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УДК 539.3

О ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ К СТРУКТУРНЫМ ПРЕВРАЩЕНИЯМ 
ПРИ ДЕФОРМАЦИИ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ

Д.А. Китаева, Я.И. Рудаев

Предложено аналитическое выражение для функции чувствительности алюминиевых сплавов к структур-
ным превращениям, связанным при сверхпластичности с механизмом динамической рекристаллизации. 
Показана взаимосвязь этого выражения с эволюционными уравнениями модели, описывающими законо-
мерности деформации сплавов в широких температурно-скоростных диапазонах, включая сверхпластич-
ность.
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ABOUT SENSITIVITY TO STRUCTURAL TRANSFORMATIONS  
AT DEFORMATION OF ALUMINUM ALLOYS

D.A. Kitaeva, Ya.I. Rudaev

Analytical expression for function sensitivity of aluminum alloys to the structural transformations connected at 
superplasticity with the mechanism of dynamic recrystallization is offered. The interrelation of this expression 
with the evolutionary equations of the model describing regularities deformation of alloys in the wide 
temperature and high-rate ranges, including superplasticity is shown.
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Сверхпластичность будем определять [1] как 
особое состояние поликристаллического мате-
риала, пластически деформируемого при низком 
уровне напряжений с сохранением в продеформи-
рованном металле исходной ультрамелкозернистой 
структуры (структурная сверхпластичность) или 
её формированием в процессе нагрева и деформа-
ции (динамическая сверхпластичность).

Первые опыты [2, 3], в результате которых 
были получены аномальные удлинения при рас-
тяжении, проводились на сплавах с подготовлен-
ной ультрамелкозернистой структурой (1…2 мкм). 
Позднее было обнаружено, что существуют клас-
сы металлических композиций, которым в опре-
деленных температурно-скоростных условиях 
свойственно появление аномально больших дефор-
маций при растяжении, причем структура указан-
ных композиций предварительно не измельчалась. 
К ним относятся многие промышленные металлы 
и сплавы, проявление сверхпластических свойств 
которых обусловлено структурными превращения-
ми различной природы. Более того, хорошо извест-
на гипотеза, согласно которой физической приро-
де сверхпластичности отвечает суперпозиция де-

формации и одного или нескольких превращений  
[4, 5]. Сказанным подчеркивается, что формирова-
ние мелкозернистой структуры, и, как следствие, 
размытость её по температуре и скорости деформа-
ции фазовых переходов, в процессе которых струк-
тура измельчается, создаются условия для реализа-
ции характерного для сверхпластичности механиз-
ма зернограничного проскальзывания.

Остановимся на результатах исследования эф-
фекта сверхпластичности в промышленных алю-
миниевых сплавах.

При проведении опытов на растяжение и сжа-
тие ограничивались деформированием стандартных 
образцов, причем формулировка задачи экспери-
мента заимствована в [6] и основана на исследова-
нии состояния деформируемого сплава с учетом из-
менения температур и скоростей деформаций в виде

, (1)
где σ – действительное напряжение; θ – темпера-
тура;  – логарифмическая деформация;  – ско-
рость логарифмической деформации.

На рисунке 1 для сплавов Д18Т и АМг5 при-
ведены изотермы, характеризующие зависимость 
напряжения пластического течения от скорости  
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деформации при некоторой постоянной степени 
деформации ε = ln (1 + ε) = 0,427, где ε – относи-
тельная деформация растяжения. При этом компо-
ненты напряжений σ предполагаются поделенны-
ми на эталонное напряжение σэ = 10 МПа, а ско-
рость деформации – на  [7].

Графики на рисунке 1 показывают, что для 
алюминиевых сплавов можно выделить класс изо-
терм, на которых имеет место неоднозначная зави-
симость напряжения от скорости деформации с по-
явлением точек бифуркации. Ниспадающие ветви 
полученных диаграмм принимаются соответствую-
щими проявлению сверхпластических свойств. Ха-
рактерные признаки сверхпластичности – низкий 
уровень напряжений, высокая деформационная 
способность (~ до 250 %) при растяжении – отме-
чаются в упомянутых диапазонах.

Сверхпластичность алюминиевых сплавов 
объясняется развитием эффекта динамической 
рекристаллизации [8, 9], наблюдаемой при нагре-
ве и деформации. В процессе динамической ре-
кристаллизации происходит переход от исходной 
деформированной структуры к крупнозернистой 
рекристаллизованной. Структурные же измене-
ния заключаются в формировании в переходных 
режимах равноосной мелкозернистой структуры 
(1…10 мкм). Следует отметить, что динамическая 
рекристаллизация при растяжении установлена  
в [7], а подробное обсуждение полученных резуль-
татов осуществлено в [1].

Обобщая сказанное с учетом эффектов, возни-
кающих на границах зерен, можно утверждать, что 
сверхпластичность может быть интерпретирована 
как явление, происходящее в условиях неравновес-
ной возбужденной мелкозернистой динамической 
структуры с возникновением аморфного состояния 
границ зерен, стимулирующего зернограничное 
проскальзывание. Макропроявление структур-
ной неравновесности заключается в возникнове-
нии неоднозначности напряжения по отношению  
к скорости деформации и, естественно, в появле-
нии особых точек, соответствующих границам 
устойчивости.

