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ПРОЯВЛЕНИЕ СВЕРХПЛАСТИЧНОСТИ
ПРИ ПОНИЖЕННЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ СПЛАВА 1565ч СИСТЕМЫ Al–Mg 
В УЛЬТРАМЕЛКОЗЕРНИСТОМ И НАНОСТРУКТУРНОМ СОСТОЯНИЯХ
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В сплаве 1565ч системы Al–Mg (Al–5.66Mg–0.81Mn–0.67Zn–0.09Zr–0.07Cr–0.04Ti–0.001Be–
0.3(Fe + Si) (вес. %)), сформированы однородные наноструктурное и ультрамелкозернистое (НС и
УМЗ) состояния со средним размером зерна 95 и 200 нм соответственно. В обоих состояниях грани-
цы зерен имеют преимущественно большеугловые разориентации. Показано, что сплав с НС- и
УМЗ-структурой, сформированной при комнатной температуре кручением под высоким давлени-
ем и при 200°С равноканальным угловым прессованием по схеме Конформ, демонстрирует схожие
признаки сверхпластического (СП) поведения при пониженных температурах 250–300°С в интер-
вале скоростей деформации 5 × 10–4–10–2 с–1: значения удлинения составили 170–560%, величина
коэффициента скоростной чувствительности (m) 0.3–0.73 при низких напряжениях течения. Уста-
новлен температурный интервал стабильности прочностных характеристик сплава 1565ч в НС- и
УМЗ-состоянии как после термического, так и деформационно-термического воздействия. Пока-
зано, что материал в обоих исследованных структурных состояниях после деформации в условиях
СП сохраняет высокий уровень прочности. Проанализирован деформационный рельеф, образовав-
шийся на рабочей части НС- и УМЗ-образцов сплава 1565ч, на стадии установившегося СП-течения.

Ключевые слова: Al–Mg-сплав, ультрамелкозернистая структура, наноструктура, сверхпластич-
ность, механические свойства, интенсивная пластическая деформация
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ВВЕДЕНИЕ
Недавние работы показали, что в алюминие-

вых сплавах формирование методами интенсив-
ной пластической деформации (ИПД) нано-
структурного (НС) и ультрамеклозернистого
(УМЗ) состояния с регламентированным распре-
делением легирующих элементов в виде вторич-
ных упрочняющих фаз, нанокластеров, а также
сегрегаций, либо прослоек вдоль границ зерен
приводит к уникальному комплексу свойств
[1‒9]. В ряде работ также было показано, что из-
мельчение зерен до УМЗ или наноразмерного
диапазона в ряде сплавов позволяет реализовать в
них эффект сверхпластичности (СП) при низких
температурах [10–16]. Недавно было установле-
но, что после деформации в условиях низкотем-
пературной СП в определенном температурно-
скоростном интервале наноструктурированные

методами ИПД сплавы 7000 и 2000 серии сохра-
няют высокие значения прочности [13, 14].

На примере промышленных сплавов 7475 и
7075 системы Al–Zn–Cu–Mg впервые была пока-
зана возможность достижения рекордного уров-
ня прочности за счет формирования УМЗ-струк-
туры с наноструктурными выделениями второй
фазы [13, 14]. Было установлено, что формирова-
ние в результате обработки ИПД УМЗ-структуры
с границами зерен, содержащими зерногранич-
ные сегрегации атомов легирующих элементов в
виде прослоек, обеспечивает СП поведение этих
сплавов при температурах ниже 200°С (0.5 Тпл)
[13, 14]. Такое снижение температуры деформа-
ции в сочетании с оптимальными скоростными
условиями позволяет сохранить в сплавах проч-
ность после формообразующей операции на 20–
30% выше, чем в аналогах, упрочненных тради-
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ционными видами обработки на максимальную
прочность [8].

В работе [9] УМЗ-сплав 2024 системы Al–Cu–
Mg со средним размером зерна 150 нм, полученный
методом кручением под высоким давлением
(КВД) при комнатной температуре (КТ), проде-
монстрировал СП-поведение в высокопрочном
состоянии при температуре 400°С (0.74 Тпл) и ско-
рости деформации 10–3 с–1, максимальное отно-
сительное удлинение до разрушения составило
400%. В исследовании [14] показано, что сплав
2024 в НС-состоянии, с размером зерна 100 нм де-
монстрирует такое же максимальное удлинение
(около 400%) в результате СП при более низкой
температуре – 270°С (0.56 Тпл). В той же работе
был отмечен эффект сохранения высокой проч-
ности НС-сплава после деформации в условиях
низкотермпературной СП.

