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размещается набор тонких стальных полос, играющих роль технологического подпора. 
Полосы, поверхность которых покрыта смазкой, в процессе гибки смещаются друг 
относительно друга в тангенциальном направлении. Поэтому технологический подпор 
деформируется не как монолитное тело. Его деформация разбивается на ряд совмещенных 
процессов гибки тонких полос. Это позволяет избежать в них появления высоких 
напряжений и пластических деформаций. Отсутствие пластических деформации позволяет 
использовать стальные полосы многократно. 

В качестве заготовки используется профиль двутаврового сечения из алюминиевого 
сплава АД33 размерами H =13 мм, B = 18 мм, толщина стенки δ = 1,5 мм. 

В качестве технологического подпора используются полосы из нержавеющей стали. 
Толщина полос составляет 0,5; 0,75; 1 мм, межвалковое расстояние (МВР) – 102; 182; 262 
мм. Значение смещения ΔHi подбиралось таким образом, чтобы количество циклов гибки 
было минимальным, а напряжения в полосах не выходили за пределы упругой деформации. 
Построена математическая модель процесса гибки в программном комплексе ANSYS, 
который основан на методе конечных элементов (МКЭ) [3]. Использование ANSYS 
позволяет оценить напряженно-деформированное состояние профиля и технологического 
подпора. 

В ходе работ установлено, что максимальное влияние на значение деформаций в полосах 
оказывает их толщина. В рабочей зоне пластические деформации в полосах отсутствуют или 
незначительны (0,000182 мм/мм). Максимальные напряжения, возникающие в полосах при 
толщине 1; 0,75, 0,5 мм для стационарного процесса, равны соответственно 115 МПа; 110 
МПа; 117 МПа и во всех случаях ниже предела текучести для нержавеющей стали (205 МПа) 
[4]. Влияние межвалкового расстояния неоднозначно. С одной стороны, его уменьшение 
ведет к уменьшению непрокатанных участков, то есть к увеличению выхода годного, а с 
другой, к более высоким напряжениям в полосах. Необходимой кривизны (R – 460 мм) 
удалось достичь при комбинировании различных параметров без нарушения геометрии 
профиля. При межвалковом расстоянии 262 мм за 4 прохода, с суммарным смещением 
среднего валка 19,6 мм. При межвалковом расстоянии 182 мм за 5 проходов со смещением 
10 мм. При межвалковом расстоянии 102 мм за 4 прохода со смещением 3,5 мм. 

В результате исследования удалось определить рациональные режимы обжатий по 
проходам, в результате получены профили с заданным радиусом кривизны. Напряжения, 
возникающие в технологическом подпоре, ниже значения предела текучести для 
нержавеющей стали. 
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Исследование влияния скорости кристаллизации на размер зерна в высокомагниевых 
алюминиевых сплавах с добавлением РЗМ 

Бахтегареев И.Д., Рагазин А.А., Арышенский В.Ю., Арышенский Е.В. 
Самарский университет, г. Самара, Россия 

Алюминиевые сплавы находят широкое применение в различных отраслях современной 
промышленности благодаря низкой массе, высокой прочности и коррозионной стойкости. 
Дополнительно повысить прочность можно двумя способами: за счёт увеличения скорости 
охлаждения при кристаллизации металла и за счёт добавления переходных элементов, таких 
как Sc, Zr, Hf и Er. По мере увеличения скорости кристаллизации зародыши твердой фазы 
формируются быстрее, что является основной причиной процесса измельчения зерен. Целью 
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работы является изучения влияния скорости кристаллизации в алюминиево-магниевых 
сплавах с содержанием РЗМ на размер зерна. 

Было сделано по 10 отливок в стальной и медный кокиль. Содержание Er и Hf в них 
варьировалось в диапазонах 0,03–0,16 % вес и 0,05-0,16% вес. Границы данных диапазонов 
близки к минимальной и максимальной допустимой концентрации данных элементов в 
сплаве 1590. Такой выбор параметров позволяет сравнить влияние скорости кристаллизации 
на размер зерна при одной и той же химической композиции. Содержание остальных 
элементов соответствовало химическому составу сплава 1590. 

В качестве шихты использовались: первичный алюминий марки А85, магний первичный 
марки МГ90, цинк марки Ц1, лигатура марок Al-Mn10, Al-Zr5, Al-Sc2, Al-Er5, Al-HF2. 
Загрузка в печь производилась вручную. Литье слитков производилось со скоростями 
кристаллизации 2-3 °С/сек и 10 °С/сек. Исследование зеренной структуры производили на 
оптическом микроскопе. 

Установлено, что при литье со скоростью кристаллизации 2-3 °С/сек образуются 
зародыши (интерметаллиды) Al₃(ПЭ), которые модифицируют зеренную структуру. 
Увеличение гафния и эрбия существенно модифицирует структуру. При скорости 
кристаллизации 10 °С/сек переходные элементы не успевают выделиться в виде зародышей, 
которые являются центрами кристаллизации, и остаются в пересыщенном твердом растворе, 
из-за чего зёрна более крупные в сравнении с размером зерен после медленной 
кристаллизации. При увеличении содержания гафния и эрбия до 0,16 вес% происходит 
максимальное модифицирование литой структуры. 

Исследования выполнены при поддержке проекта РНФ № 22-19-00810, 
https://rscf.ru/project/22-19-00810/. 

Пошаговая технология формования слоистых композитов на основе СЭВА, 
армированного волокнами СВМПЭ 

Ветохин И.С., Бухаров С.В. 
МАИ, г. Москва, Россия 

В последнее время при создании современных полимерных композитов на смену 
термореактивным приходят термопластичные матрицы, обеспечивающие неограниченную 
жизнеспособность полуфабрикатов в виде упрочненных волокнами листовых материалов 
(ЛУТ), сокращенный цикл формования, расширение номенклатуры способов переработки 
материалов в изделия, возможность осуществления сварочной сборки узлов и агрегатов, 
высокую ремонтопригодность изделий, а также утилизации и вторичной переработки 
отходов производства и выработавших ресурс изделий. В современном самолето- и 
автомобилестроении нашли применение ЛУТ на основе полиамида и полиэфирэфиркетона, 
армированных стеклянными [1] или углеродными волокнами. 

Применение термопластичных матриц, армированных волокнами на основе 
сверхвысокомолекулярного полиэтилена, позволит создавать композитные материалы, 
обладающие относительно высоким уровнем удельных характеристик прочности и 
деформативности и одновременно высокими показателями трещиностойкости, ударной 
вязкости при разрушении, абразивной износостойкости, водо- и химостойкости, а также 
повышенной демпфирующей способностью и триботехническими характеристиками. 

Исследования в данном направлении ограничиваются созданием композитов для 
баллистической защиты и практически не реализовано в современном машиностроении. В 
МАИ разработаны сверхлегкие органокомпозиты с плотностью 0,93-0,94 г/см3 на основе 
ткани из волокон СВМПЭ с саржевым переплетением 6/6 производства АО «ВНИИСВ» и 
термопластичной матрицы из сополимера этилена с винилацетатом – СЭВА) производства 
ПАО «Казаньоргсинтез». Были отработаны оптимальные параметры процесса формования 
образцов композита СЭВА-СВМПЭ методом горячего прессования [2]. 

В настоящей работе приведены результаты исследования физических процессов 
серийного изготовления листовых полуфабрикатов-ЛУТов методом пошагового 
прессования на установке разработанной и изготовленной в МАТИ. в рамках договора с 
ЦНИИЛК по Программе Союзного государства. Впервые для формования 
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