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Уважаемые читатели!

В текущем году исполняется 60 лет с первого 
выпуска металлургов на Красноярской земле.

Институт цветных металлов и материалове-
дения (ИЦМиМ) является правопреемником 
и хранителем знаний, традиций Красноярского 
института цветных металлов им. М. И. Калинина, 
образованного в далеком 1958 г. Сегодня ИЦМиМ 
ведет подготовку высококвалифицированных 
кадров для нужд крупных градообразующих 
металлургических предприятий России и дальне-
го зарубежья, таких как ОК РУСАЛ, ПАО «Полюс», 
ОАО  «Красцветмет», ОАО «Красмаш» и др. Ежегодно 
в стенах института проходят обучение более тыся-
чи студентов очного и заочного отделений по 
направлениям подготовки: материаловедение, 
автоматизация технологических процессов и про-
изводств, химия, техносферная безопасность.

ИЦМиМ развивается и как уникальный науч-
ный центр. Здесь ведут научные исследования, 
охватывающие широкий спектр технологических 
проблем получения цветных металлов и их глубо-
кой переработки для различных отраслей про-
мышленности, производства продукции с добав-
ленной стоимостью и инновационных цифровых 
продуктов. Ежегодно более ста статей сотрудни-
ков института публикуются в ведущих научно-
технических журналах.

В юбилейный год я рад представить вашему 
вниманию выпуск журнала «Цветные металлы», 
посвященный результатам научно-иссле дова-
тельских и опытно-конструкторских работ, прово-
димых в нашем институте.

Желаю всем будущим авторам журнала новых 
научных и творческих успехов!

В. Н. Баранов,
директор ИЦМиМ,

канд. техн наук, доцент
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СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ

Исследование деформационного поведения
алюминиевого сплава Р-1580,
экономнолегированного скандием,
при горячей деформации

Сибирский федеральный 
университет,
Красноярск, Россия

Сибирский федеральный университет, Красноярск, РоссияЮжно-Уральский  
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инженер-исследователь ОПНИ
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исследований) НИЧ

УДК 669.715:621.74

Введение

С плавы системы Al – Mg с небольшими добавками 
циркония и скандия, способствующими измель-

чению зеренной структуры и обеспечивающими до-
полнительное дисперсионное упрочнение, успешно 
используют в качестве легких сплавов, обладающих 
высокой прочностью, хорошей деформируемостью, 
коррозионной стойкостью и свариваемостью [1–5].

Наибольшее распространение в авиационно-косми-
ческой промышленности нашел высокопрочный тер-
мически неупрочняемый алюминиевый сплав 01570. 

Сплав 01570 системы Al – Mg – Sc был разработан 
Всероссийским институтом легких сплавов (ВИЛС) 
в 1970-х гг. Он содержит: 5,8–6,8 Mg; 0,3–0,5 Sc; 0,1–
0,25 Mn; 0,05–0,15 Zr, а также добавки других элемен-
тов. Сплав обладает высокой коррозионной стойко-
стью, прочностью и хорошей свариваемостью: предел 
прочности �в = 370–390 МПа, предел текучести �0,2 = 
= 245 МПа и относительное удлинение � = 15 %. При-
менение сплава 01570 вместо сплава АМг6 обеспечи-
вает выигрыш по массе до 20 % [4].

Вместе с тем для более широкого применения 
неупрочняемых алюминиевых сплавов системы Al – 