В работе [15] сплавы 1421 и 1570 системы Al–
Mg–Li–Sc и Al–Mg–Sc в УМЗ- и НС-состоянии
продемонстрировали высокоскоростную и низ-
котемпературную СП в интервале температур
200–400°С и скоростей деформации (5 × 10–3–2) с–1.
Достигнуто предельное удлинение до разрушения
1500 и 1100% в УМЗ- и НС-состоянии соответ-
ственно при скорости деформации 0.1 с–1 при
400°С в сплаве 1421. В работе отмечена высокая
пластичность (300%) УМЗ-сплава 1570 с разме-
ром зерен 200 нм при температуре 200°С. Увели-
чение температуры деформирования в диапазоне
250–300°С привело к сдвигу максимума пластич-
ности в область больших скоростей деформации.
Авторы установили важные особенности дефор-
мационного поведения этих сплавов: отсутствие
порообразования, протяженная стадия деформа-
ционного упрочнения, слабая зависимость коэф-
фициента скоростной чувствительности от ско-
рости деформации, из чего следует, что основной
вклад в деформацию образца дает кооперативное
зернограничное проскальзывание по границам
фрагментов, охватывающих группы зерен [15].
Высокоскоростная формовка при низких темпе-
ратурах позволяет избежать роста зерен и тем са-
мым получить улучшенные механические харак-
теристики изделий [8, 15].

Из всего вышесказанного следует, что изучение
СП при пониженных температурах УМЗ- и НС-
алюминиевых сплавов представляет собой как
научный, так и практический интерес. Обнаружен-
ные особенности механического поведения спла-
вов с такой микроструктурой откроют новые воз-
можности для создания перспективных легких и
высокопрочных изделий и конструкций, например,
за счет применения композиционных материалов
на основе алюминия и его сплавов [17, 18].

Относительно недавно на основе сплава 5182
был разработан перспективный алюминиемагни-
евый сплав 1565ч с большим содержанием Mg и

дополнительным легированием Zn и Zr, который
в настоящее время широко используется в транс-
портной промышленности. Несмотря на доста-
точно высокое содержание магния, этот сплав со-
храняет высокую пластичность и коррозионную
стойкость в сочетании с повышенной прочно-
стью [19]. В сплаве 1565ч присутствует цирконий
для образования фазы Al3Zr, частицы которой яв-
ляются центрами кристаллизации твердого рас-
твора [20].

Исследование алюминиевого сплава 1565ч в
УМЗ- и НС-состояниях представляет как науч-
ный, так и практический интерес. Первое связано
с расширением представлений о природе СП при
пониженных температурах, а второе – с перспек-
тивой использования такого материала в качестве
основы при изготовлении алюмоматричных во-
локнистых композитов [17, 18]. Уникальная спо-
собность СП-материалов легко заполнять зазоры
микронного диапазона размеров (или десятки
микрон) должна обеспечить существенное сни-
жение температурно-силовых параметров ком-
пактирования композитных материалов (КМ) и
тем самым упростить их производство и улучшить
качество.

Основная цель работы – проанализировать
механическое поведение при комнатной и повы-
шенной температурах промышленного сплава
1565ч системы Al–Mg в НС- и УМЗ-состояниях,
определить порог стабильности его прочностных
характеристик после термического и деформаци-
онно-термического воздействия, а также опреде-
лить температурно-скоростной интервал прояв-
ления СП.

МЕТОДИКИ ЭКСПЕРИМЕНТА
Для решения поставленных в работе задач

материалом исследования был выбран про-
мышленный деформируемый термически неу-
прочняемый сплав 1565ч системы Al–Mg (Al–
5.66Mg–0.81Mn–0.67Zn–0.09Zr–0.07Cr–0.04Ti–
0.001Be–0.3(Fe + Si) (вес. %) согласно ГОСТ
4784–2019.

Для реализации твердорастворного упрочне-
ния и максимального измельчения зеренной
структуры в результате ИПД и/или дислокацион-
ного упрочнения исходные заготовки сплавов пе-
ред деформацией подвергали отжигу при темпе-
ратуре 480 ± 5°С в течение 1 ч с последующим
охлаждением в воде [21].

