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Одним из традиционных способов оценки 
технологичности металлических материалов 
при обработке давлением является изучение за-
кономерностей высокотемпературного дефор-
мирования в широком интервале скоростей де-
формаций. Для этого исследуется зависимость 
сопротивления и показателя пластической де-
формации от температуры, скорости и степени 
деформаций, а также в некоторых случаях от те-
кущего структурного состояния материала. При 
этом возникает необходимость оценки каждого 
из перечисленных факторов, учитывающих ис-
ходные условия нагружения, а также особенно-
сти влияния структурного состояния материала 
на показатели деформационных свойств. Зада-
чи такого типа можно решать с использованием 
методов однофакторного или многофакторного 
дисперсионного анализа, которые позволяют 
дать количественную оценку вклада того или 
иного внешнего фактора (условия деформиро-
вания) на изучаемые показатели пластичности 
(деформационные свойства), либо обосновано 
отвергнуть влияние этих факторов [1].

Исследуемым материалом является алюми-
ниевый сплав 1561 в литом состоянии со сле-
дующим химическим составом: 5,75 – 0,02 % 
Mg; 1,03 % Mn; 0,16 % Zr ; 0,12 % Si; 0,08 % Fe; 

остальное – Al. Для изучения закономерностей 
деформации использована исходная заготовка из 
указанного сплава в форме пластины размером 
0,9×0,24×0,06 м, прошедшая после литья гомоге-
низационный отжиг при температуре 733±5 К в 
течение 24 часов с последующим охлаждением 
на воздухе. Обычно гомогенизационный отжиг 
производится с целью уменьшения дендрит-
ной ликвации, снятия остаточных напряжений 
в структуре металла, возникших вследствие не-
равновесных условий кристаллизации, а также 
повышения технологической пластичности ма-
териала [2, 3]. Как известно [4], исходный слиток 
после затвердевания состоит из трёх зон: узкой 
мелкозернистой корковой зоны, зоны удлинен-
ных дендритных кристаллов и внутренней зоны 
крупных равноосных кристаллов. Очевидно, что 
проведенный гомогенизационный отжиг полно-
стью не устраняет структурные неоднородности 
во всем объеме исходной заготовки. Он также не 
может гарантировать однородности механиче-
ских и деформационных свойств образцов, изго-
товленных из отдельных зон объема литого ма-
териала. В связи с этим очень важно убедиться 
в том, что некоторые остаточные после гомоге-
низационного отжига структурные особенности 
упомянутых зон не повлияют на закономерности 
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деформационного поведения сплава при испы-
таниях в широких температурно-скоростных 
диапазонах. Поэтому, прежде чем приступить к 
получению закономерностей температурно-ско-
ростного деформирования исследуемого матери-
ала, возникает необходимость эксперименталь-
ного изучения влияния неоднородности литой 
структуры в объеме исходной заготовки на его 
деформационное поведение. При этом требуется 
установить, как отразятся указанные неоднород-
ности на изменения температурных и скорост-
ных условий деформирования материала.

В настоящей работе на примере алюминие-
вого сплава 1561 оценивается влияние на усилие 
деформирования, показатели прочности и пла-
стичности исходной неоднородности структуры 
материала при фиксированных значениях скоро-
сти деформирования, температуры и степени де-
формации. При таком подходе многофакторный 
дисперсионный анализ сводится к однофактор-
ному. Рассматриваемая задача реализуется пу-
тём сопоставления механических и деформаци-
онных характеристик при растяжении образцов, 
изготовленных из различных участков по длине 
заготовки, которые позволили получить образцы 
предположительно с различной структурой. При 
вырезке образцов исходная пластина была раз-
делена на близкие по длине три участка 1, 2, 3 
(рис. 1), из которых в направлении продольной 
оси отливки изготавливались образцы для испы-
тания на растяжение (ГОСТ 1197–84). Образцы 
длиной рабочей части l = 30 мм и диаметром 
круглого поперечного сечения d = 6 мм имели 
резьбовые головки для закрепления их к захва-
там испытательной машины. 

Для испытания образцов на растяжение при 
нормальной и повышенной температурах была 
использована установка ЦСТ 2/3, оснащенная 
коробкой скоростей и электродвигателем. Из-
мерения температуры образца при испытаниях 
проводилась хромель-алюмелевыми термопа-

Рис. 1. Схема слитка сплава 1561 (АМг61) и его разрезки на участки.

Рис. 2. Исходные диаграммы “нагрузка – 
абсолютное удлинение” сплава 1561 (АМг61) 
в литом состоянии (1…4 – номера образцов).
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рами и её регистрация осуществлялась на по-
тенциометре КСП-4. Суммарные погрешности 
измерения и регистрации температуры не пре-
вышали ±3 К. Запись диаграммы “нагрузка – 
удлинение” (“F–Δl”) реализовалась на графопо-
строителе Н-307. Подробное описание техники 
и методики проведения эксперимента приве-
дены в [5].

