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Проведены испытания сплава Al–6.25Mg–0.27Sc–0.46Mn–0.2Zn после гомогенизации на одноос-
ное сжатие при температурах 200, 300 и 400°С и скоростях деформации 1, 10 и 20 с–1. Получены кри-
вые сопротивления деформации, описывающие деформационное поведение сплава, которые пока-
зали существенную зависимость напряжения течения от температуры, но низкую скоростную чув-
ствительность. Выполнены расчеты параметра Зенера–Холломона с использованием трех функций
(гиперболического синуса, степенной и экспоненциальной). Получено значение энергии актива-
ции деформации, которое составило 239 кДж/моль. Наилучшие результаты по сходимости расчет-
ных и экспериментальных данных получены для экспоненциальной функции, для которой ошибка
не превышает 4%. Полученная модель может быть использована при моделировании процессов об-
работки металлов давлением или выборе температурно-деформационных режимов обработки спла-
ва системы Al–Mg–Sc.
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ВВЕДЕНИЕ
В области авиастроения, автомобильной про-

мышленности, аэрокосмического сектора одним
из востребованных материалов являются высоко-
прочные алюминиевые сплавы [1–4]. Долгое вре-
мя основным сплавом для сварных конструкций
летательных аппаратов был термически неупроч-
няемый сплав АМг6 (UNS A95654, AA5654) [5, 6].
Разработанные сплавы системы Al–Mg–Sc – но-
вое поколение сплавов, которые благодаря более
высокой прочности (в сравнении с АМг6), пре-
красной коррозионной стойкости и хорошей сва-
риваемости перспективны для использования во
многих отраслях [7–9]. Добавки Sc и Zr в состав
сплава Al–Mg приводят к формированию в про-
цессе деформационно-термической обработки
нановыделений фазы Al3(Sc,Zr) [10, 11] структур-
ного типа L12, обеспечивающих высокое упроч-
нение по механизму Орована [12]. Кроме того, ре-
зультаты многочисленных исследований показа-
ли, что данные частицы блокируют процессы
рекристаллизации даже при высоких температу-
рах и степенях деформации [13–17]. За последнее
десятилетие разработано несколько вариантов

сплавов с добавками Sc и Zr, которые отличаются
повышенными механическими свойствами
[10, 18, 19]. Вместе с тем их существенным недо-
статком является склонность к трещинообразова-
нию при содержании Mg в сплаве более 3 мас. %
[20]. Это говорит о необходимости определения
деформационного поведения сплавов Al–Mg–Sc
в процессе пластической деформации. Имеющи-
еся на данный момент данные о деформацион-
ном поведении сплавов системы Al–Mg–Sc(–Zr)
отличаются друг от друга ввиду использования
разных составов сплава. Кроме того, большин-
ство работ рассматривают диапазоны скоростей
деформации не выше 1–10 с–1, в то время как для
некоторых процессов обработки металлов давле-
нием (ОМД) эти значения могут быть выше
[14, 21–23].

При разработке новых технологий, оптимиза-
ции режимов деформации важно знать деформа-
ционное поведение металла. Это определяет в
том числе и энергосиловые параметры процесса.
Данные о пластическом течении могут быть ис-
пользованы для компьютерного моделирования,
которое позволяет в короткие сроки проанализи-
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ровать большое количество вариантов технологи-
ческого процесса [24–27]. На основе данных о де-
формационном поведении разработано несколь-
ко моделей эволюции микроструктуры [28–32],
которые помогают прогнозировать свойства ко-
нечной продукции на этапе выбора параметров
обработки.

Основная цель работы – изучение деформаци-
онного поведения и микроструктуры алюминие-
вого сплава Al–6Mg–0.3Sc в условиях пластиче-
ской деформации, а также получение данных, кото-
рые могут быть полезны для разработки режимов
деформации в промышленных условиях.

МЕТОДЫ 
И МАТЕРИАЛЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования проводили для алюминиевого
сплава Al–6.25Mg–0.27Sc–0.46Mn–0.2Zn (Al–
6Mg–0.3Sc).

Слитки получены выплавкой в графитовую
изложницу, после чего их подвергали гомогени-

зационному отжигу при температуре 360°С и вре-
мени выдержки 12 ч.

Деформацию проводили при температурах 200,
300, 400°С и скоростях деформации 1, 10 и 20 с–1. Об-
разец в виде цилиндра диаметром 10 мм и высо-
той 15 мм нагревали до заданной температуры со
скоростью 5°С/с, после чего выдерживали 10 с
для выравнивания температуры по объему образ-
ца. Для контроля температуры к центральной ча-
сти образца приваривали термопару. Затем образ-
цы деформировали в горячем состоянии с вели-
чиной деформации е = 0.9–1.0 и немедленно
охлаждали в воде. В результате получены кривые
сопротивления деформации (рис. 1а–1в).

