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Методами сканирующей и просвечивающей электронной микроскопии и испытаниями на одноос-
ное растяжение исследовано формирование структуры, показатели сверхпластичности при подсо-
лидусной температуре (540°С) и механические свойства при комнатной температуре сплава систе-
мы Al–Mg–Ni–Fe–Mn–Cr–Zr. Сплав имеет бимодальное распределение частиц по размерам: эв-
тектические частицы Al9FeNi среднего размера 0.6 мкм и дисперсоиды среднего размера 75 нм.
Частицы вторых фаз обеспечивают после рекристаллизационного отжига холоднокатаного листа
при подсолидусной температуре размер зерна около 4 мкм. Благодаря микрозеренной структуре,
сплав демонстрирует до 500% относительного удлинения при подсолидусной температуре в интер-
вале постоянных скоростей деформации 5 × 10–3–3 × 10–2 c–1, предел текучести 215 МПа, предел
прочности 330 МПа.
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ВВЕДЕНИЕ

Сверхпластическая формовка (СПФ) при по-
вышенных температурах позволяет получать
сложные по геометрии изделия повышенного
качества из сплавов на разных основах [1, 2]. В
основе СПФ лежит феномен микрозеренной
сверхпластичности – возможность устойчивого
течения и больших удлинений без образования
шейки из-за высокой скоростной чувствитель-
ности напряжения течения [1–3]. Большинство
промышленных алюминиевых сплавов сверх-
пластичны в интервале скоростей деформации
10–4–10–3 с–1 с удлинением 200–400%. При ско-
рости 10–2 с–1 удлинение не превышает 150%, а
скоростная чувствительность напряжения тече-
ния резко снижается, что не позволяет использо-
вать лист для формовки. Для значимого повыше-
ния производительности сверхпластической ли-
стовой формовки и повышения экономической
эффективности метода требуются сплавы сверх-
пластичные при скоростях 10–2 с–1 и выше [4, 5].
Повышение скорости сверхпластической дефор-
мации возможно за счет уменьшения размера ре-
кристаллизованного зерна [1–4].

Подход оптимизации гетерогенности микро-
структуры [6] широко применяется при получении
микрозеренной структуры [6–9]. Известно, что
дисперсные частицы (размером <100 нм) обеспе-
чивают эффективное торможение роста зерна при
рекристаллизации [7–12], а крупные недеформи-
руемые частицы вторых фаз (>0.3 мкм), присут-
ствующие при холодной деформации, ускоряют
зародышеобразование при последующей рекри-
сталлизации [7, 13]. Дисперсоиды выделяются из
пересыщенного переходными и редкоземельны-
ми элементами, например, Mn, Cr, Zr, Sc, Er,
алюминиевого твердого раствора [13–21]. Со-
гласно теории Зинера [22], чем меньше размер
дисперсоидов и больше их плотность выделения,
тем значительнее эффект. Для получения круп-
ных частиц микронных размеров сплавы можно
легировать эвтектикообразующими элементами
[23–26], что успешно реализовано для обеспече-
ния высокоскоростной сверхпластичности в вы-
сокопрочных сплавах типа “никалины” [23, 24,
27–29] и сверхпластичного состояния в сплаве
системы Al–Cu–Mg типа AA2618 [30]. Однородная
микрозеренная структура с размером зерна 4 мкм
и сверхпластичность при скоростях до 10–1 с–1 бы-
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ли достигнуты путем простой термомеханиче-
ской обработки в сплавах Al–Mg–Fe–Ni–Zr–Sc
и Al–Zn–Mg–Fe–Ni–Zr–Sc [31–33], благодаря
формированию в структуре крупных частиц фазы
Al9FeNi и дисперсоидов Al3(Sc, Zr). Получение
сверхпластичных сплавов без Sc, а значит с низ-
кой себестоимостью, остается актуальной зада-
чей. Принцип оптимизации гетерогенности ле-
жит в основе создания нового сплава Alnovi-U си-
стемы Al–Mg–Mn [34]. За счет высокой
концентрации марганца до 1.4 мас. %, частицы
фаз богатых марганцем, эвтектические и диспер-
соиды, обеспечивают повышенное число зароды-
шей рекристаллизации и стабильный при подсо-
лидусных температурах размер зерна 6–8 мкм
[34]. При том, что сплав проявляет 200–250%
удлинения при повышенных скоростях, его опти-
мальная скорость деформации составляет около
1 × 10–3 c–1 [35]. В представленной работе изуче-
но влияние эвтектикообразующих Fe и Ni и дис-
персоидообразующих элементов Mn и Сr на
микроструктуру и показатели сверхпластичности
магналия Al–5.8Mg с целью получения сверхпла-
стичных при повышенных скоростях деформа-
ции листов.

