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ВЛИЯНИЕ ВСЕСТОРОННЕЙ КОВКИ НА МИКРОСТРУКТУРУ
И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СПЛАВА СИСТЕМЫ Al–Mg–Mn–Cr
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Методами электронной сканирующей и просвечивающей микроскопии исследовано влияние все-
сторонней ковки на зеренную структуру и параметры частиц вторых фаз сплава Al–4.8Mg–1.2Mn–
0.1Cr. Всесторонняя ковка с накопленной деформацией 10.5 при температуре 350°С обеспечила
уменьшение среднего размера частиц марганцовистых фаз кристаллизационного происхождения и
частиц дисперсоидов в полтора раза и формирование структуры со средним размером зерен 1.7 мкм.
Использование всесторонней ковки вместо горячей прокатки обеспечивает формирование в рекри-
сталлизованных листах равноосной зеренной структуры с размером зерен около 6 мкм и повыше-
ние прочностных характеристик.
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ВВЕДЕНИЕ
Ультрамелкозернистая (УМЗ) структура поз-

воляет повысить технологические и эксплуатаци-
онные свойства материалов [1, 2]. Основным спо-
собом формирования УМЗ-структуры является
пластическая деформация с одновременной или
последующей рекристаллизацией [3–7]. Термин
“интенсивная пластическая деформация” (ИПД)
используют в случае реализации больших степе-
ней деформации при сохранении исходной гео-
метрии деформируемого объекта [1, 5, 8], при
этом использование технологий ИПД позволяет
сформировать ультрамелкозернистые и нанораз-
мерные структуры в сплавах промышленных со-
ставов [1, 5, 6]. Всесторонняя ковка (ВК) – это вид
деформационной обработки, позволяющий полу-
чить УМЗ-структуру в массивных заготовках без
изменения исходной геометрии образца при на-
коплении значительных деформаций, т.е. метод
можно отнести к ИПД. Технология ВК заключает-
ся в серии осадок на 40–60% со сменой оси дефор-
мации поворотом образца на 90° после каждого
прохода [9–13], а после полного цикла ковки обра-
зец возвращается к исходным размерам.

Влияние ВК на микроструктуру и свойства
сплавов на основе алюминия и магния изучено в
работах [14–17]. Показано, что сплавы способны
выдерживать большие накопленные деформации

(e > 28) без разрушения [18]. ВК значительно по-
вышает прочностные свойства и измельчает раз-
мер зерна в алюминии и его сплавах до 0.5–1 мкм
[14, 18, 19], а размер субзерна может достигать
0.2 мкм [20].

УМЗ-структура формируется за счет динамиче-
ской рекристаллизации в процессе ВК при повы-
шенных температурах [12, 19]. Основной пробле-
мой метода является неоднородность деформации
в разных точках образца при осадке, приводящая к
формированию бимодальной зеренной структуры,
с участками мелких рекристаллизованных зерен в
центре образца и слабодеформированных зерен на
его периферии. Увеличение степени накопленной
деформация при ВК повышает однородность зе-
ренной структуры [21–23], так при е ≥ 10 структура
периферии и центра образца отличается незначи-
тельно [12, 24]. Для большей проработки структу-
ры целесообразно использовать пониженные
скорости деформации, закрытые/полузакрытые
штампы и криогенные температуры [15, 25].

Однородность структуры и ее стабильность
при последующих нагревах повышается благода-
ря частицам нанометрических размеров, диспер-
соидам [26–29]. В сплаве системы Al–Mg–Sc,
благодаря наноразмерным дисперсоидам Al3Sc,
рекристаллизованная структура с размером зерен
1.2 мкм формировалась после всесторонней изо-
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термической ковки при 325°С при накопленной де-
формации 8.1 [20]. Промышленный сплав 1565 ч
системы Al–Mg–Mn, содержащий 0.6% Mn, по-
сле ВК при 350°С и накопленной деформации
10.5 имеет структуру с размером зерна 1–2 мкм
[30, 31]. В указанном сплаве сохранялась бимо-
дальность структуры при накопленной деформа-
ции 6.3, но при использовании после ковки холод-
ной прокатки формируется однородная структура
в листе и повышаются механические свойства [31].
Вопросы эволюции микроструктуры при всесто-
ронней ковке сплавов с разными параметрами
структуры недостаточно изучены. Данная работа
нацелена на (1) исследование влияния всесторон-
ней ковки в изотермических условиях на пара-
метры зеренной структуры, частиц вторых фаз и
на механические свойства сплава системы Al–
Mg–Mn–Сr с повышенным содержанием мар-
ганца (1.2 мас. %) и (2) анализ эффективности ис-
пользования всесторонней ковки взамен горячей
прокатки для получения мелкозернистой струк-
туры и повышения механических свойств иссле-
дуемого сплава после холодной прокатки.