С использованием комплекса физического моделирования термомеханических процессов Gleeble 3800 
выполнено исследование деформационного поведения экспериментального экономнолегированного скандием 
сплава Р-1580, разработанного ОК РУСАЛ, с содержанием основных легирующих элементов (здесь и далее — % 
(мас.)): Al – 5 Mg – 0,6 Mn – 0,10 Sc – 0,11 Zr в условиях одноосной осадки в интервале температур 350–450 oC 
и в диапазоне скоростей деформации 0,01–30 с–1. Для фиксированных температур 350, 375, 400, 425 и 450 oC 
и скоростей деформации 0,01, 0,1, 1, 10 и 30 с–1 получены экспериментальные диаграммы деформации 
исследуемого сплава в координатах истинные напряжения — истинные деформации. При низких скоростях 
деформации (0,01–1,0 с–1) напряжения текучести уже после небольшой деформации достигают установившегоcя 
уровня, отвечающего балансу между процессами деформационного упрочнения и динамического разупрочнения 
(возврата). Деформация с высокими скоростями (10 и 30 с–1) сопровождается деформационным разогревом 
образов и падением напряжений текучести с ростом величины деформации. После внесения поправок на 
деформационный разогрев диаграммы деформации также приобретают вид, характерный для горячей 
деформации, контролируемой динамическим возвратом. Полученные результаты полностью согласуются 
с известными представлениями о том, что совместное влияние температуры и скорости деформирования на 
деформационное поведение металлических материалов описывается параметром Зинера – Холломона. Получены 
аналитические выражения для установившихся напряжений текучести как функции параметра Зинера – 
Холломона, которые дают возможность предсказывать сопротивление пластической деформации сплава 
в широком диапазоне температур и скоростей деформации. Построена диаграмма, позволяющая прогнозировать 
значение коэффициента скоростной зависимости для заданного температурно-скоростного режима деформации. 

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, физическое моделирование, параметр Зинера – Холломона, горячая 
деформация, напряжение течения.
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Mg – Sc в автомобильной промышленности [5] и су-
достроении в настоящее время идут работы по по-
иску экономнолегированных сплавов со сниженным 
содержанием дорогостоящего скандия, например 
до 0,05–0,07. В настоящей работе рассмотрен новый 
сплав Р-1580, разработанный в ОК РУСАЛ, с содержа-
нием основных легирующих элементов: Al – 5 Mg – 
0,6 Mn – 0,10 Sc – 0,11 Zr [6].

В процессе производства полуфабрикатов и ко-
нечных изделий указанные сплавы подвергают высо-
котемпературной деформации прокаткой или прессо-
ванием. Для оптимизации технологических режимов 
обработки и обеспечения требуемого уровня механи-
ческих свойств, структурного и текстурного состояния 
важно иметь информацию об особенностях деформа-
ционного поведения сплавов в условиях горячей де-
формации.

Для выбора режимов горячей деформации и при-
менения для моделирования процессов в программ-
ных комплексах типа Deform© или QForm необходи-
мо иметь аналитическое выражение, позволяющее 
оценивать напряжения текучести в зависимости от 
конкретных температурно-скоростных параметров де-
формации [7].

Для исследования совместного влияния темпера-
туры и скорости деформации �

.
 на стадии установив-

шегося течения широко используют параметр Зинера – 
Холломона [8]:

                   
Q

Z = �
.
exp  ––– , (1)

                  
RT

где Т — абсолютная температура; Q — энергия акти-
вации процессов, контролирующих пластическую де-
формацию; R — газовая постоянная.

Уменьшение параметра Z за счет снижения ско-
рости деформации или роста температуры приводит 
к падению напряжений текучести, и наоборот.

Известно, что в условиях установившегося баланса 
между процессами упрочнения и разупрочнения па-
раметр Z связан с установившимися напряжениями �s 
эмпирическим выражением Селларса [9]:

                    
Q

Z = 
.
exp   –––   = A[sh(��s)]n, (2)

                   RT

где A, �, n — константы материала. При малых напря-
жениях (��s < 0,8) выражение (2) переходит в степен-
ной закон ползучести �

.
 ~ �n

s, при высоких напряжени-
ях — в экспоненциальный закон �

.
 ~ exp(��), где � — ко-

эффициент материала. Согласно (2), установившиеся 
напряжения �s определяют выражением

          
1

                  
Z�s = ––  arcsh  –––  

1/n

  .  (3)
���������

�
                  A

Цель настоящего исследования — изучение де-
формационного поведения экономнолегированного 
сплава Р-1580 и сбор данных, необходимых для опре-

деления оптимальных температурно-скоростных ре-
жимов его горячей прокатки.

