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Аннотация. В статье представлены результаты числовых и лабораторных экспериментов по 
свободной осадке заготовок диаметром 20 мм с температуры нагрева 20, 130, 260 и 390 °С. В ходе 
компьютерного моделирования установлено, что при холодной осадке деформационный разогрев 
может достигать 90 °С, а при осадке с температуры 130 °С – 70 °С, что необходимо учитывать при 
выборе температурно-скоростных условий деформации. При горячей осадке (нагрев до 260 °С) де-
формационный разогрев достигает 20–40 °С, что может быть критичным с точки зрения пережога, 
потери пластических свойств и коррозионной стойкости готовой продукции. Лабораторные экспе-
риментальные исследования по осадке заготовок, нагретых до 20, 130 и 260 °С, выявили лучшую 
пластичность и деформируемость сплава АМг6 при нагреве до 130 °С. Металлографический анализ 
деформированных образцов показал, что при нагреве до 260 °С микроструктура слава АМг6 претер-
певает рекристаллизацию. Одновременно с рекристаллизованными зернами в структуре наблюдают-
ся следы пережога. По границам зерен поры образуют практически сплошную сетку из интерметал-
лидных фаз. Осадка образцов из сплава АМг6, нагретых до 130 °С, обеспечивала сохранение тексту-
ры деформации и упрочнение с 86 до 133 HV1, при этом полностью исключала образование как 
внешних, так и внутренних трещин, пор и каких-либо признаков разрушения. Деформационное по-
ведение сплава АМг6 при температуре нагрева заготовки до 130 °С, выявленное в настоящей работе, 
говорит о перспективности проведения дополнительных исследований по изучению изменения мик-
роструктуры и механических свойств этого сплава при теплой деформации. 

Ключевые слова: свободная осадка, АМг6, напряженно-деформированное состояние, компью-
терное моделирование, численный эксперимент, пережог, микроструктура 
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Введение 
Алюминиевый cплав АМг6 применяется в 

судостроении, авиастроении, транспортном 
машиностроении и других отраслях, где важ-
на коррозионная стойкость и легкость конст-
рукции [1]. Из него изготавливают прессован-
ные полуфабрикаты [2], листы [3], элементы 
конструкций самолетов и вертолетов [4] и 
многое другое. Поскольку сплав является 
термически не упрочняемым, следовательно, 
упрочнить его можно только холодной де-

формацией [5]. В то же время при ковке и 
штамповке для снижения сопротивления де-
формации и повышения пластических свойств 
его подвергают нагреву [6].  

