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О ЗАКОНОМЕРНОСТЯХ ТЕМПЕРАТУРНО-СКОРОСТНОГО РАСТЯЖЕНИЯ  
И СЖАТИЯ ЛИТОГО СПЛАВА 1561

Ш.Т. Пазылов

Рассмотрена задача экспериментального установления режимов сверхпластичности сплава 1561 в литом 
состоянии. Для оценки сверхпластичности сплава приняты дополнительные условия.
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ABOUT REGULARITIES OF TEMPERATURE AND HIGH-SPEED STRETCHING  
AND COMPRESSION OF CAST ALLOY 1561

Sh.T. Pazylov

The article considers the problem of experimentally determined regimes superplastic aluminum alloy 1561-cast. 
For an assessment of superplasticity alloy additional conditional are accepted .
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Введение. Экспериментальное  установление 
закономерностей высокотемпературного деформи-
рования металлических материалов в широком ди-
апазоне скоростей деформирования позволяет оце-
нить  с  точки  зрения применимости их  в  качестве 
обрабатываемого материала в процессе обработки 
давлением  и  проектирования  новых  технологий 
с использованием методов объёмного формоизме-
нения. При этом,  согласно  [1], исследуются  зави-
симости сопротивления пластической деформации 
от температуры, скорости и степени деформации, 
а  также  от  текущего  структурного  состояния  ма-
териала.  В  работе  [1]  приведены  результаты  ис-
следования  влияния  неоднородности  исходного 
структурного состояния литого сплава 1561, на де-
формационные  поведения  при  растяжении  в  нор-
мальных и повышенных температурах. Установле-
но, что изменение механических свойств, вызван-
ное начальной неоднородностью литой структуры 
сплава 1561 устраняется при деформировании его 
в повышенных температурах. Методами статисти-
ческой  обработки  данных  опытов  показано,  что 
при  экспериментальном  изучении  закономерно-
стей  температурно-скоростного  деформирования 
этого литого сплава нет необходимости принимать 
во  внимание  структурный фактор  исходной  заго-
товки  [1],  что  повышает  достоверность  получен-
ных экспериментальных результатов при растяже-
нии и сжатии.

Постановка задачи и проведение опытов. 
В  работе  рассмотрена  экспериментальная  задача 
оценки влияния на напряжение пластического те-
чения  σ  температуры  θ  и  кинематических  харак-
теристик  (ε  –  степени  деформации;  έ  –  скорости 
деформации)  при  растяжении  и  сжатии  образцов 
алюминиевого сплава 1561, находящегося в исход-
ном литом состоянии. Опыты проводили в диапа-
зоне  температур  θ =  533...813К  (533...773К –  рас-
тяжение, 573–813К – сжатие) с шагом 40К и ско-
ростях  деформирования  (м/с): V7 = 0,8∙10-5; V6 = 
2,3∙10-5; V5 = 5,7∙10-5; V4 = 1,43∙10

-4; V3 = 3,57∙10
-4; V2 

= 8,7∙10-4; V1 = 2∙10
-3. 

По каждой программе опытов было испытано 
не менее трех образцов. Оценку показателей пла-
стичности  при  растяжении  осуществляли  через 
относительное  остаточное  удлинение  (δ%)  при 
разрыве, данные о котором приведены на рисунке 
1 в форме зависимостей δ% от температуры и ско-
рости деформирования. На рисунке 1 также пока-
заны усредненные статистические характеристики 
изменений  в  виде  доверительных  интервалов  для 
всех  скоростей  деформирования.  Максимальное 
усредненное  значение  удлинения  достигало  30 % 
и, как видно на графиках, получалось при различ-
ных сочетаниях температуры и скорости деформи-
рования.

На  рисунке  2  приведены  примеры  графиче-
ских  зависимостей  напряжения  пластического  
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течения  от  степени  деформации  (рисунок  2,  а), 
скорости деформации (рисунок 2, б) и температу-
ры (рисунок 2, в) при растяжении.

