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The thermal stability of the AMts alloy obtained by dynamic channel-angular pressing 
(DCAP) is considered at temperatures ranging between 200 and 400 ºC. The thermal stability of the 
structure and properties of the AMts alloy is studied by transmission and scanning electron micros-
copy, X-ray analysis and microhardness measurements. It is shown that the most stable structural 
state is obtained after one cycle of dynamic pressing. The temperature-time parameters of complex 
processing have been established, including dynamic pressing and annealing, which preserve the 
submicrocrystalline state and high properties (hardness) of the AMts alloy. 
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Рассмотрена термическая стабильность сплава АМц, полученного динамическим ка-
нально-угловым прессованием, при нагреве в интервале температур 200–400 °С. Изучение 
термической стабильности структуры и свойств сплава АМц проведены методами просвечи-
вающей и сканирующей электронной микроскопии, рентгеноструктурного анализа и измере-
ний микротвердости. Показано, что наиболее стабильным является структурное состояние, 
полученное после одного цикла динамического прессования. Установлены температурно-
временные параметры комплексной обработки, включающей динамическое прессование и 
отжиг, при которых сохраняется субмикрокристаллическое состояние и высокие значения 
свойств (твёрдости) сплава АМц. 

Ключевые слова: алюминиевый сплав, динамическое канально-угловое прессование, 
термическая стабильность, просвечивающая электронная микроскопия, EBSD анализ. 

1. Введение 
В настоящее время для измельчения зерен Al сплавов широко применяют методы ин-

тенсивной пластической деформации (ИПД). Многочисленные работы в этой области пока-
зали их эффективность и широкий диапазон материалов, в которых создание микро-,  
субмикро- и наноструктур привело к существенному изменению физических и механических 
характеристик [1, 2]. 

В качестве одного из способов ИПД алюминиевых сплавов в данных исследованиях 
был использован метод динамического канально-углового прессования, разработанный в 
ВНИИТФ – РФЯЦ, - ДКУП [3]. При деформировании сплавов этим методом, нагружение 
происходит в сложных полях внешних воздействий (ударной волны и механического сдви-
га), при этом, реализуются скорости деформации 104 – 105 1/с. Как показано в [4,5], в резуль-
тате такого воздействия в алюминиевых сплавах формируется субмикрокристаллическая 
структура с размером зерна, не превышающим 600 нм, и высокой твёрдостью. Известно, что 
одной из важнейших задач современного материаловедения является изучение стабильности 
структуры и свойств субмикро- и наноматериалов [6,10]. 

Цель настоящей работы – изучение термической стабильности субмикрокристалличе-
ской структуры и устойчивости упрочнения в сплаве АМц, деформированном ДКУП. 

2. Материал и методы исследования 
Исходными заготовками для ДКУП служили образцы, диаметром 14 – 16 мм и длиной 

60 – 65 мм, вырезанные из горячепрессованных прутков промышленных сплавов типа А3003 
(система Al–Mn) в отожженном состоянии. В данных экспериментах начальная скорость 
движения образцов (V) составляла 300 м/с, а число циклов (N) через два пересекающихся 
канала варьировалось от 1 до 4. Отжиги деформированных образцов проводились в электро-
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печи ПМ-1,0-7 при 200, 300 и 400 °С в течение 1 и 2 ч с охлаждением на воздухе. Измерение 
параметра решетки и фазовый анализ образцов проводили на дифрактометре «ДРОН-3» в Co 
K излучении. Расчёты осуществляли с помощью пакета программ «Profile». Микротвер-
дость Hv измеряли на приборе «ПМТ-3» при нагрузке 0,2 H (погрешность не превышала 
10%). Электронно-микроскопические исследования выполняли на электронном просвечива-
ющем микроскопе «JEM-200CX». Размеры структурных составляющих деформированных 
образцов рассчитывали по темнопольным электронно-микроскопическим снимкам с помо-
щью компьютерной программы «Siams-700». Измерения проводили по 20 снимкам, полу-
ченным при одном увеличении – х 30000, погрешность составляла ±10 нм. Для определения 
химического состава и морфологии структурных составляющих использовали сканирующий 
электронный микроскоп «Quanta-200» c приставкой EDAX. Эволюцию структуры изучали в 
обратно-отражённых электронах с помощью EBSD метода. 