Деформационная обработка сплава 1565ч ме-
тодами ИПД:

Для формирования НС-состояния часть заго-
товок в виде дисков диаметром 20 мм и толщиной
1.4 мм подвергали обработке при КТ методом
КВД с приложенным удельным давлением 6 ГПа и
скоростью деформирования 1 об/мин. Суммарное
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количество оборотов подвижного бойка – 10.
Схема и описание КВД представлена в работе [22].

Часть заготовок для формирования УМЗ-со-
стояния были подвергнута 6 циклам обработки
при 200°С методом равноканального углового
прессования по схеме Конформ (РКУП-Кон-
форм) по режиму Вс на лабораторной установке
РКУП-К-01НМ. Размер образцов с квадратным
сечением составил 10 × 10 мм, длина – 110 мм.
Схема и описание РКУП-Конформ представлена
в работе [23].

Анализ микроструктуры методом просвечиваю-
щей электронной микроскопии (ПЭМ) осуществ-
ляли на электронном микроскопе фирмы JEOL
JEМ-2100 при ускоряющем напряжении 200 кВ.

Металлографический анализ проводили на
микроскопе CarlZeissAxio Observer.A1m.

Исходное состояние, анализ изломов разру-
шенных образцов и деформационного рельефа
после механических испытаний изучали с помо-
щью растрового электронного микроскопа
(РЭМ) JEOL JSM-6490LV, оснащенного пристав-
кой INCA для химического анализа методом
энергодисперсионной рентгеновской спектро-
скопии (EDX).

Рентгеновский фазовый и структурный анализ
(РФА/РСА) образцов сплава проводили на осно-
ве результатов съемок, выполненных на дифракто-
метре Bruker D2 Phaser с использованием CuKα из-
лучения (напряжение и сила тока составили 30 кВ и
20 мA соответственно). Анализ рентгенограмм
осуществляли при помощи полнопрофильного
уточнения методом Ритвельда, реализованного в
программном обеспечении MAUD [24]. Инстру-
ментальное уширение учитывали при помощи
анализа съемки эталонного образца Al2O3. В ре-
зультате были рассчитаны значения параметра
решетки (a), размера областей когерентного рас-
сеяния (dxrd) и микроискажений кристаллической

решетки . На основе этих значений со-

гласно выражению (1) [25] была рассчитана плот-
ность дислокаций (ρ):

(1)

где b = √2/2a – вектор Бюргерса.
Аттестация механических свойств. Механиче-

ские испытания проводили на универсальной ис-
пытательной машине INSTRON модели 5982 с про-
граммным обеспечением Bluehill 3 при КТ, 200, 250
и 300°С в интервале скоростей 5 × 10–5…10–2 с–1 для
определения напряжения течения, относитель-
ного удлинения до разрыва, коэффициента ско-
ростной чувствительности: 

(2)

( )ε
1/22

ρ = √ ε 2 1/2
xrd2 )3 /( ,d b

σ=
ε

ln ,
ln

dm
d

где σ – напряжение течение при степени дефор-
мации 100%; έ – скорость деформации.

Размер рабочей части образцов составил 1.0 ×
× 0.8 × 3.2 мм3.

Микротвердость по Виккерсу (HV) оценивали
на приборе EMCO–TestDuraScan 50 под нагруз-
кой 1 Н в течение 15 с.

РЕЗУЛЬТАТЫ
МИКРОСТРУКТУРА

Структура сплава 1565ч в исходном крупнозер-
нистом (КЗ) состоянии после прокатки представ-
лена вытянутыми зернами в виде волокон, сред-
няя ширина волокон составляет 2.3 ± 0.2 мкм,
также в микроструктуре присутствуют грубые ча-
стицы кристаллизационного происхождения раз-
мером до 20 мкм (рис. 1) [26]. Отжиг в течение ча-
са при температуре 480°С привел к формирова-
нию полностью рекристаллизованной структуры
[26–28], в алюминиевых зернах наблюдаются два
вида частиц, размер частиц в диапазоне 2–10 мкм.
С помощью EDX-анализа (рис. 1б), а также лите-

Рис. 1. Микроструктура сплава 1565ч: а – в исходном
КЗ состоянии после прокатки, б – после гетерогени-
зационного отжига: белые частицы идентифицирова-
ны как частицы Al6(Mn,Fe), черными выделены ча-
стицы Mg2Si.

10 мкм(б)

10 мкм(а)
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ратурных данных [26–29] светло-серые частицы
идентифицированы как частицы Al6(Mn,Fe), чер-
ные – частицы Mg2Si.

