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З метою підвищення показників надпластичности алюмінійового стопу 

системи Al–Zn–Mg–Cu–Zr було проведено його термомеханічне оброб-
лення, яке включало відпал і вальцювання зразків. Це уможливило ство-
рення в стопі замість бімодальної структури однорідної субмікрокриста-
лічної структури, хоча і з переважаючою кількістю малокутових меж зе-
рен. Однак, таке оброблення дало змогу значно підвищити показники 

надпластичности даного стопу, зокрема, видовження до зруйнування зро-
сло майже в два рази. 
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To improve the characteristics of superplasticity of aluminium alloy of Al–
Zn–Mg–Cu–Zr system, its thermomechanical treatment including rolling 

and annealing of the samples is performed. This makes it possible to create a 

submicrocrystalline homogeneous structure in the alloy instead of the bi-
modal structure, albeit with a predominant number of low-angle grain 

boundaries. However, this treatment allows to significantly increasing the 

characteristics of superplasticity of the alloy, in particular, the elongation to 

failure increased almost twice. 

Key words: superplasticity, hot working, grain boundaries, structural ani-
sotropy, fibres. 

С целью повышения показателей сверхпластичности алюминиевого спла-
ва системы Al–Zn–Mg–Cu–Zr была проведена его термомеханическая об-
работка, которая включала отжиг и прокатку образцов. Это позволило 

создать в сплаве вместо бимодальной структуры однородную субмикро-
кристаллическую структуру, хотя и с преобладающим количеством ма-
лоугловых границ зёрен. Однако такая обработка позволила значительно 

повысить показатели сверхпластичности данного сплава, в частности, 

удлинение до разрушения возросло почти в два раза. 

Ключевые слова: границы зёрен, волокна, структурная анизотропия, 

сверхпластичность, термомеханическая обработка. 

(Отримано 7 грудня 2016 р.; після доопрацювання — 17 вересня 2017 р.) 
  

1. ВСТУП 

Багатокомпонентні високоміцні алюмінійові стопи системи Al–Zn–
Mg–Cu знаходять широке застосування в різних галузях промисло-
вости завдяки своїй високій питомій міцності у порівнянні з тради-
ційними конструкційними матеріялами [1]. Стопи цієї системи ви-
користовуються, зокрема, для виготовлення різних деталей фюзе-
ляжів літаків [2]. Однак низька технологічна пластичність високо-
міцних алюмінійових стопів істотно обмежує їх широке застосу-
вання у виробництві. Вказаний недолік може бути ліквідований 

шляхом використання ефекту структурної надпластичности для 

розроблення новітніх технологій оброблення матеріялів тиском, 

таких як надпластичне формування [2–4]. 
 Як відомо, надпластичність — це здатність полікристалічних 

дрібнозеренних матеріялів за певних температурно-швидкісних 

умов деформування проявляти високу пластичність. При цьому 

встановлено, що чим меншим є розмір зерен в матеріялі, тим інтен-
сивніше розвивається зерномежове проковзування і тим вищою є 

швидкість надпластичної деформації та більш високими стають ві-
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дносні видовження зразків до зруйнування. Якраз ці параметри і є 

дуже важливими для впровадження технологій, які ґрунтуються 

на використанні ефекту надпластичности. Тому подрібнення зерен-
ної структури є однією з основних ідей програми пошуку структур-
них умов проявлення ефекту надпластичности. Останнім часом ви-
конано великий обсяг робіт з дослідження надпластичности нано- 

та мікрокристалічних матеріялів, одержаних за методами об’ємної 
інтенсивної пластичної деформації. Найбільш поширеним з них є 

метод рівноканального кутового пресування [5]. Але недоліком 

цього методу є те, що він апробований лише для лабораторних зраз-
ків і поки що є малопридатним для промислового впровадження. З 

цієї точки зору важливим є пошук можливостей застосування ін-
ших методів формування ультрадрібнозеренної однорідної струк-
тури в зразках високоміцних алюмінійових стопів, які можуть тех-
нологічно застосовуватися для надпластичного формування вели-
когабаритних напівфабрикатів. Тому метою цього дослідження бу-
ло вивчення можливостей формування субмікрокристалічної стру-
ктури в алюмінійовому стопі 1933 системи Al–Zn–Mg–Cu–Zr мето-
дами термічного оброблення й вальцювання та встановлення умов 

проявлення надпластичности цим стопом з підготовленою таким 

чином структурою. 

2. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 

Механічні випробування зразків з довжиною робочої частини 10 мм 

і поперечним перерізом, площа якого становила 2,0 4,5 мм2, прове-
дені на повітрі розтягуванням у режимі плазучости при постійному 

напружені плину у відповідності до методи, детально описаної в [6]. 

Зеренну структуру, морфологію пор і волокнистих утворень у зраз-
ках досліджували на різних етапах їх плину, використовуючи світ-
лову (МІМ-6) і растрову електронну (JEOL JSM-840) мікроскопію та 

стандартні методи кількісної металографії. Для виявлення меж зе-
рен використовували універсальний хемічний щавник наступного 

складу: 17 мл HNO3, 5 мл HF, 78 мл H2O. Енергодисперсійну рент-
ґенівську мікроаналізу локальних ділянок зразків і волокнистих 

утворень виконано з використанням растрового електронного мік-
роскопа JEOL JSM-840 з приставкою для енергодисперсійної рент-
ґенівської мікроаналізи. 
 Для визначення кутів дезорієнтації меж зерен в структурі стопу 

використовували методику дифракції зворотньо розсіяних елект-
ронів — так звану EBSD-аналізу [6]. Дослідження проводили з ви-
користанням растрового електронного мікроскопу JEOL JSM-
6490LV, який оснащено енергодисперсійним спектрометром INCA 

Penta FETx3 та детектором зворотньо розсіяних електронів Nordlys 

S. Аналізу одержаних структур проводили у відповідності до мето-
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ди, викладеної в [7], використовуючи програмне забезпечення HKL 

Channel 5 (Oxford Instruments), яке входить у комплект поставки до 

мікроскопу. Зразки для проведення EBSD-аналізи були піддані 
електрополіруванню. Його здійснювали в розчині з наступним 

складом: 40% мас. H2SO4, 45% мас. H3PO4, 3% мас. CrO3, 11% мас. 

H2O [6]. Режим роботи: робоча температура 60–80 С, анодна густи-
на струму 30–40 А/дм2, напруження 15–18 В, витримка — декілька 

хвилин. 
 Для вивчення кінетики розвитку зерномежового проковзування 

у зразках на різних етапах їх надпластичної деформації використо-
вували метод маркерних рисок. На поверхню попередньо відполі-
рованої робочої частини зразків перпендикулярно напрямку їх роз-
тягування з використанням алмазної пасти зернистістю 10/7 нано-
сили маркерні риски. Після нанесення рисок зразки надпластично 

деформували до необхідної деформації або до зруйнування. Змі-
щення маркерних рисок уздовж осі розтягання, яке уможливлю-
ється завдяки зерномежовому проковзуванню в досліджуваній гру-
пі зерен, використовували для вивчення внеску зерномежового 

проковзування в загальну деформацію. 
 З метою підвищення показників надпластичности досліджувано-
го стопу було проведено його термомеханічне оброблення, яка 

включала відпал зразків протягом двох годин за температури 500 С 

та холодну прокатку з залишковою деформацією е  1,3. Це умож-
ливило створення в стопі замість бімодальної структури однорідної 
субмікрокристалічної структури. 

