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Исследовано влияние всесторонней изотермической ковки (ВИК) на зеренную структуру и пара-
метры частиц вторых фаз кристаллизационного происхождения и дисперсоидов в сплаве Al–
4.9Mg–0.9Ni–0.9Fe–0.2Zr–0.1Sc. Методом конечно-элементного моделирования проведен анализ
распределения деформаций по объему образца при ковке в закрытом штампе. Предложен метод
учета влияния трения и изменения скорости деформации при построении кривых “напряжение–
деформация” по результатам ВИК. Увеличение количества циклов ВИК при температуре 350°С
привело к уменьшению среднего размера частиц фаз кристаллизационного происхождения в 2 раза и
формированию структуры со средним размером зерен 1.3 ± 0.2 мкм, не изменив параметры дисперсои-
дов. ВИК обеспечивает повышение предела текучести сплава на 60%, предела прочности на 20%.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Повышение прочности алюминиевых сплавов
обеспечит снижение массы конструкций и повы-
шение энергоэффективности транспортной ин-
дустрии, поэтому является актуальной задачей
промышленности. Формирование ультрамелко-
зернистой (УМЗ) рекристаллизованной структу-
ры способно значительно повысить предел теку-
чести сплавов при сохранении или повышении
характеристик пластичности и технологичности
[1–3]. Самый распространенный метод форми-
рования УМЗ и субмикрокристаллической струк-
туры алюминиевых сплавов – интенсивная пла-
стическая деформация (ИПД) [4–7]. В отличие от
большинства методов ИПД, всесторонняя изо-
термическая ковка/осадка (ВИК) позволяет по-
лучить массивные образцы в промышленных
условиях [8, 9]. ВИК разработана и активно ис-
пользуется для получения УМЗ титановых спла-
вов [10–14]. Ее эффективность была доказана для
сплавов на основе Fe [15, 16], Mg [17–20], Cu [21–23],
Al [24–29], металломатричных композиционных

материалов [26, 30, 31], сплавов-интерметалли-
дов [32] и высокоэнтропийных сплавов [33].
Формирование структуры при высокотемпера-
турной ВИК контролируется статической и ди-
намической/постдинамической рекристаллиза-
цией [34‒40]. Стимулирование зарождения но-
вых зерен крупными частицами и ограничение
роста зерен дисперсными частицами позволяет
управлять структурой через влияние на кинети-
ку рекристаллизации [41, 42]. Повышение одно-
родности структуры и рекристаллизованного
объема выявлено в присутствии вторичных ча-
стиц β-фазы Al3Mg2 в сплаве 1565ч (AA5059), сти-
мулирующих зарождение новых зерен при ВИК
[43]. Однако доля вторичных частиц ограничена
растворимостью легирующих элементов, а их раз-
мер составляет доли микрометра. Частицы кри-
сталлизационного происхождения, плотность
распределения и размер которых можно контро-
лировать, меняя состав сплава, скорость кристал-
лизации и режимы гомогенизационного отжига
обеспечивают больше возможностей для управле-
ния рекристаллизацией [44–46]. ВИК позволяет
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эффективно измельчать частицы и повышать их од-
нородность распределения в матрице [47, 48], спо-
собствует фрагментации дисперсоидов Mn-со-
держащих фаз [49].

Ввиду формирования деформационного дефек-
та в виде ковочного креста при ВИК для получения
однородной структуры в массивной заготовке тре-
буются значительные накопленные деформации,
т.е. большое число ковочных операций. Данный не-
достаток ВИК – результат неравномерного распре-
деления деформации по объему образца вслед-
ствие влияния трения. Значение номинальной
деформации, рассчитанной на основе значений
высот образца до и после осадки, могут значи-
тельно отличаться от максимальных и минималь-
ных значений деформации. Применение методов
компьютерного моделирования позволяет про-
гнозировать распределение деформаций по объе-
му образца, обусловленное влиянием трения, и
учитывать его при анализе структуры и свойств
материала. Цели данной работы заключаются в
изучении эволюции структуры и механических
свойств, анализе деформационного поведения и
разработке имитационной модели осадки с огра-
ничением деформации в одном направлении
сложнолегированного сплава системы Al–Mg–
Fe–Ni–Zr–Sc. Сплав содержит крупные частицы
фазы Al9FeNi кристаллизационного происхожде-
ния, которые должны способствовать повыше-
нию однородности структуры по сечению образца и
измельчению зерна через стимулирование зарожде-
ния новых зерен при рекристаллизации, а также на-
норазмерные дисперсоиды фазы Al3(ScZr), кото-
рые должны сдерживать рост рекристаллизован-
ных зерен [50–52], что в совокупности должно
обеспечить формирование ультрамелкозерни-
стой структуры и рост прочностных характери-
стик сплава.

2. МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Сплав имел следующий состав: Al–4.9Mg–
0.9Ni–0.9Fe–0.2Zr–0.1Sc–0.05Si (мас. %) [42].
Слиток размером 100 × 40 × 20 мм3 получали ли-
тьем в медную водоохлаждаемую изложницу со
скоростью охлаждения при литье ~15°С/с. Для
получения сплава использовали Al марки A85, Mg
марки Мг95 и лигатуры: Al–10% Fe, Al–20% Ni,
Al–5% Zr и Al–2% Sc.

Термическую обработку проводили в печи
электросопротивления марки Nabertherm N30/65A
с вентилятором с точностью поддержания темпе-
ратуры ±1°С. Гомогенизационный отжиг слитка
проводили в две ступени (1) 5 ч при 400°С и (2) 3 ч
при 470°С для устранения дендритной ликвации,
распада пересыщенного алюминиевого твердого

раствора и сферодизации частиц фаз кристалли-
зационного происхождения.

Образцы для ВИК выполнены в форме прямо-
угольного параллелепипеда с размерами 18 × 9 ×
× 9 мм3. ВИК обеспечивала за одну операцию ис-
тинную деформацию (е) 0.8 и за полный цикл
смен осей деформации е = 2.4. Деформация шла
по двум из трех осей, после каждого прохода об-
разец поворачивали на 90° относительно исход-
ного положения, конечная геометрия образца не
менялась. Было проведено до 6 полных циклов
всесторонней ковки при температуре 350°С с на-
копленной деформацией до ∑е = 14.4. Перед каж-
дым проходом оснастку вместе с образцом подо-
гревали до заданной температуры и выдерживали
в течение 5 мин. Температуру на поверхности об-
разца контролировали хромель–алюмелевой тер-
мопарой через отверстие в оснастке. Для умень-
шения трения использовали графитовую смазку.
Для изучения механических свойств ковке под-
вергали образец размерами 56 × 28 × 28 мм3.

С целью определения уравнений состояния
материала была выполнена серия испытаний на
сжатие образцов с постоянной скоростью дефор-
мации на испытательной машине Gleeble 3800.
При осадке образцов с размерами 18 × 9 × 9 мм3 со
скоростью 5 мм/мин скорость деформации меня-
ется от 0.0052 до 0.011 с–1. Исходя из этого, были
выбраны скорости деформации в испытаниях на
Gleeble: 0.005, 0.0075 и 0.01 с–1.

Микроструктуру изучали с помощью сканиру-
ющеого электронного микроскопа (СЭМ) Tes-
can-VEGA3 LMH c приставкой для энерго-дис-
персионного анализа (Х-MAX80, Oxford Instru-
ments) и светового микроскопа (СМ) Axiovert
200MМАТ “Carl Zeiss” в поляризованном свете.
Образцы готовили путем механической шлифов-
ки и полировки на установке Struers LaboPol, и ко-
нечной электролитической полировки в хлорно-
спиртовом электролите (A2 производства Struers)
при напряжении 15–20 В. Для анализа зеренной
структуры в поляризованном свете светового мик-
роскопа образцы предварительно подвергали окси-
дированию в 10%-ном водном растворе HF в H3BO4.
Средний размер зерна определяли методом слу-
чайных секущих, анализируя >300 измерений на
состояние. Доверительный интервал среднего
значения определяли при доверительной вероят-
ности 95%. Анализ дисперсоидов проводили при
помощи просвечивающего электронного микро-
скопа (ПЭМ) JEOL JEM-2100. Объектами иссле-
дования служили диски диаметром 3 мм, которые
утоняли механическим шлифованием до 0.25 мм,
а затем до образования отверстия в струе электро-
лита Struers Electrolyte AII на установке Struers
TenuPol-5 при напряжении 22 В и температуре
0 ± 2°С. Объекты для анализа микроструктуры
после ВИК вырезали из центрального сечения
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образца параллельно направлению последней де-
формации.