3. Результаты и их обсуждение 
Для изучения термической стабильности структуры и свойств сплава АМц были вы-

браны образцы, полученные при разных условиях динамического прессования. Ранее [4, 5] 
было установлено, что уже при одном проходе ДКУП в сплаве АМц (исходная микротвер-
дость HV=450 МПа) наблюдается сильное измельчение структуры с образованием фрагмен-
тов субмикронного размера (СМК структура). Показано, что характеристики структуры 
(размер зерна, наличие дефектов, плотность дислокаций, соотношение малоугловых – МУГ и 
большеугловых – БУГ границ) зависят от условий динамического прессования и формиру-
ются либо механизмом фрагментации [7], либо динамической рекристаллизацией [8]. Экспе-
рименты ПЭМ показали, что при N=1, V=300 м/с образуется СМК структура, состоящая из 
кристаллитов, разделенных большеугловыми неравновесными границами, и субзёрн с мало-
угловыми границами, сформированными дислокационными сетками (Рис. 1 а).  

 
Рис. 1. Микроструктура сплава после ДКУП (V=300 м/с): а – N=1; б – N=4 

Кристаллиты, окружённые БУГ, формируются путем фрагментации ячеек, за счет из-
гиба кристаллической решетки и ротационных мод деформации. Образованная таким меха-
низмом зёренно-субзёренная структура имеет средний размер 500–600 мкм, высокую плот-
ность дислокаций и характеризуется повышенной в 1,5 раза относительно крупнокристалли-
ческого аналога твёрдостью. При V=300 м/с и N=4 СМК структура в основном состоит из 
кристаллитов, разделенных большеугловыми границами. На фоне мелких зёрен, свободных 
от дислокаций, с чётко очерченными границами, выявляются  более крупные зёрна, неодно-
родный контраст внутри которых свидетельствует о высоком уровне внутренних напряже-
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ний. Такая разнозернистость и разный уровень упругого искажения решётки матрицы внутри 
кристаллитов являются типичными характеристиками смешанной структуры, образованной 
по механизму динамической рекристаллизации. По оценке напряжённого состояния решётки 
матрицы рентгеновским методом, данная структура характеризуется более низким уровнем 
упругих напряжений [4]. 

На рис. 2 а представлена структура образца после четырёхкратного прессования 
(V=300 м/с), полученная методом EBSD, средний размер кристаллитов, рассчитанный по 
этому изображению – 570 нм. Доля большеугловых границ с углом разориентировки более 
15 градусов составляет порядка 55 %. (рис.2 б). 

 
Рис. 2. Структура после ДКУП (V=300 м/с, N=4) в обратно отражённых электронах – 

СЭМ (а) и гистограмма распределения углов разориентировки кристаллитов (б) 

Исследование эволюции разных деформационных структур при изохронных отжигах 
(1 и 2 ч) в диапазоне температур 200–400 °С проводилось путём сопоставления данных 
EBSD-анализа и измерений микротвёрдости . 

На рис. 3 представлены графики изменения микротвёрдости в процессе отжигов спла-
ва с разным типом СМК-структуры. 

 
Рис. 3 Изменение микротвёрдости при отжиге сплава, деформированного при разных режи-

мах динамического прессования (● – N=1; ▲ – N=4): а – время выдержки 1 ч;  
б – время выдержки 2 ч 
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Установлено, что материал после ДКУП сохраняет высокую твёрдость (640–580 МПа) 
до температуры нагрева 300 °С (1 ч), причём небольшое падение твёрдости в сплаве, проде-
формированном многократным динамическим прессованием, начинается уже после отжига 
200 °С, в то время как однопроходный образец более устойчив к такому нагреву. При 400 °С 
твёрдость материала независимо от предыстории их обработки падает до 400–440 МПа. Уве-
личение времени отжига до двух часов подтвердило влияние исходной структуры на устой-
чивость упрочнения. Как следует из графиков, представленных на рис. 3 б, образец, СМК-
структура которого сформирована механизмом динамической рекристаллизации, резко 
разупрочняется при нагреве до 200 °С, в то время как образец с фрагментированной структу-
рой демонстрирует высокие значения твёрдости и после отжига на 100 °С выше. При 400 °С 
значения микротвёрдости совпадают. 

Известно, что на величину микротвёрдости материала влияют такие факторы, как 
размер зерна (зернограничное упрочнение) и наклёп (структурное упрочнение). Ниже приве-
дены результаты, позволяющие оценить вклад каждого слагаемого. Учитывая, что данный 
сплав является термически неупрочняемым материалом, твёрдорастворное и дисперсионное 
упрочнения оцениваться не будут. 

Изменение микроискажений решётки матрицы, отражающее уровень её напряжённого 
состояния, определяли по уширению рентгеновской линии (331)α Al матрицы (рис. 4). Уши-
рение рентгеновского пика с ростом температуры отжига более резко изменяется для образца 
после одного прохода ДКУП, так как в более неравновесной и дефектной структуре, сфор-
мированной механизмом фрагментации, процессы релаксации идут быстрее. 

