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Исследованы механическое поведение и эволюция 
структуры литого крупнозернистого алюминиево-
го сплава 7475, подвергнутого одноосному сжатию 
и всесторонней ковке (ВК) при температуре 490оС и 
скорости деформации ~10–4 с–1. Показано, что схема 
ВК является более благоприятной для деформацион-
ного разупрочнения и измельчения зеренной струк-
туры данного сплава при высокотемпературной де-
формации.
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Mechanical behavior and microstructural evolution in an 
as-cast coarse-grained aluminum alloy 7475 were investi-
gated during uniaxial compression and multidirectional 
forging (MDF) carried out at the temperature of 490оС 
and the strain rate of ~10–4 s–1. It has been shown that the 
deformation route provided by MDF is more suitable for 
flow softening and grain refinement in the present alloy 
under high-temperature deformation conditions.

Keywords: aluminum alloy, uniaxial compression, multidirectional 
forging, microstructural evolution. 

1.Введение

Измельчение зеренной структуры металлов и сплавов 
в процессе обработки давлением остается важной тех-
нической задачей, решение которой может иметь высо-
кий коммерческий потенциал вследствие повышенных 
технологических и служебных свойств получаемых 
мелкозернистых изделий и полуфабрикатов [1,2]. Ис-
следования, проводимые в последние годы, показали, 
что методы интенсивной пластической деформации 
(ИПД), такие как равноканальное угловое прессование, 
всесторонняя ковка (ВК) или кручение под высоким 
приложенным давлением, обеспечивающие достижение 
высоких степеней деформации, являются эффективны-
ми для получения мелкозернистых структур [1–6]. Сре-
ди перечисленных методов ИПД, ВК является наиболее 
простым способом обработки материала, т.к. она пред-
полагает использование универсального оборудования 
и инструмента, а также дает возможность практически 
неограниченного масштабирования обрабатываемых 
заготовок [3-5].

Принцип ВК заключается в проведении операций 
свободной ковки за несколько проходов с изменением в 
каждом проходе направления оси приложения нагрузки: 
x → y → z → x →… и т.д. [1,3,5]. Поскольку заготовка 
практически не изменяет свою форму и размеры при ВК, 
большие деформации могут быть накоплены в процессе 
указанной выше обработки. Вместе с тем, использование 
схемы ВК может быть важным не только с точки зрения 
достижения больших степеней деформации обрабаты-
ваемой заготовки, но и для обеспечения специфического 
деформационного пути, благоприятного для измельче-
ния зеренной структуры [5]. К сожалению, в настоящее 
время влияние схемы обработки на измельчении зерен 
при ВК недостаточно полно описано в литературе. 

Целью данной работы являлось проведение срав-
нительного анализа механического поведения и струк-
турных изменений, протекающих в высокопрочном 
крупнозернистом алюминиевом сплаве 7475 при вы-
сокотемпературном одноосном сжатии и ВК. Данный 
сплав был выбран в качестве объекта исследования как 
один из промышленных сплавов, демонстрирующих 
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развитие непрерывной динамической рекристаллиза-
ции при повышенных температурах [5,7]. Механизмы 
формирования новых зерен и факторы, оказывающие 
влияние на измельчение зеренной структуры в указан-
ном сплаве при высокотемпературной деформации, об-
суждаются в работе в деталях.

2.Материал и методика 

Используемый в работе сплав химического состава, % 
масс.: Al – основа, 6 Zn, 2,5 Mg, 1,8 Cu, 0,23 Cr, 0,16 Zr, 
0,04 Fe, 0,03 Si, 0,03 Mn, был получен методом полуне-
прерывного литья и гомогенизирован в состоянии по-
ставки при 490оC, 20 ч. После гомогенизации сплав имел 
пластинчатую зеренную структуру с преимуществен-
ной ориентировкой пластин параллельно продольной 
оси слитка (рис. 1). Исходные границы зерен в такой 
структуре состояли из чередующихся прямолинейных и 
выпуклых участков. Размер зерен составлял 1–10 мм в 
продольном и 50–250 мкм в поперечном направлениях. 
Два типа дисперсных частиц – Al3Cr средним размером 
100 нм и Al3Zr средним размером 20 нм были иденти-
фицированы методом просвечивающей электронной 
микроскопии [5,7].