Для определения оптимальных температурно-
скоростных условий протекания СП деформации
при пониженных температурах сплава 1565ч бы-
ли сформированы два структурных состояния
разными методами ИПД.

В результате обработки КВД в образцах сплава
1565ч сформировали однородную НС со средним
размером зерна 95 ± 5 нм, коэффициент вытяну-
тости зерен 1.1 (рис. 2). Внутри и по границам
алюминиевых зерен наблюдаются единичные вы-
деления фазы Al3Zr, отмеченные стрелками на
рис. 2 [26, 27].

В результате обработки РКУП-Конформ при
200°С в сплаве 1565ч получили УМЗ однородное
состояние со средним размером зерна 200 ± 5 нм,
коэффициент вытянутости зерен 1.3 в продоль-
ном сечении заготовки (рис. 3а, 3б) и 200 ± 3 нм,

коэффициент вытянутости зерен 1.1 в попереч-
ном сечении заготовки (рис. 3в, 3г). Внутри и по
границам алюминиевых зерен наблюдаются мно-
жественные выделения, согласно [26, 27], фазы
Al6Mn и Al3Zr, отмеченные на рис. 3 стрелками.
Также в структуре отмечено образование частиц,
судя по морфологическим признаками, β-фазы
Al3Mg2 в результате динамического распада пере-
сыщенного твердого раствора [16, 29, 30].

Эти наблюдения хорошо согласуются с данны-
ми РФА и РСА.

Рентгеновские профили, полученные с образ-
цов сплава 1565ч в разных структурных состояни-
ях, представлены на рис. 4. Индексирование пи-
ков показало, что фазовый состав сплава в исход-
ном состоянии может быть описан наличием в
структуре интерметаллидных частиц типа Mg2Si и
Al6(Mn,Fe), что хорошо согласуется с результата-
ми РЭМ/EDX анализа и литературными данны-
ми о составе данного сплава, термообработанно-
го при T > 400°C [19]. Помимо того, РФА показал,
что рентгенограмма сплава с УМЗ-структурой,
сформированной в результате обработки РКУП-
Конформ при 200°C, демонстрирует дифракцион-
ные пики от частиц β-фазы Al3Mg2 [19–21, 29, 30].
Наличие частиц β-фазы Al3Mg2 ранее уже отмеча-
лось в сплавах Al–Mg с содержанием магния бо-
лее 4 вес. %, например, в сплаве 1560 с УМЗ-
структурой, сформированной в результате РКУП
в аналогичных температурных условиях [31–33].

ИПД методом КВД при КТ не приводит к ка-
чественному изменению исходного фазового со-
става, однако интенсивность пиков, соответству-
ющих интерметаллидным фазам типа Mg2Si и
Al6(Mn,Fe), значительно уменьшается, что может
свидетельствовать об измельчении в ходе ИПД
крупных частиц Al6Mn, присутствовавших в ис-
ходном состоянии материала. В то же время надеж-
ное подтверждение образования β-фазы в процессе
КВД при КТ находится за пределами чувствитель-
ности метода рентгеновской дифракции.

Результаты расчетов структурных параметров
сплава 1565ч в исходном и деформированных со-
стояниях показывают, что параметр решетки
сплава в состоянии до деформации (a = 4.0785 Å)
заметно превышает значение характерное для чи-
стого алюминия (a ~ 4.050 Å). Это объясняется
образованием твердого раствора магния в алюми-
ниевой матрице в результате термической обра-
ботки. Известно, что растворение в алюминии
одного ат. % магния приводит к увеличению па-
раметра решетки на 0.0046 Å [23], таким образом,
содержание магния в твердом растворе до дефор-
мации можно оценить как ~6.2 ат. %, что хорошо
соответствует содержанию магния в химическом
составе сплава (5.66 вес. % ~ 6.24 ат. % магния в
Al–Mg-сплаве). Интересно, что КВД, выполнен-

