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Аннотация. В статье приведены результаты исследования напряженно-деформированного и 
температурно-скоростного состояний сплава АМг6 при свободной осадке. Численные эксперименты 
осадки образцов диаметром 15,0; 20,0; 25,0 и 30,0 мм на плоских бойках проведены в пакете QForm. 
В ходе экспериментальных исследований варьировались скорость осадки – 0,1; 0,5; 1 и 5 мм/с 
и температура заготовки – 20, 130, 260 и 390 °С. Результаты исследований показали, что боковая 
поверхность образца является зоной максимальных средних напряжений, а периферия контактной 
поверхности образца с бойком – зоной минимальных средних напряжений при свободной осадке. 
Максимальные значения интенсивности касательных напряжений располагаются на периферии кон-
тактной поверхности образца с бойком. Показатель напряженного состояния σ/T, характеризующий 
минимальную пластичность обрабатываемого материала, при осадке максимальные значения при-
нимает на боковой грани образца и с изменением температуры нагрева не изменяет своего положе-
ния. Повышение температуры образца при осадке приводит к снижению средних напряжений и ин-
тенсивности касательных напряжений, но закономерности распределения их максимальных и мини-
мальных значений сохраняются при изменении температуры образца. Увеличение скорости осадки 
с 0,1 до 5 мм/с приводит к незначительному, на 15–20 МПа, повышению интенсивности напряже-
ний. Деформационный разогрев существенно зависит от скорости осадки и от начальной температу-
ры образца. Максимальный деформационный разогрев локализуется в центральной части образца. 
Скорость деформации при осадке со скоростью 5 мм/с не превышает 1,1 с–1. Распределение скоро-
стей деформации по сечению неравномерное. В процессе осадки сначала максимальные напряжения 
возникают в центре заготовки, затем возрастают и распространяются по ковочному кресту. При сте-
пени деформации более 50 % максимальные значения переходят на периферию контакта образца с 
бойками и остаются там до завершения деформации. Усилия осадки в большей степени определяют-
ся размером образца, температурой его нагрева, упрочнением в процессе холодной деформации и 
незначительно зависят от скорости осадки. 
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Введение  
Пластическая деформация является не 

только способом формоизменения металлов и 
сплавов, но и их структуро- и свойствообразо-
вания [1–4]. Применение холодной пластиче-
ской деформации обеспечивает существенное 
упрочнение сплавов, что зачастую является не 
только одним из эффективных способов суще-
ственного повышения прочностных свойств 

сплавов, но единственно возможным. К числу 
таких сплавов относится АМг6, который не 
способен упрочняться при термической обра-
ботке [5]. Сплав АМг6 – это магналий высо-
кой пластичности, но средней прочности. По-
этому для данных сплавов в основном приме-
няют пластическую деформацию и использу-
ют в нагартованном (степень деформации 
80 %) и полунагартованном (степень дефор-
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Abstract. The article presents studies of the stress-strain and temperature-velocity states of the AMg6 
alloy during free-die forging. Numerical experiments on free-die forging of samples with a diameter 
of 15.0; 20.0; 25.0 and 30.0 mm were carried out in the QForm program. During the experimental studies, 
the free-die forging speed was 0.1, 0.5, 1 and 5 mm/s and the workpiece temperature was 20, 130, 260 and 
390 °C. The research results showed that the side surface of the sample is a zone of maximum average 
stresses, and the periphery of the contact surface of the sample with the die is a zone of minimum average 
stresses during free-die forging. The maximum values of the shear stress intensity are located at the periphery
of the contact surface of the sample with the die. The stress state indicator σ/T, which characterizes the mi-
nimum plasticity of the material being processed, during free-die forging takes on its maximum values on 
the side face of the sample and does not change its position with a change in heating temperature. An in-
crease in the temperature of the sample during free-die forging leads to a decrease in the average stresses 
and the intensity of the tangential stresses, but the patterns of distribution of their maximum and minimum 
values remain unchanged when the temperature of the sample changes. Increasing the free-die forging 
speed from 0.1 to 5 mm/s leads to a slight increase in stress intensity by 15–20 MPa. Deformation heating 
significantly depends on the free-die forging speed and the initial temperature of the sample. The maximum 
deformation heating is localized in the central part of the sample. The deformation rate during free-die for-
ging at a rate of 5 mm/s does not exceed 1.1 s–1. The distribution of strain rates over the cross section is 
uneven. During the free-die forging process, first the maximum stresses arise in the center of the workpiece, 
then they increase and spread along the forging cross. When the degree of deformation is more than 50 %, 
the maximum values move to the periphery of the contact of the sample with the dies and remain there until 
the deformation is completed. Free-die forging forces are largely determined by the size of the sample, 
its heating temperature, hardening during cold deformation and slightly depend on the forging speed. 
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мации 40 %) состояниях [6]. В тех случаях, 
когда от сплава АМг6 в состоянии поставки 
требуются высокие пластические свойства, 
его подвергают отжигу [7]. 