Образцы для одноосного сжатия и ВК вырезали 
вдоль оси слитка (ОС). Одноосное сжатие (осадку) до 
истинной степени деформации ~ 1,9 и ВК до истинной 
суммарной степени деформации ΣDe ~ 3,5 проводили 
при температуре 490°C. Скорость деформации автома-
тически поддерживалась постоянной и составляла 3∙10–4 
с–1. При ВК образцы деформировали вдоль каждой оси 
сжатия (т.е. x, y и z) со степенью деформации ~ 0,7. Для 
фиксирования структурных изменений, происходящих 
во время деформации, использовали специальное при-
способление, обеспечивающее «быстрое» охлаждение 
образцов в воде после каждого сжатия. 

Микроструктуру деформированных образцов иссле-
довали с помощью микроскопа Olympus-PME3. Анализ 
(суб)зеренных разориентаций методом обратного рас-
сеяния электронов (EBSD анализ) проводили при ис-
пользовании сканирующего электронного микроскопа 
Hitachi-3500A. Для исследования деформационного ре-

льефа использовали образцы с полированной боковой 
поверхностью Z, параллельной оси сжатия. Их нагружа-
ли вдоль оси x с e = 0,16; а также последовательно вдоль 
оси x (e = 0,16) и после поворота образца на 90о – вдоль 
оси y (e = 0,16), в результате суммарная степень дефор-
мации составила ΣDe ~ 0,32. Изучение рельефа проводи-
ли с помощью сканирующего электронного микроскопа 
Hitachi-S430FE SEM. 

3.Результаты экспериментов
3.1 Механическое поведение.  Типичные кривые на-

пряжение течения – деформация, полученные при осад-
ке и ВК сплава 7475 представлены на рис. 2. Для случая 
ВК кривые, полученные при каждом последовательной 
операции сжатия, были интегрированы в одну кривую и 
представлены в виде зависимости напряжений течения 
от накопленной деформации. 

Видно, что кривая s-e при одноосном сжатии де-
монстрирует пик напряжений течения сразу после до-
стижения предела текучести с последующим значитель-
ным разупрочнением материала. Далее после степени 
деформации ~ 0,6 - 0,7 достигается стабильная стадия 
напряжений течения. Напротив, кривая напряжение- 
деформация при ВК показывает более существенное 
разупрочнение материала и меньшие напряжения тече-
ния при больших степенях деформации. При этом ста-
бильная стадия напряжений течения достигается при 
степени деформации ~ 3. Другими словами, переход от 
одноосной осадки к ВК приводит к более значимому 
снижению напряжений течения при больших степенях 
деформации. 

Следует также отметить на рис. 2, что напряжения те-
чения в начале каждого последующего прохода ВК были 
приблизительно равны напряжениям течения непо-
средственно перед разгрузкой материала в предыдущем 
проходе. Это позволяет предположить, что какие-либо 
процессы разупрочнения, связанные с протеканием в 
материале статического возврата, либо статической ре-
кристаллизации, не развивались интенсивно при пере-
нагревах образцов между проходами ВК. Соответствен-
но при ВК, как и в случае одноосного сжатия, основное 
влияние на формирование структуры оказывали дина-

Рис.1. Исходная структура сплава Al 7475. ОС показывает на-
правление оси слитка. 

Рис.2. Кривые напряжения течения – деформация сплава Al 
7475 после одноосной осадки и ВК. 
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мические процессы, протекающие во время пластиче-
ской деформации. 