В практике ковки и штамповки согласно 
ОСТ 92-1619 [7] нагрев заготовок допустим 
до температур 450 °С. В то же время стоит 
отметить, что температура плавления алюми-
нидов магния Mg2Al3 и Mg5Al8, которые обра-
зуются в алюминиевых сплавах с содержани-
ем более 1 % Mg, составляет 450 и 452 °С  
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Abstract. The article presents the results of numerical and laboratory experiments on open-die forging 
of 20 mm diameter workpieces from a heating temperature of 20, 130, 260 and 390 °C. Simulation has 
shown that during cold open-die forging, the deformation heating can reach 90 °C, and during open-die 
forging from a temperature of 130 °C – 70 °C, which must be taken into account when selecting the tem-
perature and speed conditions of deformation. During hot open-die forging (heating up to 260 °C), the de-
formation heating can reach 20–40 °C, which can be critical in terms of overburning and loss of plastic 
properties and corrosion resistance of finished products. Laboratory experimental studies on open-die for-
ging of workpieces heated to 20, 130 and 260 °C revealed better plasticity and deformability of the AMg6 
alloy when heated to 130 °C. Metallographic analysis of deformed samples revealed that when heated to 
260 °C, the microstructure of the AMg6 grain undergoes recrystallization. Along with the recrystallized 
grains, traces of overburning are observed in the structure. Along the grain boundaries, the pores form a vir-
tually continuous network of intermetallic phases. Open-die forging of AMg6 alloy samples heated to 
130 °C ensured preservation of the deformation texture and hardening from 86 to 133 HV1, while complete-
ly eliminating the formation of both external and internal cracks, pores and any signs of destruction. The de-
formation behavior of the AMg6 alloy at a heating temperature of the workpiece up to 130 °C, revealed in 
this study, indicates the prospects for conducting additional research on the study of changes in the micro-
structure and mechanical properties of this alloy during warm deformation. 
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соответственно [8]. Конгруэнтное плавление 
соединений Mg2Al3 и Mg5Al8 вызывает резкое 
падение пластических и прочностных свойств 
материала поковок, что может вызвать их 
разрушение с выделением по стенкам обра-
зующихся трещин указанных легкоплавких 
фаз [6]. Согласно исследованиям, выполнен-
ным в работе [8], в кованых заготовках из 
сплава АМг6, нагретых до температуры 
420 °С, наблюдаются следы пережога, т. е. 
оплавления алюминидов магния Mg2Al3 и 
Mg5Al8. Причем авторы отмечают, что в мес-
тах локализации деформации пережог пере-
ходит из начальной стадии в явно выражен-
ную. Пережог, который может возникнуть во 
время деформации по согласованным норма-
тивными документами режимам, приведет к 
ухудшению коррозионной стойкости, герме-
тичности и вакуумной плотности металличе-
ского материала. Все это несет опасность вы-
хода из строя узлов и целых изделий новой 
техники и человеческие жертвы. Нагрев заго-
товок перед ковкой и штамповкой имеет це-
лью не только снижение сопротивления де-
формации, но и интенсификацию процессов 
рекристаллизации. В работе [9] были прове-
дены исследования влияния температуры на-
грева и времени выдержки при рекристалли-
зации на механические свойства нагартован-
ного сплава АМг6. В ходе исследований уста-
новлено, что процессы возврата в холодноде-
формированном сплаве АМг6 при нагреве в 
температурном интервале 100–300 °С полу-
чают наиболее интенсивное развитие в пер-
вые 2–5 мин, что приводит к эффективному 
разупрочнению сплава.  

Исследования деформационного поведе-
ния сплава АМг6 при горячей осадке показа-
ли, что нагрев образцов до 360 °С приводит к 
образованию фаз Al6(Fe, Mn) по границам зе-
рен [10]. При деформации образцов с темпе-
ратуры 200, 300 и 400 °С со скоростями де-
формации 1, 10 и 20 с–1 наблюдается дефор-
мационный разогрев сплава. Разогрев дости-
гает 50–100 °С, что приводит к развитию про-
цессов динамического возврата и снижению 
напряжения течения. 

Анализ исследований показал, что нагрев 
сплава АМг6 выше температур 360 °С может 
приводить к образованию интерметаллидов 
по границам зерен. В процессе пластической 
деформации сплава АМг6 деформационный 
разогрев может достигать 100 °С и создавать 
условия для пережога в местах локализации 

деформации. Это негативно отражается на 
качестве поковок, приводя к потере пластич-
ности и снижению коррозионной стойкости. В 
то же время даже кратковременный нагрев 
деформированного сплава АМг6 до темпера-
тур 100–300 °С приводит к его разупрочне-
нию и повышению его пластических свойств.  

На основе вышесказанного можно гово-
рить об актуальности проведения исследова-
ний, направленных на определение темпера-
турного диапазона деформации сплава АМг6 
с учетом деформационного разогрева, с целью 
снижения сопротивления деформации и ин-
тенсификации процессов рекристаллизации 
без потери прочностных и пластических 
свойств, вызванных локальным пережогом.  

 
Материал и методы исследования  
Для проведения исследований использо-

вали прессованные прутки по ГОСТ 21488–97 
диаметром 20 мм из сплава АМг6 (91,1–
93,68 % Al, 5,8–6,8 % Mg). В состоянии по-
ставки сплав имеет временное сопротивление 
разрыву B  = 315 МПа, условный предел те-
кучести 0,2  = 155 МПа и относительное уд-
линение   = 5  %.  

Резку прутка на заготовки длиной 40 мм  
( 2l d ) и продольную резку образцов для 
проведения металлографического анализа по-
сле осадки осуществляли на электроэрозион-
ном станке. Нагрев заготовок перед деформа-
цией выполняли с помощью индуктора Мик-
роша-15-8 ВЧ. Контроль температуры при 
нагреве и осадке проводили пирометром CEM 
DT-9860. Осадку образцов при температуре 
25, 130 и 260 °С проводили на гидравличе-
ском прессе D2428, оснащенном системой 
сбора данных.  