Горячая пластическая деформация сопро-
вождается двумя конкурирующими процесса-
ми – упрочнением, вызванным образованием 
и накоплением дефектов кристаллического 
строения, и разупрочнением, связанным с ан-
нигиляцией дислокаций при температурном 
воздействии [8]. В отсутствие фазовых пере-
ходов разупрочнение в сплаве происходит за 
счет динамического возврата, полигонизации 
и рекристаллизации [9]. В некоторых сплавах 
при определенных температурно-скоростных 
условиях деформации обеспечивается дина-
мическое блокирование свободных дислока-
ций примесными атомами и включениями [10], 
что приводит к росту напряжения деформиро-
вания. Этот эффект называется динамическим 
деформационным старением (ДДС). Для воз-
никновения ДДС необходимы определенные 
температурно-скоростные условия, которые 
зависят от технологических параметров про-
цесса деформации [11].  

Сплав АМг6 достаточно часто исследует-
ся при различных видах обработки металлов 
давлением [12–14]. Имеются работы, которые 
описывают его поведение при интенсивной 
пластической деформации [15], ассиметрич-
ной прокатке [16]. При горячей пластической 
деформации за счет уменьшения сопротивле-
ния деформации существенно снижаются 
энергосиловые параметры процессов ОМД 
[17]. Для расчета температурно-деформацион-
ных и энергосиловых параметров обработки 
материалов, в том числе и алюминиевых 
сплавов, разработаны математические модели 
[18–21]. Определенное внимание было уделе-
но и исследованию напряженно-деформиро-
ванного состояния сплавов при осадке, ковке, 
штамповке, волочении и РКУП [22–25].  

Однако отсутствуют работы, в которых 
комплексно проанализированы напряженно-
деформированное и температурно-скоростное 
состояние сплава АМг6 при различных техно-
логических параметрах свободной осадки. Про-
ведение такого анализа позволит лучше пони-
мать особенности деформационного поведения 
сплава АМг6 при свободной осадке и использо-
вать эти знания при выборе способов обработки 
и проектировании ресурсосберегающих режи-
мов деформации изделий с регламентирован-
ным уровнем эксплуатационных свойств.  

Целью настоящей работы является иссле-
дование напряженно-деформированного и тем-
пературно-скоростного состояния сплава АМг6 
при свободной осадке в зависимости от тем-
пературы нагрева и размера заготовки при 
различной скорости деформирования.  

 
Материалы и методы исследования 
Для проведения численных эксперимен-

тальных исследований использовали цилинд-
рические образцы диаметром 15,0; 20,0; 25,0 и 
30,0 мм из сплава АМг6 (91,1–93,68 % Al, 
5,8–6,8 % Mg). Длина образцов определялась 
в зависимости от диаметра по соотношению 
l = 2d. 

Численные эксперименты свободной осад-
ки на плоских бойках проводились в про-
грамме QForm 9.0.10 [26] (рис. 1). В ходе экс-
периментальных исследований варьировались 
диаметр образца, скорость осадки – 0,1; 0,5; 1 
и 5 мм/с и температура металла – 20, 130, 260 
и 390 °С.  

 

 
Рис. 1. Пример моделирования осадки  

в пакете QForm 
Fig. 1. Example of open-die forging simulation  

in the QForm program 
 
Реологические свойства сплава использо-

вались из библиотеки QForm. Заготовка и ин-
струмент (бойки) разбивались тетрагональ-
ными конечными элементами низшего поряд-
ка, имеющими 4 узла для аппроксимации по-
лей средних напряжений и 5 узлов для поля 
скоростей (пятый узел является дополнитель-
ным и находится в центре тетраэдра). Инст-
румент на поверхности контакта с заготовкой 
разбивается на элементы с размером сетки  
0,6 мм. Сетка в заготовке имеет размер от 0,6 
до 2 мм, разброс минимального и максималь-
ного размера элементов обусловлен модели-
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рованием заготовок различного диаметра. Ко-
эффициент трения на контакте заготовки с 
инструментом равен 0,05. 