Твердость исходного слитка после гомогени-
зации составляла 100 ± 2 HV.

На образцах после деформации проводили из-
мерения микротвердости и анализ микрострукту-
ры в продольном сечении в трех зонах: А1 – в цен-
тре образца; А2 – на верхней поверхности; А3 –
на боковой поверхности.

Рис. 1. Кривые сопротивления деформации сплава Al–6Mg–0.3Sc при скорости деформации 1 (а), 10 (б) и 20 с–1 (в) и
увеличение температуры образцов в процессе осадки (г).
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Кривые сопротивления деформации. На рис. 1
представлены типичные кривые напряжение–де-
формация после горячей деформации на осевое
сжатие образцов. Как правило, напряжение тече-
ния увеличивается с уменьшением температуры
деформации при заданной скорости деформации
и снижается с уменьшением скорости деформа-
ции при заданной температуре деформации. В
начале каждого сжатия напряжение течения
быстро увеличивается из-за значительного эф-
фекта деформационного упрочнения (наклепа).
По мере увеличения деформации напряжение те-
чения начинает постепенно снижаться до посто-
янного уровня после достижения пикового значе-
ния. В этой области деформации сплавы начинают
динамически разупрочняться за счет процессов ди-
намического возврата. Фактически существует
конкуренция между наклепом и динамическим
разупрочнением.

Одновременно с этим при значительной вели-
чине деформации и высоких скоростях деформа-

ции (более 10 с–1) температура сплава начинает
повышаться за счет деформационного разогрева
(рис. 1г). Разогрев может достигать 50–100°С, что
приводит к снижению напряжения течения.

Также можно отметить, что для рассматривае-
мого сплава при снижении температуры пиковое
напряжение, до достижения которого происхо-
дит процесс упрочнения, достигается при боль-
шей величине деформации. При температуре
400°С максимальное напряжение течения зафик-
сировано при е ≈ 0.1. В то время как при 200°С оно
достигается уже при е = 0.3.

Определение параметров горячей деформации.
Влияние температуры и скорости деформации на
деформационное поведение металлических мате-
риалов описывается параметром Зенера–Холло-
мона, называемым температурно-скомпенсиро-
ванной скоростью деформации:

(1)

где  – скорость деформации (с–1); Т – абсолют-
ная температура деформации (К); R – газовая по-
стоянная (8.31 Дж/моль К); Q – энергия актива-
ции процесса, контролирующего горячую дефор-
мацию (кДж/моль).

Для возможности прогнозирования измене-
ния сопротивления деформации в зависимости
от заданных параметров: температуры, скорости
и степени деформации, были разработаны моде-
ли, которые учитывают и описывают процессы,
протекающие во время пластической деформа-
ции [33–36]. В данном случае рассматривается
три функции, описывающие значение сопротив-
ления деформации σ через степенную (2), экспо-

( ) ( )= ε = σ�exp ,
QZ AF

RT
ε�

ненциальную (3) зависимости и через гиперболи-
ческий синус (4).

Функция F(σ) может быть определена тремя
математическими выражениями:

(2)

(3)

(4)

где А, β, n, n' – константы исследуемого материа-
ла, подлежащие определению из данных экспе-
риментов, α = β/n'.

Для построения модели пластического тече-
ния необходимо нахождение энергии активации
Q, входящей в параметр Зенера–Холломона (1), и
установление связи между параметром Z и пико-
выми напряжениями деформирования σp. Ис-

пользуя экспериментальные кривые сопротивле-
ния деформации (рис. 1), были определены пико-
вые напряжения для каждой температуры и
скорости деформации.

После математических преобразований фор-
мул (1–4), получим уравнения для коэффициен-
тов n', β, n:

(5)

(6)

(7)

Данные коэффициенты могут быть найдены
как среднее значение углов наклона прямых, по-

строенных по зависимостям –  [ –

и [ –  (рис. 2).

Полученные по графикам значения составили
n = 23.8; n' = 29.1; β = 0.112. Отсюда коэффициент

Для определения энергии активации Q воз-
можно использовать следующие выражения:

(8)

(9)

(10)

Используя имеющиеся данные по экспери-
ментальным температурам и напряжениям, воз-
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и  от температуры 1/Т для всех имею-

щихся скоростей деформации (рис. 3). Среднее

значение угла наклона полученных графиков бу-

дет определять значение энергии активации Q.