Числовые эксперименты по свободной 
осадке на плоских бойках проводили в про-
грамме QForm 9.0.10 (рис. 1) [11]. В ходе экс-
периментальных исследований варьировались 
скорость осадки – 0,1, 0,5, 1 и 5 мм/с и темпе-
ратура металла – 20, 130, 260 и 390 °С. Физи-
ческие и механические свойства сплава АМг6, 
принятые при компьютерном моделировании, 
приведены в табл. 1. Реологические свойства 
сплава АМг6 в зависимости от температуры и 
скорости деформации приведены на рис. 2 
[12]. Эти данные были внесены в программу 
QForm, поскольку в базе данных используе-
мой нами версии 9.0.10 свойства сплава АМг6 
отсутствуют.  
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Рис. 1. Пример моделирования осадки в пакете QForm 

Fig. 1. Example of open-die forging simulation in the QForm program 
 

Таблица 1 
Физические и механические свойства сплава АМг6,  

заложенные в компьютерную модель 
Table 1 

Physical and mechanical properties of the AMg6 alloy  
entered into the computer model 

Параметр Единицы измерения Величина 
Плотность кг/м3 2640 
Удельная теплоемкость Дж/(кг·К) 922 
Коэффициент теплопроводности Вт/м·°С 122 
Коэффициент теплового расширения, ·106 1/°C 24,7 
Модуль упругости ГПа 71 
Временное сопротивление разрыву МПа 300–350 
Предел текучести МПа 120–160 
Модуль сдвига ГПа 27 
Коэффициент Пуассона – 0,33 

 

 
Рис. 2. «Изотермические» кривые текучести сплава АМг6 

Fig. 2. “Isothermal” flow curves of AMg6 alloy 
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Заготовка и инструмент (бойки) были 
разделены тетрагональными конечными эле-
ментами низшего порядка, имеющими 4 узла 
для аппроксимации полей средних напряже-
ний и 5 узлов для поля скоростей деформаций 
(см. рис. 1). Пятый узел является дополни-
тельным и расположен в центре тетраэдра. 
Инструмент на поверхности контакта с заго-
товкой разбит на элементы с размером сетки 
0,6 мм. Сетка в заготовке имеет размер от 0,6 
до 2,0 мм, разброс минимального и макси-
мального размера элементов обусловлен мо-
делированием заготовок разного диаметра. 
Коэффициент трения в контакте заготовки с 
инструментом составляет 0,05. При указан-
ных параметрах исследуемое сечение будет 
содержать около 100 000 конечных элемен-
тов. Для оптимизации процесса моделирова-
ния была применена функция переразбивки 
сетки заготовки. Это позволило сократить ко-
личество элементов до 51 000 к концу моде-
лирования процесса ковки. Данное техниче-
ское решение позволило сократить общее 
время моделирования. 

Исследование микроструктуры проводи-
лось на оптическом микроскопе 4ХВ после 
травления реактивом Кролла (H2O : HNO3

 : HF = 
= 92 : 6 : 2). Твердость измеряли на универ-
сальном твердомере HBRV-187,5 по шкале 
Виккерса HV1.  