Испытания на одноосное растяжение прово-
дили при комнатной температуре на разрывной
машине Zwick Z250 со скоростью деформирова-
ния 4 мм/мин. Образцы имели размеры рабочей
части 6 × 1 мм2 при расчетной длине 15 мм.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
3.1. Микроструктура сплава после литья и гомо-

генизационного отжига. Размер зерна в литом состо-
янии варьировался от 30 до 500 мкм и в среднем со-
ставил 200 ± 20 мкм (рис. 1а). Микроструктура
сплава после литья (рис. 1б) и гомогенизации
(рис. 1в) представлена дендритами Al твердого
раствора, на периферии дендритных ячеек фор-
мировались частицы фазы Al9FeNi эвтектическо-
го происхождения [42]. Объемная доля частиц со-
ставила 6.3 ± 0.5%, частицы имели в литом состо-
янии размер 2.2 ± 0.5 мкм с коэффициентом формы
(КФ) 0.5. После гомогенизационного отжига части-
цы Al9FeNi фрагментировались и сфероидизирова-
лись, средний размер составил 1.7 ± 0.3 мкм и КФ =
= 0.7, а также в сплаве наблюдали выделения L12-
фазы Al3(Sc,Zr) размером 10–12 нм (рис. 1г, 1д).
Дисперсоиды декорируют дислокации и дислока-
ционные стенки, а также выделяются в участках
свободных от дислокаций, что говорит о действии
двух механизмов зарождения – гетерогенном и

гомогенном. Аналогичные особенности зарожде-
ния дисперсоидов фазы L12 Al3(Sc,Zr) выявлены в
[53, 54].

3.2. Анализ деформационного поведения при
ВИК. При анализе процесса ВИК использовали
конечно-элементное моделирование процесса
формоизменения образца при ковке в закрытом
штампе. Моделирование осуществляли в про-
граммном комплексе Abaqus CAE для 1/4 части об-
разца, выбранной из соображений симметрии.
Описание деформационного поведения материала
осуществляли с помощью уравнения Бэкофена:

(1)
где σ – напряжение, έ – скорость деформации, K,
m – параметры материала. Для определения пара-
метров материала (  и ), результаты испытаний
на сжатие с постоянными скоростями деформа-
ции (рис. 2а) аппроксимировали с помощью со-
отношения (1) (рис. 2б). Значения констант мате-
риала составили  и .

Значение коэффициента трения варьировали
от 0.1 до 0.5. По результатам моделирования стро-
или диаграмму нагружения, которую сравнивали
с экспериментально измеренными силами, дей-
ствующими на штамп. В результате многовариант-
ного анализа было выбрано значение коэффициен-
та трения 0.4, обеспечившее наилучшее согласова-
ние с экспериментальными данными. Результаты
сравнения расчетных и экспериментальных значе-
ний напряжений приведены на рис. 2в. Перегиб на
кривой нагрузка–перемещение и резкий скачок
нагрузки после уменьшения высоты образца с 18

= σ ,εmK

K m

= 314K = 0.24m

Рис. 1. Cтруктура сплава после литья (а, б), гомогени-
зационного отжига (в–e) и ВИК с ∑е = 14.4 (ж–и); а –
СМ, б, в СЭМ, г–и – ПЭМ: светлое поле (г, ж), тем-
ное поле в рефлексе L12-фазы Al3(Sc,Zr) (д, з), элек-
тронограмма (е, и).

