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Испытания алюминиевого сплава АА 6063 на гoрячую изотермическую деформацию сжатием были
проведены на исследовательском комплексе Gleeble-3810, моделирующем силовое и термическое
воздействие на образец при четырех различных скоростях деформирования (0.01, 0.1, 1 и 10 с–1) и
пяти различных температурах (300, 350, 400, 450 и 500°C). Основываясь на конституционных соот-
ношениях, положенных в основу обработки экспериментальных данных, для оценки эффекта дис-
сипации энергии (η) (силового воздействия на деформируемый образец) и идентификации режи-
мов с характерной нестабильностью течения материала было осуществлено построение карт эф-
фективности механотермической обработки (ЭМТО) сплава АА 6063. ЭМТО-карты были
построены для отображения двух областей с относительно высоким значением η при степени отно-
сительной деформации 0.6, а именно, (300–320)°C/(0.01–0.02) с–1 и (400–500)°C/(0.01–1) с–1. На
ЭМТО-картах было также отмечено наличие двух областей нестабильности течения материала: при
(300–325)°C/(0.06–1.5) с–1 и (350–500)°C/(3–10) с–1. Микроструктуру изучали методами оптиче-
ской микроскопии и построения карт распределения интенсивности дифрагирования–отражения
обратно рассеянных электронов (EBSD), свидетельствовавших о том, что деформированные образ-
цы испытали в условиях деформации (300–320)°C/(0.01–0.02) с–1 только динамический возврат. В
то же время при 500°C/0.01 с–1 на тех же образцах была отмечена высокая степень динамической ре-
кристаллизации, приведшей в итоге к формированию структуры мелкодисперсных равноосных зерен.
При высоких скоростях деформирования выделения на дислокациях приводят к явлению закрепления
на них дислокаций, что ведет к эффективному проявлению концентраторов внутренних напряжений.
Развивается локализация пластической деформации, приводящая к термопластической неустойчиво-
сти течения материала. Тем самым, оптимальными условиями механо-термической обработки алюми-
ниевого сплава АА 6063, определенными из кривых “истинное напряжение – истинная относитель-
ная деформация”, из ЭМТО-карт и результатов микроструктурного анализа, является 500°C/0.01 с–1.

Ключевые слова: алюминиевый сплав АА 6063, поведение при горячей деформации, карты эффек-
тивности механотермической обработки, эволюция микроструктуры
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1. ВВЕДЕНИЕ
Общепризнанным считается мнение, что тече-

ние материала в процессе его пластической дефор-
мации является весьма сложным и определяющим
протекание разнообразных процессов [1–4]. Такие
параметры процесса как температура деформации,
скорость деформирования и величина соответству-
ющей относительной деформации в огромной сте-
пени сказываются на микроструктуре формируе-
мой детали, что в свою очередь определяет ее ко-
нечные свойства. Поэтому выбор параметров
деформационного процесса будет всегда сказы-
ваться на эволюции микроструктуры.

Авторы [5] были первыми, кто ввел понятие
ЭМТО-карт на основе использования динамиче-
ского моделирования поведения материалов, позво-
ляющего связать эволюцию их микроструктуры и
течение материала через введение конституционных
соотношений [6]. Такие ЭМТО-карты находят ши-
рокое применение при изучении металлов, сплавов,
композитов с металлической матрицей и прочих им
подобных материалов [7‒10]. В [8] исследованы де-
формационные механизмы и характеристики об-
рабатываемости вгорячую нанокомпозитов алю-
миниевый сплав–Al2O3 и установлены оптималь-
ные параметры их механотермической обработки.
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Конститутивная модель и ЭМТО-карты модельного
Al–Mg–Si сплава были использованы авторами [11]
для симуляции его сложно-профильного экструди-
рования. Более того, метод ЭМТО-картирования
был успешно использован в случаях суперсплава
UNS10276 на никелевой основе [12], экструдиро-
ванного сплава Mg–10Li–1Zn [13] и титанового
сплава TB17 [14]. В целом привлечение ЭМТО-карт
является надежным и эффективным способом про-
гнозирования оптимальных параметров. Вместе с
этим величина температур деформации, скоростей
деформирования и относительные деформации,
безусловно, сказываются на ходе механотермиче-
ской обработки алюминиевых сплавов серии 6063.
Поэтому конститутивные модели и ЭМТО-карты,
конструируемые традиционными методами, не мо-
гут быть использованы для установления оптималь-
ных параметров механотермической обработки
алюминиевого сплава АА 6063. Далее следует отме-
тить, что вышеупомянутые исследования, как пра-
вило, не включают количественных оценок по эво-
люции микроструктуры для установления механиз-
мов деформации изучаемого материала.