Рис. 2. Микроструктура сплава 1565ч после обработ-
ки КВД при комнатной температуре, стрелками ука-
зана фаза Al3Zr: а – светлое поле с дифракционной
картиной, б – темное поле.
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ное при КТ, приводит к заметному уменьшению
параметра решетки в сплаве (с 4.0785 до 4.0764 Å),
указывая на то, что некоторая доля атомов магния
(~0.4 ат. %) покинула твердый раствор. В то же
время отсутствие пиков, соответствующих β-фа-
зе, позволяет сделать предположение, что про-
цесс распада твердого раствора не сопровождался
образованием интерметаллидных частиц, а глав-
ным образом привел к неоднородной зерногра-
ничной сегрегации атомов магния. Такой эффект
был обнаружен на подобном сплаве 1570 после
КВД [3, 5], и это предположение хорошо согласу-
ется с аномально высокой прочностью, проде-
монстрированной сплавом 1565ч после КВД
(предел текучести – 710 МПа). Данное значение
существенно превышает предсказываемое для дан-
ного размера зерен, исходя из зависимости Холла–
Петча [34]. Этот феномен может быть объяснен на-
личием сегрегаций/кластеров легирующих элемен-
тов на границах нанокристаллических зерен после
КВД, которые затрудняют испускание дислокаций
с границ зерен, что приводит к повышению на-

пряжения, необходимого для пластического тече-
ния в таком материале [35, 36].

ИПД методом РКУП-Конформ при темпера-
туре 200°С также приводит к уменьшению пара-
метра решетки сплава до уровня более низкого
(с 4.0785 до 4.0760 Å), чем для материала, подверг-
нутого КВД. Это свидетельствует о несколько бо-
лее глубоком распаде твердого раствора, который
в данном случае сопровождался активным обра-
зованием β-фазы, что хорошо соответствует лите-
ратурным данным [29, 31–33]. В работе [37] пока-
зано, что β-фаза образуется во время отжига сплава
5083 при температуре 175°С в течение 10 дней на ра-
нее существовавших богатых марганцем частицах и
на границах зерен, указывая на то, что они пред-
ставляют собой эффективные гетерогенные цен-
тры зародышеобразования. Кроме того, в сплаве
Al–7Mg после РКУП при КТ и последующей СП-
деформации при 300°С наблюдали субмикрон-
ные частицы β-фазы вдоль границ зерен, которые
выделяются в начальной фазе процесса деформа-
ции и укрупняются в процессе СП-деформации,

Рис. 3. Микроструктура сплава 1565ч после обработки РКУП-Конформ при 200°С, и черными стрелками указана β-фа-
за, белыми – Al6Mn: светлое поле с дифракционной картиной (а, в); темное поле (б, г). Микроструктура в продольном
(а, б) и поперечном сечении заготовки (в, г).
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500 нм(а)

500 нм(г)

500 нм(б)
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а также выделение внутри зерен наноразмерных
частиц β-фазы, которое авторы связали с мигра-
цией границ зерен [16, 31–33]. Наноразмерные и
субмикронные выделения Al3Mg2 могут ограни-
чивать миграцию дислокаций и границ зерен, и,
следовательно, задерживать время полной рекри-
сталлизации и затруднять рост зерен.

Размер кристаллитов, рассчитанный по резуль-
татам РСА, находится в хорошем согласии с разме-
рами зерен, измеренными методами ПЭМ. После
КВД он составил dxrd = 69 нм (при d = 95 нм) и dxrd =
= 140 нм (при d = 200 нм) после РКУП-Конформ.
Данные о плотности дислокаций, которая в дан-
ном сплаве после КВД превышает более чем в два
раза значение этого параметра после РКУП, так-
же вполне объяснимы, учитывая разницу в тем-
пературе и степени деформации между этими ви-
дами ИПД.

МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ПРИ КОМНАТНОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ

Формирование НС-состояния с помощью
КВД при КТ позволило достичь условного преде-
ла текучести 715 ± 5 МПа, предела прочности
800 ± 6 МПа при относительном удлинении до
разрушения 1.2 ± 0.2% (рис. 5). Характеристики
прочности НС сплава в 2 раза превышают тако-
вые сплава в крупнозернистом состоянии после
традиционной холодной прокатки: условный
предел текучести 330 ± 3 МПа, предел прочности
380 ± 6 МПа при относительном удлинении до раз-
рушения 16 ± 0.2%. Микротвердость НС-сплава
1565ч составила 237 ± 4 HV. Для сравнения была
оценена микротвердость в крупнозернистом со-

стоянии (КЗ) после прокатки, которая составила
110 ± 2 HV.

Формирование УМЗ-состояния с помощью
РКУП-Конформ при 200°С позволило достичь
условного предела текучести 400 ± 5 МПа, преде-
ла прочности 450 ± МПа при относительном
удлинении до разрушения 18 ± 0.5% (рис. 5).
Микротвердость УМЗ-сплава 1565ч составила
158 ± 4 HV.