Для математического описания полученных 
(рисунок 1) опытных данных предложена мо-
дель, представляющая собой уравнение состояния  
в форме минимума потенциала катастрофы сборки 
вида [9]

q = m0η
3 + β(ξ)η, (2)

где 

; ; , (3)

причем ξ – приведенная температура;  – со-
ответственно нижняя и верхняя критические тем-
пературы, ограничивающие термический диапазон 
сверхпластичности; σ* = σ*(ξ),  – внутрен-
ние параметры состояния, зависящие от темпера-
туры, β = β(ξ) – управляющий параметр (β < 0 при 
сверхпластичности).

Уравнение состояния (2), (3) дополнено урав-
нениями, отслеживающими эволюцию упомяну-
тых параметров, которые имеют вид

; ; 

.  (4)

Здесь f(β) – функция чувствительности мате-
риала к структурным превращениям; β0 – значение 
параметра управления, соответствующее середине 
термического и скоростного диапазонов структур-
ного перехода; А0, В0, n, k – постоянные, определя-
емые из сопоставления теоретических и опытных 
данных.

Остановимся на выборе функции чувстви-
тельности деформируемого сплава к структурным 
превращениям f(β).

В принципе функция f(β) должна быть свя-
зана с внешним силовым и кинематическим воз-
действием на деформируемый в условиях высоких 
гомологических температур материал. В качестве 
варианта функции f(β), способной проследить ки-
нетику процесса высокотемпературного деформи-
рования, может быть предложено следующее вы-
ражение 

,  (5)

где q0, α, m – постоянные, учитывающие влияние 
силовых и скоростных факторов.

Рисунок 1 – Зависимости напряжений течения  
от скорости деформаций для ряда характерных тем-
ператур ( ): а – для сплава Д18Т 1 – 793К, 2 – 813К,  

3 – 833, 4 – 853К; б – для сплава АМк5 1 – 713К,  
2 – 733К, 3 – 773 К, 4 – 753К
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В условиях перехода материала в сверхпласти-
ческое состояние функция b(x) должна обращаться 
в ноль, т.е. βξ=0 = 0 . Кроме этого, естественно, для 
скорости изменения функции чувствительности 
следует обеспечить выполнение условия . 
Удовлетворение перечисленных условий приводит 
к равенству

. (6)

Вводя теперь обозначение
, (7)

получим наглядное физическое представление для 
функции чувствительности алюминиевых сплавов 
к структурным превращениям (5) в форме 

. (8)

Здесь

. (9)

Представление функции чувствительности 
материала к структурным превращениям в виде 
(8), (9) позволяет выделить при b < 0  
степень полноты фазового перехода Г(x), причем, 
очевидно, что в термическом диапазоне сверхпла-
стичности имеем

Г(0) = 0; Г(1) = 1. (10)
Подстановка (8), (9) в первое уравнение (3)  

с последующим интегрированием дает
. (11)

Выражением (11) устанавливается непосред-
ственная зависимость материальной функции b от 
температуры и материальных констант.

На основании (9) несложно определить ско-
рость развития структурного перехода по темпера-
туре, которая равна

×

× . (12)
Отметим, что на термических границах сверх-

пластичности имеем . В середине 
указанного диапазона сверхпластичности (ξ = ½, 
β = β0) функция (12) принимает максимум

, (13)
причем для b = b0 из равенства (11) получено

. (14)

На рисунке 2 приведены графики зависимости 
функции f(β) ~ ξ для некоторых алюминиевых спла-
вов, причем для сплава АМг5 принято α = 0,54; 
μ = 1,08; для сплава Д18Т – α = 0,5; μ = 1,2; для 
сплава 1561 (деформированный) – α = 0,6; μ = 1,2; 
для сплава 1561(литой) – α = 0,65; μ = 1,07.

Кривые 1, 2, 3 на рисунке 2, построенные для 
деформированых сплавов, демонстрируют суще-
ственное влияние размера исходного зерна на ко-
личественные меры функции чувствительности 

Рисунок 2 – Функция чувствительности сплавов  
к структурным превращениям: 1 – АМг5; 

2 – Д18Т; 3 – 1561 (АМг61) деформированный;  
4 – 1561 (АМг61) литой

Рисунок 3 – Зависимость степени Г(β, ξ) и скорости  
Г' (β, ξ) фазового перехода от температуры
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материала к структурным превращениям. Напри-
мер, в сплаве АМг5 размер зерна имел значение  
~ 45 мкм, в сплаве Д18Т ~ 130 мкм [1]. 

На рисунке 3 приведены графики зависимости 
степени и скорости развития структурного превра-
щения от температуры, не выходящей, естествен-
но, за термический диапазон сверхпластичности. 
Заметим, что численные данные при этом для ис-
следованных сплавов практически совпадают.

Отметим, что в качестве функции чувстви-
тельности материала к структурным превращени-
ям могут быть предложены другие аналитические 
выражения, не совпадающие с (8), (9), в том числе 
кусочные функции.
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