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Технологии изотермической штамповки сложнопрофильных точных заготовок из алюминиевых сплавов нахо-

дят все более широкое применение в автомобилестроении. В ближайшие годы ожидается внедрение указанных 

энергоэффективных и ресурсосберегающих технологий в производство изделий из высокопрочных алюминиевых 

сплавов, используемых в авиационной и космической технике. В связи с этим возникает необходимость в более 

глубоком исследовании деформационного поведения высокопрочных алюминиевых сплавов в температурно-

скоростных условиях деформирования, характерных для процессов изотермической штамповки. 

Деформационное поведение в условиях горячей деформации высокопрочных термоупрочняемых алюмини-

евых сплавов систем Al–Zn–Mg–Cu и Al–Li–Mg–Cu изучали на комплексе Gleeble-3800. Полученные результа-

ты показывают, что в условиях постоянных скоростей деформации напряжения деформирования падают с 

ростом температуры деформации, а увеличение скорости деформирования при постоянной температуре 

испытаний сопровождается ростом напряжений течения. Максимальные напряжения деформирования в 

условиях растяжения для обоих сплавов с высокой точностью совпадают с пиковыми напряжениями при 

сжатии (осадке). 

С целью анализа и прогнозирования деформационного поведения материалов разработаны модели пла-

стического течения, учитывающие реальный механизм деформационного упрочнения, динамического возвра-

та и динамической рекристаллизации. 

Ключевые слова: высокопрочные алюминиевые сплавы, деформационное поведение, горячая деформация, 

скорость деформации, модель пластического течения, параметр Зинера–Холломона. 

 

The technology of isothermal forging of geometrically-complex precise semis of aluminum alloys gets wider ap-

plication in automotive industry. In the coming years, the implementation of these energy-efficient and resource-

saving technologies in manufacture of products from high-strength aluminum alloys used in aviation and space 

equipment is expected. In this connection, there is a necessity to study thoroughly the deformation behavior of high-

strength aluminum alloys in temperature-rate deformation conditions typical for the processes of isothermal forging. 

Deformation behavior in conditions of hot deformation of the high-strength, heat-treatable aluminum alloys of  

Al–Zn–Mg–Cu and Al–Li–Mg–Cu series is examined by the Gleeble-3800 complex. The obtained results show that in 

conditions of constant strain rate the deformation stresses fall with increasing deformation temperature, and the in-

crease of deformation rate at a constant temperature of tests is accompanied by a flow stresses increase. Maximal 

stresses of deformation at stretching precisely match up with peak stress at compression conditions for both alloys. 

In order to analyze and predict the deformation behavior of materials, a model of a plastic flow is developed, taking into 

account the real mechanism of the deformation hardening, dynamic recovery and dynamic recrystallization. 

Keywords: high-strength aluminum alloys, deformation behavior, hot deformation, strain rates, the model of a 

plastic flow, Zener-Hollomon parameter. 
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Введение 
Технологии изотермической штамповки слож-

нопрофильных точных заготовок из алюминие-
вых сплавов находят все более широкое примене-
ние в автомобилестроении [1, 2]. В ближайшие 
годы ожидается внедрение указанных энергоэф-
фективных и ресурсосберегающих технологий в 
производство изделий из высокопрочных алюми-
ниевых сплавов, используемых в авиационной и 
космической технике [3–6]. В связи с этим возни-
кает необходимость в более глубоком исследова-

нии деформационного поведения высокопрочных 
алюминиевых сплавов в температурно-
скоростных условиях деформирования, характер-
ных для процессов изотермической штамповки. 

В данной работе изучены процессы горячей 
деформации при одноосной осадке и растяжении 
двух промышленных высокопрочных термо-
упрочняемых алюминиевых сплавов: марки 1933 
системы Al–Zn–Mg–Cu [7–9] и марки В-1469 си-
стемы Al–Li–Mg–Cu [10–13] с пониженной плот-
ностью.  
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Цель работы – определение интервалов темпе-
ратур и скоростей деформации, в которых указан-
ные сплавы обладают ресурсом пластичности, 
достаточным для реализации технологических 
процессов изотермической штамповки. 