Материал и методика исследований

Образцы по заказу ОК РУСАЛ для исследования 
изготавливали в АО «Алюминий Металлург Рус» из 
центрального объема по толщине литого полунепре-
рывным способом и гомогенизированного в промыш-
ленных условиях слитка диметром 125 мм из сплава 
Р-1580.

Моделирование горячей деформации одноосным 
сжатием (осадкой) осуществляли на симуляторе тер-
момеханических процессов Gleeble 3800 с использо-
ванием модуля HydraWedge.

Испытания на одноосную осадку проводили на ци-
линдрических образцах диаметром 10 мм и высотой 
15 мм. Для уменьшения контактного трения между об-
разцом и бойками помещали графитовую фольгу тол-
щиной 0,13 мм. Нагрев образца, помещенного в рабо-
чую камеру с низким вакуумом, осуществляли прямым 
пропусканием через него электрического тока. Тем-
пературу контролировали хромель-алюмелевой тер-
мопарой, приваренной к центральной части образца. 
Температурный градиент по длине образца не превы-
шал 3 oC.

Образцы нагревали до температуры деформации 
со скоростью 3 oC/с. После достижения заданной 
температуры следовала изотермическая выдержка 
в течение 10 мин для выравнивания температуры по 
объему образца. Деформацию осуществляли при тем-
пературах 350, 375, 400, 425 и 450 oC со скоростями 
деформации 0,01, 0,1, 1, 10 и 30 с–1. В процессе экспе-
римента фиксировали температуру образца T, усилие 
деформации F и текущее изменение высоты образца 
�h = h – h0. Автоматически с помощью встроенной про-
граммы рассчитывали истинную (логарифмическую) 
деформацию � и истинные напряжения �, предполагая 
неизменность объема образца и сохранение им ци-
линдрической формы в процессе испытания:

             
h

� = ln  –––  , (4)
             

h0

         F          F                  F
p = –– = –––––– = –––––––––– , (5)
        S     �d2/4       �   h0                                  –– ––– d2

0 
                                   4     h

здесь h0 и h — начальная и текущая высота образца со-
ответственно; S — текущая площадь сечения образца; 
d0 и d — начальный и текущий диаметр образца соот-
ветственно. Деформацию сжатием осуществляли до 
величины � = 1,2.

Результаты исследования и обсуждение

Экспериментальные диаграммы деформации. 
Экспериментальные диаграммы деформации ис-
следуемого сплава в координатах истинные напряже-
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ния (�) — истинные деформации (�) приведены на 
рис. 1 и 2.

Сплошные линии черного и красного цвета соот-
ветствуют двукратным испытаниям. Кривые текучести 
образцов, испытанных по одинаковым температурно-
скоростным режимам, совпадают с высокой точно-
стью (различия в напряжениях не превышают 4 МПа).

Наблюдаемая зависимость напряжений текуче-
сти от температуры и скорости деформации типична 
для процессов горячей деформации металлических 

материалов: напряжения текучести падают с повы-
шением температуры и с понижением скорости де-
формации.

При скоростях деформации 0,01, 0,1 и 1 с–1 после 
достижения предела текучести напряжения деформи-
рования остаются практически неизменными в силу 
установившегося баланса между процессами дефор-
мационного упрочнения и динамического разупрочне-
ния (динамического возврата) (см. рис. 1).

Кривые деформации со скоростями 10 и 30 с–1 по-
казывают рост напряжений текучести до пикового зна-
чения, а затем их значительное падение (см. рис. 2). 
Вероятной причиной этого падения напряжений явля-
ется деформационный разогрев образцов, отсутству-
ющий при низких скоростях деформации.

На диаграммах деформации со скоростью 30 с–1 
видны осцилляции напряжений, обусловленные ре-
зонансными явлениями механической системы на-
гружения, типичные для высоких скоростей дефор-
маций [10].

