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Показано, что алюминий-литиевый сплав 1420, имеющий после равноканального углового прессования
размер зерна около 3µm, в области температур T = 320−395◦C при растяжении с постоянной скоростью
относительной деформации в интервале 10−2−10−3 s−1 обладает сверхпластичностью. Осевая деформация
к моменту разрыва может превышать 1800%. При столь больших значениях деформации обработку
результатов следует проводить, используч значения истинных деформаций εt и напряжений σt . На кривой
деформации после короткой стадии упрочнения следует длительная стадия разупрочнения. Их можно
описать зависимостью ε̇t ∼ σn

t exp(−U/kT) с постоянным коэффициентом n ≈ 2 и энергиями активации
U ≈ 1 eV для стадии разупрочнения и U ≈ 1.4 eV для стадии упрочнения. Высказано предположение, что
деформация на стадии разупрочнения контролируется межзеренным скольжением, а на стадии упрочнения —
самодиффузией в объеме зерен.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследова-
ний (проект № 00-01-00482), Научного совета МНТП ”Физика твердотельных наноструктур (проект № 97-
3006) и INTAS (проект № 1997-1243).

В последние годы материаловеды, конструкторы
и металлофизики проявляют повышенный интерес к
алюминий-литиевым сплавам в связи с уникальным со-
четанием их физико-механических свойств: повышенным
модулем упругости, малой плотностью, достаточно вы-
сокими прочностью и пластичностью. Их использование
позволяет существенно снизить массу аэрокосмической
техники со всеми вытекающими из этого преимущества-
ми. Из сплавов этого класса широкое распространение
получил разработанный в России наиболее перспектив-
ный, самый легкий (плотность 2.47 g · cm−3), коррозион-
ностойкий, свариваемый сплав 1420 [1–6]. Он нашел
применение в различных сварных конструкциях, умень-
шая их массу до 20–25% при повышении жесткости
до 6%. Сплав сверхпластичен и широко применяется
в производстве деталей сложного профиля. Типичные
характеристики сверхпластичности (СП) в его обычном
состоянии (размер зерен около 50µm): деформация до
разрушения ε = 350% и коэффициент скоростной чув-
ствительности напряжения (σ) m = d lnσ/d ln ε = 0.45
при деформировании со скоростью ε̇ = 5× 10−3 s−1 при
480◦C [7,8]. При деформировании в тех же условиях
сплава с зернами размером d = 6−8µm характеристики
СП составили: ε = 800% и m = 0.55 [9].

В настоящее время интенсивно ведутся работы, на-
правленные на улучшение свойств этих сплавов, в том
числе за счет формирования в них нано- и микрокристал-
лической структуры посредством интенсивной пласти-
ческой деформации. При этом общепринято, что одним
из наиболее перспективных методов является равнока-
нальное угловое прессование (РКУ-прессование) [10,11].

С использованием этого метода в сплаве 1420 в [12]
была сформирована зеренная структура с d = 4.5µm
и достигнута деформация более 700% при 320◦C и ско-
рости деформации, близкой к 10−3 s−1; позднее в [13,14]
были получены структура с d = 1.2µm и при 350◦C и
скорости деформации, близкой к 10−2 s−1, деформация
1180%, а в [15] на образцах со средним размером
зерен ∼ 3µm СП проявилась при скорости деформации
1.7 × 10−2 s−1 в интервале температуры 340−395◦C и
была достигнута деформация 1878% при 370◦C.

Исходя из изложенного, представлялось целесообраз-
ным исследовать механическое поведение в условиях СП
таких же образцов (из той же серии), какие использовали
в [15]. При этом предполагалось сосредоточить основное
внимание в первую очередь на установлении зависимо-
сти, описывающей связь между скоростью деформации,
напряжением и температурой, и определении численных
значений параметров, входящих в эту зависимость.

1. Материал и методические вопросы

Опыты выполнены на алюминий-литиевом спла-
ве 1420 (Al–5.5%Mg–2.2%Li–0.12%Zr). Заготовки для
РКУ-прессования были вырезаны из горячекатанной пли-
ты с рекристаллизованной структурой с зернами разме-
ром около 20µm. Заготовки были закалены с 470◦C в
воду и затем подвергнуты десятикратному РКУ-прессо-
ванию на воздухе при 370◦C. В результате были полу-
чены прутки диаметром 20 и длиной 70−80 mm. За-
калка и РКУ-прессование были проведены в Уфимском
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государственном авиационном институте. Структурное
состояние прутков оказалось качественно аналогичным
наблюдавшемуся у прутков первой партии в [15]. Ему
отвечали зерна со средним размером порядка 3µm (из-
редка встречались более крупные зерна — до 10−15µm)
и развитой субструктурой: субзернами, дислокационны-
ми ячейками и сплетениями, отдельными дислокациями,
а также выделениями фазы Al2LiMg и частицами фа-
зы δ′ (Al3Li).

