чистоты металла, формы заготовки и т.п.), 
то практически для каждого из выбран-
ных сплавов Тр является определённой 
величиной. В связи с этим рассматривает-
ся изменение величины рекристаллизо-
ванного зерна только в зависимости от 
степени предшествующей холодной де-
формации: 

 
)( iср fd ε= ,                        (9) 

где dср - средний диаметр субзерна, Å; iε - 
степень предшествующей деформации. 

Подставляя (9) в (7), получим выра-
жение для определения предела текучести 
в зависимости от размера зерна: 

 

2
1

0 )(
−

⋅+= iТ fk εσσ .                     (10) 
 
Дифференцируя выражение (10), на-

ходим: 
 

iiiТ dffkd εεεσ ⋅⋅⋅⋅−=
−

)()(
2
1 /2

3

.        (11) 

 
Подставляя выражение (11) в (8), 

получим уравнение для расчёта измене-
ния остаточных напряжений после прове-
дения рекристаллизационного отжига: 

iiiРЕКIIРЕКI dffkdd εεεσσ ⋅⋅⋅⋅−=+
−

)()(
2
1 /2

3

.

                       (12) 
 
Интегрируя выражение (12), полу-

чим уравнение для расчёта остаточных 
напряжений после рекристаллизационно-
го отжига: 

2
2
1

2 )( СFk iРЕКIIРЕКI +⋅=+
−

εσσ ,           (13) 
 
где F2(εi) – первообразная функциональ-
ной зависимости размера зерна после рек-
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ристаллизации от степени предшествую-
щей деформации. 

При условии ε=0, σI ПД + σII ПД=0 по-
лучаем: 

С2= - k· 2
1

0

−
F , 

2
1

0
2
1

2 )(
−−

⋅−⋅=+ FkFk iРЕКIIРЕКI εσσ .     (14) 
 
Основными факторами, от которых 

зависят свойства и характер структурных 
изменений конкретных сплавов при ста-
рении, являются температура нагрева под 
закалку, скорость охлаждения, температу-
ра повторных нагревов и время выдержки 
τ. Структурные изменения, протекающие 
при старении, влияют на формирование 
напряжений II и III рода, т.к. протекают в 
пределах зёрен (субзёрен) и связаны с из-
менением искажённости кристаллической 
решётки. Для определения остаточных 
напряжений, формирующихся в процессе 
старения, получено выражение: 

 
iСТIIIII ddd σσσ =+СТ  ,         (15) 

 
где ),( τσ Tfi = . 

Наиболее полно характер зависимо-
сти прочностных свойств от температуры 
и времени выдержки описывают кривые 
изменения прочности в зависимости от 
продолжительности старения при различ-
ных температурах (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Кривые изменения прочности сплава Д16    
в зависимости от температуры старения [6] 

Дифференцируя выражения для σi по 
времени выдержки и температуре старе-
ния, получаем выражение: 

dT
T

ddd ii
СТIIIII ∂

∂
+

∂
∂

=+
σ

τ
τ
σ

σσ СТ .       (16) 

 
Так как для каждого сплава в кон-

кретном случае оптимальная температура 
старения выбирается исходя из требова-
ний заказчика по механическим свойст-
вам, то для установления функциональной 
зависимости σi от температуры рассмат-
риваем старение при температуре Т0= 
=const. 

При Т0 = const получаем: 
 

τ
τ∂

σ∂
=σ+σ ddd i

СТIIIСТII ,         (17) 

 
где σi =f(T0,τ). 

Дифференцируя выражение для σi, 
получаем: 

 
ττσσ dTfdd СТIIIII ),( 0

/
СТ =+ .               (18) 
 
Интегрируя (18), получаем уравне-

ние для расчёта остаточных напряжений: 
 

303 C),T(FСТIIIСТII +τ=σ+σ , 
 
где F3(T0,τ) – первообразная функцио-
нальной зависимости изменения напряже-
ний от изменения времени выдержки ста-
рения при постоянной температуре. 