200 мкм
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200 мкм 200 мкм

200 мкм

20 мкм 20 мкм
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Рис. 2. Результаты испытаний на одноосное сжатие
образцов при постоянных скоростях деформации и
их аппроксимация уравнением Бэкофена, представ-
ленные как зависимости напряжения от деформации
(а) и скорости деформации (б); cравнение экспери-
ментальной диаграммы нагружения при ВИК с ре-
зультатами конечно-элементного моделирования с
отсутствием трения и с выбранным коэффициентом
трения (в).
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до 10 мм связан с увеличением поверхности тре-
ния в результате заполнения металлом углов
оснастки. На кривой, полученной при моделиро-
вании с нулевым трением, этот перегиб отсут-
ствует. Сравнение кривых, полученных с различ-
ными коэффициентами трения, позволяет оце-
нить роль трения в процессе ВИК. Результаты
моделирования показали, что до момента каса-
ния боковых стенок и начала процесса заполне-
ния углов оснастки влияние трения выражается в
увеличении силы, действующей на штамп, на
48%. Таким образом, с целью учета трения при
расчете кривых “напряжение–деформация” не-
обходимо умножать измеренные значения силы
на коэффициент , соответствующий
коэффициенту трения 0.4.

На рис. 3 изображено распределение интен-
сивности деформации по объему образца (на
примере 1/4 части образца) на различных стадиях
процесса по результатам моделирования первого
прохода ВИК с выбранным коэффициентом тре-
ния ( ). Распределение интенсивности де-
формации несимметрично по высоте – мини-
мальное значение достигается в зоне стесненной
деформации, прилегающей к дну штампа, и со-
ставляет 0.0697. В зоне стесненной деформации,
прилегающей к пуансону, значения выше за счет
воздействия трения о боковые стенки штампа.
Максимальное значение деформации по цен-
тральной линии образца равно 1.3, что превышает
номинальное значение деформации на 63%. Мак-
симум распределения деформации наблюдали не
в середине образца, как при свободной осадке
[55], а верхней трети образца, что является след-
ствием трения о боковые стенки матрицы, нару-
шающего симметрию распределения деформа-
ций относительно срединной горизонтальной
плоскости.

Максимальные по всему объему образца зна-
чения интенсивности деформации превышают
номинальное значение более чем в два раза и до-
стигаются в верхней части бруска на кромке, кон-

τ = 0.676k

=μ 0.4

тактирующей с пуансоном. Полученные распре-
деления необходимо учитывать при анализе кри-
вых деформации и эволюции микроструктуры.

Для расчета кривых напряжение–деформация
по экспериментальным диаграммам нагружения
использовали следующие формулы:

(2)

(3)

где  – начальная высота образца;  – сила, дей-
ствующая на штамп;  – объем образца;  –
скорость деформации, для рассчитываемого на-
пряжения (0.0075 с–1); v – скорость движения
штампа. Перемещение штампа ( ) рассчитывали
с учетом упругой деформации по формуле:

(4)

где  – коэффициент упругости, значение кото-
рого определяли посредством линейной аппрок-
симации участка кривой нагружения для упругой
деформации.

Кривые напряжение–деформация для каждо-
го прохода, перестроенные с учетом влияния тре-
ния и изменения скорости деформации при осад-
ке в матрицу, продемонстрированы на рис. 4. Уро-
вень напряжения по окончанию второй стадии
деформации (до перегиба на кривой) снижается с
~100 МПа при первой осадке до ~30–50 МПа при
накопленной деформации 4.8 и более. Снижение
напряжения обусловлено процессами рекристал-
лизации в образце, что показано в разделе 3.3.

3.3. Анализ эволюции микроструктуры и механиче-
ских свойств после ВИК. После 2 циклов ВИК сред-
ний размер частиц Al9FeNi составил 1.3 ± 0.1 мкм
при КФ = 0.7 (рис. 5а). С увеличением числа циклов
до 4–5 размер частиц уменьшился до 1.1 ± 0.1 мкм
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Рис. 3. Распределение накопленных деформаций,
формирующееся в одном проходе ВИК (1/4 образца).
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Рис. 4. Зависимости напряжения от деформации для
15 проходов ВИК, рассчитанные с помощью фор-
мул (2)–(4).

