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Изучено влияние равноканального углового прессования (РКУП) на структуру, механические
свойства и термическую стабильность сплава Al–5% Mg–1% Ca–0.9% Mn–0.5% Fe–0.1% Zr. РКУП
проводили на образцах сплава в отожженном состоянии по режиму: температура 400°С, маршрут BC,
угол пересечения каналов 110° и число проходов N = 8. В результате РКУП в сплаве формируется
субструктура с высокой плотностью дислокаций, содержащая выделения наноразмерных частиц
Al6(Mn, Fe) и Al3Zr. РКУП приводит к повышению как прочности, так и пластичности сплава: проч-
ностные свойства сплава после РКУП увеличились в 1.3–1.5 раза, а относительное удлинение – в 2.0–
2.5 раза по сравнению с исходным состоянием.
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ВВЕДЕНИЕ
Алюминиевые сплавы широко применяются

в качестве конструкционного материала в таких
сферах, как авиа-, автомобиле- и приборострое-
ние, космическая техника и др. Это связано с
уникальным комплексом свойств алюминиевых
сплавов – малой плотностью, коррозионной
стойкостью, пластичностью, высокой электро-
проводностью [1, 2].

Сплавы системы Al–Mg относятся к термиче-
ски неупрочняемым и характеризуются сочета-
нием удовлетворительной прочности и пластич-
ности, хорошей свариваемости и коррозионной
стойкости, в т.ч. в морской воде и морской атмо-
сфере [3]. Кроме того, эти сплавы отличаются
повышенной усталостной прочностью. Увели-
чение концентрации магния на каждый процент
содержания повышает предел прочности сплава
на ~30 МПа, а предел текучести – на ~20 МПа.
В то же время увеличение содержания магния
свыше 6% приводит к ухудшению коррозионной
стойкости сплава. Поэтому наиболее широкое

распространение в промышленности получили
сплавы с содержанием магния от 1 до 5%.

Для улучшения прочностных характеристик
сплавы системы Al–Mg легируют. Добавка мар-
ганца дополнительно упрочняет алюминиевый
твердый раствор. Железо и кальций образуют с
алюминием тройное соединение эвтектического
происхождения, состав которого отвечает форму-
ле Al10CaFe2, кристаллизующееся в компактной
форме, что положительно влияет на механиче-
ские свойства [4]. Добавление малых количеств
Zr или Sc в сплав Al–Mg может значительно улуч-
шить прочность при сохранении высокой корро-
зионной стойкости и свариваемости [5, 6]. Выде-
лившиеся при старении частицы Al3Zr или Al3Sc
могут сильно закреплять дислокации и границы
зерен, улучшая механические свойства сплава, и в
то же время препятствовать разупрочнению при
рекристаллизации [7–9]. Однако даже дисперс-
но-упрочненные Al–Mg сплавы обладают сред-
ним уровнем прочности. Расширение примени-
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мости Al–Mg сплавов возможно за счет улучше-
ния их механических свойств.

Известно, что получение в алюминиевых спла-
вах ультрамелкозернистого состояния методами
больших пластических деформаций (англ. Severe
Plastic Deformations) существенно улучшает ком-
плекс их механических свойств [10–13]. Перспек-
тивным методом, позволяющим получать ультра-
мелкозернистую структуру в массивных образцах
алюминиевых сплавов, является равноканальное
угловое прессование (РКУП) [14–18]. Большая до-
ля этих работ посвящена исследованию сплавов
Al–Mg и Al–Mg–Sc. В то же время влияние доба-
вок кальция, железа и циркония в Al–Mg сплавах
на их поведение при больших пластических де-
формациях практически не изучали.

В данной работе изучено влияние теплого рав-
ноканального углового прессования на структуру
и механические свойства сплава Al–Mg–Ca–
Mn–Fe–Zr.

МАТЕРИАЛЫ
И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве материала для исследования ис-
пользовали литой алюминиевый сплав следую-
щего химического состава: Al–5% Mg–1% Ca–
0.9% Mn–0.5% Fe–0.1% Zr. Сплав перед РКУП
подвергали отжигу (Т = 400°С, 1 ч).

РКУП проводили на образцах сплава диамет-
ром 20 мм и длиной 100 мм в изотермических
условиях при температуре 400°С, используя
маршрут BC, угол пересечения каналов 110° и чис-
ло проходов N = 8. Температуру РКУП выбирали,
исходя из известной температуры прокатки
Al‒Mg-сплавов, которая составляет 400–450°С.

Образцы после РКУП электроискровым мето-
дом резали на пластины толщиной 1 мм в направ-
лениях, нормальном и продольном направлению
прессования.