Благодаря своим отличным механическим ха-
рактеристикам, таким как низкий удельный вес,
высокое значение отношения прочность/масса и
подходящее сопротивление коррозии, выбор Al–
Mg–Si сплавов в высшей степени предпочтителен
для промышленного производства деталей и ком-
понентов аэрокосмических, автомобильных и судо-
вых агрегатов [15–18]. Однако весьма важно то, что
в сравнении с алюминиевыми сплавами серии 6xxx,
себестоимость конкретных алюминиевых сплавов
серий 2xxx и 7xxx достаточно высока [19]. Алюми-
ниевые сплавы АА 6063 являются традиционными
конструкционными материалами, находящими
применение в автомобилестроении и архитектур-
ных сооружениях для снижения их веса. Поведение
алюминиевых сплавов АА 6063 при деформирова-
нии в условиях повышенных температур и является
объектом исследования данной работы. Получение
надежных ЭМТО-карт для исследуемого нами
сплава оказывается принципиально важным, чтобы
избежать случаев реализации нестабильного тече-
ния материала и, напротив, добиться получения
желаемой микроструктуры. В итоге надежность и
достоверность использованной нами ЭМТО-карты
нашла свое подтверждение в результатах микро-
структурных наблюдений.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
В качестве исходных материалов в наших экс-

периментах были использованы заготовки алю-
миниевого сплава АА 6063 размером ∅120 мм ×
× 380 мм. В табл. 1 приведен химический состав
(только по основным компонентам) этого сплава.
Заготовки прошли гомогенизацию при 560°C в те-
чение 9 ч и затем были обработаны на токарном
станке до образцов цилиндрической формы диа-

метром 10 мм и высотой 15 мм. Эксперименты про-
ведены на термосимуляторе марки Gleeble-3810 на
четырех различных скоростях деформирования
(0.01, 0.1, 1 и 10 с–1) при пяти различных температу-
рах (300, 350, 400, 450 и 500°C). Образцы были про-
деформированы путем их сжатия до 50% по высоте
до истинной относительной деформации 0.7. Все
образцы были нагреты в результате пропускания
через них электрического тока (скорость нагрева
составила 10 К/с) вплоть до достижения желаемой
температуры деформации. При этой температуре
образцам была дана 120-секундная выдержка для их
кондиционирования. Сразу после горячей дефор-
мации (ГД), образцы были закалены в воду для со-
хранения их ГД микроструктуры. Для снижения
сил трения между пуансоном и образцом во время
его деформирования в качестве прокладки была ис-
пользована графитовая фольга диаметром, равным
диаметру поперечного сечения образца. Скорость
деформирования и температуру во время компрес-
сионного теста автоматически контролировали и
записывали посредством компьютерного интер-
фейса. Компьютерная программа Origin 8.0 была
использована для представления эксперименталь-
ных данных в виде графиков.

Перед проведением наблюдений микрострук-
туры, продеформированные образцы вырезали
вдоль оси сжатия, полученный срез полировали и
подвергали в течение нескольких минут электрохи-
мическому травлению в растворе 10 мл фторобор-
ной кислоты и 400 мл воды. Микроструктуру об-
разцов наблюдали с помощью оптического микро-
скопа марки Olympus. Образцы для проведения
EBSD картирования (дифракции обратно рассеян-
ных электронов) были приготовлены посредством
электрополировки в 10-(об.)%-ном растворе кис-
лоты HClO4 в спирте при напряжении в 20 В в тече-
ние 10 с и затем исследованы с помощью растрово-
го электронного микроскопа (РЭМ) Zeiss EVO
MA10, оборудованного EBSD-анализатором.