МАТЕРИАЛЫ
И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследуемый сплав имел следующий химиче-
ский состав (в мас. %): Al–4.8Mg–1.2Mn–0.1Cr–
0.01Fe–0.01Si. Слиток размером 28 × 110 × 200 мм3

был получен полунепрерывным литьем в медный
водоохлаждаемый кристаллизатор на лаборатор-
ной установке, обеспечивающей скорость охла-
ждения при литье 3 К/с. Для приготовления спла-
ва использовали: алюминий чистотой 99.99%,
магний чистотой 99.95% и лигатуры: Al–10% Mn
и Al–10% Cr.

Термическую обработку проводили в печи элек-
тросопротивления марки Nabertherm N30/65A с
вентилятором с точностью поддержания темпе-
ратуры 1 К. Гомогенизационный отжиг проводи-
ли в две ступени при 360°С в течение 24 ч и 420°С
в течение 4 ч c целью получения наиболее дисперс-
ной фракции марганцовистых выделений [32, 33].

Реализованная схема ВК обеспечивала за одну
операцию истинную деформацию 0.7 и 2.1 за пол-
ный цикл смен осей деформации. Деформация
шла по двум из трех осей, после каждой осадки об-
разец поворачивали на 90° относительно исходно-
го положения, и конечная геометрия образца не из-
менялась. Для уменьшения трения использовали
графитовую смазку. Скорость деформирования со-
ставляла 5 мм/мин, что соответствует начальной
скорости деформации 5 × 10–3 с–1, с уменьшением
размера образца во время деформации скорость
деформации увеличивалась до 1 × 10–2 с–1. Было
проведено 6 полных циклов всесторонней ковки,
обеспечившие накопленную деформацию ∑е = 10.5.

Перед каждым проходом оснастку вместе с образ-
цом подогревали до заданной температуры и вы-
держивали в течение 5 мин. Температуру на по-
верхности образца контролировали хромель–алю-
мелевой термопарой, через отверстия в оснастке.

Микроструктуру изучали при помощи скани-
рующего электронного микроскопа (СЭМ) Tes-
can-VEGA3 LMH c приставкой для энергодис-
персионного анализа (Х–MAX80, Oxford Instru-
ments) и при помощи светового микроскопа (CМ)
Axiovert 200MМАТ “Carl Zeiss” в поляризованном
свете. Образцы для анализа готовили путем меха-
нической шлифовки и полировки на установке
Struers LaboPol, и конечной электролитической
полировки в хлорно-спиртовом электролите (A2
производства Struers) при напряжении 15–20 В.
Для анализа зеренной структуры в поляризован-
ном свете светового микроскопа образцы подвер-
гали оксидированию в 10%-ном водном растворе
HF в H3BO4. Средний размер зерна определяли ме-
тодом случайных секущих, анализируя более 300
измерений на состояние. Коэффициент формы
(КФ) зерен определяли отношением продольного
размера зерна к его поперечному размеру. Довери-
тельный интервал среднего значения определяли,
используя значения стандартного отклонения при
доверительной вероятности 95%. Анализ вторич-
ных выделений проводили при помощи просвечи-
вающего электронного микроскопа (ПЭМ) JEOL
JEM-2100.

Объектами электронно-микроскопического
исследования служили диски диаметром 3 мм,
которые утоняли механическим шлифованием
до 0.25 мм, а затем до образования отверстия в
струе электролита Struers Electrolyte AII на уста-
новке Struers TenuPol-5 при напряжении 23 В и
температуре 0 ± 2°С.

Испытания на одноосное растяжение прово-
дили при комнатной температуре на разрывной
машине Zwick Z250 со скоростью деформирова-
ния 4 мм/мин. Образцы имели размер рабочей
части 36 × 10 × 1 мм3.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Средний размер зерен алюминиевого твердого
раствора в гомогенизированном состоянии со-
ставил 81 ± 9 мкм (рис. 1).

