
листовых материалах заданных значений показателей плас­
тической анизотропии следующим образом:

1. По заданным значениям показателей анизотропии //.. и 
характеристическому параметру Q выбранного материала 
вычислить требуемые значения ориентационных факторов 
текстуры А,

2. По рассчитанным значениям А. определить с примене­
нием ЭВМ необходимые типы идеальны х ориентировок 
{hkl}<uvw> и их весовые доли.

3. Выбрать схемы прокатки и режимы термообработки, 
обеспечивающие весовые доли требуемых ориентировок.
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режимов термической обработки листовых полуфабрикатов из 
высокопрочных алюминиевых сплавов с созданием заданного 
комплекса свойств статической прочности и циклической тре- 
щиностойкости.



В связи с возрастающими требованиями надежности 
конструкций ответственного назначения, работающих в ус­
ловиях циклического нагружения, возрастает и количество 
контролируемых характеристик прочности. При этом к тра­
диционным механическим свойствам, таким как (Тв, сг02, 8  и 
(р, добавляются параметры циклической трещиностойкости. 
В случае термически упрочняемых сплавов ставится задача 
нахождения таких оптимальных режимов термообработки, 
при которых комплекс прочностных свойств обладал бы наи­
большими значениями, а продолжительность термообработ­
ки была бы наименьшей.

Цель работы - найти оптимальные режимы термичес­
кой обработки полуфабрикатов с заранее заданным комп­
лексом механических свойств и максимальными характери­
стиками циклической трещиностойкости: размаха порогово­
го коэффициента интенсивности напряжений ЛКМ характе­
ризующего нераспространение роста имеющихся в матери­
але трещин в течении 107 циклов, и размаха коэффициента 
интенсивности напряж ений при циклическом разруш ении 
ЛК(с, характеризующ его нарушение сплошности материала 
при циклическом разрушении.

В качестве примера были исследованы листы из сплава 
В95пч, толщиной 2,0 мм, обработанные по стандартной тех­
нологии (см. табл.1).

Таблица 1
Режимы термической обработки листов

. Сплав Температура 
закалки,°С

Время
закалки,

мин

Старение после закалки

ступень 2 ступень j
Темп.,

°С
Время,

час
Темп.,

°С
Время,

час
В 95 Т1, В95пч Т1 475 55 1 Л С I t  J 1 с -
В 95 Т2, В95пч Т2 475 55 140 3 190 15
В95 ТЗ, В95пч ТЗ 475 55 140 3 180 25
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Составлен план факторного эксперимента типа 42 (где 4 
-  число факторов(температура Т и Т, и время старения Tj и 
т2 I и II ступени соответственно); 2 ~ число уровней (верх­
ние и нижние допустимые пределы каждой характеристи­
ки в соответствии с требованиями нормативно-технической 
документации).

После термообработки темплетов по плану факторного 
эксперимента были установлены механические свойства на 
разрывной машине модели “FP100/1” и проведены испыта­
ния по ускоренному определению характеристик цикличес­
кой трещиностойкости [[1]] на сервогидравлической машине 
модели “Гидропульс” фирмы “Schenk” при постоянной час­
тоте нагружения 13 Гц синусоидального цикла.

Был составлен комплекс программ, позволяющий с при­
менением ПЭВМ в диалоговом режиме быстро провести оп­
тимизацию режимов термообработки. Входным документом 
такого комплекса служила таблица, содержащая в качестве 
реквизитов вид термообработки, шифры испытанных образ­
цов, температуры и времени выдержки на разных ступенях 
старения, направление приложения основных сил деформ а­
ции, полученные после испытаний значения ств, ст02, 5, <р, 
AK(h, AKfc. Затем для каждой ступени старения и каждого 
направления сил деформации(долевое и поперечное) строи­
ли уравнение оптимальной зависимости времени выдержки 
на II ступени старения от уровня введенных прочностных 
характеристик. Схема функционирования такого комплекса 
программ подробно описана в [2].

Для аппроксимации использовали уравнения линейной 
множественной регрессии ВИД9.

х = Y = а0 + ajX, + а,х, + а„х3 + а4х4 = АХ, (1)
где а„. а.. а„, а„. а,, А — коэффициенты линейной мно­

жественной регрессии; х р х„ х3, х4 -  члены регрессии, со­
ответствующие а ̂  и егц2, а такж е AKth и AKfc.

В качестве оптимизируемых данных использовали весь 
массив исходных данных Y, а критерием оптимизации слу­
жил поиск таких коэффициентов А в уравнении (1), кото­
рые бы обеспечили
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S = mm£(Y.-Yf ,  (2)
где S -  остаточная сумма квадратов отклонений значе­

ний экспериментальных и расчетных величин.
Метод наименьших квадратов для реш ения этой зада­

чи позволяет построить оптимальную в статистическом смыс­
ле оценку моментов распределения ошибки эксперимента, а 
такж е решить вопрос: является ли полученная модель адек­
ватной, т.е. соответствует ли она действительным значениям 
экспериментальных данных.

При выводе уравнений устанавливали такж е статисти­
ческие показатели: коэффициенты взаимных корреляций, 
среднеквадратического отклонения, дисперсии ошибки экс­
перимента, дисперсию адекватности модели. Саму адекват­
ность проверяли по критерию Фишера, статистическую зна­
чимость -  с помощью критерия Стьюдента, при этом значи­
мость оценивали с доверительной вероятностью 95%.

Таблица 2
Значения коэффициентов уравнений регрессии

Сплав I ступень II ступ. ао ai а2 аз а4
т,,с Ть

час
Т2, *С

В95пчТ2 140 3 190 24,81 0,086 -0,11 -0,02 0,07
140 6 190 30,62 0,179 -0,14 1,83 0,32
140 12 190 97,76 -0,23 0,02 2,14 0,01

В95пчТЗ 140 3 180 58,15 -0,09 0,57 -0,01 0,12
140 6 180 36,93 0,94 -0,17 -0,44 0,92
140 12 180 27,73 -0,34 0,61 -0,37 0,88

Все коэффициенты полученных уравнений приведены в 
табл. 2. из них и формируется массив входных данных. Пос­
ле расчета, который длится несколько секунд, можно оп­
р ед ели ть  реком ендуем ы й реж им  терм ообработки по р а з ­
ным ступеням  старения. Д алее, в реж им е диалога м ож ­
но ввести  иной зад аваем ы й  уровень прочностны х свойств 
и получить рекомендации по оптимальному режиму старе­
ния.
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Т.Б. Козий
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443086 Самара, Московское шоссе, 34

АННОТАЦИЯ: В работе приведены результаты исследова­
ния процесса высокоскоростной штамповки профилированных 
отверстий в листовых заготовках из конструкционных алюми­
ниевых сплавов. Показано, что наличие упрочняющих зон су­
щественно изменяет последеформационные характеристики 
образцов, чему дано соответствующее объяснение.

Технологическими особенностями получения профилиро­
ванных отверстий являются:

- формирование импульсным усилием (Рг) в условиях 
объемной схемы няппяжрннп - легЬопмигюванного состоя-  1‘-- -------- Т Ч X X X
ния диска из обрабатываемого материала ;

- образование импульсным усилием (Рт\ ступени путем 
выдавливания обрабатываемого материала при высокоско­
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