 
Материалы и методы 

Материалами для исследования служили слит-
ки из двух промышленных сплавов марок 1933 и 
В-1469. Образцы для испытаний отбирали из 
слитков, подвергнутых гомогенизирующему от-
жигу по следующим режимам – для сплава 1933: 
470°С, 12 ч; для сплава В-1469: 400°С, 20 ч+520°С, 
20 ч. После гомогенизирующего отжига следова-
ло охлаждение сплавов на воздухе. Исследован-
ные слитки имели типичную дендритную микро-
структуру (рис. 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Типичная дендритная микроструктура  

исследованных слитков 

 
Деформационное поведение в условиях горя-

чей деформации исследуемых сплавов изучали на 
комплексе Gleeble-3800. Испытания на одноосное 
сжатие (осадку) проводили на цилиндрических 
образцах высотой 15 мм и Ø10 мм. Для уменьше-
ния силы трения, между образцом и бойками по-
мещали графитовую фольгу. Испытания в услови-
ях одноосного растяжения осуществляли на ци-
линдрических образцах длиной 121,5 мм и Ø10 мм 
с центральной рабочей зоной длиной 25 мм и Ø6 мм.  

Образцы нагревали до температуры деформа-
ции прямым пропусканием электрического тока в 
условиях низкого вакуума. Скорость нагрева со-
ставляла 5°С/с. После достижения заданной тем-
пературы следовала изотермическая выдержка в 
течение 3 мин для выравнивания температуры по 
сечению и длине образца. Испытания проводили 
при скоростях деформации 0,001; 0,01 и 0,1 с-1 
[14, 15]. 

 
Результаты 

Кривые деформирования сплавов в координа-
тах «истинная деформация–истинное напряже-
ние», полученные при разных температурах и 
скоростях деформирования, приведены на рис. 2.  

Напряжения деформирования при малых де-
формациях быстро нарастают, достигая макси-
мального (пикового) значения, а затем устанавли-
ваются на практически постоянном уровне, соот-
ветствующем равенству скоростей процессов 
упрочнения и разупрочнения (сплав 1933), либо 
падают до некоторого нового установившегося 
значения, если скорость разупрочнения превыша-
ет скорость деформационного упрочнения (сплав 
В-1469). Наблюдаемое разупрочнение типично 
для горячей деформации металлических материа-
лов, включая алюминиевые сплавы, и обусловле-
но динамическим возвратом (при низких темпера-
турах и высоких скоростях деформации), а также 
динамической рекристаллизацией (при высоких 
температурах и низких скоростях деформации) 
[16–19]. В дисперсионно-твердеющих алюминие-
вых сплавах на указанные выше процессы может 
накладываться динамическое старение и последу-
ющая коалесценция выделений, приводящая к 
интенсивному разупрочнению. 

Приведенные на рис. 2 результаты показыва-
ют, что в условиях постоянных скоростей дефор-
мации напряжения деформирования падают с 
ростом температуры деформации, а увеличение 
скорости деформирования при постоянной темпе-
ратуре испытаний сопровождается ростом напря-
жений течения. Эти результаты находятся в пол-
ном соответствии с известными представлениями 
о том, что совместное влияние температуры и 
скорости деформирования на деформационное 
поведение металлических материалов описывает-
ся параметром Зинера–Холломона, называемым 
температурно-скомпенсированной скоростью де-
формации:  
                                                          ,                      (1) 
 
где     и Т – соответственно скорость и абсолютная 
температура деформации; R – газовая постоянная; 
Q – энергия активации процесса, контролирующе-
го горячую деформацию.  

 
Уменьшение параметра Z (за счет уменьшения 

скорости деформации или роста температуры) 
приводит к снижению напряжения деформирова-
ния и наоборот. 

Следует отметить, что испытания на сжатие 
позволяют получить качественную оценку техно-
логической пластичности сплавов. Сплав 1933 во 
всем исследованном интервале температур 350–
470°С деформируется при сжатии без образова-
ния трещин до истинной деформации ε=1,2 и об-
ладает высокой пластичностью. На поверхности 
образца из сплава В-1469 после деформации ε=1,2 
в интервале температур 380–420°С наблюдаются 
незначительные трещины. В области более высо-
ких температур деформации (450–470°С) следов 
трещин не наблюдается (рис. 3).  