0

150
125
100

50
25

75

0 642 8 1210

Н
ап

ря
ж

ен
ие

, М
П

а

Накопленная истинная деформация



544

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 124  № 6  2023

КИЩИК и др.

(рис. 5б, 5в), а КФ увеличился до 0.9, т.е. частицы
фрагментировались и сфероидизировались.
ВИК не повлияла на параметры дисперсоидов
Al3(Sc, Zr) (рис. 1ж–1и), они сохранили средний
размер 11 ± 1 нм и L12 тип структуры. Параметры
частиц вторых фаз после ВИК не отличались от
параметров частиц в листах сплава, полученных
горячей и холодной прокаткой [42].

Средний размер зерна в исходном состоянии
перед ВИК составлял 200 мкм (рис. 1а). Накоп-
ленная деформация ∑е = 4.8 привела к образова-
нию новых рекристаллизованных зерен размером
1–2 мкм с объемной долей 10 ± 3% (рис. 5г). Увели-

чение накопленной деформации до ∑е = 9.6 обес-
печило формирование участков с мелкозерни-
стой структурой и средним размером зерна 2.1 ±
± 0.5 мкм на 70 ± 8% объема образца и отдельными
вытянутыми зернами размером от 10 до 170 мкм, со-
хранившими признаки дендритного строения ис-
ходной структуры (рис. 5д). При ∑е = 14.4 формиро-
валась мелкозернистая рекристаллизованная
структура со средним размером зерен 1.3 ± 0.2 мкм
(субзерен 1.1 ± 0.2 мкм) на ~90% площади цен-
трального продольного сечения образца (рис. 5е и
рис. 6а). Соотношение мало/высокоугловых гра-
ниц составляет 18/82% (рис. 6в). Преобладали

Рис. 5. Микроструктура сплава после всесторонней ковки при температуре 350°С: 2 цикла (a, г), 4 цикла (б, д), 5 цик-
лов (в, е): (а–в) СЭМ, (г–е) СМ.

50 мкм 50 мкм 50 мкм

100 мкм10 мкм10 мкм10 мкм 100 мкм100 мкм

(a)

(г) (д) (е)

(б) (в)

Рис. 6. EBSD-карта (IPF) распределения границ зерен/субзерен после 5 циклов всесторонней изотермической ковки
при температуре 350°С (а) и после ковки при температуре 350°С и отжиге 460°С (б); гистограмма распределения гра-
ниц зерен по углам разориентировки (в).
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зерна, окруженные высокоугловыми границами с
углом разориентировки ≥15°, однако присутствова-
ли участки с нерекристаллизованной структурой.
Размер крупных зерен на периферии не превышал
30 мкм. Эволюция структуры подтверждает про-
текание процессов рекристаллизации, которые
приводят к снижению напряжения при увеличе-
нии накопленной деформации до 4.8. В сплаве
Al–Mg–Sc–Zr после ковки при более низкой
температуре 325°С и ∑е = 8.4 размер зерна состав-
лял 2 мкм в результате протекания процессов ре-
кристаллизации [36, 51].

Отжиг при 460°С, подвергнутого ВИК образ-
ца, привел к уменьшению соотношения мало/вы-
сокоугловых границ до 8/92% с формированием
практически однородной рекристаллизованной
структуры (рис. 6б, 6в). Средний размер рекри-
сталлизованных зерен после отжига увеличился до
1.6 ± 0.2 мкм, субзерен до 1.5 ± 0.2 мкм (рис. 6б), до-
ля малоугловых границ снизилась (рис. 6в). Вы-
сокую дисперсность и стабильность рекристал-
лизованной структуры в исследуемом сплаве
можно объяснить совокупным влиянием круп-
ных частиц фазы Al9FeNi, которые стимулируют
зарождение рекристаллизованных зерен [56], и на-
норазмерных дисперсоидов L12–Al3(Sc, Zr)-фазы,
сдерживающих рост рекристаллизованных зерен
(эффект Зинера) [57]. Частицы L12–Al3(Sc, Zr)-фа-
зы эффективно сдерживают рекристаллизацию при
нагреве холоднокатанных листов данного сплава
[42] и ограничивают рост рекристаллизованных зе-