 
Рисунок 1 – Усредненные зависимости “d – θ” сплава 

1561 в литом состоянии  
при разных скоростях деформирования

Обсуждение результатов. На графиках  (ри-
сунок 2, б), видно, что для сплава 1561 в литом со-
стоянии  отсутствуют  отклонения  от монотонного 
характера кривых lnσ~lnέ. Поэтому очевидно, что 
при  растяжении  указанный  сплав  не  проявляет 
явных  признаков  сверхпластичности  в  литом  со-
стоянии  [2].  Относительно  невысокие  степени 
деформации  при  разрушении  обусловлены,  по-
видимому, тем, что в процессе высокотемператур-
ного растяжения в литом сплаве не успевает прой-
ти динамическая рекристаллизация, с которой, как 
известно [2], связывается сверхпластичность алю-
миниевых сплавов. Аналогичный вывод позволяет 
построить  зависимости  напряжений  от  темпера-
туры (σ~θ на рисунке 2, в), на которых видно от-
сутствие нарушения монотонности или “провалов” 
напряжений. Эксперименты показали, что переход 
от растяжения к сжатию качественно изменяет де-
формационные  свойства  сплава  в  интервале  тем-
ператур 733–773К. На рисунке 3, б  представлены 
графики  зависимости  (изотермы)  напряжения  от 
скорости  деформации  при  различных  температу-

рах. Видно, что при температуре 773К и скоростях 
деформации έ > 4,47∙10-3с-1 на кривых lnσ~lnέ при 
температуре  773К  наблюдается  появление  гори-
зонтального  участка  по  напряжениям,  свойствен-
ного  сверхпластичности, что имело место для  та-
ких сплавов, как АМг5 и Д18Т [3].

Очевидно, что с возрастанием степени дефор-
мации в процессе сжатия за счет изменения рабо-
чей длины образца, увеличивается значение скоро-
сти деформации.

Результаты  опытов  показали,  что  указанный 
выше  горизонтальный  участок  сохраняется  и  при 
последующих  степенях  деформации  (в  сторону 
высоких скоростей).

За  пределами  температурного  диапазона 
733–773К  зависимости  “напряжение-скорость  де-
формации”  (lnσ~lnέ)  сглаживаются,  и  носят  стро-
го  монотонный  характер.  При  температуре  813К 
наблюдается  резкое  снижение  деформационной 
способности, связанное с пережогом сплава, вызы-
вающего частичное оплавление по границам зерен 
и приводящего впоследствии к охрупчиванию ма-
териала [4].

Как  следствие  возникновения  стационарно-
го участка на зависимостях  lnσ~lnέ появилось от-
клонение  в  интервале  температур  693–773К  от 
экспоненциального  характера  кривых  “напряже-
ние-температура”  (рисунок  3,  б)  для  скоростей, 
принадлежащих скоростному диапазону сверхпла-
стичности. Неодинаковое поведение литого сплава 
1561  при  растяжении  и  сжатии  при  температур-
но-скоростном  деформировании  объясняется  тем, 
что  при  растягивающих  напряжениях  дендритная 
структура  разрыхляется.  При  сжатии  же  сжима-
ющие  напряжения  могут  привести  к  подавлению 
пористости и уплотнению дендритов с частичным 
формированием  деформированной  структуры. 
При  этом  некоторая  доля  объема  образца  может 
вести себя как деформированный материал, меха-
низм  деформации  которой  отвечает  полученному 
структурному состоянию.

Экспериментальные  зависимости  напряже-
ние–степень  деформации  (σ–ε)  (рисунок  3,  а) 
показали,  что  при  скоростях  деформации,  соот-
ветствующих  стационарному  (горизонтальному) 
участку кривых lnσ~lnέ и σ~θ, процесс деформиро-
вания протекает без упрочнения и разупрочнения. 
Иными словами, материал ведет себя как идеально 
пластическое  тело,  которое  также  соответствует 
сверхпластическому  поведению  исследованных 
промышленных алюминиевых сплавов [5].

Таким  образцом,  приведенные  эксперимен-
тальные  результаты  позволяют  предположить, 
что  сплав 1561  в  литом  состоянии проявляет при 
сжатии  сверхпластические  свойства,  реализация  
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которых при растяжении в температурно-скорост-
ных режимах не осуществима. 