Поправки на деформационный разогрев образцов. 
Падение напряжений с ростом величины деформа-
ции со скоростями 10 и 30 с–1 может быть связано 
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Рис. 1. Диаграммы деформации со скоростями 0,01 с
–1

 (а), 

0,1 с
–1

 (б) и 1 с
–1

 (в). Красные линии — данные повтор-

ных испытаний:

 1 — 375 
o
C; 2 — 350 

o
C; 3 — 400 

o
C; 4 — 425 

o
C; 5 — 450 

o
C

Рис. 2. Диаграммы деформации со скоростями 10 с
–1

 (а) (1 — 

350 
o
C; 2 — 375 

o
C; 3 — 400 

o
C; 4 — 425 

o
C; 5 — 450 

o
C) 

и 30 с
–1

 (б) (1 — 350 
o
C; 2 — 400 

o
C; 3 — 450 

o
C). Красные 

линии — данные повторных испытаний
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с деформационным разогревом образцов. Управля-
ющая система комплекса Gleeble, получая сигнал от 
термопары, стремится поддержать заданную темпе-
ратуру деформации путем изменения силы тока, про-
текающего через образец. При скоростях деформа-
ции 0,01, 0,1 и 1 с–1 управляющей системе удается 
обеспечить относительное постоянство температу-
ры в процессе деформации. При скоростях дефор-
мации 10 и 30 с–1 в силу интенсивного тепловыделения 
управляющая система отключает подачу тока в самом 
начале деформации. Несмотря на это, температура 
образца в процессе деформации значительно увели-
чивается. Соответственно, возникает необходимость 
внесения поправок в режим деформационного разо-
грева для приведения кривых текучести к условиям 
изотермической деформации.

В случаях, когда текущая температура образца не-
посредственно измеряется в процессе деформации, 

стандартную процедуру внесения поправок выполня-
ли в соответствии с работой [11].

Откорректированные на деформационный разо-
грев диаграммы деформации со скоростью 10 с–1 
представлены на рис. 3 пунктирными линиями.

Аналогичный анализ для скорости деформации 
30 с–1 усложняется по причине значительных осцил-
ляций напряжений (см. рис. 2). Поэтому предвари-
тельно было выполнено сглаживание осциллирующих 
кривых текучести полиномами четвертой степени, 
а затем на сглаженных кривых замерены значения 
напряжений текучести при тех же дискретных дефор-
мациях 0,2; 0,4; 0,6; и 0,8, а также соответствующие 
этим деформациям текущие температуры. Постро-
енный по этим данным график зависимости напря-
жений от обратной величины текущей температуры 
показан на рис. 4.

Сводная информация об установившихся напря-

жениях текучести в условиях изотермической дефор-

мации. В таблице приведена сводная информация 
о значениях установившихся напряжений в условиях 
изотермической деформации в зависимости от тем-
пературы и скорости деформации. Для скоростей 
деформации 0,01–1 с–1 установившиеся напряжения 
определены непосредственно из графиков на рис. 1 
при величине деформации � = 0,5. Для скорости де-
формации 10 с–1 установившиеся напряжения опре-
делены из приведенных к изотермическим условиям 
диаграмм деформации (см. рис. 3).

Аналитические выражения для установившихся на-

пряжений текучести. Для выбора режимов горячей де-
формации полезно иметь аналитическое выражение, 
позволяющее оценивать напряжения текучести в за-
висимости от конкретных температурно-скоростных 
параметров деформации. В рассматриваемом случае 
задача упрощается, так как в изотермических условиях 
напряжения текучести исследуемого сплава уже при 
небольших деформациях выходят на установившийся 
уровень.

Данные о величине установившихся напряжений, 
представленные в таблице и на рис. 1, полностью со-
гласуются с известными представлениями о том, что 
совместное влияние температуры и скорости дефор-
мирования на деформационное поведение металли-
ческих материалов описается параметром Зинера – 
Холломона (1).

Используя выражение (3) для регрессионного ана-
лиза экспериментальных значений установившихся 
напряжений текучести (таблица), нелинейной регрес-
сией получили следующие значения неизвестных па-
раметров:

A = 3,7783·1010 с–1; � = 0,0209 МПа–1;

n = 3,1658; Q = 1,757·105 Дж/моль. (6)

Результаты расчета по выражению (3) с использо-
ванием параметров (6) приведены на рис.  5.
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Рис. 3. Диаграммы деформации со скоростью 10 с
–1

: исходные 

(сплошные линии) и приведенные к изотермическим усло-

виям (пунктирные линии):

 1 — 350 
o
C; 2 — 375 

o
C; 3 — 400 

o
C; 4 — 425 

o
C; 5 — 450 

o
C

Рис. 4. Зависимость напряжений текучести от обратной величи-

ны текущей температуры образцов при деформациях 0,8; 

0,6; 0,4, 0,2 (слева направо для каждой группы точек). 