МАТЕРИАЛЫ
И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследовали сплав состава Al–5.8Mg–0.8Ni–
0.6Fe–0.6Mn–0.15Cr–0.1Zr (мас. %). Содержание
кремния <0.02%. Сплав получали в электрической
печи Nabertherm S3 в граффито–шамотном тигле.
В качестве шихтовых материалов использовали
алюминий марки А99, магний марки Мг95 и пред-
варительно приготовленные лигатуры Al–10% Fe,
Al–20% Ni, Al–10% Mn, Al–5% Zr и Al–10% Cr.
Состав сплава анализировали с помощью энерго-
дисперсионного (ЭДС) анализа после литья и
гомогенизационного отжига. Отклонения кон-
центрации Mg от состава по шихте не превыша-
ли 0.2 мас. %, остальных элементов менее
0.05 мас. %.

Литье проводили в медную водоохлаждаемую
изложницу размерами 100 × 40 × 20 мм3, обеспечи-
вающую скорость охлаждения при литье ≈15 К/с.
Далее заготовки подвергали следующей термоме-
ханической обработке. Гомогенизация была про-
ведена в две ступени: 1) при 430°С в течение 5 ч
для выравнивания состава по Mg и выделения
дисперсоидов; 2) при 500°С в течение 3 ч для
фрагментации и сфероидизации эвтектических
частиц. Горячую и затем холодную деформацию
проводили на прокатном стане с диаметром вал-
ков 230 мм. Температура горячей прокатки со-
ставляла 420 ± 10°С, степень деформации 70%.
Холодную прокатку проводили до толщины листа

1 мм с обжатием 80%, после чего листы отжигали
в течение 20 мин при 540°С (0.97Тпл).

Микроструктуру изучали при помощи скани-
рующего электронного микроскопа (СЭМ) Tes-
can-VEGA3 LMH c приставкой для энерго-дис-
персионного (Х-MAX80, Oxford Instruments) и
EBSD-анализа (HKL NordlysMax, Oxford Instru-
ments). Микрошлифы готовили путем механиче-
ского шлифования и полирования на установке
Struers LaboPol, и электролитической полировки
в хлорно-спиртовом электролите (A2 производ-
ства Struers) при напряжении 15–20 В. Анализ
вторичных выделений проводили при помощи
просвечивающего электронного микроскопа
(ПЭМ) JEOL JEM-2100. Объектами электронно-
микроскопического исследования служили диски
диаметром 3 мм, которые утоняли механическим
шлифованием до 0.25 мм, затем утоняли электроли-
тически в струе электролита Struers Electrolyte A2 на
установке Struers TenuPol-5 при напряжении 23 В
и температуре 0 ± 4°С. Для анализа зеренной
структуры полированные образцы, дополнительно
подвергнутые оксидированию, анализировали в
поляризованном свете светового микроскопа (СМ)
Carl Zeiss Axiovert 200M. Оксидирование проводи-
ли при напряжении 10–12 В в электролите состоя-
щем из 10% водного раствора фторборводородной
кислоты при температуре 2–5°С.