В сплаве присутствовали частицы фаз кри-
сталлизационного происхождения, обогащенные
главным образом марганцем и железом, средним
размером 2.3 ± 0.1 мкм (рис. 2) и объемной долей
около 2%.

После ВК средний размер частиц фаз кри-
сталлизационного происхождения уменьшился
с 2.3 ± 0.1 до 1.2 ± 0.1 мкм, а коэффициент формы
увеличился с 0.82 до 0.95 (рис. 2б).
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В процессе гомогенизационного отжига фор-
мировались дисперсоиды Mn-содержащей фазы.
Цепочки выделений обнаружены по результатам
СЭМ (рис. 3а) и ПЭМ-анализов (рис. 3в).

Дисперсоиды имели разброс по размерам от 32
до 485 нм, средний размер 114 ± 7 нм. Анализируя
морфологию выделений, можно заключить, что
они принадлежат фазе типа Al6Mn. Согласно
[32, 34, 35], в данной фазе возможно растворение
Cr и Fe по способу замещения без изменения ти-
па кристаллической решетки фазы.

После ВК (Σe = 10.5) наблюдали деление вытя-
нутых частиц, в результате чего их средний раз-
мер составил 80 ± 4 нм, с разбросом от 23 до
248 нм (рис. 3б, 3г). ПЭМ-анализом после ВК вы-
явили смешанную зеренно-субзеренную структу-
ру, отличающуюся от структуры после гомогени-
зации повышенной плотностью дислокаций и
числом границ зерен.

Всестороння ковка привела к формированию
однородной рекристаллизованной структуры с
размером зерен 1–3 мкм на 85% площади цен-
трального сечения образца (рис. 4а, 4б), отдель-
ные зерна имели размер от 6 до 37 мкм, при этом,
доминировали высокоугловые границы (рис. 4в).
Средний размер зерна по данным EBSD-анализа
составил 1.7 ± 0.6 мкм.

Рис. 1. Зеренная структура слитка после гомогениза-
ционного отжига.

200 мкм

Рис. 2. Структура сплава после гомогенизационного отжига (а), после 6 циклов ковки при 350°С (б) и карты распре-
деления Fe (в) и Mn (г).

50 мкм(г)

MnFe

(в)

(б)(а)
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Рис. 3. Распределение частиц фазы Al6Mn после гомогенизационного отжига (а, в) и после ковки (б, г); а, б – СЭМ,
в, г – ПЭМ.

5 мкм(б)

500 нм(г)

(а)

(в)

Рис. 4. Зеренная структура центрального сечения образца после 6 циклов ковки при температуре 350°С: а – поляризо-
ванный свет СМ; б – ориентационная карта с наложенной схемой границ (EBSD); в – гистограмма распределения
границ зерен по углам разориентировки.
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Отжиг в течение 30 мин при температуре ковки
(350°С) не повлиял на размер зерна и однород-
ность зеренной структуры (рис. 5а). Повышение
температуры отжига до 460°С привело к форми-
рованию микроструктуры с участками крупных
зерен размером более 50 мкм и мелких зерен, за-
нимающих 45% площади шлифа (рис. 5б). При
повышении температуры отжига до подсолидус-
ной температуры (0.97Тпл, 540°С) отдельные зер-
на достигали 100 мкм, мелкозернистые области
не выявлялись, а средний размер зерна составил
50 ± 10 мкм (рис. 5в). Зеренная структура, сфор-

мированная ВК при 350°С, при температурах от-
жига выше температуры ковки на 100°С и более
имеет низкую термическую стабильность.

С целью анализа эффективности замены горя-
чей прокатки (ГП) на всестороннюю ковку для
уменьшения размера рекристаллизованного зер-
на в листовых полуфабрикатах сравнивали образ-
цы, полученные горячей прокаткой (режим 1)
или всесторонней ковкой (режим 2). Для обоих
заготовок последующую прокатку при комнат-
ной температуре (ХП) проводили с обжатием
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60%, а рекристаллизационный отжиг при 350 или
460°С в течение 30 мин (рис. 6).