Скорость деформации 30 с
–1
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Рассчитанные значения хорошо (с отклонением, не 
превышающим 5 %) описывают экспериментальные 
данные для всех скоростей и температур деформации.

Так образом, получены аналитические выражения 
для установившихся напряжений текучести как функ-
ции параметра Зинера – Холломона, позволяющие 
предсказывать сопротивление пластической дефор-
мации нового экономнолегированного сплава в широ-
ком диапазоне температур и скоростей деформации, 
что важно для компьютерного моделирования и вы-
бора температурно-скоростных режимов горячей де-
формации.

Анализ скоростной зависимости напряжений теку-

чести. Коэффициент скоростной зависимости напря-
жений текучести

         �log�
m = –––––––  (7)
         �log�

.

является одним из факторов, определяющих пластич-
ность материалов, так как низкие значения коэффи-
циента m способствуют локализации деформации 
и снижению пластичности (особенно при отсутствии 
деформационного упрочнения, например на устано-
вившейся стадии деформации исследуемого сплава).

Для нахождения коэффициента m нужно строить 
графики зависимости напряжений от скорости дефор-
мации в двойных логарифмических осях. Так, графики 
на рис. 6 построены с использованием данных, приве-
денных в таблице.

Коэффициент скоростной зависимости напряже-
ний текучести определяют касательные, проведенные 
к графикам. Легко убедиться, что коэффициент m рез-
ко падает с ростом скорости и понижением темпера-
туры деформации от 0,22 (деформация при 450 oC со 
скоростью 0,01 с–1) до 0,07 (деформация при 350 oC со 
скоростью 10 с–1).

Более детальные расчеты коэффициента m в ши-
роком диапазоне скоростей и температур деформа-
ции позволяют выполнить полученные аналитические 
выражения для установившихся напряжений. Для это-
го требуется:

1) рассчитать напряжения для заданной темпера-
туры деформации в заданном диапазоне скоростей 
деформации;

2) построить графики зависимостей логарифма 
напряжений от логарифма скорости деформации;

3) численным методом найти производные в каж-
дой точке построенных графиков;

4) построить диаграммы в координатах температу-
ра деформации – скорость деформации, на которых 
контурными линиями обозначены уровни постоянных 
значений коэффициента m (рис. 7).

Установившиеся напряжения (МПа) в условиях изотермической

деформации

Температура 
деформации, oC . = 0,01 с–1 . = 0,1 с–1 . = 1 с–1 . = 10 с–1 . = 30 с–1

350 107 142 179 213 230

375 85 128 160 192 –

400 68 108 140 172 187

425 57 88 127 154 –

450 47 76 110 137 147
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Рис. 5. Установившиеся значения напряжений: точки — экспери-

ментальные данные; линии — расчет по выражению (3) — 

зависимость от величины параметра Зинера – Холломона 

(а); зависимость от температуры и скорости одноосной 

осадки (б);

 1 — 30 с–1; 2 — 20 с
–1

; 3 — 10 с
–1

; 4 — 1 с
–1

; 5 — 0,1 с
–1

; 

6 — 0,01 с
–1

;

 Q = 175,7 кДж/моль

Рис. 6. Установившиеся напряжения исследуемого сплава в зави-

симости от температуры и скорости деформации:

 1 — 350 
o
C; 2 — 375 

o
C; 3 — 400 

o
C; 4 — 425 

o
C; 5 — 450 

o
C
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Диаграмма, показанная на рис. 7, позволяет пред-
сказать значение коэффициента скоростной зависи-
мости для заданного температурно-скоростного ре-
жима деформации.