Диаграммы растяжения сплавов 1933 и В-1469 
в тех же температурно-скоростных условиях де-

exp
Q

Z
RT
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Рис. 2. Экспериментальные кривые деформации сплавов 1933 (а) и В-1469 (б) при различных температурно-

скоростных режимах деформации 

Рис. 3. Внешний вид образцов после деформации при сжатии:  

а – исходный образец; б – сплав 1933 после деформации ε=1,2 при температурах 410–440°С; в – сплав В-1469 

после деформации ε=0,4 при температурах 450–470°С 
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формации приведены на рис. 4. Максимальные 
напряжения деформирования в условиях растяже-
ния для обоих сплавов с высокой точностью сов-
падают с пиковыми напряжениями при сжатии 
(осадке). Общая деформация до разрушения об-
разцов из сплава 1933 максимальна в интервале 
температур 410–440°С и достигает величины 
εp=0,4. Разрушение имеет вязкий характер (рис. 5, а). 
Выше температуры 470°С происходит резкое па-
дение величины εp и переход к хрупкому разруше-
нию образцов.  

Образцы из сплава В-1469 во всем исследован-
ном интервале температур и скоростей деформа-
ции при растяжении разрушаются хрупко без об-
разования шейки (рис. 5, б). Общая деформация 
до разрушения (εp≤0,2) максимальна в интервале 
температур 450–470°С. Для выяснения причин 
хрупкого разрушения образцов из слитков сплава 
В-1469 в условиях растяжения требуются допол-
нительные микроструктурные исследования. 
 

Аналитические выражения для пиковых  
напряжений деформирования  
и оценка энергии активации 

С целью анализа и прогнозирования деформа-
ционного поведения материалов разработаны мо-
дели пластического течения, учитывающие реаль-
ный механизм деформационного упрочнения, 
динамических возврата и рекристаллизации [20–22].  

Для построения модели пластического течения 
необходимо нахождение энергии активации Q, 
входящей в параметр Зинера–Холломона (1), и 
установление связи между параметром Z и пико-
выми (установившимися) напряжениями дефор-
мирования σm. В условиях установившегося ба-
ланса между процессами упрочнения и разупроч-
нения параметр Z выражается через гиперболиче-
ский синус напряжений σm [18]: 

 
                                                                         ,       (2) 
 
соответственно сами напряжения σm определяют-
ся выражением  
 
                                                                   ,             (3) 
 

где A, α, n – константы исследуемого материала, подле-

жащие определению из данных экспериментов.  

 
Методика нахождения неизвестных констант 

материала и аналитического выражения для 
напряжений деформирования сводится к следую-
щему. Логарифмируя выражение (2), получаем 
уравнение, удобное для графического нахождения 
всех неизвестных параметров: 
 
                                                                        .        (4) 

 
Согласно выражению (4), графики  

                              , построенные для постоянных 

температур деформации, должны иметь вид пря-
мых линий с равным наклоном, определяющим 
константы α и n. Зависимости ln[sinh(ασm)] от ве-
личины 1/T в условиях постоянства скорости де-
формации также должны иметь вид прямых, 
наклон которых определяет энергию активации Q. 
Используя полученное значение энергии актива-
ции, можно рассчитать по выражению (2) пара-
метры Зинера–Холломона (Z) для всех экспери-
ментальных режимов и построить линейную зави-
симость lnZ–ln[sinh(ασm)]. Пересечение прямой с 
осью ординат определяет значение последней 
искомой константы A.  