При условии τ = 0 и σII CT + σIII CT = 0 
получаем C3=0: 

 
),( 03СТ τσσ TFСТIIIII =+ .                         (19) 

 
При τ0 = const получаем 
 

dТ
Т

dd i
СТIIIII ∂

∂
=+

σ
σσ СТ ,                      (20) 

 
где σi =f(T,τ0). 

Дифференцируя выражение для σi, 
получаем: 

 
dТTfdd СТIIIII ),( 0

/
СТ τσσ =+ .               (21) 
 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                            № 1 (32) 2012 г. 

 188 

Интегрируя (21), получаем уравне-
ние для расчёта остаточных напряжений: 

404СТ ),( CTFСТIIIII +=+ τσσ ,        (22) 
где F4(T0,τ) – первообразная функцио-
нальной зависимости изменения напряже-
ний от изменения температуры старения 
при постоянном времени выдержки. 

При условии Т=00С и σII CT+σIII CT=0 
получаем C4 = 0: 

),( 04СТ τσσ TFСТIIIII =+ .                        (23) 
Из выражений (19) и (23) получаем 

уравнение для расчёта остаточных напря-
жений после старения: 

 
),(),( 0403СТ ττσσ TFTFСТIIIII +=+ .       (24) 

 
Поскольку результирующие напря-

жения для алюминиевого сплава будут 
складываться последовательно из всех ос-
таточных напряжений, возникающих за 
счёт каждой операции, то конечный их 
уровень будет определяться векторной 
суммой остаточных напряжений, сформи-
рованных при проведении пластической 
деформации, рекристаллизации и старе-
нии: 









σ+σ+σ=σ

σ+σ+σ=σ

σ+σ+σ=σ

.СТIIIРЕКIIIПДIIIIII

,СТIIРЕКIIПДIIII

,СТIРЕКIПДII

        (25) 

 
Расчёт остаточных напряжений по 

полученным зависимостям (25) не вполне 

корректен, так как разделение напряже-
ний по роду в процессе каждой операции 
является условным. 

В качестве результирующих оста-
точных напряжений необходимо рассмат-
ривать совокупность остаточных напря-
жений, возникающих под воздействием 
отдельных факторов. В статье в качестве 
таких факторов рассматривается пласти-
ческая деформация, рекристаллизация и 
старение. Объединив уравнения (6), (14), 
(24), находим остаточные напряжения, 
сформировавшиеся в детали в процессе её 
изготовления: 

 













τ+τ=σ+σ

⋅−ε⋅=σ+σ

ε=σ+σ

−−

).,T(F),T(F
,Fk)(Fk

),(F

СТIIIСТII

iРЕКIIРЕКI

iПДIIПДI

0403

2
1

0
2
1

2

1

(26)

 
Для проверки сходимости математи-

ческой модели были подобраны функцио-
нальные зависимости для сплавов АМг10 
и Д16 и проведены их сравнения с экспе-
риментальными и расчётными значения-
ми. 

Для определения функциональных 
зависимостей напряжений от степени пла-
стической деформации рассмотрим диа-
грамму упрочнения, полученную по ре-
зультатам статических испытаний на рас-
тяжение (рис. 2 и 3) по методике [4].

 

 
Рис. 2. Кривая упрочнения сплава АМг10 
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Рис. 3. Кривая упрочнения сплава Д16 

Для экспериментальных значений 
σi(εi) были подобраны аппроксимирующие 
зависимости, которые имеют линейный 
характер для исследуемого диапазона σi и 
εi с максимальной величиной достоверно-
сти аппроксимации R2. 

Из рис. 2 и 3 видно, что кривая уп-
рочнения для сплавов АМг10 и Д16 опи-
сывается линейным уравнением 

 
11 bа ii +ε⋅=σ .                                        (27) 

 
Дифференцируя (27), получим 
 

ii dаd εσ ⋅= 1  .                     (28) 
 
Интегрируя выражение (28), нахо-

дим первообразную функциональной за-

висимости напряжений от степени дефор-
мации: 

 
iaF ε⋅= 11  .                      (29) 

Подставляя выражение (29) в урав-
нение (6), получим уравнение для расчёта 
остаточных напряжений после пластиче-
ской деформации для сплавов АМг10 и 
Д16: 

 
iПДIIПДI a εσσ ⋅=+ 1 .                               (30) 

 
Для получения функциональной за-

висимости напряжений после проведения 
рекристаллизации рассмотрено изменение 
рекристаллизованного зерна от степени 
предшествующей деформации (рис. 4, 5). 