Показатели сверхпластичности определяли по
результатам испытаний на одноосное растяжение
на испытательной машине Walter Bay LFM100.
Образцы с размером поперечного сечения F0 =
= 6 × 1 мм2 и длиной рабочей части L0 = 14 мм вы-
резали параллельно направлению прокатки. По-
казатель скоростной чувствительности m опреде-
ляли по результатам испытаний с пошаговым по-
вышением скорости деформации в 1.5 раза в
интервале скоростей 5 × 10–5–8 × 10–2 c–1 при тем-
пературе 540°С. Относительное удлинение и ве-
личину напряжения течения определяли по ре-
зультатам испытаний при постоянных значени-
ях скоростей деформации 5 × 10–3, 1 × 10–2 и 3 ×
× 10–2 c–1. Скорость движения траверсы увеличи-
вали пропорционально увеличению длины образ-
ца для поддержания постоянной скорости дефор-
мации.

Механические свойства при комнатной тем-
пературе определяли на универсальной испыта-
тельной машине Zwick-Z250 при скорости дефор-
мирования 4 мм/мин. Образцы с размером рабо-
чей части 15 × 6 × 1 мм вырезали из отожженных
листовых заготовок.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Размер зерна в литом состоянии варьировался

от 30 до 500 мкм и в среднем составил 220 ± 10 мкм
(рис. 1а). Микроструктура сплава после литья
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(рис. 1б) и гомогенизации (рис. 1в) представлена
частицами фаз кристаллизационного происхожде-
ния, которые расположены на периферии денд-
ритных ячеек алюминиевого твердого раствора.
По результатам энергодисперсионного анализа
можно сделать вывод, что частицы кристаллиза-
ционного происхождения обогащены Fe и Ni
(рис. 1г–1ж), и, вероятно, принадлежат эвтекти-
ческой фазе Al9FeNi [36, 37]. Кроме того, в структу-
ре сплава встречается незначительное количество
(объемная доля <0.5%) вытянутых частиц фазы бо-
гатой Mn и Fe (стрелки на рис. 1ж), по всей видимо-
сти, частицы принадлежат фазе Al6(Mn, Fe), кри-
сталлизация которой типична для сплавов
AA5000 серии [38, 39]. Объемная доля частиц кри-
сталлизационного происхождения составила 9%,
частицы имели в литом состоянии размер 0.89 ±
± 0.11 мкм с коэффициентом формы (КФ) 0.69.
После гомогенизационного отжига эвтектиче-
ские частицы сфероидизируются, о чем говорит
рост КФ до 0.72, при этом их средний размер не-
значительно уменьшается до 0.82 ± 0.09 мкм.

После гомогенизационного отжига в сплаве об-
наружены дисперсоиды двух основных типов
(1) вытянутые дисперсоиды размером до 250 нм в
длину и до 80 нм в ширину (рис. 2а, 2г, 2д) и
(2) компактные выделения L12-фазы Al3Zr разме-
ром до 15 нм (рис. 2а, 2б). Вытянутые дисперсои-
ды могут быть полностью некогерентны матрице
(рис. 2a, врезки), а также агломераты вытянутых
дисперсоидов, как и дисперсоидов фазы Al3Zr,
демонстрируют упорядоченное расположение ре-
флексов дисперсоидов и алюминиевой матрицы