Металлографический анализ структуры прово-
дили на оптическом микроскопе AxioObserver D1m
CarlZeiss и сканирующем микроскопе JSM-IT500
(JEOL) с ЭДС.

Электронно-микроскопические исследования
структуры сплава после РКУП проводили в сече-
нии, продольном направлению прессования, на
тонких фольгах с помощью электронного микро-
скопа JEM-2100 (JEOL) с ЭДС. Размер структур-
ных элементов (частиц вторых фаз) рассчитывали
по светлопольным ПЭМ-фотографиям с исполь-
зованием программы ImageExpert.

Измерения микротвердости сплава в исходном
состоянии и после РКУП осуществляли методом
Виккерса (нагрузка 1 N, время выдержки 10 с) с по-
мощью микротвердомера MICROMET 5101 с циф-
ровой камерой и программы “ImageExpert Micro-
Hardness 2”. Микротвердость сплава после РКУП

измеряли в сечениях, нормальном и продольном
направлению прессования. В нормальном сече-
нии измерения проводили с шагом 1 мм на двух
взаимно-перпендикулярных диаметрах (по 3 из-
мерения на точку), а в продольном сечении – с
шагом 5 мм на расстоянии 1 мм от края и в сере-
дине прутка (по 3 измерения на точку). Схема из-
мерения микротвердости приведена на рис. 1.

Испытания на одноосное растяжение образ-
цов сплава в исходном отожженном состоянии,
после РКУП, а также после постдеформационного
отжига проводили на универсальной испытатель-
ной машине INSTRON-5966 при комнатной темпе-
ратуре со скоростью растяжения 1 и 20 мм/мин.
Разрывные образцы после РКУП вырезали в на-
правлениях, нормальном и продольном направ-
лению прессования. Использовали плоские об-
разцы в форме “лопаток” общей длиной 40 мм,
толщиной 1.0 мм, размерами рабочей части 20 ×
× 3.5 мм, полученные методом электроэрозион-
ной резки с последующей механической шлифов-
кой поверхности. Ввиду ограниченного размера
нормального сечения (20 мм) прутка после РКУП,
для растяжения использовали миниатюрные об-
разцы общей длиной 12 мм и размерами рабочей
части 5 × 1.45 мм. Испытывали не менее трех об-
разцов на точку.

Анализ изломов образцов после испытания на
растяжение проводили на сканирующем микроско-
пе JSM-IT500 (JEOL) при увеличениях ×30–3000.

Для изучения термической стабильности упроч-
нения образцы после РКУП нагревали в камерной

Рис. 1. Схема измерения микротвердости на образце
алюминиевого сплава после РКУП (сверху – нор-
мальное сечение, снизу – продольное сечение).
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электропечи в интервале температур от 100 до
450°С (с шагом в 50°С и выдержкой 1 ч). Термиче-
скую стабильность оценивали по изменению мик-
ротвердости (по 6 измерений на точку).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ.

Влияние РКУП на структуру сплава Al–Mg–
Ca–Mn–Fe–Zr. По данным оптической микро-
скопии структура сплава в исходном отожженном
состоянии состояла из твердого раствора (Al) и
крупных выделений размером до 20 мкм (рис. 2а).
По данным СЭМ и ЭДС в структуре сплава при-
сутствуют крупные выделения типа Al6(Mn,Fe),
Al10CaFe2 и Al4Ca. После РКУП наблюдается фор-
мирование деформированной структуры и дроб-
ление исходных крупных частиц (рис. 2б).

Согласно данным просвечивающей микро-
скопии, в результате РКУП в сплаве сформиро-
валась субструктура с высокой плотностью дис-
локаций, в т. ч. с образованием дислокационных
стенок (рис. 3а, 3б). Электронограмма соответ-
ствует крупнокристаллической структуре (рис. 3а).
В структуре также выявлены выделения нанораз-
мерных частиц Al6(Mn,Fe) размером ~20 нм, а так-
же малое количество наноразмерных частиц Al3Zr
(рис. 3б, 3в). Наличие указанных частиц в струк-
туре сплава после РКУП может быть связано с их
выделением при предварительном (перед РКУП)
отжиге, а также с самим процессом теплого РКУП.

Влияние РКУП на механические свойства сплава
Al–Mg–Ca–Mn–Fe–Zr. Микротвердость сплава
отожженного состояния составила 0.84 ± 0.04 ГПа
(86 ± 4 HV). Известно, что при деформировании
заготовки методом РКУП распределение напря-
жений и деформаций в объеме заготовки может
быть неоднородным. Поэтому для изучения одно-
родности деформации заготовки после РКУП бы-
ли измерены значения микротвердости в сечени-
ях, нормальном и продольном направлению прес-
сования. Результаты измерения микротвердости
показали ее однородное распределение в объеме
заготовки (рис. 4). Усредненные значения мик-
ротвердости составили 1.01 ± 0.04 ГПа (103 ±
± 4 HV) в нормальном сечении и 1.11 ± 0.04 ГПа
(113 ± 4 HV) в продольном сечении. Таким обра-

Рис. 2. Структура сплава Al–Mg–Ca–Mn–Fe–Zr в
исходном отожженном состоянии (после отжига) (а)
и после РКУП (б) (ОП).