Структура сплава, деформированного по ре-
жиму 1, после отжига при 350°С представлена
зернами, вытянутыми вдоль направления про-
катки, со средним размером 17.8 ± 1.6 мкм вдоль и
5.3 ± 0.5 мкм поперек направления прокатки с
КФ = 3.3 (рис. 6а). После отжига при 460°С сред-
ний размер зерна вдоль направления прокатки
составил 12.9 ± 1.3 мкм, а поперек 5.4 ± 0.5 мкм,
КФ = 2.4 (рис. 6б). Использование ВК взамен го-
рячей прокатки (режим 2) позволяет уменьшить
средний размер зерна в листе до 6.6 ± 0.8 мкм по-
сле отжига при 350°С и до 6.0 ± 0.9 мкм при 460°С
(рис. 6в, 6г). КФ зерен в обоих случаях близок к
0.9, за исключением отдельных вытянутых зерен,
обнаруженных при низкотемпературном отжиге.

Таким образом, образцы, полученные с ис-
пользованием всесторонней ковки и последую-
щей холодной прокатки, имеют однородную
микрозеренную структуру после отжига при тем-

пературах 350–460°С, близкую к структуре сплава
1565 ч с большим содержанием магния, обрабо-
танного по аналогичной технологии [31].

Механические свойства образцов сплава, по-
лученных по обоим режимам и отожженных при
350°С, и для сравнения образцов, подвергнутых
только всесторонней ковке, представлены в табл. 1.
Использование ВК как промежуточной операции
обеспечивает в среднем на 10% большие значения
прочностных характеристик, чем традиционная
горячая прокатка, при сохранении характеристик
пластичности на одном уровне.

Образцы непосредственно после всесторонней
ковки демонстрируют наибольшие значения
прочностных характеристик, с пределом текучести
в полтора раза больше, чем в листах, полученных
по традиционному режиму обработки, и несколь-
ко пониженное относительное удлинение, что
можно объяснить более мелкозернистой структу-
рой и повышенной плотностью дислокаций в дан-
ном состоянии.

Рис. 5. Зеренная структура в середине образца после всесторонней ковки и отжигов: а – ВК и отжиг 350°С, 30 мин; б –
ВК и отжиг 460°С, 30 мин; в – ВК и отжиг 540°С, 20 мин; поляризованный свет СМ.

50 мкм(в)(б)(а)

Рис. 6. Зеренная структура сплава после: горячей и холодной прокатки и: а – отжига 350°С, 20 мин; б – отжига 460°С,
20 мин; ВК и холодной прокатки и: в – отжига 350°С, 20 мин; г – отжига 460°С, 20 мин; поляризованный свет СМ.

50 мкм(г)(в)(б)(а)

Таблица 1. Механические свойства сплава при комнатной температуре в разных состояниях

Режим обработки σ0.2, МПа σв, МПа δ, %

ВК 350°С Σ = 10.5 265 ± 3 400 ± 4 13 ± 1

Режим 1 (ВК 350°С Σе = 10.5 + ХП60% + отжиг 350°С, 20 мин) 200 ± 3 370 ± 3 18 ± 1

Режим 2 (ГП 350°С + ХП 60% + отжиг 350°С, 20 мин) 180 ± 2 350 ± 3 18 ± 1



548

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 121  № 5  2020

КИЩИК и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Всесторонняя изотермическая ковка при

температуре 350°С при накопленной деформации
Σe = 10.5 эффективно уменьшает средний размер
частиц марганцовистых фаз кристаллизационно-
го происхождения с 2.3 ± 0.1 в гомогенизирован-
ном состоянии до 1.2 ± 0.1 мкм и размер вторичных
выделений (дисперсоидов) с 114 ± 7 до 80 ± 4 нм.

2. Применение всесторонней изотермической
ковки по описанному выше режиму позволяет
получить в 85% площади поперечного сечения
образца зеренную структуру с средним размером
зерна 1.7 ± 0.6 мкм. Оставшаяся часть образца
представлена зернами размерами от 6 до 37 мкм.
При этом, нагрев образца, подвергнутого ВК, до
температуры 460–540°С приводит к формирова-
нию бимодальной зеренной структуры со значи-
тельной неоднородностью.

3. Использование всесторонней изотермиче-
ской ковки вместо горячей прокатки в технологи-
ческом цикле получения листовой заготовки обес-
печивает формирование более равноосной зерен-
ной структуры и в два раза меньший размер зерна
в рекристаллизованном состоянии, что обеспечи-
вает повышение на 10% предела текучести сплава
при сохранении характеристик пластичности.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Гранта РНФ 17-79-20426.
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