В ходе численных экспериментов анали-
зировали влияние варьируемых факторов на 
средние напряжения, интенсивность напря-
жений, скорость деформации, температуру 
металла и усилие осадки.  

 
Результаты и их обсуждение 
Одним из основных факторов, лимити-

рующих применение процессов холодной 
пластической деформации, является разруше-
ние металла. В настоящий момент не сущест-
вует общепризнанной методики прогнозиро-
вания разрушения металлов при больших 
пластических деформациях. Отечественными 
учеными создан целый ряд критериев разру-
шения. Наибольшее распространение получи-
ли критерии В.Л. Колмогорова, А.А. Богатова, 
В.А. Огородникова и Г.Д. Деля [27].  

С распространением для оценки напря-
женно-деформированного состояния таких 
пакетов, как DEFORM, MSC.SuperForge, 
ABACUS, QForm и других, в основе которых 
лежит метод конечных элементов, в качестве 
показателя пластичности стали применять 
показатель напряжённого состояния σ/T, ко-
торый определяется отношением среднего 
нормального напряжения (рис. 2а) к интен-
сивности касательных напряжений (рис. 2b). 

Пластичность металлов уменьшается с увели-
чением показателя σ/T [28]. Знак «минус» при 
показателе σ/T говорит о том, что превалиру-
ют напряжения сжатия, «плюс» появляется 
при напряжениях растяжения. 

Согласно рис. 2 при осадке с 40 до 20 мм, 
т. е. при степени деформации 50 %, с точки 
зрения НДС на поверхности образца образу-
ется 3 критические точки. Расчет показателя 
напряженного состояния показывает, что ми-
нимальное его значение  

σ/T = –197,889/303,442 = –0,65  
находится в местах перехода от деформи-
руемой к недеформируемой части заготовки 
по ковочному кресту (см. рис. 2). В двух дру-
гих критических точках получены значения  
σ/T = –0,22 (боковая поверхность образца) и 
σ/T = –0,36 (на контакте с бойком). 

Как известно, при осадке пластичных ма-
териалов наиболее вероятно образование 
трещин на боковых гранях. При осадке же 
хрупких материалов разрушение происходит 
под углом 45° от периферии контактной по-
верхности с бойком по ковочному кресту.  

Повышение температуры образца до 
390 °С приводит к уменьшению значений 
средних нормальных напряжений и интенсив-
ности касательных напряжений (рис. 3) по 
сравнению с осадкой заготовки при комнат-
ной температуре (см. рис. 2). Это связано со 
снижением сопротивления деформации спла-

  
а) b) 

Рис. 2. Распределение средних нормальных напряжений (а) и интенсивности касательных напряжений (b) 
при осадке на 50 % образца 20 мм со скоростью 5 мм/с при 20 °С 

Fig. 2. Distribution of mean stress (a) and effective stress (b) after open-die forging of a sample 20 mm  
by 50 % at a speed of 5 mm/s at 20 °С 
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ва при повышении температуры. На боковой 
поверхности σ/T возросло до –0,12, а на кон-
тактной поверхности с бойком упало до –0,74.  

Изменение среднего напряжения при 
осадке образцов, нагретых до разных темпе-
ратур, показано на рис. 4. Применение общей 
шкалы позволяет нам наглядно оценить влия-
ние температуры на максимальные напряже-
ния, возникающие при деформации.  

При холодной деформации (20 °С) мак-
симальные напряжения сжатия (до 240 МПа) 
возникают сначала на периферийных участ-
ках контактной области образца с бойками, а 
затем при степени деформации 84 % имеют 
место и в центральной части образца (рис. 4а). 
На боковых гранях, как можно заметить, на-
пряжения близки к 0. В некоторых работах 
указывается на то, что на боковых гранях мо-
гут образовываться растягивающие напряже-
ния, которые могут служить причиной обра-
зования трещин на боковых гранях [28]. В зоне 
перехода с боковой грани в контактную с 
бойком наблюдается резкое изменение вели-
чины или даже знака напряжений. Именно в 
этих в этих местах на реальных образцах про-
исходит нарушение сплошности металла. По-
вышение температуры нагрева образцов при-
водит к снижению максимальных напряжений 
и уменьшению их локализации (рис. 4b, c, d). 
Скорость осадки не оказывает существенного 

влияния на величины средних напряжений и 
их распределение по сечению образцов. На 
интенсивность напряжений скорость осадки 
оказывает определенное влияние (рис. 5).  

