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Исследовались механические свойства ультрамелкозернистого (УМЗ) сплава системы Al−1.5Cu (wt.%).
УМЗ-структура сформирована путем обработки сплава методом интенсивной пластической деформации

кручением. УМЗ-сплав демонстрирует высокие значения микротвердости (1690MPa), предела текучести

(515MPa) и предельной прочности (655MPa), но низкую пластичность (∼ 3%). Кратковременный отжиг

при 150◦С и последующая небольшая интенсивная пластическая деформация кручением на 0.25 оборота

при комнатной температуре привели лишь к небольшому снижению прочности сплава до значения 450MPa,

которое составляло ∼ 70% от значения до отжига, но обеспечили высокую пластичность (∼ 22%), что

предполагает высокий потенциал практического применения исследуемого сплава. Предложенный подход

может быть универсальным эффективным способом достижения сочетания высокой прочности и высокой

пластичности для различных УМЗ-материалов.
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Повышение прочности проводниковых алюминиевых

сплавов при сохранении приемлемой пластичности яв-

ляется актуальной задачей современного физического

материаловедения. Современным подходом, позволив-

шим значительно увеличить прочность алюминиевых

сплавов, явилось структурирование их методами интен-

сивной пластической деформации (ИПД) [1]. Много-

численные работы по применению методов ИПД для

различных металлов и сплавов позволили получить

высокие значения прочности благодаря формированию в

них ультрамелкозернистой (УМЗ) или нанокристалличе-

ской структуры [1,2]. В последние годы широкий интерес

представляют исследования эволюции микроструктуры

и механических свойств металлов и сплавов, структури-

рованных различными методами ИПД, в процессе их до-

полнительной термомеханической обработки. Например,

в работах [3–6] было исследовано влияние кратковре-

менного низкотемпературного отжига на механические

свойства технически чистого алюминия (СP Al) [3,4],
а также чистого Al [5] в УМЗ-состоянии и был выяв-

лен новый, нехарактерный для традиционных крупно-

зернистых (КЗ) металлов эффект упрочнения отжигом

(УО). Величина упрочнения варьировалась от 5 [5] до

50% [3] и зависела от параметров УМЗ-структуры, таких

как плотность внутризеренных дислокаций [4], характер
распределения границ зерен (ГЗ) по разориентировкам

(доля большеугловых ГЗ), средний угол разориентиров-

ки ГЗ, степень равновесности большеугловых ГЗ [6] и др.
Cледует отметить, что в ряде УМЗ-структур алюми-

ния, где преобладали малоугловые ГЗ, эффект УО не

наблюдался [7,8]. Эффект УО в УМЗ-Al был объяснен

уменьшением источников подвижных внутризеренных

дислокаций из-за их стока в близлежащие большеугло-

вые границы зерен (БУГЗ) [4] или релаксацией нерав-

новесных БУГЗ в результате перестройки их дислока-

ционной структуры при отжиге [3,6]. Другой нетипичный

для КЗ-состояния эффект, связанный с эффектом УО, —

увеличение пластичности, сопровождаемое снижением

прочности, — после дополнительной деформации также

наблюдался для УМЗ-Al [3,6]. Увеличение пластичности

после дополнительной небольшой деформации круче-

нием объяснялось повышением неравновесности БУГЗ

за счет введения в них новых внешних дислокаций [6].
Таким образом, было показано, что такая постдефор-

мационная обработка является эффективным способом

модификации механических свойств (прочности и пла-

стичности) УМЗ-алюминия.

Известно, что чистые металлы не имеют широкого

применения в промышленности, поэтому активно иссле-

дуется влияние интенсивной пластической деформации

на прочностные свойства сплавов на основе Al, таких

как Al−Mg [9], Al−Mg−Si [10,11] и в ряде случаев

Al−Zr [12], Al−Cu [13–18] и др. В связи с этим важно

понимать, проявляются ли упомянутые выше эффекты

упрочнения отжигом и увеличения пластичности в ре-

зультате дополнительной ИПД после отжига также и в

сплавах в УМЗ-состоянии и каковы их особенности в

легированных системах по сравнению с чистым Al.
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В настоящей работе впервые исследовалось влияние

кратковременного низкотемпературного отжига и после-

дующей небольшой дополнительной деформации круче-

нием на механические свойства УМЗ-сплава Al−1.5Cu

(wt.%), УМЗ-структура которого была сформирована

предварительной интенсивной пластической деформа-

цией кручением (ИПДК) при комнатной температуре.