Используя описанный выше алгоритм для ана-
лиза экспериментальных пиковых напряжений 
деформирования (см. рис. 2), получаем оценки 
энергии активации (Q=144,3 кДж/моль – для спла-
ва 1933; Q=336,5 кДж/моль – для сплава В-1469) и 
аналитические выражения для параметра Зинера–
Холломона и пиковых напряжений деформирова-
ния:  

– для сплава 1933 –                                    , 
 
                                                                          ;      (5) 

 
– для сплава В-1469 –                                    , 
 
                                                                        .      (6) 

 
Результаты расчета напряжений σm по выраже-

ниям (5) и (6) вместе с их экспериментальными 
значениями для соответствующих значений пара-
метра Z представлены на рис. 6. Отклонения рас-
считанных значений пиковых напряжений σm от 
экспериментальных значений не превышают  
5 МПа. Таким образом, полученные выражения 
(5) и (6) позволяют рассчитать пиковые напряже-
ния деформирования исследуемых сплавов при 
любом заданном температурно-скоростном режи-
ме горячей деформации. 

Отметим, что найденное значение энергии 
активации сплава 1933 (144,3 кДж/моль) оказа-
лось близким к энергии активации самодиффузии 
алюминия (142 кДж/моль) и лежит в интервале 
значений (141–162 кДж/моль), полученных для 
сплавов близкого состава с обедненным в резуль-
тате перестаривания твердым раствором [23]. Ве-
роятно, что проведенный в течение 12 ч гомоге-
низирующий отжиг слитков не обеспечивает мак-
симального растворения эвтектических составля-
ющих и устранения дендритной ликвации в литой 
структуре. Таким образом, алюминиевая матрица 
оказывается обедненной легирующими элементами. 

Энергия активации сплава В-1469  
(336,5 кДж/моль) оказалась более чем в 2 раза 
выше, чем у сплава 1933. Видимо, двухступенча-
тый гомогенизирующий отжиг этого сплава об-
щей продолжительностью 40 ч обеспечил перевод 
легирующих элементов в твердый раствор. В ре-
зультате энергия активации горячей деформации 
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Рис. 4. Диаграммы растяжения сплавов 1933 (а) и В-1469 (б) при скорости деформации  

0,01 с-1 и различных температурах  

Рис. 5. Вид образцов из сплавов 

1933 (а) и В-1469 (б) после испытаний 

при растяжении 

Рис. 6. Экспериментальные (●) и расчетные (––) значения пиковых напряжений деформирования сплавов 

1933 (а) и В-1469 (б) в зависимости от величины параметра Зинера–Холломона  
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увеличилась как за счет торможения атомами ле-
гирующих элементов термоактивируемого движе-
ния дислокаций, так и (возможно) за счет процес-
сов динамического старения, определяющих высо-
кий уровень пиковых напряжений деформирования 
при пониженных температурах деформации. 
 

Обсуждение и заключения 
1. Проведено экспериментальное изучение 

деформационного поведения высокопрочных 
алюминиевых сплавов 1933 системы Al–Zn–Mg–Cu 
и В-1469 системы Al–Li–Mg–Cu с пониженной  
плотностью в условиях горячей деформации од-
ноосной осадкой и растяжением. Напряжения 
деформирования при малых деформациях быстро 
нарастают, достигая максимального (пикового) 
значения, а затем устанавливаются на практиче-
ски постоянном уровне, соответствующем равен-
ству скоростей процессов упрочнения и разупроч-
нения (сплав 1933), либо падают до нового уста-
новившегося значения, если скорость разупрочне-
ния превышает скорость деформационного упроч-
нения (сплав В-1469). 

2. Показано, что напряжения деформирования 
падают с ростом температуры деформации и с 
уменьшением ее скорости в полном соответствии 
с изменением параметра Зинера–Холломона. 

3. Сплав 1933 характеризуется высокой техно-
логической пластичностью в интервале темпера-
тур максимальной пластичности 410–440°С, раз-
рушение образцов имеет вязкий характер. Сплав 
В-1469 характеризуется более низкой технологи-
ческой пластичностью по сравнению со сплавом 
1933 и в условиях растяжения испытывает хруп-
кое разрушение даже в температурном интервале 
максимальной технологической пластичности при 
450–470°С. 

4. Оценены энергии активации горячей дефор-
мации исследуемых сплавов и получены аналити-
ческие выражения для напряжений деформирова-
ния как функции параметра Зинера–Холломона, 
позволяющие прогнозировать деформационное 
поведение сплавов в различных температурно-
скоростных условиях деформирования. 
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