(рис. 2д), т.е. выделения одинаково ориентирова-
ны относительно матрицы, что типично для коге-
рентных матрице выделений. При этом картина
дифракции для вытянутых дисперсоидов отлича-
ется от картины дифракции для фазы Al3Zr в одной
оси зоны алюминия [110] (врезки на рис. 2в, 2д).
Аналогичную картину дифракции наблюдали в
сплаве Al–3Mg–1.2Mn–0.3Cr [40]. Судя по вытя-
нутой морфологии, дисперсоиды могут принад-
лежать фазе Al6Mn, для которой типично раство-
рение в ней железа и хрома по способу замещения
без изменения типа кристаллической решетки
[10, 41], ее метастабильным модификациям, напри-
мер, фазе Al4Mn, или фазе α-Al12Mn3Si [41, 42]. Кро-
ме того, нельзя исключать, что некоторые диспер-
соиды могут относиться к ε-Al18Mg3Cr2 фазе [42].
Средний размер марганцовистых дисперсоидов
после термомеханической обработки составил
75 ± 10 нм. Деление частиц возможно благодаря
их фрагментации путем образования перетяжек и
шеек в теле частиц (рис. 3а) по механизму фраг-
ментации цементита в сталях [10, 43]. В результа-
те чего частицы принимают округлую форму. Из-
мельчение возможно и путем механического
дробления (рис. 3б) [10].

В процессе получения листов происходит изме-
нение параметров эвтектических частиц (рис. 4а).
Размер частиц в холоднокатаном листе составил
0.57 ± 0.12 мкм, КФ увеличился до 0.82, объемная
доля не изменилась, составив 9%. Отжиг холод-
нокатаных листов при температуре 540°С в тече-
ние 20 мин не приводит к изменению парамет-
ров эвтектических частиц (средний размер

Рис. 1. Структура сплава после литья (а, б) и гомогенизационного отжига (в, г); ЭДС-карты распределения элементов
Ni (д), Fe (е) и Mn (ж) на представленном на (г) участке микроструктуры; стрелками обозначены фазы кристаллиза-
ционного происхождения.

200 мкм 20 мкм 20 мкм

25 мкм25 мкм25 мкм25 мкм

(а)

(г) (д) (е) (ж)

(б) (в)

Al9FeNi

Ni Fe Mn

Al6(Mn, Fe)
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0.58 ± 0.09 мкм, КФ = 0.82), при этом, отжиг
формирует практически равноосную рекристал-
лизованную структуру со средним размером зер-
на 3.9 ± 0.3 мкм (рис. 4б). Анализ карт, полученных
методом EBSD, (рис. 5) показал, что в структуре
сплава присутствуют в основном высокоугловые
границы (обозначены черным цветом на рис. 5) и
≈10% малоугловых границ с разориентировкой <15°
(обозначены белым цветом на рис. 5).

Известно, что магналии относятся к сплавам с
подсолидусной сверхпластичностью [44], т.е.
проявляют наилучшие показатели вблизи темпе-

ратуры солидуса. По результатам термического
анализа, солидус сплава составил 558°С, таким
образом, для определения показателей сверх-
пластичности была выбрана температура 540°С
(0.97Тпл). Зависимость напряжения течения от
скорости деформации в логарифмических коор-
динатах имеет типичную для сверхпластичных
материалов сигмоидальную форму (рис. 6a).
Максимальные значения коэффициента ско-
ростной чувствительности m = 0.60–0.62 наблю-
даются при постоянных скоростях деформации
(1–2) × 10–2 c–1, при этом m > 0.5 при скоростях

Рис. 2. Частицы дисперсоидов после гомогенизационного отжига, (а, б, г) светлое поле, врезки на (а) – темное поле
обозначенной частицы и картина дифракции, (в, д) темное поле участков б и г соответственно, врезки на (в) и (д) –
картины дифракции; рефлекс, в котором получено темнопольное изображение выделен кругом.

250 нм

100 нм 500 нм

(а) (б) (г)

(в) (д)

Al3Zr

Mn-содержащая
фаза

Al3Zr

220

131111
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111

111
200200

100Al3Zr

100Al3Zr

200
200

111
111

111 111

111

Al[112] Al[110] Al[110]

311

220

Рис. 3. Частицы дисперсоидов в листах после термомеханической обработки; а – фрагментация частиц, б – дробление
частиц.