 
Результаты и их обсуждение 
Результаты числовых экспериментов, по-

казывающие влияние температуры заготовок 

и скорости деформации на температуру и де-
формационный разогрев в процессе осадки, 
показаны на рис. 3 [11]. Как видно из графи-
ков, деформационный разогрев существенно 
зависит от скорости осадки и начальной тем-
пературы металла. При холодной деформа-
ции, т. е. при 20 °С, деформационный разо-
грев при скорости осадки 5 мм/с достигает 
более 80 °С. Распределение температуры по 
сечению образца показано на рис. 4. Макси-
мальная температура достигается в центре 
образца. Разогрев образца при осадке с подог-
ревом до 130 °С происходит аналогично об-
разцу комнатной температуры, но в диапазоне 
от 130 до 200 °С. Для сплава АМг6 темпера-
тура плавления составляет 650 °С, следова-
тельно, температура рекристаллизации нахо-
дится в области 260 °С. Согласно классиче-
ской терминологии образцы, нагретые до 260 
и 390 °С, подвергаются горячей деформации, 
а образцы с нагревом до 130 °С с учетом де-
формационного нагрева попадают в область 
теплой деформации, а без подогрева даже с 
учетом деформационного разогрева остаются 
в области холодной деформации. Холодной 
деформацией для сплава АМг6 будет дефор-
мация при температуре до 160 °С. В нашем 
случае образец с 20 °С максимально разогре-
вается до 110 °С, а со 130 °С – до 200 °С. Теп-
лая деформация применяется для обработки 
давлением труднодеформируемых сплавов, 
связано это с тем, что при незначительном 
снижении сопротивления деформации суще-
ственно повышаются пластические свойства. 

  
а) b) 

Рис. 3. Температура (а) и деформационный разогрев (b) в зависимости от скорости осадки  
для образцов Ø20 мм с начальной температурой 20, 130, 260 и 390 °С 

Fig. 3. Temperature (a) and deformation heating (b) depending on the open-die forging speed  
for Ø20 mm samples with an initial temperature of 20, 130, 260 and 390 °С 
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Связано это с ускорением движения атомов, 
снижением плотности дислокаций, устране-
нием остаточных напряжений и появлением 
новых систем скольжения при протекании 
возврата. При этом размер и форма зерен не 
изменяются, т. е. текстура деформации соот-
ветствует холодной деформации.  

Для оценки влияния температуры дефор-
мации с учетом деформационного нагрева на 
пластичность сплава АМг6 и его способность 
деформироваться с высокими обжатиями без 
разрушения при холодной, теплой и горячей 
деформации нами был проведен лаборатор-
ный эксперимент. Осадку образца при нагреве  

  
Рис. 4. Температурное поле при осадке без нагрева заготовки Ø20 мм со скоростью 5 мм/с 

Fig. 4. Temperature field during open-die forging of a Ø20 mm sample at a speed of 5 mm/s without preheating 
 

 
Рис. 5. Фото образцов после осадки при осадке без нагрева  

и с нагревом 130 и 260 °С 
Fig. 5. Photo of samples after open-die forging during precipitation without heating  

and with heating at 130 and 260 °С 
 

 
Рис. 6. Макроструктура образцов после осадки без нагрева (20 °С)  

и с нагревом до температуры 130 и 260 °С 
Fig. 6. Macrostructure of samples after open-die forging without heating (20 °С)  

and with heating to a temperature of 130 and 260 °С 
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до 390 °С не проводили. Связано это с тем, 
что образец при нагреве до 390 °С с учетом 
деформационного разогрева достигнет темпе-
ратуры 410–420 °С, по границам зерен со-
гласно [8, 10] будут выпадать интерметалли-
ды и проявится пережог. Образцы осаживали 
при температуре 20, 130 и 260 °С. Фото об-
разцов после осадки приведены на рис. 5. Как 
видим из рис. 5, при 20 °С образец разрушил-
ся при степени деформации 50 %. Разрушение 
произошло под углом 45°, что характерно для 
хрупких материалов. При горячей осадке 
(260 °С) на боковой поверхности образцов 
также возникли трещины, но характер их дру-
гой. Такой вид разрушения при одноосном 
сжатии характерен для пластичных материа-
лов [13]. При теплой деформации, т. е. при 
нагреве до 130 °С и последующем деформа-
ционном разогреве до 200 °С, образцы де-
формировались без образования трещин. 
Макроструктура поперечного сечения образ-
цов приведена на рис. 6. Деформация образ-
ца, нагретого до 130 °С, протекает согласно 
классическим представлениям формирования 
зон при осадке [14] и полностью согласуется 
с результатами компьютерного моделирова-
ния [11].  