С целью исследования термической стабиль-
ности НС- и УМЗ-сплава 1565ч деформирован-
ные образцы подвергали отжигу в течение 1 ч в ин-
тервале температур 200–300°С, в котором согласно
[26, 27] процессы рекристаллизации не протекают.

На рис. 6 представлена зависимость микро-
твердости от температуры отжига сплава 1565ч в
НС- и УМЗ-состояниях.

Было обнаружено, что в сплаве в НС-состоя-
нии снижается значение микротвердости в ре-
зультате отжига при температуре 250°С. Заметное
разупрочнение НС сплава наблюдается после от-
жига при 300°С. Снижение микротвердости обу-
словлено процессами возврата/уменьшения де-
фектности структуры и ростом зерен [1–8, 14].

Сплав в УМЗ состоянии с размером зерен 200 нм
в процессе термического отжига в интервале тем-
ператур 200–250°С незначительно разупрочняет-
ся, заметное разупрочнение УМЗ-сплава фикси-
руется также после отжига при 300°С.

МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА
ПРИ ПОВЫШЕННЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ
После установления интервала термической

стабильности была проведена аттестация СП по-
ведения сплава 1565ч в НС и УМЗ-состояниях.
Для этого были проведены испытания с постоян-

Рис. 4. Рентгенограммы, полученные с образцов
сплава 1565ч, и анализ его фазового состава в исход-
ном состоянии и после ИПД методами КВД и РКУП-
Конформ.
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Рис. 5. Кривые растяжения при комнатной темпера-
туре образцов в УМЗ и НС-состояниях.
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ными скоростями 5 × 10–5–10–2 c–1 при темпера-
турах 200, 250, 300°C.

На рис. 7 представлены графики зависимости
напряжения течения от скорости деформации 5 ×
× 10–5–10—2 c–1 при температурах 200, 250 и 300°С
образцов сплава с НС (рис. 7а) и УМЗ (рис. 7б)
структурой.

Графики зависимости напряжения течения от
скорости деформации в логарифмических коор-
динатах представляют собой типичную картину
для сверхпластичных материалов (рис. 7). Как
видно, напряжение течения закономерно умень-
шается с увеличением температуры и снижением
скорости деформации. При температуре 200°С
зависимость напряжения течения от скорости де-
формации слабая в обоих состояниях. Коэффици-
ент m не превышает 0.18, удлинения до разрушения
в НС-состоянии 100–120%, в УМЗ –130–160%.

Интервал значений оптимальной скорости СП
деформации с максимальными значениями ско-
ростной чувствительности соответствует темпе-
ратурам 250–300°С, на рис. 8 представлены кри-
вые растяжения при этих температурах с разными
постоянными скоростями деформации.

В НС-сплаве при температуре деформации
250°С максимальный коэффициент скоростной
чувствительности (m) находится в пределах 0.32–
0.35, максимальное удлинение достигает 300%
при скорости деформации 5 × 10–3 с–1. Повыше-
ние температуры СП-деформации до 300°С при-
водит к увеличению значения удлинения до 500%
при той же скорости деформации. Повышение
температуры также сопровождается заметным
снижением напряжения течения (в 2 раза), а па-
раметр m достигает 0.28.

В УМЗ-сплаве при температуре деформации
250°С максимальный коэффициент скоростной

чувствительности находится в пределах 0.24, мак-
симальная пластичность 150% при скорости де-
формации 5 × 10–4 с–1. При этом, напряжения тече-
ния имеют очень высокие значения, максимальное
около 170 МПа. Повышение температуры СП-де-
формации до 300°С повышает значения пластич-
ности до 560% при скорости деформации 10–2 с–1,
при этом снижается напряжение течения в 2.5 ра-
за до 60 МПа, параметр m = 0.73. Подобное значе-
ние m (около 0.75) было получено при СП-дефор-
мации при 300°С сплава Al–7Mg в УМЗ-состоя-
нии [16].

МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПРИ КТ УМЗ 
СПЛАВА ПОСЛЕ СП ДЕФОРМАЦИИ

Для оценки сохранения стабильности высоких
прочностных свойств УМЗ-сплава после СП- де-
формации была оценена микротвердость и про-
ведены испытания на растяжение при комнатной
температуре образцов предварительно подверг-

Рис. 6. Зависимость микротвердости от температуры
отжига в течение 1 ч: НС, УМЗ и КЗ-состояниях.
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Рис. 7. Зависимости напряжения течения от скорости
деформации сплава с НС (а) и УМЗ (б) структурой.
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нутых деформационно-термическому воздей-
ствию при температурах 250 и 300°С и скорости
деформации 10–3 с–1. Именно реализация этих
условий термомеханической обработки (ТМО)
позволила достичь в исследованном материале
большого удлинения до разрушения 100 и 500%,
при параметре m = 0.32–0.73.