100 нм(а) 200 нм(б)
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деформации 4 × 10–3–6 × 10–2 c–1. Относительное
удлинение сплава при постоянной скорости де-
формации 1 × 10–2 c–1 достигает 400%, а напряже-
ние течения 14 МПа. Для сравнения, у сплава Al-
novi-U, предназначенного для высокоскоростной

сверхпластической формовки, относительное
удлинение при скорости 1 × 10–2 c–1 не превышает
270% [34]. Повышение скорости деформации ис-
следуемого сплава в 3 раза до 3 × 10–2 c–1 приводит
к росту напряжения течения до 18 МПа, при этом

Рис. 4. Микроструктура сплава после холодной деформации до 1 мм (а, СЭМ) и зеренная структура после 20 мин ре-
кристаллизационного отжига при 540°С (б, СМ, поляризованный свет).

20 мкм(а) 50 мкм(б)

Рис. 5. EBSD-карта зерен/субзерен после 20 мин отжига при 540°С (белые границы – угол разориентировки <15°, чер-
ные границы – угол разориентировки ≥15°), врезка – гистограмма распределения углов разориентировки зерен.
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относительное удлинение составляет 280%, этого
достаточно для получения методом СПФ деталей
средней сложности. Для получения деталей очень
сложной геометрии, можно использовать ско-
рость деформации 5 × 10–3 с–1, которая обеспечи-
вает относительное удлинение более 500% при
напряжении течения 11 МПа.

В рекристаллизованном состоянии сплав имеет
предел текучести 215 ± 5 МПа, предел прочности
330 ± 5 МПа, относительное удлинение 20 ± 1%.
Таким образом, сплав демонстрирует в отожжeн-
ном/мягком состоянии прочностные свойства на
уровне свойств сплава АМг6 (АА5085) с большим
содержанием магния [45, 46]. Повышенный пре-
дел текучести сплава можно объяснить наличием
микрозеренной структуры с размером зерна око-
ло 4 мкм.

ВЫВОДЫ
1. Исследована микроструктура, механические

свойства при комнатной температуре, зеренная
структура и показатели сверхпластичности при
температуре 540°С сплава системы Al–Mg–Fe–
Ni–Mn–Cr–Zr. Показано, что при кристаллиза-
ции в сплаве образуются эвтектические частицы с
объемной долей ≈9%, средний размер которых
уменьшается с 0.89 до 0.57 мкм, а коэффициент
формы увеличивается с 0.69 до 0.82 в процессе
термомеханической обработки, включающей го-
могенизационный отжиг, горячую, холодную
прокатку и рекристаллизационный отжиг при
540°С (0.97Тпл) в течение 20 мин.

2. В процессе гомогенизационного отжига вы-
деляются частицы L12 фазы Al3Zr размером менее
15 нм, и частицы марганцовистой фазы в форме
вытянутых пластин длинной до 250 нм, которые
могут иметь, как типичную для некогерентных
дисперсоидов фазы Al6Mn картину дифракции с
неупорядоченно расположенными рефлексами,
так и демонстрировать упорядоченное располо-
жение рефлексов и одинаковую ориентацию кри-
сталлической решетки по отношению к решетке
алюминиевой матрицы. В результате деформаци-
онной обработки частицы Mn-содержащей фазы
делятся, и их средний размер составляет 75 нм.

3. Листы сплава после рекристаллизационно-
го отжига при 0.97Тпл имеют размер зерна 3.9 мкм,
предел текучести 215 МПа, предел прочности
330 МПа, а относительное удлинение 20%. Мик-
розеренная структура обеспечивает сплаву сверх-
пластичное состояние с относительным удлине-
нием 270–500% в интервале постоянных скоро-
стей деформации 5 × 10–3–3 × 10–2 c–1.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ
№ 17-79-20426. Авторы выражают огромную бла-
годарность ныне ушедшему из жизни профессору
В.К. Портному за обсуждение результатов пред-
ставленного исследования.
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