Влияние температуры, скорости осадки и 
диаметра заготовки на напряженно-деформи-
рованное состояние нами было подробно ис-
следовано в работе [11]. На рис. 7 и 8 показа-

ны средние нормальные напряжения и интен-
сивность касательных напряжений при хо-
лодной и горячей деформации. Повышение 
температуры образца до 390 °С приводит к 
уменьшению значений средних нормальных 
напряжений и интенсивности касательных 
напряжений (см. рис. 8) по сравнению с осад-
кой заготовки при комнатной температуре 
(см. рис. 7). Это связано со снижением сопро-
тивления деформации сплава при повышении 
температуры. С использованием таких пакетов, 
как DEFORM, MSC.SuperForge, ABACUS, 
QForm и других, в основе которых лежит ме-
тод конечных элементов, для оценки напря-
женно-деформированного состояния в каче-
стве показателя пластичности стали можно 
использовать показатель напряженного со-
стояния σ/T [13, 15]. Этот показатель опреде-
ляется отношением среднего нормального 
напряжения (рис. 7а) к интенсивности каса-
тельных напряжений (рис. 7b). Пластичность 
металлов уменьшается с ростом σ/T. Знак 
«минус» у показателя σ/T свидетельствует о 
возникновении сжимающих напряжений, а 
знак «плюс» – растягивающих. При осадке 
заготовки без нагрева от 40 до 20 мм, т. е. 
50 % степени деформации, на поверхности 
заготовки образуются три значимые точки. 
Первая точка на боковой поверхности заго-
товки, где возникают максимальные средние 
напряжения,  имеет значение –63,183.  Вторая  

  
а) b) 

Рис. 7. Распределение средних нормальных напряжений (а) и интенсивности касательных напряжений (b)  
при осадке на 50 % образца со скоростью 5 мм/с при 20 °С 

Fig. 7. Distribution of mean stress (a) and effective stress (b) after open-die forging of a sample Ø20 mm by 50 %  
at a speed of 5 mm/s at 20 °С 
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точка на контакте с бойком находится в цен-
тре заготовки, где наблюдается минимальное 
значение (275,792) интенсивности касатель-
ных напряжений. Третья точка расположена 
на периферии поверхности контакта заготов-
ки и бойка. В этой точке создаются мини-
мальное значение (–197,889) средних нор-
мальных напряжений и максимальное значе-
ние (303,442) интенсивности касательных на-
пряжений. Расчет показателя напряженного 
состояния показывает, что его минимальное 
значение σ/T = –197,889/303,442 = –0,65 нахо-
дится в местах перехода от деформируемой к 
недеформируемой части заготовки (см. рис. 7). 
Во второй значимой точке, а именно на боко-
вой поверхности заготовки получено значение 
σ/T = –0,22. Повышение температуры заго-
товки до 390 °С приводит к снижению значе-
ний средних нормальных напряжений и ин-
тенсивности касательных напряжений (см. 
рис. 8) по сравнению с осадкой заготовки при 
температуре 20 °С. На боковой поверхности 
σ/T возрастает до –0,12, а на контактной по-
верхности с бойком падает до –0,74. Напря-
женно-деформированное состояние, получен-
ное при компьютерным моделировании, со-
гласуется с характером разрушений образцов, 
зафиксированных при лабораторном натур-
ном эксперименте.  

Металлографический анализ деформиро-
ванных образцов (рис. 9) выявил, что при 

нагреве до 260 °С микроструктура слава 
АМг6 претерпевает рекристаллизацию. Од-
новременно с рекристаллизованными зерна-
ми в структуре наблюдаются следы пережо-
га. По границам зерен поры образуют практи-
чески сплошную сетку из интерметаллидных 
фаз и эвтектических межзеренных прослоек у 
тройных стыков зерен, которые описаны в 
ОСТ 92-1017 [7] как «галочки» и треугольни-
ки. Подобный эффект авторы работы [8] так-
же наблюдали при деформации с температуры 
менее 420 °С. Микроструктура образцов, оса-
женных с комнатной температуры и с 130 °С, 
имеет следы направленного течения металла и 
текстуру деформации.  