Из РКУ прессованных прутков изготавливали плос-
кие образцы в виде двойной лопатки для механических
испытаний. Образцы имели толщину 0.85 mm и длину
рабочей части 5 mm. Фронтальные и боковые поверх-
ности образцов были тщательно отполированы. Слои
материала с привнесенными при изготовлении образцов
изменениями в структуре были удалены. Различия как по
толщине, так и по ширине вдоль оси рабочей части образ-
цов не превышали 0.01 mm. Ось симметрии образца,
расположенная вдоль его длинной стороны, была задана
параллельно оси прутков.

Деформирование образцов осуществляли на испыта-
тельной машине Instron в условиях одноосного растяже-
ния с постоянной скоростью вдоль их оси при заданной
температуре. Ошибки измерений прилагаемой к образцу
нагрузки и удлинения образца были не больше 0.25
и 1% соответственно. В ходе испытания температура
поддерживалась постоянной с погрешностью ±2.5 K.

Основными характеристиками, использованными при
анализе деформации, были истинное напряжение σt ,
истинная деформация εt и скорость истинной деформа-
ции ε̇t . Их определяли по формулам

σt = P(l0 + ∆l)/S0l0, (1)

εt = ln(l + ∆l/l0), (2)

ε̇t = V/(l0 + ∆l). (3)

Здесь P — нагрузка, S0 и l0 — начальные площадь
поперечного сечения и длина рабочей части образца,
∆l — его удлинение, V — скорость растяжения образца.
Переход к истинным напряжениям, деформациям и их
скоростям от обычно применяемых условных (σ, ε и ε̇)
обусловлен прежде всего большой деформацией образ-
цов, при которой их длина увеличивалась почти в 20 раз.1

2. Результаты экспериментов
и обсуждение

Первичная диаграмма, получаемая при испытаниях на
растяжение, отражает зависимость нагрузки от удли-
нения образца при заданных скорости растяжения V
(или ε̇ = V/l0) и температуре T . Такая диаграмма,
полученная в условиях СП, показана на рис. 1, a. Видно,
что вслед за упругой деформацией следуют короткая
стадия упрочнения, стационарная стадия с постоянной

1 Истинная деформация использовалась при анализе сверхпластич-
ности металлов при кручении в [16].

Рис. 1. Диаграмма растяжения алюминий-литиевого спла-
ва 1420 в координатах: нагрузка–удлинение (a), истинные
напряжения–деформация (b), истинные скорость деформации–
деформация (c). T = 395◦C. Начальная скорость деформации
ε̇ = 1.7× 10−2 s−1.

нагрузкой, часто вырождающаяся в точку, и наиболее
длительная стадия разупрочнения. Суммарное удлинение
в оптимальных условиях достигало 90.4 mm, что отве-
чает относительной деформации 1808%. Эта диаграм-
ма является основным первичным документом, но не
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Рис. 2. Силовая (a) и температурная (b) зависимости скорости истинной деформации сплава 1420 на участке разупрочнения.
Координаты соответствуют формуле (4). a) ε̇ = 1.7×10−1 (1, 2), 1.7×10−2 (3–5), 1.7×10−3 s−1 (6). T = 395 (1,3), 370 (2, 4, 6),
320◦C (5). Римскими цифрами обозначены усредненные прямые для 395 (I), 370 (II) и 320◦C (III), n = 2.23. b) σt = 20 MPa,
U = 0.98 eV.

отражает истинной зависимости деформации от напря-
жений. Поэтому была получена диаграмма, отражающая
связь истинного напряжения с истинной деформацией
в приближении равномерности деформации по длине
образца (рис. 1, b). На ней тоже три стадии пластической
деформации. Первая стадия, следующая за участком
упругости, — весьма продолжительная (в отличие от
диаграммы в условных координатах) стадия деформаци-
онного упрочнения. Вторая стадия — стационарная —
короткая, но заметно более выраженная, чем на рис. 1, a.
Ее характеризует постоянство σt . Третья стадия —
стадия монотонного уменьшения σt с ростом εt , которая
занимает примерно половину диаграммы деформации.