В [6–13] приведены результаты исследования 
анизатропии  пластической  деформации  тексту-
рированного  листа  из  сплава  1561  в  зависимости 
от  термомеханических  условий  деформирования. 
На  основании  этих  данных  предложено  связать 
указанные  изменения  с  режимами  проявления 
сверхпластических  свойств  предварительно  силь-
но  деформированного  материала.  По  существу 
предложен  альтернативный  известному  (диапа-
зоны  неустойчивости  напряжения  по  отношению 
к  скорости  деформации)  макромеханический  ме-
тод  определения  режимов  проявления  сверхпла-
стичности для особого, а именно текстурированно-
го структурного состояния сплава. В [8–13] приня-
тые предположения потверждены на структурном 

уровне.  При  этом  показано,  что  равноосная  уль-
трамелкозернистая структура материала формиру-
ется при минимальных значениях, близких к еди-
нице,  показателя  анизотропности. Следовательно, 
термомеханические  режимы  формирования  опти-
мальной  ультрамелкозернис-той  структуры  для 
проявления сверхпластичности и минимум показа-
теля анизотропности для сплава 1561 соответству-
ют друг другу.

Выводы. Таким  образом,  исследованную 
структурную  ситуацию  сплава,  при  которой  реа-
лизовано  установление  закономерностей  темпе-
ратурно-скоростного  деформирования  с  опреде-
лением  режимов  проявления  эффекта  сверхпла-
стичности,  необходимо  рассматривать  как  особое 
структурное  состояние  материала,  при  котором 
литая  крупнозернистая  структура  не  позволяет 

 
Рисунок 2 – Зависимости “напряжения–степень деформации” (а), при θ = 679К, и скоростях деформирования 
V3 = 0,357 мм×с

-1, V4 = 0,143 мм×с
-1, V5 = 0,057 мм×с

-1, V6 = 0,0228 мм×с
-1, и V7 = 0,008 мм×с

-1; “напряжения–
скорость деформации” (б), а также “напряжения–температура” (в) при одноосном растяжении сплава1561 

в литом состоянии

 
Рисунок 3 – Зависимости “напряжения–степень деформации ” (а), при θ = 773К, и скоростях деформирования 
V1 = 2,0 мм×с

-1 (ряд. 1), V2 = 0,87 мм×с
-1 (ряд. 2), V3 = 0,357 мм×с

-1 (ряд. 3), V4 = 0,143 мм×с
-1 (ряд. 4), V5 = 0,057 

мм×с-1 (ряд. 5), V6 = 0,0228 мм×с
-1 (ряд. 6), и V7 = 0,008 мм×с

-1 (ряд. 7); “напряжения–скорость деформации” 
(3, б), а также “напряжения–температура” (3, в) при одноосном сжатии сплава 1561 в литом состоянии
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явно  обнаружить  традиционные  признаки  дина-
мической  сверхплостичности,  принятые  в  [2,  5] 
для  промышленных  алюминиевых  сплавов.  Здесь 
представляется  невозможным  получить  ярко  вы-
раженные  условия  нарушения  монотонной  за-
висимости  напряжения  от  скорости  деформации. 
Графики  lnσ~lnέ  (рисунок 2, а) показали, что при 
растяжении для всех температур имеет место прак-
тически  монотонный  характер  при  отсутствии 
“провалов” напряжений на кривых σ~θ (рисунок 2, 
б). В этом случае для оценки способности прояв-
лять  сверхпластические  свойства  в  данной  струк-
турной ситуации можно принять наличие стацио-
нарных участков на кривых “напряжение-скорость 
деформации”,  а  также  появление  горизонтальных 
участков  на  кривых  “напряжение-температура” 
с  отклонением  от  экспоненциального  характера. 
Для  строгой  окончательной  оценки  и  обоснован-
ности  суждения  о  сверхпластичности  данного 
сплава, полученные закономерности должны быть 
дополнены  микроструктурными  исследованиями 
физических  процессов  в  материале,  коррелируе-
мых  с  механизмом  сверхпластической  деформа-
ции динамического типа. 
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