3. ХЕМІЧНИЙ І ФАЗОВИЙ СКЛАДИ ЗРАЗКІВ СТОПУ, 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ВИХІДНОЇ СТРУКТУРИ 

Вихідні зразки стопу 1933 мають наступний хемічний склад [8] (у 

% мас.): 1,6–2,2% Mg; 0,8–1,2% Cu; 0,1% Mn; 0,66–0,15% Fe; 

0,1% Si; 6,35–7,2% Zn; 0,03–0,06% Ti; 0,05% Cr; 0,10–0,18% Zr; 

0,0001–0,02% Be; основа — Al. 
 У вихідному стані твердість зразків HV складає 126, такою ж во-
на залишається і після термомеханічного оброблення. 
 На рисунку 1 представлено характерний вид вихідної мікростру-
ктури зразка стопу. Детально мікроструктуру вихідних зразків 

стопу було вивчено в [9, 10]. Було встановлено, що вона є бімодаль-
ною. Структура складається з ділянок, що містять велике число ре-
кристалізованих дрібних і ультрадрібних зерен з d   7 мкм, а та-
кож містить певну кількість великих витягнутих зерен з d   50 

мкм. Дослідження за методом дифракції зворотньо розсіяних елек-
тронів дали можливість встановити, що питома частка малокуто-
вих меж зерен у стопі становить більше 65%, а питома частка вели-
кокутових меж зерен приблизно дорівнює 35%. 



ВПЛИВ РОЗМІРУ ЗЕРНА І МЕЖ ЗЕРЕН НА ПАРАМЕТРИ НАДПЛАСТИЧНОСТИ 1349 

 На рисунку 2, а представлено структуру стопу після термомеха-
нічного оброблення. Встановлено, що зеренна структура стала од-
норідною субмікрокристалічною з розміром зерен меншим за 1 

мкм. На рисунку 2, б представлено фраґмент мікроструктури з на-
кладеною на нього картою контрастів, а на рис. 2, в — карта кутів 

орієнтації меж зерен. Ці карти були використані для визначення 

питомої частки малокутових і великокутових меж зерен для дослі-
джуваної ділянки поверхні зразка стопу. 
 На рисунку 3 представлено кількісний розподіл меж зерен за ку-
тами дезорієнтації. Його було побудовано в результаті обліку всіх 

атестованих меж зерен, наявних на досліджуваній ділянці зразка 

стопу. При побудові цієї залежности до малокутових меж зерен від-
носили ті межі, які мають кути дезорієнтації менші за 10 , а до ве-
ликокутових меж зерен — ті межі, які мають дезорієнтацію вище 

10  [7]. Встановлено, що питома частка малокутових меж зерен для 

досліджуваної ділянки поверхні становить 84,0%, а питома частка 

великокутових меж зерен дорівнює 16,0%. Тобто питома частка ве-
ликокутових меж зерен зменшилася. 
 За результатами рентґеноструктурних досліджень [9] було вста-
новлено, що основний фазовий склад стопу 1933 у стані поставки є 

наступним: твердий розчин на основі алюмінію ( Al-фаза), а також 

-фаза (MgZn2) та Т-фаза (Mg3Zn3Al2). Дрібнодисперсну -фазу 

(Al3Zr), яка, без сумніву, також наявна в складі зразків стопу, ме-
тодами дифрактометричної аналізи не було виявлено. 
 У результаті проведення енергодисперсійної рентґенівської мік-
роаналізи вихідної мікроструктури стопу були визначені концент-

 

Рис. 1. Вихідна мікроструктура досліджуваного зразка стопу Al–Zn–Mg–
Cu–Zr. 

Fig. 1. Initial microstructure of investigated Al–Zn–Mg–Cu–Zr alloy. 
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рації алюмінію, цинку і маґнію на межах зерен і в середній частині 
зерна. 
 На рисунку 4, як приклад, представлено характерний вигляд ді-
лянки робочої частини зразка стопу, підготовленого до проведення 

механічних випробувань. Цифрами 1 і 2 позначено точки, в яких з 

використанням енергодисперсійного рентґенівського мікроаналі-

 

Рис. 2. Карти EBSD-аналізи: а — вибраний фраґмент, б — вибраний фраґ-
мент з накладеною картою контрастів, в — карта кутів орієнтації меж зе-
рен (жирними лініями позначено великокутові межі зерен). 