рен, полученных ВИК. В сплаве Al–Mg–Mn–Сr,
имеющем близкое содержание магния, несмотря
на более крупные, размером ~80 нм, частицы дис-
персоидов фазы Al6(Mn, Cr), средний размер ре-
кристаллизованного зерна после ВИК по анало-
гичному режиму составил ~1.7 мкм [49], что близ-
ко к размеру зерна в исследуемом сплаве. Однако
отжиг при 460°С привел к значительному огруб-
лению и росту неоднородности зеренной структу-
ры, в которой наблюдаются признаки аномаль-
ного роста зерен. Вероятно, в ходе ВИК при по-
ниженной температуре 350°С и значительной
накопленной деформации, важную роль при
формировании структуры играет магний, кото-
рый обеспечивает эффективный наклеп, стиму-
лирует рекристаллизацию и ограничивает рост
зерен [58]. Во время отжига при более высокой
температуре формирование зеренной структуры
определяется эффектом Зинера и параметрами дис-
персоидов, относительно крупные частицы марган-
цовистой фазы ожидаемо слабее сдерживают рост
зерен, чем дисперсные частицы L12-фазы.

Механические свойства исследуемого сплава
после ВИК и отжига в сравнении с данными лите-
ратуры представлены в табл. 1. В состоянии после
ВИК сплав имел наибольшие прочностные харак-
теристики, которые достигали уровня свойств тер-
мически-упрочняемых алюминиевых сплавов.
Повышенную прочность можно объяснить фак-
торами остаточного наклепа в участках с субзе-
ренной структурой в сочетании с ультрамелким

Таблица 1. Механические свойства исследуемого сплава после разных режимов термомеханической обработки
(ТМО) в сравнении с другими сплавами на основе системы Al–Mg, подвергнутыми ВИК

* Накопленная деформация пересчитана по используемой в данной работе методике (уравнения (1), (2)).
** Неоднородная зеренная структура с бимодальным распределением зерен по размерам.

Сплав Режим обработки Средний размер
зерна, мкм

Механические свойства

σ0.2, МПа σв, МПа δ, %

Al–4.9Mg–0.9Ni–0.9Fe–0.2Zr–
0.1Sc (исследуемый сплав)

ВИК 350°С ∑e = 14.4 1.3 440 ± 5 475 ± 5 7 ± 1

ВИК 350°С ∑e = 14.4; отжиг 30 мин 
при 460°С

1.6 230 ± 5 345 ± 5 24 ± 1

ТМО; отжиг 30 мин при 460°С [42] Нерекристаллизо-
ванная структура

270 ± 5 385 ± 3 14 ± 2

Al–4.9Mg–1.2Mn–0.1Cr ВИК 350°С ∑e = 12* [49] 1.7 265 ± 3 400 ± 4 13 ± 1

Al–5.6Mg–0.8Mn–0.7Zn–0.1Cr ВИК 350°С ∑e = 7.2* [39] ~2 мкм и ~35 мкм** 300 ± 5 405 ± 4 17 ± 1

Al–5Mg–0.2Sc–0.18Mn–0.08Zr 
(1570С)

ВИК 325°С ∑e = 12 [61, 62] 2.2 235 ± 5 360 ± 5 38 ± 3

ВИК 325°С далее 250°С ∑e = 18 [62] 1.9 260 ± 5 370 ± 4 33 ± 3

ВИК 250°С далее 175°С, ∑e = 24 [63] 1.0 315 ± 10 385 ± 10 32 ± 3
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зерном, а также дисперсионным упрочнением.
Прочностные характеристики исследуемого
сплава выше, чем характеристики полученных в
тех же условиях сплавов без Sc, а относительное
удлинение ниже, что обусловлено влиянием на-
норазмерных L12-дисперсоидов. Скандий повы-
шает предел текучести благодаря дисперсионно-
му (по механизму Орована) и субструктурному
упрочнению, но снижает характеристики пла-
стичности ввиду эффективного закрепления дис-
локаций L12-фазой [59]. Меньшая пластичность в
исследуемом сплаве может быть также следстви-
ем значительной доли эвтектических частиц.