100 мкм(а)

100 мкм(б)

Рис. 3. Структура сплава Al–Mg–Ca–Mn–Fe–Zr после РКУП (ПЭМ).
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зом, в результате РКУП значения микротвердости
сплава увеличились в 1.2–1.3 раза.

Диаграммы деформации сплава в различных
состояниях в координатах “условное напряже-
ние – условная деформация” приведены на рис. 5,
а значения механических характеристик – в табл. 1.
Пределы текучести и прочности сплава исходно-
го отожженного состояния составили 177 ± 2 и
238 ± 1 МПа, соответственно, при относительном
удлинении 7 ± 1%. В результате РКУП наблюда-
ется существенное повышение как прочности, так

и пластичности сплава. Пределы текучести и проч-
ности сплава после РКУП в продольном направле-
нии составили 242 ± 2 и 350 ± 3 МПа, соответ-
ственно, при относительном удлинении 14 ± 1%.
Пределы текучести и прочности сплава после
РКУП в поперечном направлении составили
240 ± 2 и 325 ± 3 МПа, соответственно, при отно-
сительном удлинении 18 ± 2%. Таким образом,
прочностные характеристики сплава после РКУП
увеличились в 1.3–1.5 раза, а относительное
удлинение – в 2.0–2.5 раза по сравнению с ото-
жженным состоянием. Увеличение скорости
растяжения с 1 до 20 мм/мин слабо влияет на
прочностные свойства сплава, но понижает его
пластичность на ~30%.

Можно заключить, что сплав после РКУП об-
ладает наилучшим сочетанием прочности и пла-
стичности.

Следует отметить наличие на кривых “напряже-
ния–деформация” эффекта Портвена–Ле Шате-
лье, проявляющегося в виде скачкообразной де-

Рис. 4. Распределение значений микротвердости в
продольном (а) и нормальном (б) сечениях образца
сплава Al–Mg–Ca–Mn–Fe–Zr после РКУП.
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Рис. 5. Диаграммы деформации сплава Al–Mg–Ca–
Mn–Fe–Zr в различных состояниях (скорость растя-
жения 1 мм/мин): 1 – в исходном отожженном со-
стоянии; 2 – после РКУП в продольном направлении;
3 – после РКУП в поперечном направлении.

400

300

200

100

40 8

3
2

1

12 16 20
δ, %

σ,
 М

П
а

Таблица 1. Механические характеристики сплава Al–Mg–Ca–Mn–Fe–Zr в различных состояниях (для скоро-
стей растяжения 1 и 20 мм/мин)

Обработка σ0.2, МПа σB, МПа δ, %

Исходное отожженное состояние 177 ± 2/– 238 ± 1/– 7 ± 1/–
РКУП (продольное направление) 242 ± 2/238 ± 2 350 ± 3/339 ± 2 14 ± 1/10 ± 1
РКУП (поперечное направление) 240 ± 2/246 ± 2 325 ± 3/317 ± 2 18 ± 2/12 ± 1
РКУП (продольное направление) + отжиг 400°С, 1 ч 227 ± 2/– 332 ± 3/– 12 ± 1/–
РКУП (поперечное направление) + отжиг 400°С, 1 ч 245 ± 2/– 327 ± 3/– 8 ± 1/–
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формации на стадии равномерной пластической
деформации, характерного для Al–Mg-сплавов и
характеризующего нестабильность пластического
течения [19–23].

Эффект Портвена–Ле Шателье слабо прояв-
ляется для образцов в отожженном состоянии и
для поперечных образцов после РКУП и значи-
тельно усиливается для продольных образцов по-
сле РКУП. При увеличении скорости растяжения
с 1 до 20 мм/мин эффект сохраняется, при этом

размах скачков увеличивается, а их количество
уменьшается (рис. 6). Считается, что основным
механизмом возникновения эффекта Портвена–
Ле Шателье является динамическое старение под
напряжением – блокировка дислокаций из-за их
взаимодействия с атмосферами вторых фаз и рас-
творенных атомов [24]. В результате РКУП плот-
ность дислокаций в сплаве существенно повыша-
ется, следовательно, для их движения требуется
большее напряжение.