В соответствии с описанными расчетами по-

лучены следующие значения энергии актива-

ции: 255.26 кДж/моль для уравнения (8),

239.01 кДж/моль для уравнения (9) и

244.63 кДж/моль для уравнения (10).

( )( )ασln sh Теперь, имея полученные значения Q, воз-
можно рассчитать значения Z и ln(Z) для каждой
температуры и скорости деформации (табл. 1).

С использованием рассчитанных значений
ln(Z), коэффициентов материала и значений со-
противления деформации возможно построить

графики зависимости ln(Z) от   и 

и по пересечению линии с вертикальной осью
определить искомые значения ln(A), ln(A') и ln(А'')
для трех рассматриваемых моделей (рис. 4). Исходя

σln , σ ( )( )ασln sh

Рис. 2. Определение коэффициентов (а) n', (б) β, (в) n.
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из выполненных расчетов, данные значения со-
ставляют ln(A) = –97.5, ln(A') = 25.3 и ln(А'') = 51.4.

Далее остается определить расчетные значе-
ния сопротивления деформации σ по формулам:

(11)

(12)

(13)

Из графиков на рис. 5 видно, что наилучшие
результаты по сходимости получены для экспо-
ненциальной функции. Стоит отметить, что в
данном случае использовано небольшое количе-
ство экспериментальных данных для узкого диапа-
зона изменения скоростей деформации и темпера-
тур, как наиболее характерного для некоторых про-

 
σ =  

 

1 '

'
;

n
Z
A

( ) ( )−
σ =

β
ln ln "

;
Z A

( )σ =
α

1
1

sh .
nZa

A

цессов ОМД, таких как прокатка. Расширение
диапазона даст более точную модель.

Исходная микроструктура и фазовый состав
сплава. На рис. 6 представлены EDS-карты и ис-
ходная микроструктура литого сплава после гомо-
генизационного отжига при 360°С в течение 12 ч. В
процессе отжига Mg растворяется и равномерно
распределяется в алюминиевой матрице. Частиц
Sc, содержащей фазы кристаллизационного про-
исхождения, также в структуре сплава не обнару-
жено, что говорит о его полном растворении в
алюминиевой матрице в процессе кристаллиза-
ции сплава. Mn распределяется между алюмини-
евой матрицей и частицами нерастворимой Fe-
содержащей фазы. Как можно видеть из рис. 6а,
светлые включения, обнаруживаемые по грани-
цам дендритных ячеек, насыщены Fe и Mn, что
указывает на наличие Al6(Fe,Mn) фазы.

Микроструктура после горячей деформации.
Микроструктура сплава после деформации по
различным режимам представлена на рис. 7. Сле-

Таблица 1. Расчетные параметры Зенера–Холломона

T, °C , с–1

Z ln(Z)

степенная

функция

экспоненц.

функция

функция 

гиперб. синуса

степенная

функция

экспоненц.

функция

функция 

гиперб. синуса

200 1 1.6E+28 2.6E+26 1.1E+27 64.9 60.8 62.2

10 1.6E+29 2.6E+27 1.1E+28 67.2 63.1 64.5

20 3.2E+29 5.1E+27 2.1E+28 67.9 63.8 65.2

300 1 1.9E+23 6.3E+21 2.0E+22 53.6 50.2 51.4

10 1.9E+24 6.3E+22 2.0E+23 55.9 52.5 53.7

20 3.8E+24 1.3E+23 4.1E+23 56.6 53.2 54.4

400 1 6.6E+19 3.6E+18 9.9E+18 45.6 42.7 43.7

10 6.6E+20 3.6E+19 9.9E+19 47.9 45.0 46.0

20 1.3E+21 7.3E+19 2.0E+20 48.6 45.7 46.7

ε�

Рис. 4. Графики для определения коэффициентов A, A' и А''.
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дует отметь, что для изучаемого сплава характер-

на низкая скоростная чувствительность напряже-

ния течения. Так, увеличение скорости деформа-

ции в 20 раз (с 1 до 20 с–1) при температуре 200°С

приводит к незначительному повышению макси-

мального напряжения течения с 320 до 341 МПа,

что составляет всего 6.5%. Данный факт хорошо

отражается и в наблюдаемых микроструктурах.