Fig. 2. EBSD-maps: а—selected section, б—selected section with the map of 

contrasts superimposed on it, в—map of orientation angles of grain bounda-
ries (high-angle grain boundaries marked by bold lines). 
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затора було визначено концентрації атомів алюмінію, цинку і маг-
нію. 
 На рисунку 5 показано енергетичні спектри Zn, Mg та Al, одер-
жані в результаті проведення мікрорентґеноспектральних дослі-
джень стопу у вищезазначених точках. Встановлено, що концент-
рації Цинку і Маґнію в точці 1, яка знаходиться на межі зерна, 

складають 8,64% і 1,43% відповідно, а в точці 2, яка знаходиться в 

серцевині зерна, концентрація цинку дорівнює 4,36%. Концентра-
цію атомів Маґнію в точці 2 визначити не вдалося через їх малу кі-
лькість. 
 Викладене вище свідчить про те, що в зразках стопу, підготовле-
них до проведення механічних випробувань, основна частина леґу-
вальних елементів (Mg, Zn) перебуває в твердому розчині на основі 
алюмінію. Але на окремих ділянках меж зерен спостерігається під-
вищена концентрація основних леґувальних елементів — Маґнію 

та Цинку. 

4. РЕЗУЛЬТАТИ МЕХАНІЧНИХ ВИПРОБУВАНЬ 

Результати механічних випробувань стопу з вихідною структурою 

були оприлюднені раніше в роботі [9], де було встановлено оптима-

 

Рис. 3. Залежність відносної кількости меж зерен різної дезорієнтації від 

кута дезорієнтації для досліджуваної ділянки поверхні зразка стопу, що 

пройшов термомеханічне оброблення. 

Fig. 3. Relative amounts of grain boundaries with different angles of disori-
entation for the investigated area of the alloy surface after thermomechanical 
processing. 
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льні умови прояву ефекту надпластичности зразками стопу: темпе-
ратура Т  520 С, напруження плину   5,5 МПа. Максимальне ві-
дносне видовження зразків до зруйнування , надпластично проде-
формованих при Т  520 С і   5,5 МПа при швидкості істинної де-
формації 1,2 10 4

 с
1
 склало 260%. 

 За результатами механічних випробувань встановлено, що зраз-
ки стопу, які пройшли термомеханічне оброблення, також прояв-
ляють ефект надпластичности. На рисунку 6 наведено графік зале-
жности  від температури випробовувань Т (   f(T)). Видно, що при 

всіх використаних температурах випробувань зразки стопу Al–Zn–
Mg–Cu–Zr мають значні (декілька сотень відсотків) відносні видо-
вження до зруйнування, що є характерним для надпластичности. 

Оптимальні умови її проявлення наступні: температура Т  500 С, 

напруження плину   4,5 МПа. Максимальне відносне видовження 

до зруйнування  спостерігається для зразків, надпластично проде-
формованих при Т  500 С,   4,5 МПа та при швидкості істинної 

деформації 2,2 10 3
 с

1. Воно склало 410%. 
 Таким чином, відносне видовження до зруйнування та істинна 

швидкість деформації у зразків з однорідною субмікрокристаліч-

 

Рис. 4. Характерний вигляд ділянки робочої частини зразка стопу, підго-
товленого до проведення механічних випробувань (растрова електронна 

мікроскопія). Цифрами 1 і 2 позначено точки, в яких було визначено вміст 

атомів Алюмінію, Цинку і Маґнію. 

Fig. 4. The typical view of the working part of the specimen of alloy prepared 

to mechanical tests (scanning electron microscopy). The numbers 1 and 2 

marked the points at which it was determined the content of atoms of alumin-
ium, zinc and magnesium. 
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ною структурою, що пройшли попереднє термомеханічне оброблен-
ня, більші, ніж у вихідних зразків стопу Al–Zn–Mg–Cu–Zr з бімо-
дальною структурою. 