Согласно динамической модели материалов,
их можно расценивать как объекты, на которых в
процессе горячей деформации происходит дис-
сипация энергии силового воздействия, и мгно-
венное значение энергии (P), подвергшейся дис-
сипации, может быть представлено в виде суммы
двух взаимодополняющих функций: вариантной
(G) и ко-вариантной (J) составляющей [20]:

(1)

где G – энергия, испытавшая диссипацию через
пластическую деформацию, J – энергия, испы-

ε σ

= σε = + = δ ε + ε 
�

� � �

0 0

,P G J d ds

Таблица 1. Химический состав алюминиевого сплава
АА 6063 (в вес. %)

Mg Si Cu Cr Ti Fe Mn Al
0.75 0.48 0.12 0.10 0.11 0.37 0.10 Ост.
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ЮАНЬЧУНЬ ХУАН и др.

тавшая диссипацию через эволюцию микро-
структуры. Отношение вклада G составляющей к
вкладу J ко-составляющей может быть выражено
следующим образом через коэффициент чувстви-
тельности к скорости деформации (m) самого
процесса деформации в условиях повышенной
температуры; эта величина может быть представ-
лена как:

(2)

Эффективность диссипации энергии η может
быть рассчитана (если известна величина m) по
формуле:

(3)

ε

∂ σ= =
∂ ε� ,

(lg ) .
(lg ) T

dJm
dG

η = =
+max

2 .
1

J m
J m

Авторы [21] предложили описывать неста-
бильность течения материала уравнением

(4)

которое можно применять к термопроцессам для
идентификации областей нестабильности на
ЭМТО-картах [22].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
3.1. Кривые “истинное напряжение–

истинная относительная деформация”

На рис. 1 представлены кривые “истинное на-
пряжение–истинная относительная деформа-
ция”, построенные по результатам изотермиче-
ских деформационных тестов на сжатие. Напря-

( )∂
+ξ ε = + ≤

∂ ε
�

�

ln
1( ) 0,

ln

m
m m

Рис. 1. Кривые “истинное напряжение–истинная отн. деформация” алюминиевого сплава АА 6063 при температурах
300–500°C и скоростях деформирования: (а) 0.01, (б) 0.1, (в) 1, (г) 10 с–1.
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жение течения было измерено с поправкой на
трение [23]. Из рисунка видно, что влияние тем-
пературы деформации на величину напряжения
течения материала было более существенным,
чем влияние скорости его деформирования. При
фиксированных истинных значениях относитель-
ной деформации напряжение течение демонстри-
ровало весьма сильное падение с ростом темпера-
туры или уменьшением скорости деформирова-
ния. Для исследованного алюминиевого сплава АА
6063 все кривые течения демонстрировали быст-
рый подъем на начальном этапе его деформирова-
ния (при малых степенях деформации). По дости-
жении пика по напряжению указанные кривые де-
монстрировали особенности трех характерных
типов. 1 – наличие на установившейся стадии те-
чения плато при больших степенях деформации
(0.01 с–1), (в частности, при 300°C/0.01 с–1, напря-
жение течения снижалось от своего пикового
значения до величины, характерной установив-
шемуся течению материала); 2 – монотонный
рост напряжения течения с увеличением степени
относительной деформации (0.1 и 1 с–1), при сла-
бой осцилляции кривых течения при 300°C/0.1 и
1 с–1; 3 – пилообразная ступенчатость кривых те-
чения при высоких скоростях деформирования
(10 с–1), что может быть связано с нестабильно-
стью течения при деформировании материала
или трещинообразованием [24].

Деформация при повышенной температуре осу-
ществляется посредством перемещения дислока-
ций, приводящего к деформационному упрочне-
нию и динамическому разупрочнению материала.
Ход кривых течения является отражением измене-
ния плотности числа дислокаций, которое обу-
словлено конкуренцией между двумя механизмами
противоположной направленности. Как показано
на рис. 1a, при малых скоростях деформирования
(0.01 с–1) и высоких температурах (400–500°C),
кривые течения материала при больших дефор-
мациях обнаруживали плато, характерное для
установившейся стадии, что говорит о неуклон-
ном развитии в материале динамической рекри-
сталлизации [24]. При монотонном возрастании
напряжения течения с увеличением степени де-
формации (рис. 1б, 1в), деформационное упрочне-
ние превалирует. Не исключено, что третий тип ха-
рактерного поведения (рис. 1г) может быть обу-
словлен взаимодействием между выделениями и
дислокациями [25, 26].