Увеличение скорости осадки с 0,1 до 5 мм/с 
приводит к незначительному (15–20 МПа) 
повышению интенсивности напряжений. По-
скольку разница между максимальными и 
минимальными значениями интенсивности 
напряжений в сечении образцов отличаются 
на 10–15 МПа, то при использовании шкалы, 
охватывающей диапазон от 0 до 340 МПа, эта 
разница нивелируется и становится едва раз-
личима. Повышение температуры, в свою 
очередь, оказывает существенное влияния на 
интенсивность напряжений. Нагрев образцов 
до 390 °С приводит к снижению интенсивно-
сти напряжений с 300 до 80 МПа. Зная сред-
ние напряжения и интенсивность касательных 
напряжений по сечению образцов, можно рас-
считать показатель напряжённого состояния 
σ/T в любой интересующей нас точке металла. 
Для определения же критических зон с точки 
зрения потери ресурса пластичности нужно 
еще знать пороговые значения, которые мож-
но получить в ходе натурных эксперимен-
тальных исследований.  

Помимо изменения напряженно-деформи-
рованного состояния осадка образцов сопро-
вождается деформационным разогревом спла-

  
а) b) 

Рис. 3. Распределение средних нормальных напряжений (а) и интенсивности касательных напряжений (b)  
при осадке на 50 % образца 20 мм со скоростью 5 мм/с при 390 °С 

Fig. 3. Distribution of mean stress (a) and effective stress (b) after open-die forging of a sample 20 mm by 50 %  
at a speed of 5 mm/s at 390 °С 
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ва.  При  анализе принято,  что   температуры  
бойков и окружающей среды равны темпера-
туре образцов. Величина деформационного 
разогрева существенно зависит от сопротив-
ления деформации, которая, в свою очередь, 
определяется температурой нагрева образцов. 
При деформации со степенью 50 % образец, 
нагретый до 390 °С, за счет деформационного 
разогрева повышает свою температуру всего 
на 19 °С, в то время как при холодной пласти-
ческой деформации разогрев металла состав-

ляет 51 °С (рис. 6). Изменение температуры 
при осадке образца до степени деформации 
84 % показано на рис. 7. Характер распреде-
ления температуры по сечению образцов ана-
логичен приведенному на рис. 6. Градиент 
температур по сечению образца менее выра-
зителен за счет изменения масштаба шкалы.  

На рис. 8 показано влияние скорости осад-
ки на деформационный разогрев и величину 
максимальной температуры в образце при 
степени  деформации  84 %. Деформационный  

 
Рис. 4. Среднее напряжение (σ) по сечению в процессе осадки со скоростью 5 мм/с  

образцов 20 мм с температур: a – 20; b – 130; c – 260; d – 390 °С 
Fig. 4. Mean stress (σ) over the cross section during open-die forging of samples 20 mm  

at a speed of 5 mm/s at temperatures: а – 20; b – 130; c – 260; g – 390 °С 
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Рис. 5. Интенсивность напряжений (Т) при по сечению образцов 20 мм в процессе осадки  

с температур нагрева 20; 130; 260; 390 °С при скоростях осадки 0,1; 0,5; 1; 5 мм/с 
Fig. 5. Effective stress (T) during open-die forging along the cross-section of samples 20 mm  

at heating temperatures: 20; 130; 260; 390 °С at speeds: 0.1; 0.5; 1; 5 mm/s 
 

  
а) b) 

Рис. 6. Распределение температурного поля при осадке на 50 % образца 20 мм  
со скоростью 5 мм/с при нагреве заготовки до 20 (a) и 390 °С (b) 

Fig. 6. Temperature distribution during open-die forging of a sample 20 mm by 50 %  
at a speed of 5 mm/s when the workpiece is heated to 20 (a) and 390 °С (b) 
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разогрев существенно зависит от скорости 
осадки и от начальной температуры образца 
(рис. 8а). Для определения максимальной 
температуры металла в зависимости от скоро-
сти осадки и предварительного нагрева об-
разцов методом аппроксимации получены 
уравнения, которые можно использовать для 
прогнозирования (рис. 8b).  