В работе исследовался сплав Al−1.5wt.% Сu

(∼ 0.6 at.%). Предварительно материал был подвергнут

гомогенизационному отжигу при 500◦C в течение 4 h,

который обеспечивает формирование крупнозернистой

структуры (СG — coarse grained state, образцы

Al−1.5Cu_CG) [19]. Далее часть отожженных

заготовок была подвергнута обработке ИПДК на

прессе Walter Klement GmbH HPT-07 под давлением

6GPa на 10 оборотов при комнатной температуре [2].
В результате были получены диски диаметром 20mm

и толщиной ∼ 1.0mm. Величина истинной деформации

на расстоянии от центра диска составила ε ≈ 6.6 [2].
Образцы после обработки ИПДК обозначены далее как

Al−1.5Cu_HPT (НРТ — high pressure torsion). Часть

образцов была подвергнута изотермическому отжигу

при различных температурах Tan = 100, 125, 150

и 180◦C длительностью до 60min (образцы
обозначены соответственно как Al−1.5Cu_HPT_100◦C,

Al−1.5Cu_HPT_125◦C и т. д.). Из полученных дисков

были вырезаны образцы в виде двойных лопаток с

рабочей частью размером 5× 2mm, при этом центр

рабочей части располагался на расстоянии 5mm от

центра диска. Микротвердость образцов была измерена

на микротвердомере Shimadzu HMV-G по методу

Виккерса с нагрузкой 1N и временем выдержки 10 s.

Микротвердость каждого образца определялась на базе

10−12 измерений. Испытания образцов на одноосное

растяжение были проведены на испытательной машине

Shimadzu AG-XD Plus при комнатной температуре

со скоростью 5 · 10−4 s−1, деформация образцов

контролировалась видеоэкстензометром TRViewX 55S.

Для каждого состояния было испытано не менее трех об-

разцов для подтверждения повторяемости результатов.

По полученным диаграммам напряжение–деформация
были определены значения условного предела текучести

(σ0.2), предела прочности (σUTS), равномерного

удлинения (δ1) и удлинения до разрушения (δ).
На рис. 1 представлены зависимости микротвердости

HV образцов Al−1.5Cu_HPT от длительности отжига

(tan) при различных температурах отжига. Как и ожи-

далось, обработка сплава методом ИПДК привела к

значительному увеличению микротвердости от 622 до

1690MPа, что в первую очередь связано с формиро-

ванием ультрамелкозернистой структуры с типичным

размером зерна ∼ 500 nm [13] и повышением плотности

дислокаций [1]. При отжиге образцов Al−1.5Cu_HPT

микротвердость сначала понижается с увеличением про-

должительности отжига и затем (начиная приблизитель-

но с tan ≈ 0.5 h) выходит практически на стационарный

уровень. Скорость разупрочнения на первом этапе тем
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Рис. 1. Зависимости микротвердости от длительности отжига

образцов УМЗ-сплава Al−1.5Cu (настоящая работа) и уль-

трамелкозернистого технически чистого Al (CPAl) (данные
работы [12]) при различных температурах.

