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Forged pieces made of the as-delivered 1933 alloy for aircraft power units are important 

semi-finished products manufactured by the Kamensk-Uralsky Metallurgical Works JSC. The pro-

duction of these parts is challenging due to the variation of their mechanical properties over the vol-

ume. Our goal is to find ways of stabilizing and improving the mechanical properties of forged 

pieces of this type. The simulation of the die-forging of a typical part reveals a 21 % difference in 

the accumulated amount of strain over the volume of the finished forged parts. Despite the uneven 

distribution, the minimum strain is sufficient to obtain the required mechanical properties. Estimat-

ing the mean normal stress over the volume of a forged piece, we have concluded that it is below 

the threshold level that ensures that this part is produced without cracking or failure. Experiments 

have shown that an increase in the holding time in aging stage I and a decrease in stage II result in 

an increase in the mechanical properties of the product and their uniform distribution depending on 

the direction. 
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В условиях ОАО «КУМЗ» важным полуфабрикатом являются штамповки из сплава 

1933 в состоянии поставки Т2 для силовых узлов самолетов. Проблема производства таких 

деталей заключается в нестабильности уровня механических свойств по их объему. Цель ра-

боты – поиск путей стабилизации и повышения уровня механических свойств штамповок 

данного типа. Посредством моделирования процесса штамповки типовой детали установле-

но, что уровень накопленной степени деформации по объему готовой штамповки имеет раз-

ницу значений 21 %, что говорит о неравномерном распределении, однако минимального 

уровня деформации достаточно для получения требуемых механических свойств. Оценка 

среднего нормального напряжения по объему штамповки позволила установить, что оно 

имеет отрицательные значения уровня, обеспечивающего производство данной детали без 

трещин и разрушений. Экспериментальным путем установлено, что увеличение времени вы-

держки I ступени старения и его уменьшение на II ступени приводит к повышению уровня 

механических свойств исследуемой штамповки, а кроме того, к их равномерному распреде-

лению в зависимости от направления.   

Ключевые слова: алюминиевый сплав 1933, штамповка, метод конечных элементов, терми-

ческая обработка, старение 

1. Введение 

Алюминиевые сплавы на базе системы Аl–Zn–Mg–Сu занимают доминирующее по-

ложение в конструкциях авиакосмической техники благодаря удачному сочетаю свойств,  

а именно высокой прочности, вязкости разрушения, сопротивления усталости и коррозион-

ной стойкости [1–4]. Одним из распространенных сплавов данной системы является высоко-

прочный сплав 1933, предназначенный для изготовления крупногабаритных кованых и прес-

сованных полуфабрикатов, применяемых в деталях внутреннего силового набора (фитинги, 

шпангоуты, лонжероны) [5].  

Следует отметить, что исследование и оптимизация режимов термической обработки 

(т/о) сплавов системы Аl–Zn–Mg–Сu, в том числе сплава 1933, является актуальной задачей 

mailto:zamaraevajulia@yandex.ru
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для многих авторов [6–11]. Например, в работах [12–15] показано, что при увеличении про-

должительности гомогенизации слитков из сплавов системы Al−Zn−Mg−Cu средний размер 

дисперсоидов может достигать 30–40 нм. С увеличением размера дисперсоидов уменьшается 

их когерентность к матрице, вследствие чего они становятся центрами гетерогенного зарож-

дения фазы MgZn2 в процессе распада пересыщенного твердого раствора при низкой скоро-

сти охлаждения при закалке. Авторами работы [16] изложено исследование влияния гомоге-

низации на растворение избыточных неравновесных фаз в слитке из сплава 1933. Установле-

но, что наиболее интенсивно диффузионные процессы растворения протекают в первые 12 ч 

после начала гомогенизации, что обеспечивает уменьшение на 40–55 % объемной доли ин-

терметаллидных фаз (режимы 460 °С, 4 ч и 465 °С, 12 ч). 