Скорость деформации – очень важный 
показатель при анализе деформационного по-
ведения металла. Средние значения, которые 
принято оценивать в инженерных расчетах, 
могут существенно отличаться от максималь-
ных значений [24].  

Скорость деформации при осадке со ско-
ростью  5 мм/с  не  превышает  1,1  с–1 (рис. 9).  

 
Рис. 7. Распределение температуры по сечению образца 20 мм в процессе осадки со скоростью 5 мм/с 

Fig. 7. Temperature distribution over the cross section of a 20 mm sample during upsetting at a speed of 5 mm/s 
 

  
а) b) 

Рис. 8. Зависимость температуры (а) и деформационного разогрева (b) от скорости осадки для образцов 
20 мм с начальной температурой 20, 130, 260 и 390 °С 

Fig. 8. Dependence of temperature (a) and deformation heating (b) on open-die forging speed for samples 20 
mm with initial temperatures of 20, 130, 260 and 390 °С 

 

 
Рис. 9. Распределение скорости деформации по сечению образца 20 мм в процессе осадки  

со скоростью 5 мм/с 
Fig. 9. Strain rate over the cross section of a 20 mm sample during open-die forging at a speed of 5 mm/s 
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Распределение скоростей деформации по се-
чению неравномерное. В процессе осадки 
сначала максимальные напряжения возника-
ют в центре заготовки, затем возрастают и 
распространяются по ковочному кресту. При 
степени деформации более 50 % максималь-
ные значения переходят на периферию кон-
такта образца с бойками и остаются там до 
завершения деформации.  

Для выбора оборудования и расчета инст-
румента на прочность необходимо знать уси-
лия, которые возникают при пластической 
деформации металла. Усилие, необходимое 
для осадки заготовки, как известно, определя-
ется механическими свойствами материала и 
размерами заготовки. Механические свойства, 

в свою очередь, определяются химическим 
составом сплава, его способностью к упроч-
нению, температурой деформации, которая 
определяет величину сопротивления дефор-
мации. Какое-то влияние, вероятнее всего, на 
усилие оказывает трение на контакте с бойка-
ми и скорость осадки. Для количественной 
оценки этого влияния были проведены чис-
ленные эксперименты, результаты которых 
представлены на рис. 10 и 11. Размер образцов, 
как видим, оказывает существенное влияние на 
величину усилия. При степени деформации 
более 50 % усилие осадки образца 15 мм 
составляет 55 кН, а у образца 30 мм –  
204 кН (рис. 10а). Повышение температуры 
нагрева образцов до 390 °С снижает усилие. 

  
а) b) 

Рис. 10. Зависимость усилия от степени деформации при осадке со скоростью 5 мм/с  
для образцов 15, 20, 25 и 30 мм с начальной температурой 260 (а) и 390 °С (b) 

Fig. 10. Dependence of force on the deformation degree during open-die forging at a speed of 5 mm/s  
for samples 15, 20, 25 and 30 mm with an initial temperature of 260 (a) and 390 °С (b) 

 

  
а) b) 

Рис. 11. Зависимость усилия от степени деформации для образцов 30 мм при осадке с начальной  
температурой 20, 130, 260 и 390 °С: а – скорость осадки 0,1 мм/с; b – скорость осадки 5 мм/с 