3.2. Зависимость коэффициента 
диссипации энергии от величины 

истинной относительной деформации

Зависимость lnσ от ln  при каждом из избран-
ных значений достигнутой относительной дефор-
мации представлена на рис. 2. В табл. 2 сведены

ε�

значения коэффициентов b, c, d подгоночной по-
линомиальной кривой, описывающей данные
эксперимента рис. 2. Эти коэффициенты были
использованы для расчета m и η из уравнения (3).
Зависимости η при данных значениях температуры
и скорости деформации от истинной относитель-
ной деформации представлены на рис. 3. Величи-
ны η при температурах 300, 400, 450 и 500°C были
самыми большими при малой скорости деформи-
рования (0.01 с–1) материала (рис. 3а), причем мак-
симальное значение η = 0.60 было зафиксировано
при параметрах деформации 500°C/0.01 с–1. Одна-
ко при повышении скорости деформирования до
10 с–1, η уменьшается с ростом величины истин-
ной относительной деформации при температу-
рах 400, 450 и 500°C, вплоть до отрицательных
значений. Более того, мы зафиксировали отрица-
тельные значения η при 300°C/1 с–1 для всех слу-
чаев достигнутых относительных деформаций
(рис. 3в). О таком изменении η при различных
условиях деформирования материала можно лег-
ко судить по ЭМТО-картам, приведенным в сле-
дующем далее разделе статьи.

3.3. ЭМТО-карты

На рис. 4 приведены ЭМТО-карты для алюми-
ниевого сплава АА 6063 при всех из достигнутых
нами (на эксперименте) значений истинной от-
носительной деформации. Цифры у эквипотен-
циалей на ЭМТО-картах численно соответству-
ют значениям η. В серый цвет окрашены области
отрицательных значений η. В свою очередь, об-
ласти нестабильности течения материала с отри-
цательными значениями ξ( ) отмечены диаго-
нальной штриховкой. Горизонтально заштрихо-
ванные области на ЭМТО-картах соответствуют
реализации высоких значений η (η ≥ 0.4); с ро-
стом истинной относительной деформации пло-
щадь этих областей монотонно увеличивается в
размерах. На рис. 4е показаны две области с от-
носительно высокими значениями η величин и
стабильного течения материала, деформируемо-
го до степени 0.6: (300–320)°C/(0.01–0.02) с–1 (по-
мечено литерой A) и (400–500)°C/(0.01–1) с–1 (ли-
тера B). Кроме того, наблюдали два района неста-
бильности течения материала: (300–325)°C/(0.06–
1.5) с–1 и (350–500)°C/(3–10) с–1 (помечены ① и ②,
соответственно). Известно, что высокие значения
η в областях стабильности течения говорят в поль-
зу больших относительных значений энергии (ап-
паратного деформационного воздействия), испы-
тавшей диссипацию в процессе эволюции микро-
структуры вследствие протекания динамической
рекристаллизации, динамического возврата и
включения механизмов реализации фазовых пре-
вращений [9]. Это является поводом для выбора
параметров механотермической (МТ) обработки с

ε�
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Рис. 2. Подгонка эмпирических кривых для описания взаимосвязи между lnσ и ln  [логарифмами напряжения и ско-
рости деформации] при (достигнутых) величинах относительной деформации (а) 0.1, (б) 0.2, (в) 0.3, (г) 0.4, (д) 0.5,
(е) 0.6.
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высокими значениями η и, соответственно, реко-
мендации выбора областей высокого значения η
на ЭМТО-картах для ее проведения. Из ЭМТО-
карт также ясно, что все области нестабильности
включают районы отрицательных значений η,
что согласуется с тем наблюдением, что отрица-
тельным значениям η отвечает формирование де-
фектов микроструктуры [27]. Область нестабиль-
ности ① появляется во всех исследованных случа-
ях МТ обработки. Область нестабильности ②
появляется и неуклонно увеличивается в разме-
рах на ЭМТО-картах с ростом истинной относи-
тельной деформации. В большинстве случаев она
располагается в их верхнем правом углу. Подоб-
ные наблюдения характерны для работ и других
авторов [28, 29]. При выборе МТ обработки обла-

сти нестабильности по ЭМТО-картам необходи-
мо избегать.