 При цьому температура, оптимальна для деформування зразків 

стопу, що пройшли термомеханічне оброблення, знизилася до Т  

 500 С, напруження плину знизилося до   4,5 МПа, а відносне 

видовження до зруйнування зросло майже вдвічі до 410% у порів-

 

Рис. 5. Енергетичні спектри Zn, Mg та Al, одержані при дослідженні діля-
нок робочої частини зразка стопу, підготовленого до проведення механіч-
них іспитів: а — спектер, одержаний від точки 1 на межі зерна, б — спек-
тер, одержаний від точки 2 в середній частині зерна (див. рис. 4). 

Fig. 5. The energy spectra of Zn, Mg and Al obtained from working parts of 

the alloy’s specimen prepared to mechanical tests: а—the spectrum obtained 

from point 1 on the grain boundary, б—spectrum obtained from point 2 in the 

middle of the grain (see Fig. 4). 
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нянні зі зразками стопу з бімодальною структурою. 
 На рисунку 7 показано загальний вид зразка стопу Al–Zn–Mg–
Cu–Zr після термомеханічного оброблення, продеформованого на 

410% до зруйнування в оптимальних умовах, у порівнянні з вихід-
ним. Видно, що надпластична деформація зразка на макроскопіч-
ному рівні аж до його макроруйнування була однорідною. Про це, 

зокрема, свідчить відсутність у нього шийки. 

5. СТРУКТУРНІ ЗМІНИ ПІД ЧАС НАДПЛАСТИЧНОЇ 

ДЕФОРМАЦІЇ 

Встановлено, що під час нагрівання зразків стопу Al–Zn–Mg–Cu–Zr 

до температури надпластичної деформації та в ході надпластичної 
деформації зразків середній розмір зерна у їх робочих частинах збі-
льшується (див. рис. 4, 8, 9). Однак більшість зерен залишаються 

рівновісними і не витягуються у напрямку розтягування зразків. 
 У результаті проведення детальних досліджень характерних ви-
дів деформаційного рельєфу, що утворився на поверхні робочої час-
тини зразків стопу 1933, які були надпластично продеформовані до 

зруйнування, виконаних з використанням растрової електронної 

 

Рис. 6. Залежність максимального видовження до зруйнування  від тем-
ператури випробувань Т для зразків стопу Al–Zn–Mg–Cu–Zr. 

Fig. 6. Dependence of the maximum elongation up to failure  from test tem-
perature T for specimens of the alloy Al–Zn–Mg–Cu–Zr. 
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мікроскопії, було виявлено волокнисті структури (див. рис. 8), що 

утворилися і розвивалися в ході надпластичної деформації в припо-
верхневих зерномежових порах і в міжзеренних мікротріщинах. 

Зазначимо, що такі волокна є характерним структурним елементом 

як для продеформованих зразків, що були виготовлені з вихідних 

пластин стопу, так і для надпластично продеформованих зразків, 

що пройшли термомеханічне оброблення. 
 Прийнято вважати [11–15], що утворення і розвиток таких стру-
ктур є непрямим підтвердженням того, що стоп у ході надпластич-
ної деформації перебував у твердо-рідкому стані через його часткове 

топлення. Вивчення характерних видів деформаційного рельєфу 

показало, що кінці довгих волокон з’єднують поверхні зерномежо-
вих пор і тріщин, які утворилися у ході зерномежового проковзу-
вання при відділенні зерен одне від одного по межах, приблизно пе-
рпендикулярних до напрямку розтягування, а дрібні волокна утво-
рюють на окрайках зерен бахрому. Кількість волокон, виявлених в 

приповерхневих зерномежових порах, є різною. Напевно, вона за-
лежить від обсягу метастабільної рідкої фази, локалізованої на ме-
жах зерен, перпендикулярних напрямку розтягування зразків. 
 На поверхні волокон і зерен, з якими вони поєднані, виявлено 

оксидні плівки. Це дає підставу припустити, що в ході надпластич-
ної деформації зразків при температурі випробування інтенсивно 

здійснювалося динамічне окиснення їх поверхні. Воно приводило 

 

Рис. 7. Загальний вигляд зразка стопу, продеформованого на 410% в ре-
жимі надпластичности до зруйнування в оптимальних умовах, у порів-
нянні з вихідним станом зразка. 