В условиях ОАО «КУМЗ» из сплава 1933 в состоянии поставки Т1, Т2 и Т3 произво-

дят штамповки, поковки и прессовую продукцию. Одними из важных изготавливаемых по-

луфабрикатов являются штамповки сложной формы для силовых деталей авиационной про-

мышленности в состоянии поставки Т2 (далее – типовая штамповка). Известно, что при 

штамповке таких деталей формируются зоны с различной степенью деформации и структу-

рой, а как следствие, и с различными механическими свойствами [17]. Поэтому основной 

проблемой производства типовых штамповок в условиях ОАО «КУМЗ» является нестабиль-

ность уровня механических свойств по их объему.   

Целью работы является поиск путей стабилизации и повышения уровня механических 

свойств типовых штамповок по их объему. 

2. Материалы и методы  

В данной работе исследовали типовые штамповки в состоянии поставки Т2 из алюми-

ниевого сплава 1933, изготовленные в производственных условиях ОАО «КУМЗ» согласно 

технологической схеме, представленной на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Основные операции технологической схемы производства типовых штамповок  

Химический состав сплава 1933 по ОСТ 1-90026-80 приведен в табл. 1. 

  

Ковка, 

Тмет не ниже 360 °С, Тбойков не ниже 250 °С 
 

Предварительная штамповка, 

Тмет не ниже 360 °С, Тштампа не ниже 350 °С 
  

Окончательная штамповка, 

Тмет не ниже 360 °С, Тштампа не ниже 350 °С 

Т/о: закалка, двухступенчатое искусственное старение  

(I ступень: 110 °С, время выдержки  – до 24 ч, 

II ступень: 180 °С, время выдержки – до 12 ч) 
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Таблица 1 

Химический состав сплава 1933 

Марка 

сплава 

Химический состав, % Прочие 
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и
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д
ы
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се
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1933 0,10 0,15 0,8–1,2 0,1 1,6–2,2 0,05 0,05 6,2–7,0 0,1–0,18 0,05 0,1 

 Примечание: алюминий – остальное 

 

Следует указать, что при производстве данных штамповок по классической техноло-

гической схеме (рис. 1), где режимы т/о соответствуют ПИ 1.2.699-2007, в практике ОАО 

«КУМЗ» часто недостаточной согласно ОСТ 1 90297-85 является их характеристика пла-

стичности – относительное удлинение (δ). Поэтому, с целью стабилизации распределения  

и повышения δ, а также временного сопротивления, условного предела текучести и твердо-

сти, принято решение исследовать распределение накопленной степени деформации и сред-

него нормального напряжения по объему типовой штамповки посредством моделирования, а 

также режимы ее т/о, а именно время выдержки I и II ступеней искусственного старения, с 

последующим изучением механических свойств и структуры образцов. 

Моделирование процесса штамповки осуществляли в программном комплексе QForm 

(Россия). 

Изучению механических свойств подлежали темплеты, отобранные от штамповок 

разных партий, при разных значениях времени выдержки I и II ступеней искусственного ста-

рения (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Схема вырезки темплета от исследуемой штамповки 

3. Ход и результаты работы  

Первым этапом работы, вследствие влияния неравномерности деформационной про-

работки на характер распределения механических свойств, является оценка накопленной 

степени деформации по объему штамповки посредством моделирования в программном 

комплексе QForm. 

Моделирование осуществлено согласно основным операциям технологической схемы 

производства данного вида штамповок (рис. 1).  
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В качестве материала для моделирования использовали алюминиевый сплав 7020 как 

наиболее сопоставимый материалу реального эксперимента. Модельный материал выбран из 

базы QForm, куда занесены его упругие свойства и кривые сопротивления деформации.  

Тип задачи – изотермическая. Среда материала – пластическая.   

Заготовка для первой операции технологической схемы производства данной штам-

повки («ковка») согласно производственным данным представлена в виде цилиндра диамет-

ром 250 мм, высотой 460 мм. Температура нагрева металла и инструмента в операциях соот-

ветствует производственным данным. Фактор трения (закон Леванова) в операциях, с учетом 

применяемой смазки и экспериментальных данных ОАО «КУМЗ», назначен на уровне 0,3.  