3.4 Микроструктурные наблюдения

Исходная микроструктура образцов в состоянии
поставки характеризуется огрубленным равноос-
ным зерном (рис. 5a). Между тем на рис. 5 (5б–5е)
представлены микроструктуры, отвечающие об-
ластям нестабильности и высоких значений η
ЭМТО-карт. В области исследованных парамет-
ров МТ обработки влияние температуры на дина-
мическую рекристаллизацию нашего слава зна-
чительно превышало эффект от воздействия ско-
рости деформирования. На рис. 5б и 5д четко
видно, что два экземпляра из деформированных

Таблица 2. Коэффициенты b, c, d квадратичной сплайн функции  =  +  (подгоночной поли-
номиальной кривой), описывающей данные эксперимента, представленные на рис. 2

Отн. деформация T, °C b c d

0.1 300 –0.05411 0.01041 0.00642
350 0.07514 –0.00148 –4.96 × 10−4

400 0.05564 –0.00514 0.0019
450 0.10568 0.00186 0.00364
500 0.16451 –0.01296 4.95 × 10−4

0.2 300 –0.06618 0.01158 0.00767
350 0.05548 –9.37 × 10−4 8.67 × 10−4

400 0.03517 –0.00822 0.00269
450 0.09782 –0.00123 0.00364
500 0.14827 –0.01757 0.00146

0.3 300 –0.06637 0.01438 0.00864
350 0.05402 –0.00107 0.00115
400 0.03162 –0.00917 0.00299
450 0.08902 –0.00372 0.00349
500 0.13853 –0.02472 9.28 × 10–4

0.4 300 –0.06958 0.01165 0.00857
350 0.05767 –0.00502 4.00 × 10–4

400 0.03098 –0.00328 0.00521
450 0.10209 –0.01252 0.00167
500 0.15979 –0.03319 –0.00135

0.5 300 –0.06752 0.01035 0.00852
350 0.06177 –0.00746 –9.66 × 10–5

400 0.04919 –0.01158 0.00237
450 0.12004 –0.01840 –6.50 × 10–5

500 0.18584 –0.03954 –0.00321
0.6 300 –0.06437 0.00833 0.00832

350 0.07618 –0.00967 –9.02 × 10–4

400 0.06295 –0.02060 1.96 × 10–5

450 0.12684 –0.02579 –0.00134
500 0.18996 –0.04629 –0.00473

m ε+ �2 (ln )b c ε� 23 (ln )d
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образцов испытали динамическую рекристалли-
зацию. Однако на рис. 5в и 5г изображения зерен,
испытавших динамическую рекристаллизацию,
отсутствуют. Увеличение температуры от 300 до
500°C приводит к увеличению скорости диффу-
зии атомов, ускорению аннигиляции дислокаций
и росту подвижности границ зерен, интенсифи-
цируя действие механизма динамической рекри-
сталлизации.

Сравнивая микроструктуру, представленную
на рис. 5б и 5в, приходим к выводу, что исходные
зерна в результате процесса деформирования при
300°C/0.01 с–1 превратились в иррегулярные, изло-
манные зерна. Для образцов, деформированных
при умеренных температурах, условия, требуемые
для запуска динамической рекристаллизации, не
реализуются, и исследуемый алюминиевый сплав
мог претерпевать только динамический возврат.

При поднятии температуры деформирования до
500°C/0.01 с–1, у протестированных образцов была
зафиксирована высокая степень динамической
рекристаллизации, с последовавшим ростом но-
вых равноосных дисперсных зерен (рис. 5б).

Высокая температура деформации обеспечила
движущую силу, достаточную для запуска динами-
ческой рекристаллизации. Низкая скорость дефор-
мирования обеспечила достаточный по продолжи-
тельности инкубационный период для ее начала.
Если сравнивать с микроструктурой, полученной
при 500°C/0.01 с–1, ту, когда скорость деформирова-
ния была увеличена до 0.1 с–1, в поле зрения наряду
с небольшим количеством сохранившихся исход-
ных зерен попало изображение многих динамиче-
ски рекристаллизованных зерен меньшего размера
(рис. 5д). Надо добавить, что из-за высоких скоро-

Рис. 3. Изменение η с истинной относительной деформацией при скоростях деформирования (а) 0.01, (б) 0.1, (в) 1,
(г) 10 с–1.
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стей деформации происходит прогрессирующее за-
крепление дислокаций на выделениях, сопровож-
дающееся ростом концентрации напряжения. Ло-
кализация пластической деформации привела к
возникновению термопластической неустойчиво-
сти течения материала.