С целью статистической обработки резуль-
татов опыты на растяжение при нормальной 
(комнатной) и повышенных температурах, а 
также различных скоростях деформирования, 
проводились не менее чем на трех образцах по 
каждой программе испытания. Для обеспечения 
однородности результатов наблюдений осущест-
влялась обязательная проверка их по критерию 
Н.В. Смирнова [6].

Испытание образцов в условиях нормальной 
температуры проводились при скоростях дефор-
мирования 2,3 ⋅ 10-5

 м⋅с-1, соответствующей ста-
тическому характеру нагружения. Полученные 
опытные диаграммы “F–Δl” позволили иссле-
довать влияние положения образцов (точнее их 
структуры) по длине слитка на условный предел 
текучести, временное сопротивление и относи-
тельное остаточное удлинение.

На рис. 2 приведены исходные диаграммы 
“F–Δl” для всех испытанных (при нормальных 
температурах) образцов из 1…3 участков слитка. 
Для участков 2 и 3 оказалось достаточным испы-
тать по три образца. В процессе статистической 
обработки результаты испытания образца 2 из 1 

участка слитка были признаны аномальными и 
исключены из рассмотрения.

В табл. 1 приведены механические свойства 
сплава 1561 для каждого испытанного образца и 
усредненные показатели их с доверительными 
интервалами (при уровне доверительной вероят-
ности 0,95). На основании полученных результа-
тов можно обнаружить, что по длине слитка меха-
нические свойства изменяются существенно: наи-
большими прочностью и пластичностью обладает 
материал, находящийся в 2 участке слитка.

Для обоснованности выводов о существен-
ном различии механических свойств сплава по 
длине слитка проводилась статистическая обра-
ботка полученных для каждой партии (участков 
слитка) диаграмм “F–Δl”. Значение статистиче-
ской характеристики по проверке гипотезы об 
однородности дисперсии относительных удли-
нений (Gmax) получено равным
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где 2
1S  – дисперсия относительных удлинений 

отдельных партий; 2
maxS  – максимальное значе-

ние из трёх дисперсий, подсчитанных для каж-
дой партии.

Согласно критерию Кохрена, дисперсии од-
нородны, если для рассматриваемого ряда вели-
чина Gmax меньше критического значения Gα [1], 
поскольку в условиях осуществляемых опытов 

Таблица 1
Показатели механических свойств сплава при растяжении

Участок слитка Номер образца σ 0,2, МПа σ в, МПа δ, %

1

1 168,4 331,8 8,33
2 177,3 312,0 7,88
3 183,2 326,8 8,33

Среднее 175,0
±18,7

323,5
±25,6

8,18
±0,65

2

1 188,2 346,8 10,50
2 173,3 366,6 12,32
3 183,2 356,7 11,78

Среднее 181,6
±18,8

356,7
±24,6

11,53
±2,32

3

1 203,0 331,9 7,52
2 208,0 327,0 6,11
3 203,0 336,9 7,25

Среднее 204,7
 ±7,2

331,9
±12,3

6,96
±1,86
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Таблица 2
Компоненты дисперсии Число степеней свободы Дисперсия

Между партиями k1 = 2 2
1S  = 16,7979

Внутри партий k2 = 6 2
1S  = 0,5004

Таблица 3
Анализ влияния положения образцов по длине слитка на средние значения деформирующего усилия 

при фиксированных значениях удлинения

Δl, мм Компоненты дисперсии Число степеней 
свободы Дисперсия 2 2

1 2/F S S=

1 Между партиями
Внутри партий

k1 = 2
k2 = 6

S1
2=1911

S1
2 =343

5,72

2 Между партиями
Внутри партий

k1 = 2
k2 = 6

S1
2 =1410

S1
2 =103

13,69

3 Между партиями
Внутри партий

k1 = 2
k2 = 6

S1
2 =5167

S1
2 =267

19,35

Рис. 3. Диаграмма растяжения для трех участков слитка сплава 1561 (АМг61) 
при 573 К;  2,3·10-4 мс-1.
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Рис. 4. Диаграмма растяжения для трех участков слитка сплава 1561 (АМг61) 
при 693 К;  2,3·10-4 мс-1.

Рис. 5. Диаграммы растяжения для трех участков слитка сплава 1561 (АМг61) 
при 693 К;  2,3·10-5 мс-1.
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(уровне значимости α = 0,05, объеме партий m 
= 3, количестве измерений n = 3 и степени сво-
боды k = n – 1 = 2) Gα = 0,8709, т.е. Gmax ≤ Gα . 
Этим подтверждается гипотеза об однородности 
дисперсии, т.е. гипотеза о нормальном законе 
распределения измеряемой величины. Результа-
ты дисперсионного анализа равенства средних 
величин относительного остаточного удлинения 
в зависимости от местоположения рассматри-
ваемых партий образцов в слитке, приведены в 
табл. 2.