Fig. 11. Dependence of force on the deformation degree for samples 30 mm during open-die forging  
with an initial temperature of 20, 130, 260 and 390 °С: а – speed 0.1 mm/s; b – speed 5 mm/s) 
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Так, у образца 15 мм оно упало до 32 кН, а  
у 30 мм – до 116 кН (рис. 10b). Для большей 
наглядности и количественной оценки влия-
ния температуры заготовки на усилие осадки 
были проведены численные эксперименты на 
образцах 30 мм (см. рис. 11). При холодной 
деформации (20 °С) усилия при степени де-
формации 50 % достигают 415 кН. Нагрев об-
разцов позволяет снизить усилия до 360 кН 
при 130 °С, до 204 кН – при 260 °С и до  
116 кН – при 390 °С. Скорость осадки, как 
можно наблюдать на рис. 11, оказывает несу-
щественное влияние на усилие. Повышение 
скорости осадки с 0,1 до 5 мм/с при темпера-
туре образца 20 °С снижает усилие с 419 до 
415 кН. Результаты расчета показывают, что 
при скорости осадки 0,5 мм/с усилие возросло 
до 423 кН, а при 1 мм/с уже снизилось до  
421 кН. Связано это с деформационным разо-
гревом металла и как следствие – с уменьше-
нием сопротивления деформации. При темпе-
ратуре образца 390 °С увеличение скорости 
осадки приводит к плавному росту усилия  
от 85 до 116 кН. Связано это с тем, что при 
температуре 390 °С деформационный разо-
грев не превышает 30 °С в отличие от 80 °С, 
который имеет место быть при холодной де-
формации (см. рис. 8а).  

Численные эксперименты с применением 
программ, в основе которых находится метод 
конечных элементов, являются очень эффек-
тивным инструментом для анализа влияния 
технологических параметров процессов обра-
ботки давлением на напряженно-деформиро-
ванное и температурно-скоростное состояние 
обрабатываемого металла. Полученные ре-
зультаты, в отличие от инженерных расчетов, 
позволяют не только определить средние зна-
чения деформации, температуры, напряже-
ний, скорости деформации, но и их распреде-
ление по сечению и объему заготовки. Это,  
в свою очередь, позволяет понимать особен-
ности процессов ОМД, их применимость для 
обработки труднодеформируемых материа-
лов. Определение критических сечений и мест 
локализации напряжений и деформаций по-
зволяет проектировать технологии с учетом 
этих ограничений, что будет способствовать 
повышению эффективности применяемого 
процесса, снижению (исключению) брака и 
улучшению качества готовой продукции.  

Для подтверждения результатов числен-
ных исследований планируется провести на-
турные лабораторные эксперименты, в ходе 

которых будут определены усилия осадки об-
разцов диаметром 20 мм из сплава АМг6 в 
зависимости от температуры нагрева. Анализ 
макро- и микроструктуры образцов до и после 
деформации при разных температурах позво-
лит сравнить течение металла с напряженно-
деформированным состоянием, определен-
ным при компьютерном моделировании.  

 
Заключение  
Исследования напряженно-деформирован-

ного и температурно-скоростного состояния 
сплава АМг6 при свободной осадке, выпол-
ненные с помощью компьютерного модели-
рования в программе QForm, показали сле-
дующее. 

1. Боковая поверхность образца является 
зоной максимальных средних напряжений, а 
периферия контактной поверхности образца с 
бойком – зоной минимальных средних на-
пряжений при свободной осадке. 

2. Максимальные значения интенсивно-
сти касательных напряжений располагаются 
на периферии контактной поверхности образ-
ца с бойком.  

3. Максимальное значение показателя на-
пряженного состояния σ/T, характеризующего 
минимальную пластичность обрабатываемого 
материала, при осадке локализовано на боко-
вой грани образца и с изменением температу-
ры нагрева не изменяет своего положения. 

4. Повышение температуры образца при 
осадке приводит к снижению средних напря-
жений и интенсивности касательных напря-
жений, но закономерности распределения их 
максимальных и минимальных значений со-
храняются.  

5. Повышение скорости осадки с 0,1  
до 5 мм/с приводит к незначительному, на  
15–20 МПа, повышению интенсивности на-
пряжений.  

6. При осадке образцов максимальный 
деформационный разогрев локализуется в 
центральной части образца. Деформационный 
разогрев существенно зависит от скорости 
осадки и от начальной температуры образца.  

7. Скорость деформации при осадке со 
скоростью 5 мм/с не превышает 1,1 с–1. Рас-
пределение скоростей деформации по сече-
нию неравномерное. В процессе осадки сна-
чала максимальные напряжения возникают в 
центре заготовки, затем возрастают и распро-
страняются по ковочному кресту. При степе-
ни деформации более 50 % максимальные 
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значения переходят на периферию контакта 
образца с бойками и остаются там до завер-
шения деформации. 

8. Усилия осадки в большей степени оп-

ределяется размером образца, температурой 
нагрева, упрочнением в процессе холодной 
деформации и незначительно зависит от ско-
рости осадки. 
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