Из рис. 5г и 5е можно видеть, что высокие зна-
чения скорости деформирования обычно сопро-
вождались возникновением полос адиабатиче-
ского сдвига, локализации течения материала и
полос микросдвига, что часто приводит к образо-
ванию микротрещин и дефектов, которое как

Рис. 4. ЭМТО-карты для алюминиевого сплава АА 6063, деформируемого на разные степени истинной относительной
деформации. (а) 0.1, (б) 0.2, (в) 0.3, (г) 0.4, (д) 0.5 и (е) 0.6.
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правило, заканчивается деградацией механиче-
ских свойств материала.

Эволюция микроструктуры в условиях МТ-
обработок, параметры которых отвечали обла-

стям ЭМТО-карт с высокими значениями η, да-
лее была исследована с использованием возмож-
ностей EBSD (метода дифракции обратно рас-
сеянных электронов (ДОРЭ)). На рис. 6а–6в

Рис. 5. Микроструктура образцов алюминиевого сплава АА 6063 в состоянии поставки (а) и после горячего сжатия при
(б) 500°C/0.01 с–1, (в) 300°C/0.01 с–1, (г) 300°C/1 с–1, (д) 500°C/0.1 с–1, (е) 500°C/10 с–1.
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приведены EBSD-карты (распределения интен-
сивности ДОРЭ) для областей ЭМТО-карт с высо-
кими значениями η, когда горячее деформиро-
вание осуществляли в условиях 300°C/0.01 с–1,
500°C/0.01 с–1 и 500°C/0.1 с–1. На рис. 6г–6е
приведены соответствующие гистограммы рас-

пределения зерен по углу их взаимной разориента-
ции (УРЗ). Высокоугловые границы зерен (ВУГЗ;
θ > 15°) на EBSD-картах отображены линиями
черного цвета, тогда как малоугловые границы зе-
рен (МУГЗ; 2° < θ < 15°) – бесцветны или условно
белые. Объемная доля ВУГЗ и МУГЗ в структуре,

Рис. 6. EBSD карты (a–в) и распределения зерен по углу (взаимной) разориентировки (г–е) для областей ЭМТО-карт
с высоким значением η. (а, г) 300°C/0.01 с–1, (б, д) 500°C/0.01 с–1 и (в, е) 500°C/0.1 с–1.
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представленной на рис. 6г, составляет 17.19 и
82.81% соответственно. Большое число “белых”
линий, распределенных в пределах “объема” зерен
вытянутой формы (рис. 6а), являются признаком
динамического возврата. Поскольку температура
деформации была поднята с 300 до 500°C, деформи-
рованные зерна испытали динамическую рекри-
сталлизацию при 500°C/0.01 с–1 и выросли в виде
новых равноосных зерен (рис. 6б). Между тем объ-
емная доля зерен с ВУГЗ увеличилась до 49.75%, а
объемная доля зерен с МУГЗ снизилась до 50.25%
(рис. 6д). Самой высокой степени рекристаллиза-
ции (62.69%) отвечает рис. 6в. Кроме того, эти но-
вые равноосные рекристаллизованные зерна были
отмечены более узким распределением по углам ра-
зориентации. При этом среди них присутствовало и
малое количество зерен с МУГЗ. Из-за движения
дислокаций вытянутые зерна обычно обособлялись
в отдельные области, так что увеличение разориен-
тации зерен с МУГЗ в среднем происходило в ре-
зультате поглощения ими дислокаций. При более
высоких температурах наблюдали слияние субзе-
рен между собой, с их последующим ростом по-
средством перемещения субграниц. Неуклонный
рост величины средней разориентации приводил
к превращению МУГЗ в ВУГЗ, с последующим
формированием динамически рекристаллизо-
ванных зерен. С ростом скорости деформирования
(рис. 6е) объемная доля зерен с ВУГЗ и МУГЗ соста-
вила 32.07 и 67.93% соответственно. В сравнении с
500°C/0.01 с–1, доля рекристаллизованного объема
после 500°C/0.1 с–1 уменьшилась до 40.95% вслед-
ствие большой объемной доли зерен с МУГЗ. В
пределах границ частично вытянутых и вытяну-
тых зерен было отмечено появление дисперсных
рекристаллизованных зерен. ДОРЭ результаты
находятся в согласии с данными металлографии.