3.2 Микроструктура, формирующаяся (а) при одно-
осном сжатии до e ~ 1,9; (б) ВК до ΣDe ~ 2,1; и (в) ВК до 
ΣDe ~ 3,5, приведена на рис. 3. Темные области на рис. 3 
соответствуют мелким рекристаллизованным зернам в 
структуре материала, тогда как светлые области – фраг-
ментам крупных исходных зерен, не подвергшихся из-
мельчению. Видно, что измельчение зерен имеет место 
во время высокотемпературной деформации данного 
сплава. При этом при одноосном сжатии до относи-
тельно высокой степени деформации 1,9 новые зерна со 
средним размером ~ 5,5 - 6 мкм формируются преиму-
щественно вблизи исходных границ зерен и их объемная 
доля во всем образце составляет ~ 20% (рис. 3(а)). При 
ВК при достижении близких величин степени накоплен-
ной деформации ~ 2,1 области новых зерен размером ~ 
6 - 7 мкм формируются более гомогенно и занимают ~ 
60% от общего объема материала (рис. 3 (б)). Следует 
отметить, что при дальнейшем увеличении степени де-
формации до ~ 3,5 ВК ведет к формированию  практи-
чески полностью рекристаллизованной мелкозернистой 
структуры (рис. 3(в)).

 Рис. 4 представляет зависимости удельного объе-
ма мелких зерен, Vrex, от степени деформации для двух 
выбранных схем обработки материала. Следует отме-
тить, что изменение схемы обработки от одноосного 

сжатия к ВК с De=0,7 значительно ускоряет кинетику 
формирования новых зерен. Вместе с тем, как было отме-
чено выше, указанное изменение деформационного пути 
оказывает слабое влияние на размер формирующихся 
зерен, который, по-видимому, в большей мере зависит 
от температурно-скоростных условий деформации [8].

4.Обсуждение результатов
4.1. Разупрочнение материала при ВК. Полученные 

результаты показывают, что ВК приводит к существен-
ному измельчению зеренной структуры сплава, сопро-
вождаемому его разупрочнением. Механизм разупроч-
нения во время высокотемпературной осадки данного 
сплава рассматривался в деталях в работе [7]. Было пока-
зано, что деформационное разупрочнение при темпера-
туре ~ 0,8Тпл напрямую связано с активизацией зерног-
раничного проскальзывания (ЗГП), которое протекает 
даже в исходной пластинчатой структуре на начальных 
стадиях деформации и далее его вклад в общую дефор-
мацию увеличивается по мере формирования мелко-
зернистой структуры. Дополнительное разупрочнение 
в процессе ВК (рис. 2) может быть связано, поэтому, с 
интенсивным формированием регионов новых мелких 
зерен и постепенной локализацией в этих регионах пла-
стического течения. В этой связи следует отметить на 
рис. 2, 3 и 4, что соотношения s - e, полученные для сво-
бодной осадки и ВК, коррелируют с зависимостями Vrex 
от e. Другими словами, более значимое увеличение Vrex в 
процессе ВК, по сравнению с одноосным сжатием, может 
вызывать большее снижение напряжений течения при 
больших степенях деформации (рис. 2). Влияние схемы 
ВК на формирование мелкозернистой структуры будет 
дискутироваться ниже в деталях.

4.2. Процесс измельчения зерен в данном сплаве при 
высокотемпературной деформации непосредственно 
связан с протеканием непрерывных реакций, сходных по 
типу с непрерывной динамической рекристаллизацией 
[7]. Рис. 5 демонстрирует типичный деформационный 
рельеф, формирующийся на полированной поверхности 
образцов (а, б) при одноосном сжатии до степени дефор-
мации ~ 0,16 и (с) при повторном нагружении до той же 
самой степени деформации ~ 0,16 при изменении на-
правления оси сжатия на 90о (т.е. SDe=0,32). Видно, что 
деформация крупнозернистого сплава даже на началь-

Рис.3. Типичная микроструктура, формирующаяся в сплаве Al 
7475 в процессе (а) одноосной осадки до e ~ 1,9; (б) ВК до ΣDe 
~ 2,1; (в) ВК до ΣDe ~ 3,5. Здесь и далее СА по-казывает направ-
ление оси последнего сжатия.