Средняя твердость по результатам трех 
измерений образцов в исходном состоянии 
(отжиг 320 °С в течение 1 часа) в зонах 1 и 2 
(рис. 10) составляет 86,4 HV1. Осадка образ-
цов в холодном состоянии (20 °С) приводит к 
повышению твердости в зоне 2 до 131 HV1 
при степени деформации 25 %, до 149 HV1 – 
при 50 % и до 159 HV1 – при 75 %. В зоне 1  
с увеличением степени деформации твердость 
не изменяется, это связано с тем, что в этой 
области деформация затруднена исходя из 
особенностей процесса осадки. Нагрев да 
температуры 130 °С снижает интенсивность 
упрочнения сплава АМг6 по сравнению с хо-
лодной деформацией. Твердость в зоне 2 при 
степени деформации 75 % составляет 133 HV1,  

  
а) b) 

Рис. 8. Распределение средних нормальных напряжений (а) и интенсивности касательных напряжений (b) 
при осадке на 50 % образца со скоростью 5 мм/с при 390 °С 

Fig. 8. Distribution of mean stress (a) and effective stress (b) after open-die forging of a sample Ø20 mm by 50 % 
at a speed of 5 mm/s at 390 °С 
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что на 26 единиц меньше, чем при холодной 
деформации. Осадка при нагреве заготовки до 
260 °С при степени деформации 50 % приво-
дит к увеличению твердости по сравнению с 
исходным состоянием только на 11 единиц. 
Это говорит о том, что в металле идут процессы 

рекристаллизации. При степени деформации 
75 % в зоне 2 твердость составила 138 HV1, 
т. е. наблюдается некоторое упрочнение.  

Примечательным является поведение при 
деформации образца, нагретого перед осадкой 
до 130 °С. При анализе микроструктуры явно 

 
  а)                b) 

 
  c)                d) 

 
  e)                f) 

Рис. 9. Микроструктура образцов после осадки без нагрева (а, b) и с нагревом до 130 (c, d) и 260 °С (e, f) 
Fig. 9. Microstructure of samples after open-die forging without heating (a, b) and with heating to 130 (c, d)  

and 260 °С (e, f) 
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видна текстура деформации и отсутствие при-
знаков рекристаллизации (рис. 9c, d). В то же 
время металл хорошо поддается деформации 
и не имеет ни внешних (см. рис. 5), ни внут-
ренних (см. рис. 6) признаков разрушения. 
Твердость в зоне интенсивной деформации 
(зона 2) оказывается ниже, чем при холодной 
осадке, но несколько выше, чем при горячей 
(260 °С) деформации В работе [9] упомина-
ется что в практике производства для ускоре-
ния разупрочнения и повышения пластично-
сти применяют кратковременный нагрев при 
120–175 °С, что вполне согласуется с полу-
ченными нами результатами.  

Полученные результаты показали пер-
спективность проведения дальнейших иссле-
дований по совершенствованию температур-
ного режима деформации сплава АМг6 и пе-
рехода из области горячей в область теплой 
деформации, исключающей возможность пе-
режога и, как следствие, потери пластических 
свойств и коррозионной стойкости готовой 
продукции.  

 
Заключение 
Таким образом, в результате проведенных 

исследований установлено, что: 
– при холодной деформации осадкой де-

формационный разогрев может достигать 

90 °С, а при осадке с температуры нагрева 
заготовки 130 °С – 70 °С, что необходимо 
учитывать при выборе температурно-скорост-
ных условий деформации; 

– при горячей деформации осадкой (при 
нагреве до 260 °С) деформационный разогрев 
может достигать 20–40 °С, что может быть 
критичным с точки зрения пережога и потери 
пластических свойств и коррозионной стой-
кости готовой продукции;  

– экспериментальные исследования по 
осадке заготовок, нагретых до 20, 130 и 
260 °С, показали лучшую пластичность и де-
формируемость сплава АМг6 при нагреве до 
130 °С;  

– осадка образцов из сплава АМг6 при 
нагреве до 130 °С обеспечивала сохранение 
текстуры деформации и упрочнение с 86 до 
133 HV1, при этом полностью исключала об-
разование как внешних, так и внутренних 
трещин, пор и каких-либо признаков разру-
шения; 

– деформационное поведение сплава АМг6 
при температуре нагрева заготовки до 130 °С, 
выявленное в настоящей работе, говорит о 
перспективности проведения дополнительных 
исследований по изучению изменения микро-
структуры и механических свойств этого 
сплава при теплой деформации.  

 
Рис. 10. Результаты измерения твердости образцов после осадки 

Fig. 10. Results of hardness measurement of samples after open-die forging 
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