ВЫВОДЫ

Различные режимы механотермической (МТ)
обработки алюминиевого сплава АА 6063 были
изучены с привлечением его ЭМТО-карт. В ре-
зультате, были сделаны следующие выводы.

Влияние температуры деформации на величи-
ну напряжения течения материала оказывается
более существенным по сравнению со скоростью
деформирования. При предустановленном преде-
ле изменения истинной относительной деформа-
ции, с ростом температуры или снижением скоро-
сти деформирования наблюдали резкое снижение
напряжения течения. Для изученного алюминие-
вого сплава АА 6063 все кривые течения на ранних
стадиях деформирования материала обнаруживали
резкий подъем. По достижении пика по напряже-
нию кривые можно было классифицировать по
трем характерным типам, соответствовавшим реа-
лизации разных деформационных механизмов.

Значения диссипации энергии η были наи-
большими при 300, 400, 450 и 500°C и низкой ско-
рости деформирования (0.01 с–1), причем макси-
мальное значение относительной деформации
(0.60) реализуется при параметрах деформирова-
ния 500°C/0.01 с–1. Вместе с этим, когда скорость
деформирования увеличивается до 10 с–1, η умень-
шается с ростом истинной относительной дефор-
мации при 400, 450 и 500°C, вплоть до достижения
отрицательных значений. Более того, отрицатель-
ные значения η мы наблюдали при 300°C/1 с–1 для
всех степеней деформации.

Наблюдается две области относительно вы-
соких значений диссипации энергии и стабиль-
ного течения материала, деформируемого до
степени 0.6: (300–320)°C/(0.01–0.02) с–1 и (400–
500)°C/ (0.01–1) с–1.

Кроме того, наблюдали два района нестабильно-
сти (течения материала), а именно, (300–325)°C/
(0.06–1.5) с–1 и (350–500)°C/(3–10) с–1 соответ-
ственно. Из ЭМТО-карт также ясно, что все их
области нестабильности включают районы отри-
цательных значений η, что согласуется с тем на-
блюдением, что отрицательным значениям η от-
вечает формирование дефектов микроструктуры.
Одна из областей нестабильности появлялась во
всех исследованных случаях МТ-обработки. Вто-
рая появлялась и неуклонно увеличивалась в раз-
мерах на ЭМТО-картах с ростом истинной отно-
сительной деформации.

В области исследованных параметров МТ-об-
работки влияние температуры на динамическую
рекристаллизацию нашего слава значительно
превышало эффект от воздействия скорости де-
формирования. По микроструктуре, наблюдав-
шейся в металлографический микроскоп и при
EBSD-картировании, можно было сказать, что
при 300°C/0.01 с–1 деформированные образцы
испытали только динамический возврат, тогда
как при 500°C/0.01 с–1 были отмечены признаки
высокой степени динамической рекристаллиза-
ции, приведшей к возникновению новых равноос-
ных дисперсных зерен. В сравнении с микрострук-
турой, сформированной при 500°C/0.01 с–1, для
скорости деформирования 0.1 с–1 было характер-
но наличие большого числа динамически рекри-
сталлизованных зерен, причем в присутствии
малого количества исходных зерен. Кроме того,
из-за высоких скоростей деформирования про-
явился и эффект закрепления дислокаций на
выделениях, приведший к росту числа концен-
траторов внутренних напряжений. Результатом
локализации пластической деформации явилось
возникновение термопластической неустойчи-
вости материала. Это позволило сделать вывод,
что оптимальными условиями МТ-обработки
для алюминиевого сплава АА 6063, определен-
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ными по данным кривых “истинное напряжение –
истинная относительная деформация”, ЭМТО-
карт и микроструктурного анализа, явился резуль-
тат 500°C/0.01 с–1.
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