Рис.4. Зависимость удельного объема мелких зерен, формиру-
ющихся при одноосной осадке и ВК, от степени деформации .
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ных стадиях пластического течения вызывает интенсив-
ное формирование дислокационных субграниц, или так 
называемых деформационных полос, что обуславливает 
фрагментацию исходных зерен. Новые зерна в процес-
се деформации формируются на месте фрагментов, т.е. 
участков исходных зерен, «отсеченных» границами де-
формационных полос [7]. Следует отметить [5,7], что 
процессы динамического возврата, интенсивно проте-
кающие при высоких температурах, обуславливают бы-
строе преобразование границ деформационных полос в 
плоские интеркристаллитные границы со средне- и вы-
сокоугловой разориентировкой (5о≤Q≤15о и Q≥15о) (рис. 
6(а)). Количество и разориентировка таких деформаци-
онно-индуцированных границ увеличивается с увели-
чением степени деформации, приводя к их постепенной 
трансформации в высокоугловые границы и, в конечном 
итоге, формированию мелкозернистой структуры (рис. 
6(б, в)).

4.3. Влияние деформационного пути на форми-
рование мелкозернистой структуры. Анализ данных, 
представленных в [5, 7], показывает, что описанный 
выше структурный механизм, связанный с эволюцией 
деформационных полос, может быть ответственным 
за формирование новых зерен как при одноосном сжа-
тии, так и при ВК. Однако реализация указанных схем 
обработки приводит к различному микроструктурному 
поведению материала (рис. 3). А именно, при приблизи-
тельно одной и той же накопленной степени деформации 
~ 2 объемная доля новых зерен в процессе одноосного 
сжатия стабилизируется при величине ~ 20%, тогда как 
при ВК она достигает ~ 60% и продолжает непрерывно 

возрастать при увеличении степени деформации (рис. 
4). Такое влияние схемы деформации на эволюцию ми-
кроструктуры может обсуждаться, как следующее.

На рис. 7 представлены типичные микрофотографии 
структуры сплава 7475, формирующейся при (а) осадке 
до e=1,9 и (б) ВК до SDe=2,1, полученные при исполь-
зовании поляризационной оптической микроскопии 
[5]. Видно на рис. 7(а), что после осадки в теле нерекри-
сталлизованных зерен содержится большое количество 
деформационных полос, границы которых преимущест-
венно ориентированы под прямым углом к оси сжатия, 
CA. Можно предположить, что если во время пластиче-
ского течения имеет место формирование деформаци-
онных полос, располагающихся параллельно друг отно-
сительно друга в пределах каждого зерна (рис. 5(а, б)), то 
после больших степеней деформации эволюция указан-
ных полос может привести к образованию преимущест-
венно двумерных планарных микроструктур, как схе-
матично показано на рис. 8(а). В условиях постоянства 
деформационного пути при одноосном сжатии данные 
микроструктуры стремятся ориентироваться перпен-
дикулярно приложенной нагрузке, и расстояние между 
их границами уменьшается с увеличением степени де-
формации. Отметим, что структуры такого типа могут 
формироваться после больших степеней холодной или 
теплой прокатки [10,11], а также кручения под высоким 
приложенным давлением [12]. При этом в данном сплаве 
фрагментация исходных зерен и последующее формиро-
вание мелкозернистой структуры становятся возмож-
ными только вблизи исходных высокоугловых границ, 
где повышенный уровень напряжений и связанные с 

Рис.5. Рельеф, формирующийся при деформации сжатием (а, б) вдоль оси x до e = 0,16 и (в) последовательно вдоль осей x и y до 
SDe = 0,32; (б) представляет увеличенное фото участка, отмеченного на (а).