 

 
 

Рис. 4. Изменение размеров кристаллитов для сплава АМг10 в отожжённом состоянии 
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Рис. 5. Изменение размеров кристаллитов для сплава Д16 в отожжённом состоянии 

Анализ полученных данных показал, 
что зависимость размера зерна от степени 
деформации можно описать квадратичной 
функцией: 

 
22

2
2 сbа)(fd iiiср +ε⋅+ε⋅=ε= ,           (31) 

 
где dср - средний диаметр субзерна, Å; iε - 
степень предшествующей деформации. 

Дифференцируя выражение (31), на-
ходим ddср: 

 
ε⋅+ε⋅= d)ba(dd ср 222 .          (32) 

 
Интегрируя выражение (32), нахо-

дим первообразную функциональной за-
висимости размера зерна после рекри-
сталлизации в зависимости от степени 
предшествующей деформации: 

iii ba)(F ε⋅+ε⋅=ε 2
2

22 .                    (33) 
 
При условии εi=0 получаем F0=0. 
Подставляя (33) в (14), находим 

уравнение для расчёта остаточных напря-
жений после проведения рекристаллиза-
ционного отжига: 

2
1

2
2

2

−
ε⋅+ε⋅⋅=σ+σ )ba(k iiРЕКIIРЕКI .   (34) 

 
Для установления зависимостей из-

менения σi от температуры и времени вы-
держки при старении необходимо постро-
ить графики ),( 0 τσ Tfi =  и ),( 0τσ Tfi = . 

В качестве примера в данной работе 
для сплава АМг10 рассмотрено старение 
при температуре Т0=1700С (рис. 6), а для 
сплава Д16 – при Т0=2000С (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 6. Изменение прочности сплава АМг10 при Т=1700С 
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Рис.7. Изменение прочности в сплаве Д16 при Т=2000С 

Эти кривые могут быть описаны при 
помощи квадратичной функции 

 
33

2
3 сbаi +τ⋅+τ⋅=σ .                    (35) 

 
Дифференцируя выражение (35), на-

ходим выражение для dσi(Т0,τ): 
 

τ⋅+τ⋅=τσ d)ba(),Т(d i 330 2  .        (36) 
 
Интегрируя выражение (36), нахо-

дим уравнение для первообразной функ-
циональной зависимости изменения на-

пряжений от изменения времени выдерж-
ки при постоянной температуре: 

 
τ⋅+τ⋅=τ 3

2
303 bа),Т(F .                    (37) 

 
Время выдержки при старении зави-

сит от фазового состава сплава, поэтому в 
данной работе для листовых заготовок из 
сплавов АМг10 и Д16 рассматриваем из-
менение σi от температуры старения при 
времени выдержки τ0=3 ч для сплава 
АМг10 и τ0=3,5 ч для сплава Д16 (рис. 8 
и 9). 

 
Рис. 8. Изменение прочностных характеристик сплава АМг10 

 в зависимости от температуры старения 
 

 
Рис. 9. Изменение прочностных характеристик сплава Д16 в зависимости от температуры старения 
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Полученные зависимости описыва-
ются линейными уравнениями: 

 
44 bТаi +⋅=σ .                     (38) 

 
Дифференцируя полученное выра-

жение (38), находим выражение для 
dσi(Т,τ0): 

 
dTаTd i ⋅= 40 ),( τσ .           (39) 

 
Интегрируя выражение (39), нахо-

дим уравнение для определения первооб-
разной функциональной зависимости из-
менения напряжений от изменения темпе-
ратуры старения при постоянном времени 
выдержки: 

 
ТаТF ⋅= 404 ),( τ  .                      (40) 

 
Подставляя выражения (37) и (40) в 

уравнение (24), получаем уравнение для 
расчёта остаточных напряжений после 
старения: 