Fig. 7. General view of the specimen of alloy superplastically deformed on 

410% up to failure under the optimal conditions in comparison with the orig-
inal state of the specimen. 
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до утворення оксидів Al2O3, MgO, а також магнезійної шпінелі 

MgAl2O4, що складається з цих оксидів, які є найбільш характер-
ними для багатокомпонентних алюмінійових стопів, леґованих Ма-
ґнієм [16]. 

 Насичення метастабільної рідкої фази дрібними частинками ок-
сидів магнію та алюмінію, певно, приводило до утворення рідко-
твердого матеріялу з підвищеною в’язкістю [17], в’язкий плин яко-
го, що здійснювався внаслідок розкриття зерномежових пор в ході 
розвитку зерномежового проковзування в процесі надпластичної 

 

Рис. 8. Характерні види волокнистих структур на поверхні робочої части-
ни зразків стопу, надпластично продеформованих до зруйнування в опти-
мальних умовах (растрова електронна мікроскопія). 

Fig. 8. Typical views of fibrous structures on the surface of working part of 

specimens of the alloy superplastically deformed up to failure in optimal con-
ditions (scanning electron microscopy). 
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деформації зразків, в свою чергу, приводив до формування і розви-
тку волокнистих структур за механізмом, запропонованим в [11]. 

6. МЕХАНІЗМ НАДПЛАСТИЧНОЇ ДЕФОРМАЦІЇ 

На рисунку 9 показано характерні види деформаційного рельєфу, 

що утворився на поверхні робочої частини зразків стопу, які прой-
шли термомеханічне оброблення при деформуванні до зруйнування 

в оптимальних умовах надпластичности. Встановлено, що в ході 

 

Рис. 9. Види деформаційного рельєфу, що утворився на поверхні робочої 
частини зразків стопу, надпластично продеформованих до зруйнування в 

оптимальних умовах (растрова електронна мікроскопія). 

Fig. 9. Views of deformation relief formed on the surface of working part of 

specimens of the alloy superplastically deformed up to failure in optimal con-
ditions (scanning electron microscopy). 
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надпластичної деформації в цих зразках розвивалося зерномежове 

проковзування. Про це переконливо свідчить утворення на попере-
дньо відполірованій поверхні робочої частини зразків розвиненого 

деформаційного рельєфу та зміщення на межах зерен попередньо 

нанесених маркерних рисок. У вихідних зразках без термомеханіч-
ного оброблення зерномежове проковзування, як було показано в 

роботах [9, 10], також інтенсивно розвивається. 
 Цікавим є той факт, що проковзування великих полігонізованих 

зерен, які були присутніми у вихідних зразках, здійснювалося по 

міжкристалітних межах, паралельних напрямку розтягування 

зразка. Більшість цих меж, як показали дослідження, є малокуто-
вими. Зазначимо, що це не є характерним для існуючих уявлень 

про розвиток зерномежового проковзування в умовах надпластич-
ности [4, 5]. 
 Про інтенсивне обертання зерен, яке здійснювалося в ході зерно-
межового проковзування, свідчить той факт, що маркерні риски, 

нанесені на попередньо відполіровану поверхню робочої частини 

зразка до його деформування, які в недеформованому зразку про-
ходять як прямі суцільні лінії через кілька зерен, після надпласти-
чної деформації змінюють свій вид. У продеформованому зразку 

вони дезорієнтовані одна відносно одної та складаються з окремих 

відрізків, які зміщені на певну відстань або ж мають розриви при 

переході маркерних рисок через межі сусідніх зерен. 
 Відомо, що для досягнення кращих показників надпластичности 

зазвичай поряд зі створенням субмікрокристалічної структури на-
магаються досягти більш великої питомої частки великокутових 

меж зерен, оскільки, згідно з усталеними уявленнями, якраз по та-
ких межах переважно здійснюється зерномежове проковзування. 