Чтобы определить, при каких скоростях истинной
деформации происходит деформация на этих стадиях,
была получена зависимость ε̇t от εt при тех же условиях
испытания (рис. 1, c). Видно, что ее характеризует
монотонное падение скорости деформации с ростом
деформации. Из сопоставления данных рис. 1, b и 1, c
следует, что первой и третьей стадиям отвечают скоро-
сти деформации порядка 10−2 и 10−3s−1 соответственно.
Первая скорость является характерной для СП деформа-
ции (СПД) за счет внутризеренного скольжения [17–20].
Вторая скорость типична для СПД, связанной со сколь-
жением по границам зерен [9,21–23].

Анализ совокупности опытных данных с учетом ли-
тературных данных показал, что связь между ε̇t , σt и T
наиболее адекватно описывает известное уравнение

ε̇t = ε̇t0 × exp(−U/kT)

= A(σ/σ0)nT−1 × exp(−U/kT), (4)

где в случае СПД n ≈ 2, U — энергия активации
СПД, k — постоянная Больцмана, A — постоянная,

σ0 — параметр, введенный из соображений размерности,
σ0 = 1 MPa.

Оценки значений n и U по данным наших опытов
проводили, используя стандартные методики. Так, для
оценки величины n получали зависимости ε̇t от σt при
разных температурах в области СП. Полученные зави-
симости для третьей стадии приведены на рис. 2, a. Здесь
толстые сплошные и штриховые линии отвечают опытам.
Легко видеть, что для всех температур с достаточно
хорошим приближением можно провести усредненные
прямые, наклон которых дает n = 2.23 ± 0.10. Это
значение n с весьма высокой точностью совпадает с
величиной n = 2 в уравнении (4). Экспериментальное
значение энергии активации пластической деформации
на третьей стадии определяли в соответствии с (4) по
углу наклона зависимости, представленной на рис. 2, b.
Полученное значение составило U = 0.98 eV. Здесь
учтено, что температура входит в (4) не только в экспо-
ненту, но и в знаменатель предэкспоненциального члена.
Без учета этого обстоятельства получили U = 0.94 eV.
Различие не является существенным. Определив параме-
тры n и U , вычислили значение A = 1.6 × 106 K · s−1.
Данные значения энергии активации СПД находятся в
согласии с энергией самодиффузии по границам зерен
Qsb = W + Rsb = 0.99 eV, где W = 0.8 eV [24] — энергия
образования вакансий и Rsb = 0.19 eV [25] — энергия
их миграции по границам зерен или вдоль дислокаций
(трубочная диффузия).

Выше изложены результаты анализа третьей стадии.
Обратимся теперь к первой стадии. Чтобы использовать
для нее (4), следует из массива данных {ε̇t, σt , T} про-
извести такие выборки, которым, как можно было бы
считать, соответствует одинаковая структура. В первом
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Рис. 3. То же, что на рис. 2, на участке упрочнения. a) εt = 1, T = 395 (1), 370 (2), 320◦C (3), n = 2.23. b) εt = 0.5,
ε̇ = 1.7× 10−1 (4), 1.7× 10−2 (5), 1.7× 10−3 s−1 (6). U = 1.4 eV.

приближении можно выбрать точки диаграмм с одинако-
вой величиной деформации εt .

По такому принципу были выбраны семейства
{ε̇t, σt , T} для εt = 0.5 и 1. В качестве примера
на рис. 3, a приведена зависимость ε̇t(σt) для εt = 1,
демонстрирующая справедливость выражения ε̇t ∼ σn

t ,
где n = 2.23. Данные для εt = 0.5 аналогичны.
Температурная зависимость ln ε̇t − T−1 при σt = const
и разных скоростях растяжения в модифицированных
координатах для εt = 0.5 представлена на рис. 3, b.
Полученное значение энергии активации U = 1.4 eV.
Оно согласуется с энергией самодиффузии в объеме
зерен (1.4−1.5 eV [24,26–29]). Данные для εt = 1 ана-
логичны. Анализ приведенных на рис. 3 данных показал,
что предэкспоненциальный член ε̇t0 = 5× 1010 s−1.