выше, чем выше температура отжига. Значения HV,

доcтигнутые после отжига при разных температурах

в течение 1 h, представлены в таблице. Поведение

HV(tan) при отжиге для сплава Al−1.5Cu_HPT прин-

ципиально отличается от подобных зависимостей для

CP Al_HPT [12] (рис. 1). В работе [12] для технически

чистого Al наблюдалась обратная зависимость: материал

упрочнялся в результате отжига. Эффект упрочнения

отжигом увеличивался при повышении температуры

отжига и достигал своего максимального значения

после отжига при 150◦C (величина σ0.2 повышалась

на 50%). На рис. 2, а представлены типичные диа-

граммы напряжение–деформация, полученные для об-

разцов сплава Al−1.5Cu в исходном крупнозернистом

состоянии, после обработки ИПДК и после обработки

ИПДК c последующим дополнительным отжигом при

различных невысоких температурах в течение 1 h. Как

видно, обработка ИПДК приводит к существенному

росту предела прочности от 160 до ∼ 655МPа, предела

текучести от 76 до ∼ 515МPа, однако пластичность

образцов снижается с 21 до ∼ 3%. Последующие отжиги

приводят к уменьшению прочности, однако ее уровень

остается достаточно высоким и составляет 65−80% от

величины прочности до отжига (рис. 2, b). Чем выше

температура отжига, тем больше понижается прочность.

Однако такие отжиги приводят практически к охрупчи-

ванию образцов, т. е. пластичность падает почти до нуля

(см. таблицу). Таким образом, результаты испытаний на

растяжение находятся в полном согласии с данными по

изменению микротвердости при отжиге. Механические

Письма в ЖТФ, 2020, том 46, вып. 18
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Рис. 2. а — типичные диаграммы напряжение–деформация
для образцов сплава Al−1.5Cu в исходном крупнозернистом

состоянии (СG), после обработки ИПДК (состояние HPT) и

после последующих отжигов при температурах 125 и 180◦C

(состояния HPT_125◦C и HPT_180◦C соответственно); b —

зависимости условного предела текучести (σ0.2) и предела

прочности (σUTS) УМЗ-сплава Al−1.5Cu от температуры от-

жига.

свойства образцов УМЗ-сплава Al−1.5Cu после отжигов

при различных температурах приведены в таблице.

Таким образом, в отличие от ультрамелкозернистого

СР Al в УМЗ-сплаве Al−1.5Cu упрочнения в резуль-

тате низкотемпературного отжига не происходит. По-

давление эффекта УО в слаболегированном УМЗ-спла-

ве Al−1.5Cu согласуется с объяснением эффекта УО

в УМЗ-Al, основанным на релаксации неравновесных

ГЗ [6]. Согласно [6], пластическая деформация в УМЗ-Al,

структурированном методом ИПДК, происходит за счет

эмиссии дислокаций из ГЗ, их скольжения в теле зерна

и захвата противоположными ГЗ. Обработка ИПДК

приводит к формированию предпочтительно БУГЗ в

неравновесном состоянии [1]. Неравновесные ГЗ содер-

жат избыточные (внесенные) решеточные дислокации,

которые могут образовывать скользящие вдоль границы

скопления дислокаций (pile-ups), напряжения от кото-

рых, складываясь с внешним приложенным сдвиговым

напряжением, способствуют испусканию дислокаций из

границы [6]. При отжиге происходит релаксация нерав-

новесных границ зерен за счет перестройки зерногра-

ничной дислокационной структуры, сопровождающейся

аннигиляцией ряда дислокаций, что приводит к умень-

шению количества дислокаций в зернограничных скоп-

лениях. В результате требуется большее внешнее напря-

жение для испускания дислокаций из релаксированных

ГЗ [6].

Многочисленные работы различных научных групп

показали, что в сплавах на основе алюминия в про-

цессе ИПД возможна сегрегация примесных атомов

в ГЗ [10,13–16,20]. В частности, было показано, что

в алюминиевом сплаве 6061 (система Al−Mg−Si) в

процессе обработки ИПДК образуются зернограничные

сегрегации атомов Cu, Mg, Si, которые были выявлены

методом пространственной атомной томографии [10].
В работе [13] был исследован сплав Al−0.83 at.% Cu,

подвергнутый обработке ИПДК, и было показано, что

уже на ранних стадиях деформации (после 0.5 оборота)
происходит распад твердого раствора и сегрегация Cu

в границы зерен. Повышение концентрации Cu в ГЗ

при увеличении степени деформации было продемон-

стрировано на примере сплава системы Al−Zn−Mg−Cu

(с содержанием меди 2.5wt.%), подвергнутого четырем

и восьми проходам равноканального углового прессова-

ния при 200◦C [20]. В процессе ИПД деформационно-

индуцированный рост концентрации вакансий и плотно-

сти дислокаций приводит к ускорению процессов зерно-

граничной сегрегации и преципитации [16], сегрегация
Cu в ГЗ способствует снятию решеточных напряжений