Зроблене нами термомеханічне оброблення дало можливість сфор-
мувати у зразках субмікрокристалічну структуру, але питома доля 

багатокутових меж зерен в них не тільки не зросла, а навіть навпа-
ки — зменшилася. Незважаючи на це, як показали механічні ви-
пробування, показники надпластичности стопу зросли, а головний 

з них — відносне видовження до зруйнування, збільшився майже 

вдвічі. Підвищення показників надпластичности стопу в такому 

структурному стані, напевно, обумовлене особливостями здійснен-
ня інтенсивного зерномежового проковзування при субсолідусних 

температурах. 
 Проведені нами структурні дослідження дають нам можливість 

стверджувати, що в структурі надпластично деформованих зразків 

стопу, які пройшли термомеханічне оброблення, були наявні лока-
льні включення рідкої фази, яка утворилася в результаті частково-
го топлення стопу. Про це переконливо свідчить характерний ви-
гляд деформаційного рельєфу і наявність та хемічний склад волок-
нистих утворень, які спостерігаються в приповерхневих деформа-



ВПЛИВ РОЗМІРУ ЗЕРНА І МЕЖ ЗЕРЕН НА ПАРАМЕТРИ НАДПЛАСТИЧНОСТИ 1359 

ційних порах і тріщинах. Причинами виникнення локальних 

включень рідкої фази можуть бути: топлення нерівноважних евте-
ктичних складових, перитектичні реакції, топлення інтерметалід-
них фаз з низькою температурою топлення, або частин таких фаз, 

локальне топлення твердого розчину на основі алюмінію, який міс-
тить підвищену концентрацію леґувальних елементів. Наявність 

рідкої фази в структурі стопу приводить до істотної зміни його 

структурного стану на мезо- та мікрорівнях, що істотно впливає на 

перебіг деформаційних і акомодаційних процесів [18, 19]. 
 Таким чином, у результаті проведеного попереднього термомеха-
нічного оброблення напівфабрикату стопу 1933 системи Al–Zn–
Mg–Cu–Zr вдалося усунути у ньому бімодальність структури і сфо-
рмувати однорідну субмікрокристалічну структуру з переважаю-
чою кількістю малокутових меж зерен. Таке оброблення уможли-
вило значне підвищення феноменологічних параметрів надпласти-
чности даного стопу. 

7. ВИСНОВКИ 

1. Вивчено структурний стан зразків стопу 1933 системи Al–Zn–
Mg–Cu–Zr, які пройшли термомеханічне оброблення. Встановлено, 

що питома частка малокутових меж зерен становить 84%, а питома 

частка великокутових меж зерен складає 16%. 
2. Проведено механічні випробовування зразків. Встановлено, що 

зразки стопу, які пройшли термомеханічне оброблення, проявля-
ють ефект надпластичности. Оптимальні умови його проявлення 

наступні: температура Т  500 С, напруження плину   4,5 МПа. 

Максимальне відносне видовження до зруйнування   410% спо-
стерігається для зразків, продеформованих при Т  500 С,   4,5 

МПа та при швидкості істинної деформації 2,2 10 3
 с

1. 
3. Вивчено структурні зміни, що відбуваються в зразках стопу 1933 

системи Al–Zn–Mg–Cu–Zr, під час їх надпластичної деформації. 

Встановлено, що в процесі надпластичної деформації в приповерх-
невих зерномежових порах і в міжзеренних тріщинах формуються і 
розвиваються волокнисті структури. Утворення і розвиток таких 

структур свідчить про те, що стоп у ході надпластичної деформації 

перебував у твердо-рідкому стані через часткове топлення. 

 Роботу виконано за часткової підтримки цільової комплексної 

програми НАН України «Фундаментальні проблеми створення но-
вих наноматеріалів і нанотехнологій» (проект № 62/15-Н). 
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