На рис. 9а представлены графики изменения
микротвердости в зависимости от температуры
СП-деформации, значения получены с рабочей
части разрушенного образца. НС-сплав 1565ч со-
храняет высокие значения микротвердости после
деформации при температуре 250°С.

Кривые испытаний УМЗ-образцов до и после
СП-деформации представлены на рис. 9б. Анализ
кривых растяжения показал, что после СП-де-
формации при температуре 250°С высокопроч-
ное состояние УМЗ-сплава 1565ч сохраняется на
уровне 440 ± 3 МПа при сохранении пластично-
сти 7.0 ± 0.3%. Полученные результаты показыва-
ют отсутствие упрочнения в процессе СП-дефор-
мации в интервале температур 250–300°С УМЗ-
сплав 1565ч.

Прецизионный анализ деформационного ре-
льефа (рис. 10) позволил установить, что в местах,
удаленных от магистральных пор, зерна, а также
подвижные группы объединенных зерен, сохра-
няют равноосность, что свидетельствует о дефор-
мации в режиме СП по механизму зерногранич-
ного проскальзывания (ЗГП) [38]. Конечный раз-
мер зерна не превышает 1 мкм. С появлением пор
нарушаются условия СП-течения, на участках
между магистральными порами появляется вытя-
нутость зерен, что свидетельствует о переходе к
механизму внутризеренного скольжения. Осо-
бенно это заметно в местах, где в промежутке
между магистральными порами укладывается ме-
нее десяти зерен. В ряде случаев между порами
развивается локализованная деформация по ме-
ханизму ЗГП, приводящая к расширению пор. В
других местах УМЗ-структура обеспечивает под-
держание режима СП даже между магистральны-
ми порами. Но в этом случае развивается локали-
зованная деформация. Фрактографические иссле-
дования показали ямочный излом, характерный

Рис. 8. Кривые растяжения образцов сплава в НС (а, б) и УМЗ (в, г) состоянии, коэффициент скоростной чувстви-
тельности при температурах 250 (а, в) и 300°С (б, г) указан на графиках.

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180

0 100 200 300

Tдеф = 250�С
m = 0.24

5 × 10–5

400 500 600
Удлинение, %

(в)

Н
ап

ря
ж

ен
ие

, М
П

а

5 × 10–3
10–2

5 × 10–4
10–3

10–4

0

10

20

30

40

50

60

70

0 100 200 300

Tдеф = 300�С
m = 0.73

400 500 600
Удлинение, %

(г)

Н
ап

ря
ж

ен
ие

, М
П

а
5 × 10–3

10–2

5 × 10–4 10–3

10–4

0

10

20

30

40

50

60

70

0 100 200 300

Tдеф = 250�С
m = 0.32–0.35

400 500 600
Удлинение, %

(а)
Н

ап
ря

ж
ен

ие
, М

П
а

5 × 10–3

5 × 10–4

10–3

10–4

0

10

20

30

40

50

60

70

0 100 200 300

Tдеф = 300�С
m = 0.28

400 500 600
Удлинение, %

(б)

Н
ап

ря
ж

ен
ие

, М
П

а

5 × 10–3

5 × 10–4
10–3

10–4



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 124  № 8  2023

ПРОЯВЛЕНИЕ СВЕРХПЛАСТИЧНОСТИ ПРИ ПОНИЖЕННЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ 779

для СП-материалов, разрушения частиц не обна-
ружено (рис. 11).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Формирование НС- и УМЗ-структуры с пре-
имущественно высокоугловыми границами с на-
норазмерными выделениями легирующих эле-
ментов как в теле, так по границам алюминиевых
зерен, позволило достичь в сплаве 1565ч высоких
значений прочности 450–800 МПа.