 
ТаbаСТIIIСТII ⋅+τ⋅+τ⋅=σ+σ 43

2
3 .    (41) 

 
Подставляя полученные уравнения 

(30), (34) и (41) в систему уравнений (26), 
находим уравнения для расчёта остаточ-
ных напряжений, сформировавшихся в 
детали при её изготовлении для сплавов 
АМг10 и Д16: 

 













⋅+τ⋅+τ⋅=σ+σ

ε⋅+ε⋅⋅=σ+σ

ε=σ+σ

−

.Таbа

,)ba(k

а

СТIIIСТII

iiРЕКIIРЕКI

,iПДIIПДI

43
2

3

2
1

2
2

2

1

   (42) 

 
Анализ полученных зависимостей 

показал, что увеличение степени пласти-
ческой деформации приводит к росту ос-
таточных напряжений. При рекристалли-
зационном отжиге увеличение степени 

предшествующей деформации приводит к 
снижению уровня остаточных напряже-
ний, что объясняется динамической рек-
ристаллизацией. Проведение закалки с 
последующим старением способствует 
увеличению уровня остаточных напряже-
ний в металле. 

Расчётные остаточные напряжения 
после пластической деформации для 
сплава АМг10 и Д16 находим соответст-
венно по уравнениям: 

для сплава АМг10  
 

iПДIIПДI 32,3 ε⋅=σ+σ  ,                    (43) 
 
для сплава Д16  
 

iПДIIПДI 48,6 ε⋅=σ+σ .                    (44) 
 
Расчётные и экспериментальные 

значения остаточных напряжений после 
пластической деформации приведены на 
рис. 10 и 11. 

Остаточные напряжения после про-
ведения рекристаллизации находим по 
уравнениям: 

для сплава АМг10 
 

2
1

23 1157379836101423
−

ε⋅+ε⋅−⋅=

=σ+σ

),,(, ii

РЕКIIРЕКI
, 

                       (45) 
 
для сплава Д16: 
 

2
1

23 5537878629101473
−

ε⋅+ε⋅−⋅=

=σ+σ

),,(, ii

РЕКIIРЕКI
. 

                       (46) 
 
Расчётные и экспериментальные 

значения остаточных напряжений после 
рекристаллизации приведены на рис. 12   
и 13. 
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Рис. 10. Изменение остаточных напряжений от действия пластической деформации в сплаве АМг10 

 
 

Рис. 11. Изменение остаточных напряжений от действия пластической деформации в сплаве Д16 

 
Рис. 12. Изменение остаточных напряжений после рекристаллизационного отжига для сплава АМг10 

 
 

Рис. 13. Изменение остаточных напряжений после рекристаллизационного отжига в сплаве Д16 
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Остаточные напряжения после про-
ведения старения находим по выражени-
ям: 

для сплава АМг10 
 

Т120,0361,4561,1 2
СТIIIСТII ⋅+τ⋅+τ⋅=σ+σ ,

           (47) 

для сплава Д16 
Т193,011,170112,36 2

СТIIIСТII ⋅+τ⋅+τ⋅−=σ+σ .
            (48) 

 
Расчётные и экспериментальные 

данные определены для максимальной 
степени деформации и представлены в 
табл. 4. 

 
Таблица 4. Значения расчётных и экспериментальных остаточных напряжений после закалки и старения 
 
Сплав Температура старения, 

время выдержки 
Расчётные значения, 
σIICT+σIIICT, МПа 

Экспериментальные значения, 
σIICT+σIIICT, МПа 

АМг10 Т=1700С, τ=3,0 ч 84,805 80,020 
Д16 Т=2000С, τ=3,5 ч 82,79 108,52 

 
 

Проверка сходимости математиче-
ской модели показала, что расхождение 
расчётных данных с экспериментальными 
данными составляет не более 26% в зави-
симости от сплава и режимов термиче-
ской обработки и пластического дефор-
мирования. Такое расхождение можно 
объяснить неточностью аппроксимации 
полученных функциональных зависимо-
стей, а также имеющейся погрешностью 
измерений при проведении эксперимен-
тов. 
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