Из данных табл. 2 видно, что оценка равенства 
средних значений удлинения по дисперсионным 
отношениям будет равна , 

которая намного больше (при принятом уровне 
значимости) критического значения 0,95 5,14F = . 
Поэтому гипотеза о равенстве средних значе-
ний удлинений образцов из отдельных участков 
слитка отвергается. Иными словами, положение 
участков, из которых нарезались образцы для 
испытания, существенно влияет на величину от-
носительного удлинения.

Оценка равенства средних значений проч-
ностных показателей осуществлялась также пу-
тём дисперсионного анализа данных измерения 
величин деформирующих усилий, возникающих 
в процессе нагружения. 

Таблица 4
Анализ влияния положения образцов по длине слитка на средние значения растягивающего усилия при 

деформации в режиме θ = 573 К, v3 = 3,6⋅10-4, м⋅с-1 

Δl, мм Компоненты дисперсии Число степеней 
свободы Дисперсия 2 2

1 2/F S S=

2 Между партиями
Внутри партий

k1 = 2
k2 = 6

S1
2 =17,89

S1
2 =17,01 1,05

3 Между партиями
Внутри партий

k1 = 2
k2 = 6

S1
2 =4,831

S1
2 =28,248 0,171

4 Между партиями
Внутри партий

k1 = 2
k2 = 6

S1
2 =4,107

S1
2 =51,722 0,079

Рис. 6. Диаграмма растяжения для трех участков слитка сплава 1561 (АМг61) 
при 573 К;  2,3·10-5 мс-1.



Вестник КРСУ. 2010. Том 10. № 4 149

С этой целью были выбраны три уровня 
деформации (удлинение образцов Δl1 = 1, 2 и 
3 мм) и установлены соответствующие этим 
удлинениям величины нагрузки Fi для каждо-
го образца. Далее определяли среднее значение 
этих усилий (Fi), дисперсии  для каждой 
группы (соответствующие отдельным участкам 
слитка) образцов и значения Gmax при всех трёх 
уровнях деформации. После чего по критерию 
Кохрена проверяли гипотезу однородности по-
лученного ряда дисперсии. При этом величины 
Gmax = 0,6190; 0,6471; 0,7672, соответствующие 
удлинениям Δl1 = 1, 2 и 3 мм оказались намного 
меньше критического значения Gα = 0,8738 для 
данных конкретных условий опытов, что не по-
зволило поставить под сомнение однородность 
дисперсий.

После этого для каждого из трёх уровней 
деформации был проведен однофакторный дис-
персионный анализ с целью установления равен-
ства средних значений усилий деформирования 
(Fi) для всех участков слитка. В этом случае при-
нято считать незначимыми влияние возможных 
неоднородностей химического состава и скоро-
сти охлаждения отдельных участков заготовки 
(слитка) на прочностные и деформационные 
свойства (диаграмма “F–Δl”) образцов вырезан-
ных из этих зон слитка. Дальнейший расчет про-
водился по общепринятой схеме [6]. Гипотеза 
о равенстве средних проверялась по критерию 
Фишера с учетом принятого уровня значимости 
(α = 0,05). Результаты дисперсионного анализа 
представлены в табл. 3.

На основании полученных результатов 
можно сделать вывод, что для каждого уровня 
Δli дисперсионное отношение F  > òàáë.F  = 5,14 
и с увеличением степени деформации этот по-
казатель растет. Следовательно, место вырез-
ки образцов из отдельных участков заготовки 
(слитка) оказывает значительное влияние на 
показатели прочности сплава при испытании 
их в нормальных (комнатных) температурных 
условиях.

Для выяснения вопроса о степени влияния 
температурных и скоростных условий нагруже-
ния на полученные выше структурные неодно-
родности в объеме слитка, следствием которых 
являются неоднородности деформационных 
свойств в его отдельных участках, были испыта-
ны образцы из этих зон заготовки при двух уров-
нях температуры (573 и 693 К) и двух скоростях 
деформирования (2,3⋅10-5 и 3,6⋅10-3 м⋅с-1). 

Диаграммы испытания этих образцов при 
указанных режимах показаны на рис. 3…6.

Каждая партия диаграмм, полученных в 
результате температурно-скоростных испыта-
ний, подвергалась совместной статистической 
обработке. При этом минимальное количество 
уровней деформации (Δli = 1, 2, 3 … мм) под-
лежащих статистической обработке состави-
ли от 4 до 6 мм (Δl = 1…4 или Δl = 1…6 мм) 
в зависимости от температурных и скоростных 
режимов деформирования, т.е. в пределах от-
дельных рассматриваемых серий опытов. Ре-
зультаты, например, дисперсионного (статисти-
ческого) анализа данных опытов при темпера-
туре 573 К и скорости деформирования 3,6⋅10-4 
м⋅с-1 для трёх уровней деформации приведены 
в табл. 4.