Рис.6. Типичные EBSD карты микроструктур, формирующихся при (а) одноосном сжатии до ε= 0,7; (б) ВК до SDe =2,1; меж-
кристаллитные границы с мало- (2o≤Θ<5o), средне- (5o≤Θ<15o) и высокоугловой (Θ≥15o) разориентировкой показаны белыми, 
серыми и черными линиями, соответственно; (в) показывает изменение кристаллографической ориентировки вдоль линии Т, 
представленной на (б).
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ними локальные искажения решетки [13] способствуют, 
по-видимому, более легкому развитию деформационных 
полос в различных направлениях (см. рис. 6(а) и 7(а)). 

Изменение деформационного пути при ВК, вызван-
ное периодическим изменением направления оси при-
ложения нагрузки при переходе от одного цикла сжатия 
к другому, напротив, обеспечивает развитие деформа-
ционных полос в различных направлениях (рис. 5(в) и 
7(б)). Увеличение плотности полос в процессе пласти-
ческого течения и их взаимное пересечение приводят к 
непрерывной фрагментации исходных зерен (рис. 8(б, 
в)). Одновременно происходит формирование новых 
кристаллитов на месте участков, фрагментированных 
границами полос (рис. 6(б)). При этом, как видно на 
рис. 3(б, в), новые мелкие зерна формируются не толь-
ко вблизи исходных высокоугловых границ, а также и в 
теле исходных зерен, что обеспечивает более гомогенное 
образование мелкозернистой структуры и значительно 
увеличивает удельный объем мелких зерен. Соответ-
ственно, деформационный путь при ВК может контр-
олировать структурные изменения при высокотемпе-
ратурной деформации и быть важным для измельчения 
зеренной структуры сплава. 

Заключение
Проведено сравнительное исследование механическо-
го поведения и эволюции структуры в литом крупно-
зернистом алюминиевом сплаве 7475, подвергнутом 
одноосному сжатию и ВК при температуре 490оС и 
скорости деформации ~ 10–4 с–1. Были получены сле-
дующие основные результаты.

1. При одноосном сжатии после достижения преде-
ла текучести кривая s-e демонстрирует пик напряжений 
течения с последующим разупрочнением материала. 

Стабильная стадия напряжений течения достигается по-
сле степени деформации ~ 0,6 - 0,7. ВК приводит к более 
значимому снижению напряжений течения и их стаби-
лизации при степенях деформации ~ 3. 

2. Как одноосное сжатие, так и ВК приводят к 
формированию мелкозернистой структуры в процес-
се деформации. Новые зерна размером 5-7 мкм фор-
мируются в результате фрагментации исходных зерен 
при развитии деформационных полос с последующей 
трансформацией границ деформационных полос в 
высокоугловые границы. 

3. Реализация указанных схем обработки приводит к 
различному микроструктурному поведению материала. 
В процессе одноосной осадки деформационные полосы 
развиваются преимущественно параллельно друг отно-
сительно друга в пределах каждого зерна и при увеличе-
нии степени деформации ориентируются в направлении, 
перпендикулярном приложенной нагрузке. Фрагмента-
ция исходных зерен при этом имеет место только вблизи 
исходных высокоугловых границ.

4. Изменение деформационного пути при ВК обес-
печивает развитие деформационных полос в различных 
направлениях и приводит к непрерывной фрагментации 
исходных зерен. При приблизительно одной и той же 
степени деформации ~ 2 объемная доля новых зерен в 
процессе одноосного сжатия стабилизируется при ве-
личине ~ 20%, тогда как при ВК она достигает ~ 60% и 
продолжает непрерывно возрастать до ~ 85% при увели-
чении степени деформации до 3,5. 
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