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Использование кривых прокаливаемости
Связь расстояния от охлаждаемого торца и времени t85
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Закалка без полиморфного превращения
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Закалка Al-сплавов
Краткое описание процесса
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Термической обработкой могут быть упрочнены деформируемые сплавы
2ххх, 6ххх, 7ххх серий

Quenching theory and technology / B. Lišcic et al. 2-nd ed. CRC Press. 2010



Закалка Al-сплавов
Краткое описание процесса
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Для Al-сплавов, упрочнение происходит за счет частиц интерметаллидных фаз, 
упрочняющее действие которых определяется их размером

Quenching theory and technology / B. Lišcic et al. 2-nd ed. CRC Press. 2010
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Quenching theory and technology / B. Lišcic et al. 2-nd ed. CRC Press. 2010



Моделирование термообработки Al-сплавов
Подход к моделированию. Моделирование образования метастабильных фаз
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QForm позволяет пользователю задавать TTT диаграммы для каждой 
метастабильной фазы

TTT curves from JMatPro v. 10 - demo
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Подход к моделированию. Моделирование образования метастабильных фаз
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Для учета влияния размеров упрочняющих частиц на эксплуатационные свойства, 
твердость и предел прочности для каждой фазы нужно задавать табличными 
функциями от температуры

Р
аз

м
ер

 ч
ас

ти
ц

ы
 

уп
р

о
чн

яю
щ

ей
 ф

аз
ы

Тв
ер

д
о

ст
ь 

( 
и

л
и

 σ
в)

Температура

Quenching theory and technology / B. Lišcic et al. 
2-nd ed. CRC Press. 2010
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Подход к моделированию. Моделирование образования метастабильных фаз
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Недостатки подхода:
- Необходимость большого количества исходных данных;
- Отсутствие надежных источников информации;
- Сложная нелинейная взаимосвязь фазового состава и эксплуатационных свойств.

Преимущества подхода:
- Возможность моделирование режимов термообработки, состоящих из одной или 

нескольких стадий, например: W, T4, T6, T76 и т. д.;
- Возможно задавать обратные фазовые превращения (моделировать растворение 

метастабильных фаз в процессе нагрева) с учетом равновесных концентраций 
фаз;

- Возможно выполнять оптимизацию процесса нагрева по температуре и времени 
выдержки перед закалкой;

- Возможно выполнять оптимизацию процесса старения по температуре и времени 
выдержки.



Моделирование закалки Al-сплавов
Подход к моделированию. TTP-диаграммы
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Давыдов В.Г., Захаров В.В., Новиков И.И. Диаграммы изотермического распада раствора в алюминиевых 
сплавах. Справочник под ред. И.И. Новикова. М.: Металлургия, 1973. с. 152. 

Time – Temperature – Property (TTP) – диаграмма отражает зависимость 
эксплуатационных свойств после изотермической закалки и последующего старения
сплава от параметров изотермической закалки

𝜎𝑚𝑎𝑥= 61,9 кгс/мм2 = 607 МПа
0,98 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 595 МПа
0,90 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 546 МПа



Моделирование закалки Al-сплавов
Задание списка «фаз»
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Моделирование закалки Al-сплавов
Задание эксплуатационных свойств для «фаз»
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T1 – после закалки и 
искусственного старения
(Т6 – temper designation)

М - отожженный
(Annelead, O – temper designation)

𝜎𝑚𝑖𝑛
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝐻𝑉𝑚𝑎𝑥 𝐻𝑉𝑚𝑖𝑛



Моделирование закалки Al-сплавов
Задание TTP-диаграммы
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𝜉 𝜎 = 1 −
𝜎 − 𝜎𝑚𝑖𝑛

𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛
∙ 100%

𝜉 545 МПа = 3,441%
𝜉 500 МПа = 17,054%



Моделирование закалки Al-сплавов
Максимальная степень разупрочнения 
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Yu J., Li X. Modelling of the Precipitated 
Phases and Properties of Al-Zn-Mg-Cu Alloys 
// JPEDAV. 2011. Vol. 32. P. 350-360



Моделирование закалки Al-сплавов
Эксперимент
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Моделирование закалки Al-сплавов
Результаты расчета
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Степень разупрочнения, % Предел прочности, МПа Твердость, HV



Моделирование закалки Al-сплавов
Сравнение с экспериментом
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