Предварительной статистической обработ-
кой было установлено, что в пределах каждой 
партии при всех рассмотренных степенях де-
формации дисперсии iS2 , характеризующее рас-
сеяние случайной величины около среднего зна-
чения (математического ожидания) (Fi) каждой 
выборки, однородны.

Последующий дисперсионный анализ 
температурно-скоростных диаграмм “F–Δl”, 
приведенный по величине соответствующих 
значений Fi при различных уровнях деформации 
(удлинений Δli) показал, что в пределах каждой 
группы сопоставляемых между собой диаграмм 
имеет место равенство (однородность) сред-
них значений (Fi) деформирующих усилий (т.к. 

2 2
1 2 1/ 5,14F S S F= < = ). Последнее свидетель-

ствует о наличии для каждой рассматриваемой 
группы при каждом уровне деформации выбо-
рочного общего среднего значения F и выбороч-
ной общей дисперсии S2.

Таким образом, методами дисперсионного 
анализа осуществлена количественная оценка 
влияния неоднородности литого структурного 
состояния в объеме заготовки (слитка) на дефор-
мационные показатели образцов, вырезанных из 
различных его участков. 

Выводы
1. При одноосном растяжении одинаковых 

партий образцов из литого сплава 1561 при нор-
мальной температуре и статическом характере 
приложения нагрузки механические свойства от-
личаются по длине заготовки. Установлено, что 
изменения механических свойств не являются 
случайными и обусловлены начальной неодно-
родностью литой структуры в объеме исходной 
заготовки материала. 

2. Деформирование при повышенных 
температурах приводит к устранению не-
однородности исходного материала и способ-

Ш.Т. Пазылов, Н.А. Оморов, Я.И. Рудаев. Изучение деформационных свойств...
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ствует выравниванию свойств по длине слит-
ка. Такое предположение справедливо и для 
более высоких, чем статические, скоростей 
деформирования.

На основе сформулированных выводов 
можно утверждать, что при установлении за-
кономерностей температурно-скоростного де-
формирования (температурах выше 573 К) 
сплава 1561 в литом состоянии нет необходи-
мости принимать во внимание факт участка 
слитка, из которого вырезаны испытываемые 
образцы. 
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Интенсивность грозовой деятельности в 
Кыргызстане примерно в 5–10 раз выше, чем 
окружающих Тянь-Шань равнинах Туранской 
низменности, где число дней с грозой в году ме-
нее 5 [1]. В табл.1 приведены полученные нами 
[2] по многолетним данным (1960–1990 гг.) 65 
метеостанций Кыргызгидромета средние зна-
чения (климатические нормы) годовой частоты 
гроз ( x ), длительности отдельной грозы ( t ) и 
годового числа грозочасов ( n ) по 4 различным 
климатическим областям Кыргызстана. Станции 
располагались на высотах от 0,6 до 3,6 км и за-
регистрировали 50327 гроз.

Как видно, в среднем по Кыргызстану на-
блюдается около 28 гроз в году, климатическая 
норма их длительности t =1,24 ч, а норма годо-
вого числа грозочасов n =36,5 г.ч. По принятой 

условной шкале это соответствует критерию 
умеренной (почти сильной) грозовой деятель-
ности1. При этом, несомненным лидером по 
грозоопасности является Иссык-Кульская кот-
ловина (ИКК), где x =44, что соответствует 
градации сильной грозовой деятельности. На 
втором месте находится Юго-Западный Кыр-
гызстан (ЮЗК), достигающей нижней границы 
сильных грозовых районов ( x =29), и только в 
районах Северного, Северо-Западного Кыргыз-
стана (ССЗК) и Внутреннего Тянь-Шаня (ВТШ) 
грозовая деятельность является умеренной 
( x =18, x =24). Однако внутри ССЗК И ВТШ 
имеются зоны с сильной грозовой деятельно-

1 Слабый грозовой район до 10 гроз в году, уме-
ренный 10–30 и сильный более 30 [3].
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ГОДОВОЙ ХОД ПОВТОРЯЕМОСТИ ГРОЗ В КЫРГЫЗСТАНЕ 

Ю.А. Подрезова

По данным многолетних наблюдений 65 метеостанций Кыргызгидромета, расположенных в диапазоне вы-
сот от 0,6 до 3,6 км, рассматривается годовой ход повторяемостей гроз в различных климатических обла-
стях, высотных и территориальных зонах Кыргызстана.
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