Из полученных результатов следует, что НС- и
УМЗ-сплав 1565ч проявляет признаки СП-пове-
дения в интервале температур 250–300°С в интер-
вале скоростей 5 × 10–4 до 1 × 10–2 с–1: высокие
значения коэффициента скоростной чувстви-
тельности, отсутствие упрочнения в процессе де-
формации, большие значения удлинения 170–560%
при низких напряжениях течения. Сопоставление
двух разных состояний сплава, которые были сфор-
мированы при комнатной температуре НС (95 нм) и

при 200°С УМЗ (200 нм), показало их схожее СП-
поведение при относительно низких температу-
рах. Например, в работе [39] сплав 1565ч со сред-
ним размером зерен 4–10 мкм после всесторон-

Рис. 9. а – Изменение микроствердости от температу-
ры СП деформации (СПД), б – кривые растяжения
при КТ УМЗ-сплава 1565ч после СП-деформации.
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Рис. 10. Поры на деформационном рельефе УМЗ-об-
разца после СП-деформации при 300°С, скорости де-
формации 10–3 с–1; область (1) – локализованная де-
формация по механизму ЗГП, область (2) – переход к
внутризеренному скольжению.
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ней ковки при температуре 350°С и холодной
прокатки проявил СП-поведение лишь при тем-
пературах свыше 500°С. Наибольшее относитель-
ное удлинение в 530% было получено при скоро-
сти 1 × 10–3 с–1 и температуре 540°С при напряже-
нии течения не более 7 МПа (m = 0.66), при 520°С
и постоянной скорости деформации 5 × 10–3 с–1

удлинение достигло 400%.

Одной их главных причин высоких значений
удлинения и снижения температур СП является
высокая однородность и стабильность исходной
НС- и УМЗ-структуры, по сравнению с характе-
ристиками структуры, приведенными в работах,
где сплав 1565ч в мелкозернистом состоянии про-
явил высокотемпературную СП [40, 41]. Согласно
[38, 42] мелкое зерно облегчает ЗГП и его аккомода-
цию другими механизмами, поэтому сверхпласти-
ческое поведение наблюдается при более высоких
скоростях деформации и более низких температу-
рах. Дополнительное влияние может оказывать се-
грегация растворенного магния вдоль границ на-
но/ультрамелких зерен в исходной структуре, что
повышает сопротивление росту зерен за счет
уменьшения энергии границ и ограничения их
подвижности в силу закрепления примесными
атомами. Кроме того, выделения Al3Mg2 нано- и
субмикронного размера могут ограничивать ми-
грацию границ зерен, и, следовательно, играть
важную роль в подавлении/сдерживании дина-
мического роста зерен и обеспечении стабильно-
го течения при СП-деформации. Относительные
удлинения до разрушения НС/УМЗ-сплава име-
ют отчетливо выраженный максимум 500–560%
при температуре 300°С, что можно объяснить оп-
тимизацией комплекса условий, необходимых
для реализации СП [7, 43].

Полученные результаты представляют боль-
шой интерес для практического использования
эффекта СП при высоких скоростях в технологи-
ях формообразования в условиях массового про-
изводства.

ВЫВОДЫ

1. Были сформированы НС- и УМЗ-состояния
со средним размером зерна 95 и 200 нм, соответ-
ственно, и с регламентированным распределением
частиц как в теле зерен, так и по Al/Al границам, за
счет ТМО, включающей отжиг при температуре
480°С, интенсивную пластическую деформацию
методами КВД при КТ и РКУП-Конформ при
200°С.

2. Формирование УМЗ- и НС-состояний в спла-
ве 1565ч позволило достичь высоких значений пре-
дела прочности в диапазоне 450–800 МПа.

3. В НС- и УМЗ-состояниях сплав 1565ч де-
монстрирует сверхпластическое поведение в ин-
тервале температур 250–300°С и диапазоне ско-
ростей деформации 5 × 10–4 до 1 × 10–2 с–1.

4. Прецизионное исследование особенностей
деформационного рельефа показало, что при по-
ниженных температурах СП-деформация реали-
зуется за счет ЗГП и внутризеренного дислокаци-
онного скольжения и сопровождается порообра-
зованием.

5. На основании анализа полученных резуль-
татов определены оптимальные параметры мик-
роструктуры (режимы ТМО), обеспечивающие
проявление низкотемпературной СП в сплаве
1565ч и сохранение им высокого уровня свойств
после ее реализации.

Все исследования выполнены на оборудовании
центра коллективного пользования “НАНОТЕХ”
УУНиТ.

Исследование выполнено при поддержке Рос-
сийского научного фонда, грант № 22-29-00866,
https://rscf.ru/project/22-29-00866/.
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