Выводы

1. Выполнено исследование деформационного 
поведения экспериментального сплава Р-1580, эко-
номнолегированного скандием в условиях одноосной 
осадки в интервале температур 350–450 oC и в диапа-
зоне скоростей деформации 0,01–30 с–1.

2. При низких скоростях деформации (0,01–1 с–1) 
напряжения текучести уже после небольшой дефор-
мации выходят на установившийся (постоянный) уро-
вень, отвечающий балансу между процессами дефор-
мационного упрочнения и динамического разупрочне-
ния (возврата). Деформация с высокими скоростями 

10 и 30 с–1 сопровождается деформационным разо-
гревом образцов и падением напряжений текучести 
с ростом величины деформации. После внесения по-
правок на деформационный разогрев диаграммы де-
формации также приобретают вид (с горизонтальным 
плато), характерный для горячей деформации, кон-
тролируемой динамическим возвратом. Исключением 
является деформация со скоростью 30 с–1 с начальной 
температурой 450 oC. В этом случае поправка на тем-
пературный разогрев не устраняет монотонное сниже-
ние напряжений с ростом величины деформации.

3. Получены аналитические выражения для устано-
вившихся напряжений текучести как функции параме-
тра Зинера – Холломона, позволяющие предсказывать 
сопротивление пластической деформации сплава 
в широком диапазоне температур и скоростей дефор-
мации, что важно для компьютерного моделирования 
и выбора температурно-скоростных режимов горячей 
деформации.

4. Показано, что коэффициент скоростной зависи-
мости напряжений текучести сплава, являющийся од-
ним из факторов, определяющих пластичность мате-
риала, резко падает с ростом скорости и понижением 
температуры деформации. Построена диаграмма, по-
зволяющая предсказать значение коэффициента ско-
ростной зависимости для заданного температурно-
скоростного режима деформации.

Статья подготовлена с использованием ре-

зультатов работ, выполненных в ходе проекта 

03.G25.31.0265 «Разработка экономнолегирован-

ных высокопрочных Al – Sc сплавов для примене-

ния в автомобильном транспорте и судоходстве» 

в рамках Программы реализации комплексных 

проектов по созданию высокотехнологичного про-

изводства, утвержденной Постановлением Пра-

вительства Российской Федерации от 9 апреля 

2010 года № 218.
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Abstract
With the help of the Gleeble 3800 system, a study was carried out to under-

stand the deformation behaviour of an experimental alloy Р-1580 sparingly 

doped with scandium. The alloy was designed by RUSAL UC (United Com-

pany) and contains the following doping elements (hereinafter — wt%): 

Al – 5 Mg – 0.6 Mn – 0.10 Sc – 0.11 Zr. The process involved uniaxial 

upse tting in the temperature range of 350–450 
o
C and the deformation rate 

range of 0.01–30 s
–1

. For the fixed temperatures of 350, 375, 400, 425 and 

450 
o
C and deformation rates of 0.01, 0.1, 1, 10 and 30 s

–1
, experimental 

true stres s true strain curves were obtained for the alloy in view. At lower 

deformation rates (i.e. 0.01–1.0 s
–1

), the flow stresses reach a steady level 

corresponding to the equilibrium between strain hardening and softening 

(i. e. reco very) even after slight deformation. Deformation at higher rates 

(i. e. 10 and 30 s
–1

) leads to strain-induced heating of specimens, and as the 

strain rises the flow stresses drop. After the strain curves were adjusted to 

allow for the strain-induced heating, they started to look like curves typical 

of hot deformation controlled by dynamic recovery. These findings are per-

fectly in line with the popular belief that the combined effect of temperature 

and deformation rate on the deformation behaviour of metallic materials 

can be described with Zener-Hollomon parameter. Analytical expressions 

were derived for the steady flow stresses as a function of Zener-Hollomon 

parameter. They enable to predict plastic resistance of alloys within a wide 

range of temperatures and deformation rates. A curve was built that can help 

predict the rate coefficient as a function of a given temperature-rate regime 

of deformation.

Key words: aluminium alloys, physical modelling, Zener-Hollomon param-

eter, hot deformation, flow stress.
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