На рис. 3 с целью проверки адекватности созданной модели при расчете представлено 

сравнение макроструктуры образца (рис. 3 а), отобранного от готовой штамповки, и распре-

деления линий Лагранжа в аналогичном сечении штамповки (рис. 3 б) после операции «окон-

чательная штамповка», полученного после моделирования. 

 

 

Рис. 3. Макроструктура образца (а) и распределение линий Лагранжа в аналогичном сечении 

штамповки (б) после операции «окончательная штамповка» 

Сравнив макроструктуру образца и распределение линий Лагранжа, можно установить 

их однообразность. Таким образом, разработанный алгоритм создания модели, а также пара-

метры моделирования (кривые упрочнения, граничные условия трения, параметры инстру-

мента и заготовки и др.) соответствуют реальному процессу.  

На рис. 4 представлена модель штамповки с распределением накопленной степени 

деформации после операции «окончательная штамповка» с учетом всех операций технологи-

ческой схемы производства данной детали.  

Здесь видно, что максимум степени деформации достигает 10, а минимум – 5,5, одна-

ко зона максимальных значений попадает в облой, а основной металл штамповки имеет мак-

симальное значение степени деформации 7. Таким образом, разница значений максимума  

и минимума основного металла штамповки составляет 21 %, что говорит о неравномерном 

распределении степени деформации, однако ее уровня достаточно для получения требуемых 

по стандарту механических свойств. 
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Рис. 4. Модель штамповки с распределением накопленной степени деформации после  

операции «окончательная штамповка» с учетом всех операций технологической схемы 

 производства данной детали: 1 – штамповка, 2 – штамп 

На рис. 5 представлена модель штамповки с распределением среднего нормального 

напряжения после операции «окончательная штамповка».  

Здесь видно, что среднее нормальное напряжение по объему штамповки имеет отри-

цательные значения, достигая максимальной величины −700 МПа. Наличие отрицательных 

напряжений является одной из причин, обеспечивающих получение данных штамповок без 

трещин и разрушений того или иного вида [18]. Положительные средние нормальные 

напряжения возникают в зоне обрезки облоя, что некритично в данном случае.  

 

 

Рис. 5. Модель штамповки с распределением среднего нормального напряжения  

после операции «окончательная штамповка»: 1 – штамповка, 2 – штамп 

Таким образом, с точки зрения схемы деформации данный процесс не имеет значи-

тельных недостатков, и стабилизировать уровень механических свойств по объему штампов-

ки посредством ее корректировки будет экономически нецелесообразно. Поэтому принято 
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решение усовершенствовать режимы термической обработки, а именно время выдержки I и 

II ступеней старения. Следует отметить, что усовершенствование термической обработки 

проходило в условиях центральной заводской лаборатории, для чего от пяти штамповок раз-

ных партий отобрано по одному темплету (рис. 6). Темплеты проходили т/о согласно ПИ 

1.2.699-2007 в равных условиях.  

 

 

Рис. 6. Фотография штамповки, от которой отобрали темплет (а); фотография темплета (б) 

Требуемые ОСТ 1 90297-85 механические свойства в зависимости от направления, 

выступающие критерием годности режима т/о, варьируемые режимы времени выдержки I  

и II ступеней старения, а также значения механических свойств в зависимости от направле-

ния для темплетов после испытаний представлены в табл. 2. 

На рис. 7 данные табл. 2 представлены графически. 

 

 

Рис. 7. Диаграмма, отражающая уровень механических свойств (МПа) в зависимости  

от времени выдержки I и II ступени старения 
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Таблица 2 

Сравнение механических свойств темплета в зависимости  

от времени выдержки I и II ступеней старения 

№  

режима 

Режим  

термообработки 
Напр. 

Вр. cопр., 

МПа 

Усл. пр. 

тек., 

МПа 

Отн. 

удл., 

% 

HB 

ОСТ 1 90297-85 

L 500–578 440–530 ≥7 

≥120 LT 470–550 430–510 ≥5 

ST 460–530 – ≥2,5 

1. Без т/о 

L 300 160 19,5 

77,2 

L 307 159 19,5 

LT 294 154 19,6 

LT 298 161 19,6 

ST 297 161 17,9 

ST 297 157 21,2 

2. 