и снижению общей энергии системы [14], после ИПДК

в сплаве устанавливается химическое рановесие, как

это было показано, например, для Al−3wt.% Cu [14].
Другими словами, сегрегация примесей в ГЗ является

механизмом релаксации неравновесной структуры, воз-

никающей в процессе ИПД. Таким образом, отсутствие

эффекта упрочнения и снижение пластичности после

отжига УМЗ-сплава Al−1.5Cu могут быть связаны с

сегрегацией Cu в ГЗ уже в процессе обработки ИПДК,

что приводит к релаксации ГЗ, поэтому постдеформа-

ционный отжиг не оказывает существенного вклада в

релаксацию структуры и эффект упрочнения отжигом не

проявляется в данной системе. Наблюдаемое понижение

напряжения течения сплава Al−1.5Cu_HPT после отжи-

га связано главным образом с понижением плотности

Письма в ЖТФ, 2020, том 46, вып. 18
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Механические свойства сплава Al−1.5Сu: средние значения микротвердости (HV), предела прочности (σUTS), условного предела

текучести (σ0.2), максимального удлинения до разрушения (δ) и максимального равномерного удлинения (δ1)

Состояние HV, MPa σUTS, MPa σ0.2, MPa δ, % δ1, %

Al−1.5Cu_CG 622 160 76 21 13

Al−1.5Cu_HPT 1690 655 515 3 2

Al−1.5Cu_HPT_100◦C 1490 535 − − −

Al−1.5Cu_HPT_125◦C 1400 545 455 1 1

Al−1.5Cu_HPT_150◦C 1259 440 − − −

Al−1.5Cu_HPT_180◦C 1300 420 385 0.5 0.5

Al−1.5Cu_HPT_150◦C_0.25HPT − 450 345 22 4
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Рис. 3. Типичные диаграммы напряжение–деформация для

образцов сплава Al−1.5Cu в крупнозернистом состоянии (СG),
после обработки ИПДК (состояние HPT), после последующего
отжига при 150◦C (состояние HPT_150◦C) и после отжига при

150◦C и последующей дополнительной ИПДК на 0.25 оборота

(состояние HPT_150◦C_0.25HPT).

дислокаций и распадом твердого раствора, при котором

Cu может образовывать вторичные фазы [19].
Небольшая дополнительная ИПДК сплава

на n = 0.25 оборота после отжига (состояние
Al−1.5Cu_HPT_150◦C_0.25HPT) приводит к

значительному увеличению пластичности до 22%

(рис. 3). Величина пластичности достигает и даже

превышает пластичность образца в КЗ-состоянии,

при этом прочность сохраняется на высоком уровне

(σ0.2 = 345МРа и σUTS = 450МРа) (см. таблицу). Как

уже отмечалось выше, такое поведение — увеличение

пластичности в результате обработки деформацией —

абсолютно не типично для КЗ-металлов и сплавов.

Согласно теоретической модели, разработанной

для УМЗ-Al [4], увеличение пластичности после

дополнительной небольшой деформации связано с

внесением решеточных дислокаций в релаксированную

структуру ГЗ, что увеличивает количество дислокаций в

зернограничных скоплениях и обеспечивает испускание

большего количества дислокаций, а следовательно, и

бо́льшую степень пластической деформации образца.

В отличие от УМЗ-Al, в котором предел текучести

после дополнительной ИПДК понижался, присутствие

сегрегаций на ГЗ в УМЗ-сплаве Al−1.5Cu приводит к

сохранению величины σ0.2 после дополнительной ИПДК.

Таким образом, в работе путем кратковременного

низкотемпературного отжига и последующей неболь-

шой дополнительной ИПДК-обработки впервые полу-

чено сочетание высокой прочности (σUTS = 450MPa)
и высокой пластичности (δ = 22%) для УМЗ-сплава

системы Al−Cu, что предполагает высокий потенциал

для его практического применения. Предложенный под-

ход может быть универсальным эффективным способом

увеличения пластичности различных УМЗ-материалов

при сохранении высокого уровня прочности.
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