Как можно видеть, увеличение скорости дефор-

мации практически не влияет на характер микро-

структуры. Ввиду относительно невысокой де-

формации хорошо выявляются исходные дендри-

Рис. 5. Сравнение расчетных значений сопротивления деформации с экспериментальными для (а) степенной функ-
ции; (б) экспоненциальной функции; (в) функции гиперболического синуса.
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Рис. 6. Микроструктура исходного литого сплава (а), распределение основных элементов по линии сканирования,
указанной на нижнем снимке на рис. 6а (б) и EDS карты (в) (после гомогенизационного отжига 360°С, 12 ч).
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ты первичного алюминия, которые несколько
вытягиваются в процессе деформации в направ-
лении, перпендикулярном направлению дефор-
мации. Следы рекристаллизации не обнаружива-
ются и при высокотемпературной деформации
400°С.

Таким образом, падение напряжения, наблю-
даемое на кривых деформации (рис. 1), можно от-

нести к явлениям возврата по механизму динами-

ческой полигонизации. Следует отметить, что

вблизи края образца (зона А3) наблюдаются чуть

более вытянутые дендриты, что особенно хорошо

заметно на рис. 7в, 7г. Последнее обстоятельство

можно связать с локализацией деформации в дан-

ной области ввиду особенностей протекания пла-

стической деформации при одноосном сжатии.

Аналогично микроструктуре анализ микро-

твердости сплава после деформации не выявил

существенных различий между значениями, по-

лученными для образцов, деформированных с

пониженной и повышенной скоростью при за-

данной температуре (рис. 8). Данный факт следу-

ет связать как с тем, что деформационное упроч-

нение для данной группы сплавов слабо меняется

с изменением скорости деформации, так и с тем,

что упрочнение также определяется наличием на-

ночастиц фазы Al3Sc, формирующимися в про-

цессе термо-деформационной обработки. Повы-

шение температуры деформации с 200 до 400°С

приводит к заметному снижению микротвердо-

сти, что обусловлено как более интенсивным раз-

витием процессов возврата при деформации,

приводящих к более низкому деформационному

упрочнению, так и огрублением наночастиц фазы

Al3Sc при нагревах свыше 350°С.

Рис. 7. Микроструктура сплава после осадки при Т = 200°С (а, б) и Т = 400°С (в, г): (a, в)  = 1 с–1; (б, г)  = 20 с–1.
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Рис. 8. Средняя микротвердость сплава Al–6Mg–
0.3Sc после осадки.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнено исследование деформационного
поведения сплава Al–6Mg–0.3Sc в диапазоне
температур 200–400°С и скоростей деформации

1, 10 и 20 с–1. Проанализированы кривые течения
и микроструктуры после деформации, а также
определены основные параметры деформации ма-
териала в литом состоянии. На основе полученных
данных можно сделать следующие выводы:

1. При величинах деформации более 0.3 и ско-

ростях деформации более 10 с–1 температура
сплава начинает повышаться за счет деформаци-
онного разогрева. Разогрев может достигать 50–
100°С, что приводит к развитию процессов дина-
мического возврата и снижению напряжения те-
чения.

2. Для рассматриваемого сплава при снижении
температуры деформации пиковое напряжение,
до достижения которого происходит процесс
упрочнения, достигается при большей деформа-
ции. При 400°С максимальное напряжение тече-
ния зафиксировано при e примерно равном 0.1, в
то время как при 200°С оно достигается уже при
е = 0.3.

3. Сплав обладает низкой скоростной чувстви-
тельностью в заданном диапазоне скоростей де-
формации. Для температуры деформации 200°С

увеличение скорости деформации с 1 до 20 с–1

приводит к росту напряжения на ~6%. Дальнейшее
повышение температуры на каждые 100°С увеличи-
вает разницу напряжений еще на 6% (12 и 18% для
температур 300 и 400°С соответственно).

4. Анализ микроструктуры и твердости сплава
после деформации показал, что изменение ско-
рости деформации не оказывает влияния на ха-
рактер микроструктуры. Падение напряжения,
наблюдаемое на полученных кривых деформа-
ции, относится к явлениям возврата по механиз-
му динамической полигонизации. Повышение
температуры деформации с 200 до 400°С приво-
дит к заметному снижению микротвердости, что
обусловлено как более интенсивным развитием
процессов возврата при деформации, приводя-
щим к более низкому деформационному упроч-
нению, так и огрублением наночастиц фазы Al3Sc

при нагревах свыше 350°С.

5. Сравнение расчетных значений сопротивле-
ния деформации с экспериментальными показа-
ло, что наилучшие результаты по сходимости по-
лучены для экспоненциальной функции. Полу-
ченные данные могут быть использованы для
выбора оптимальных режимов деформации спла-
ва Al–6Mg–0.3Sc или моделирования пластиче-
ской деформации различными способами ОМД.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 21-79-00144)
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