Как только дислокации освобождаются, про-
исходит быстрое падение напряжения до тех пор,
пока дислокации снова не будут заблокированы,
что отображается на диаграммах деформации в
виде “зубьев”. Видимо, в продольных образцах
движение дислокаций более затруднено, чем в
поперечных (это подтверждается меньшей пла-
стичностью продольных образцов по сравнению с
поперечными), что приводит к усилению эффекта
Портвена–Ле Шателье. Ранее усиление эффекта
Портвена–Ле Шателье в алюминиевых сплавах на-
блюдали при измельчении зерна, например, в ре-
зультате легирования цирконием [24].

Поверхности изломов образцов сплава Al–
Mg–Ca–Mn–Fe–Zr после испытания на растя-
жение показаны на рис. 7. Поверхность излома
сплава исходного отожженного состояния на
макроуровне плоская, однако на микроуровне
рельеф более развитый. Микростроение излома
преимущественно хрупкое, основной механизм
разрушения квазискол (рис. 7а, 7б). В то же время
присутствуют области вязкого разрушения в виде
вязких перемычек и плоских ямок.

Рис. 6. Диаграмма деформации сплава Al–Mg–Ca–
Mn–Fe–Zr после РКУП в продольном направлении
(скорость растяжения 20 мм/мин).
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Рис. 7. Поверхности изломов разрывных образцов сплава Al–Mg–Ca–Mn–Fe–Zr в исходном отожженном состоя-
нии (а, б) и после РКУП (в, г) (СЭМ).
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Рельеф поверхности излома образцов сплава в
состоянии после РКУП значительно более разви-
тый, что говорит о повышении энергоемкости раз-
рушения. Излом имеет преимущественно ямочное
строение (рис. 7в, 7г). Присутствуют как более
крупные (3–5 мкм в диаметре) ямки, так и более
мелкие (менее 1 мкм в диаметре). В то же время в
изломе сохраняются области хрупкого разрушения
в виде фасеток квазискола.

Таким образом, наиболее предпочтительный
характер разрушения наблюдается для сплава по-
сле РКУП.

Влияние нагрева после РКУП на механические
свойства сплава Al–Mg–Ca–Mn–Fe–Zr. При по-
стдеформационном отжиге в интервале темпера-
тур от 100 до 450°С сплава, подвергнутого РКУП,
наблюдается слабая тенденция к снижению мик-
ротвердости, однако в целом влияние отжига на
твердость невелико (рис. 8). Не исключено, что в
процессе нагрева в структуре сплава могут одно-
временно протекать несколько процессов: анниги-
ляция дефектов кристаллической решетки, приво-
дящая к разупрочнению сплава, и дополнительное
выделение частиц вторых фаз (Al3Zr), приводящее
к упрочнению сплава. Колебания значений микро-
твердости сплава после отжигов могут быть связа-
ны с конкуренцией вышеуказанных процессов.

Были дополнительно проведены испытания
на растяжение образцов сплава после РКУП и по-
следующего отжига при температуре 400°С. Зна-
чения механических свойств приведены в табл. 1.

Пределы текучести и прочности сплава после
РКУП и постдеформационного отжига при темпе-
ратуре 400°С (1 ч) составили 227 ± 2 и 332 ± 3 МПа,
соответственно, для образцов продольного на-
правления, при относительном удлинении 12 ± 1%.
Для образцов поперечного направления преде-
лы текучести и прочности составили 245 ± 2 и
327 ± 3 МПа, соответственно, при относительном
удлинении 8 ± 1%. При этом на диаграммах рас-

тяжения сохраняется проявление эффекта Порт-
вена–Ле Шателье.

Таким образом, постдеформационный отжиг
слабо влияет на прочностные свойства сплава, но
приводит к снижению пластичности, что особен-
но заметно для поперечных образцов.

ВЫВОДЫ
1. В результате РКУП (400°С; N = 8) сплава Al–

5% Mg–1% Ca–0.9% Mn–0.5% Fe–0.1% Zr фор-
мируется субструктура с высокой плотностью
дислокаций, содержащая выделения наноразмер-
ных частиц Al6(Mn,Fe) и Al3Zr;

2. РКУП приводит к повышению как прочно-
сти, так и пластичности сплава при формировании
преимущественно вязкого ямочного излома: проч-
ностные характеристики сплава после РКУП уве-
личились в 1.3–1.5 раза, а относительное удлине-
ние – в 2.0–2.5 раза по сравнению с исходным со-
стоянием;

3. Постдеформационный отжиг (400°С, 1 ч)
после РКУП слабо влияет на прочностные свой-
ства сплава, но приводит к снижению пластично-
сти, особенно для поперечных образцов.

Работа выполнена в рамках государственного
задания ИМЕТ РАН № 075-00947-20-00.
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