Представляется естественным деформацию на первой
стадии, стадии упрочнения, и само упрочнение связать с
движением и взаимодействием дислокаций. Тогда пара-
метр ε̇t0 следует представить в виде

ε̇t0 = ρbλν, (5)

где ρ — плотность подвижных дислокаций, b — вели-
чина вектора Бюргерса, λ — длина пробега дислокаций
после преодоления барьера, ν — частота атаки барьеров.
Оценим нижнюю границу величины λ. Для этого из
формулы

σ = Gb
√
ρ, (6)

где G — модуль сдвига, найдем максимальную плотность
дислокаций, взяв соответствующее концу рассматрива-
емой стадии максимальное значение σ = 20 MPa

(рис. 1, b). При этом учтем, что частота ата-
ки не может превышать дебаевскую, воспользуемся
экспериментально найденным значением ε̇t0 и примем
b = 3 × 10−8 cm [23] и G = 28.5 GPa [30]. В резуль-
тате получим, что длина пробега должна удовлетворять
условию λ > 3 × 10−4 cm, что отвечает среднему
размеру зерен. Заметим, для всех известных механизмов
движения дислокаций λ 6 b.

В целом из всего изложенного выше следует, что СПД
на первой стадии обусловлена кооперативным действием
всех структурных элементов, не исключая проскальзы-
вание по границам зерен, при доминировании внутризе-
ренной деформации скольжением дислокаций. Предста-
вляется разумным, что она осуществляется процессами,
подобными тем, которые ответственны за ползучесть
металлов при умеренных температурах [20,31–33] и СП
алюминия при кручении [17–20] в условиях динамиче-
ской рекристаллизации ”на месте” (или динамической
рекристаллизации на уровне субзерен).

Полученные столь разные значения энергий акти-
вации, отвечающих первой и третьей стадиям, свиде-
тельствуют о протекании пластической деформации на
этих стадиях по разным механизмам. Тогда, естественно,
вторая стадия является переходной от одного механизма
к другому и определение для нее параметров уравне-
ния (4) нецелесообразно.

Для повышения достоверности получаемых результа-
тов были выполнены опыты по методике определения
величины n с использованием скачков скорости растя-
жения от V1 до V2 или от V2 до V1 и измерения величин

Физика твердого тела, 2001, том 43, вып. 5



Механическое поведение микрокристаллического алюминий-литиевого сплава в условиях... 837

Рис. 4. Диаграмма нагрузка–удлинение сплава 1420 при T = 370◦C и скачках скорости деформации от 0.5 (1) до 1.0 cm/min (2)
и обратно (a), b — рассчитанные по данным (a) значения параметров n и m.

нагрузки P1 при V1 и P2 при V2. Заметим, что эти
опыты позволяют также проверить верность выполнен-
ного выше анализа диаграмм растяжения и параметров
уравнения (4).

Значение n находили по известной формуле

n = m−1 =
[
ln(P2/P1)/ ln(V2/V1)

]−1
(7)

где m — параметр скоростной чувствительности напря-
жения течения.

Пример первичной диаграммы P(∆l) при скоростях
растяжения V1 = 0.5 и V2 = 1.0 cm/min и оптимальных
для СПД условиях представлен на рис. 4, a. Результаты
определения параметров n и m приведены на рис. 4, b.
Видно, их значения для первой и третьей стадий практи-
чески совпадают и составляют 2.05± 0.05 и 0.49± 0.01
соответственно. Они также хорошо согласуются с вели-
чинами n, полученными для этих стадий в приведенном
выше анализе.

Полученные значения деформации до разрушения и
параметров m и n в уравнении (4) являются общепри-
знанными как отвечающие СПД.

Таким образом, в настоящей работе установлена ста-
дийность протекания СПД и получены зависимости ско-
рости истинной деформации от температуры и напря-
жений для стадий деформационного упрочнения и раз-
упрочнения. Показано, что условные деформации сплава
достигают значений 1800% и для обеих стадий параме-
тры скоростной чувствительности напряжений n ≈ 2 и
m≈ 0.5, что действительно отвечает СП.

Деформация на стадии упрочнения диаграммы про-
текает со скоростью ε̇t ≈ 10−2 s−1 и контролируется
самодиффузией в объеме зерен, что характерно для
СПД за счет внутризеренного скольжения. Ей отвечает
динамическая рекристаллизация ”на месте” (или дина-
мическая рекристаллизация на уровне субзерен).

На стадии разупрочнения деформация протекает со
скоростью ε̇t ≈ 10−3 s−1 и контролируется самодиффу-

зией по границам зерен, что типично для СПД мелко-
зеренных материалов, обусловленной скольжением по
границам зерен.
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