 
Рис. 4. Изменение интегральной ширины линии (331)α Al матрицы от температуры отжига 

деформированного сплава (● – N=1; ■ – N=4) 

Для определения стабильности размера зерна при нагреве СМК-структур и оценки 
эволюции типов границ зёрен применён метод EBSD с использованием СЭМ. 

Изменения этих характеристик после нагрева до 400 °С в образце после одного цикла 
ДКУП показаны на рисунке 5 (а–в). 
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Рис. 5. Микроструктура отожжённого ДКУП образца (N=1) в обратно отражённых 

электронах (а); гистограммы распределения зёрен по размерам (б) и  
углов разориентировки зёрен (в) 

По этим данным средний размер зерна составил 650 нм, а соотношение малоугловых 
и большеугловых (с разориентировкой более 15 градусов) границ зёрен – 40/60. При сравне-
нии с оценкой среднего размера зёренно-субзёренной структуры до отжига, по данным ПЭМ 
(600 нм), можно считать, что после 1-часового отжига сохраняется субмикрокристаллическое 
состояние материала. Структура по своим морфологическим признакам неравномерная, т. е. 
участки с высокой плотностью дислокаций (рис 6 а) сочетаются с “чистыми” зернами, име-
ющими чёткие 120-градусные границы (рис.6 б). 

 
Рис. 6. Микроструктура сплава (V=300 м/с N=1) после отжига (400 °С, время выдержки 1 ч): 
а – светлопольное изображение; б – темнопольное изображение в рефлексе матрицы (022)Al 

Иная ситуация наблюдается при нагреве образца после 4 циклов прессования. При 
400 °С в сплаве преобладает бимодальная структура (рис. 7 а, б). Средний размер мелких зё-
рен составляет 325–350 нм, а крупные зёрна вырастают до десятков микрометров. 
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Рис. 7. Микроструктура отожжённого ДКУП образца (N=4) в обратно отражённых 

электронах (а); гистограммы распределения зёрен по размерам (б) и углов разориентировки 
зёрен (в) 

Рис. 7 в иллюстрирует соотношение малоугловых и большеугловых границ, 
наблюдаемых в структуре отожжённого образца. Если их сравнить с данными рис. 2 б, то 
получается, что после отжига доля МУГ в структуре сплава уменьшается почти вдвое, а доля 
БУГ возрастает до 72 %. 

Таким образом, наибольшая стабильность размера зерна при отжиге выявлена в мате-
риале после одного цикла ДКУП, структура которого сформирована механизмом фрагмента-
ции. Сравнение морфологии структурных характеристик этого образца после деформации и 
после отжига позволяет заключить, что при нагреве основным постдеформационным про-
цессом является возврат неравновесных границ и аннигиляция дефектов. Высокое зерногра-
ничное упрочнение компенсирует частичную релаксацию напряжений и сохраняет высокие 
значения твёрдости при последующей после ДКУП термической обработке. 

В образце, полученном четырёхкратным прессованием, наряду с возвратом наблюда-
ется миграция неравновесных границ и аномальный рост зёрен, причём последний при тем-
пературах отжига выше 200 °С становится преобладающим релаксационным процессом. Па-
дение твёрдости материала с такой структурой происходит в основном за счёт снижения зер-
нограничного упрочнения. Важно отметить, что такой необычный характер роста зёрен при 
отжиге является отличительной чертой структуры, образованной интенсивной пластической 
деформацией [8,9]. 

4. Заключение 
Методами просвечивающей и сканирующей электронной микроскопии изучена тер-

мическая стабильность структуры и свойств сплава АМц в субмикрокристаллическом состо-
янии, полученном динамическим прессованием. Показано, что зёренно-субзёренная структу-
ра, со средним размером 600 нм, стабильна при нагреве до 400 °С. 

Построены температурные зависимости твёрдости материала для разных структурных 
состояний и установлено, что деформированный материал сохраняет высокую твёрдость 
640–580 МПа при одночасовом отжиге до 300 °С. 

Проанализированы причины термической устойчивости упрочнения субмикрокри-
сталлического сплава. Показано, что снижение твёрдости сплава с фрагментированной 
структурой происходит за счёт уменьшения вклада от структурного упрочнения. Разупроч-
нение СМК-структуры, полученной динамической рекристаллизацией, происходит в основ-
ном за счёт уменьшения зернограничной составляющей. 
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