Отжиг при 460°С привел к снижению проч-
ностных характеристик сплава и росту относи-
тельного удлинения с 7 до 24%, что можно объяс-
нить снижением плотности дислокаций ввиду
возврата и рекристаллизации. В сравнении с ВИК,
традиционная обработка, включающая горячую и
холодную прокатку с меньшей суммарной накоп-
ленной деформацией, обеспечила сплаву в ото-
жженном состоянии более высокие прочностные
характеристики и меньшую пластичность ввиду
сохранения нерекристаллизованной структуры
после отжига [42]. Благодаря УМЗ-структуре и
L12-фазе Al3(Sc, Zr) механические свойства ис-
следуемого сплава выше, чем сплавов системы
Al–Mg–Mn–Cr, полученных по аналогичным
схемам обработки, в том числе с использованием
ВИК [49, 60]. Характеристики прочности иссле-
дуемого сплава выше, чем подвергнутого ВИК
сплава 1570С (Al–5Mg–0.2Sc–0.18Mn–0.08Zr) с
более высоким содержанием Sc [61–63].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследовано деформационное поведение и
эволюция микроструктуры сплава Al–4.9% Mg–
0.9% Ni–0.9% Fe–0.2% Zr–0.1% Sc–0.05% Si в
процессе всесторонней изотермической ковки
(ВИК) при температуре 350°С и накопленной де-
формации до 14.4 и последующего отжига при
460°С. Определены механические свойства спла-
ва при комнатной температуре.

С использованием метода конечных элемен-
тов проведен анализ формоизменения образца
при ВИК в закрытом штампе, показавший суще-
ственную неоднородность деформации и значи-
тельное влияние трения. Предложен способ по-
строения кривых “напряжение–деформация” по
диаграммам нагружения, позволяющий учесть
влияние трения.

Перед началом ВИК структуру сплава состав-
ляли алюминиевый твердый раствор, 6.3% частиц
фазы Al9FeNi размером 1.7 мкм с коэффициентом
формы 0.7 и дисперсоиды L12–Al3(Sc, Zr)-фазы
размером 10–12 нм. Накопленная деформация

∑e = 14.4 обеспечивала формирование однород-
ной структуры со средним размером частиц фазы
Al9FeNi 1.1 мкм и их коэффициентом формы 0.9,
при этом параметры частиц L12-фазы не меня-
лись. С увеличением накопленной деформации с
4.8 до 9.6 доля рекристаллизованной структуры в
центральном поперечном сечении образца увели-
чилась с 10 до 70%, а при 14.4 достигла 90%.

После ВИК с накопленной деформацией 14.4
средний размер зерен составил 1.3 мкм, доля ма-
лоугловых границ 20%. Благодаря ультрамелко-
зернистой структуре, наноразмерным дисперсои-
дам L12-фазы и субструктурному упрочнению
сплав демонстрировал высокие прочностные ха-
рактеристики, предел текучести 440 МПа, предел
прочности 475 МПа при относительном удлине-
нии 7%.

Постдеформационный отжиг при 460°С обес-
печил формирование однородной рекристалли-
зованной структуры с размером зерна 1.6 мкм и
долей малоугловых границ субзерен 8%. Благода-
ря термически стабильной ультрамелкозерни-
стой структуре отжиг после ВИК обеспечивает
сочетание повышенных для рекристаллизован-
ного состояния характеристик прочности (пере-
дел текучести 230 МПа, предел прочности
345 МПа) при относительном удлинении 24%.

Анализ деформационного поведения и ме-
ханических свойств выполнен в рамках гранта
НШ-1752.2022.4, микроструктурный и конеч-
но-элементный анализ в рамках задач
РНФ 17-79-20426. ПЭМ выполнена в Центре
коллективного пользования МИСИС “Материа-
ловедение и металлургия”, оснащенном за счет
проекта Государственного задания РФ на закупку
оборудования № 075-15-2021-696.
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