Старение: I ступень – 

выдержка 12 ч, 

II ступень –  

выдержка 5 ч 

L 521 492 10,1 

161 

L 514 481 13,8 

LT 511 475 11,1 

LT 519 485 11,6 

ST 511 475 11,6 

ST 507 473 6,6 

3. 

Старение: I ступень –  

выдержка 12 ч, 

II cтупень –  

выдержка 10 ч 

L 487 440 10,1 
148 

L 486 437 13,8 

LT 476 423 11,1 

148 
LT 486 442 11,6 

ST 435 428 11,6 

ST 477 426 6,6 

4. 

Cтарение: I ступень –  

выдержка 12 ч, 

II cтупень –  

выдержка 20 ч 

L 441 378 13,7 

139 

L 473 416 14,4 

LT 461 406 13,6 

LT 446 384 14,8 

ST 446 384 13,7 

ST 448 384 13 

5. 

Cтарение: 

I ступень –  

выдержка 20 ч, 

II cтупень –  

выдержка 5 ч 

 

L 515 492 9,3 

165 

L 520 495 12,5 

LT 524 499 10,7 

LT 516 490 10,2 

ST 525 493 13,2 

ST 513 483 12 

 

Здесь видно, что режим № 5 показал себя как оптимальный с позиции повышенного 

уровня значений механических свойств в зависимости от направления. Применение данного 

режима позволило не только выполнить требования ОСТ 1 90297-85, но и обеспечить запас 

механических свойств. Кроме того, режим № 5 позволил компенсировать неравномерность 

распределения степени деформации. Разница значений временного сопротивления в зависи-
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мости от направления составила не более 0,5 %, условного предела текучести – 1,3 %, отно-

сительного удлинения – 17 %.  

На рис. 8 представлена микроструктура темплета, термообработанного по режиму  

№ 5 согласно табл. 2. 

 

 

Рис. 8. Микроструктура темплета, термообработанного по режиму № 5 согласно табл. 2 

Видно, что структура неоднородная бимодальная, со средним размером зерна 12±1 мкм. 

Пористости на границах не обнаружено, наблюдаются мелкие рекристаллизованные зерна 

со средним размером 7±1 мкм и крупные зерна удлиненной формы со средним размером 

20±1 мкм, что характерно для промышленных полуфабрикатов из сплавов системы  

Аl–Zn–Mg–Сu [18].  

4. Заключение 

По результатам проделанной работы сделаны выводы относительно распределения 

накопленной степени деформации, среднего напряжения и режимов термической обработки 

типовой штамповки из сплава 1933.  

Посредством оценки компьютерной модели, соответствие реальному процессу кото-

рой подтверждено путем сравнения макроструктуры образца и распределения линий  

Лагранжа в аналогичном сечении штамповки, полученного после моделирования, установ-

лено, что уровень накопленной степени деформации исследуемой детали после операции 

«окончательная штамповка» составляет 5,5–7, разница значений составляет 21 %, что гово-

рит о неравномерном распределении. Однако уровня накопленной степени деформации до-

статочно для получения требуемых по стандарту механических свойств. 

Посредством моделирования оценено распределение среднего нормального напряже-

ния. Выявлено, что по объему штамповки оно имеет отрицательные значения уровня, доста-

точного для получения данной детали без трещин и разрушений того или иного вида. 

Исследование времени выдержки I и II ступеней старения позволило определить его 

оптимальное сочетание значений, позволяющее получить требуемые механические свойства 

в зависимости от направления согласно ОСТ 1 90297-85, а также компенсировать неравно-

мерность распределения степени деформации и получить достаточно равномерное распреде-

ление механических свойств в зависимости от направления (разница значений временного 
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сопротивления в зависимости от направления составила не более 0,5 %, условного предела 

текучести – 1,3 %, а относительного удлинения – 17 %). Кроме того, установлено, что увели-

чение времени выдержки I ступени старения и его уменьшение на II ступени приводит к по-

вышению уровня механических свойств данной штамповки. 
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