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DETERMINATION OF RATIONAL TEMPERATURE-DEFORMATION 
MODES OF INTENSIVE PLASTIC DEFORMATION  

OF ALUMINUM ALLOY 7075 BY PHYSICAL SIMULATION 
 

Abstract. In this article it is shown that during application of various methods of intensive plastic deformation, 
types of deformation such as tension, torsion, tensile torsion, etc. can arise in a deformation area. In this connection, 
the influence of the mechanical deformation scheme, which occurs during intensive plastic deformation, on the 
resistance of deformation, the formation of structures and the ultimate plasticity of the aluminum alloy 7075, was 
investigated in this paper. The study was carried out on a torsion plastometer STD 812. 

The performed plastometric tests showed that the type of applied load significantly influences on the defor-
mation resistance curves. When tensile deformations are applied, deformation is localized in the deformation zone in 
comparison with torsion and torsional tension. 

It is established that deformation of samples by tension, torsion and tensile torsion leads to the formation of a 
relatively fine-grained structure in aluminum alloys. In this case, the samples deformed by torsional tension have a 
finer-grained structure in comparison with samples deformed by tension and torsion. 

This article also shows that the aluminum alloy 7075 has a maximum plasticity value in the temperature range 
of 300-400 C. 

Keywords: tension, torsion, tensile torsion, aluminum alloy 7075, return, polygonization, recrystallization, de-
formation resistance, ultimate plasticity. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУРНО-
ДЕФОРМАЦИОННЫХ РЕЖИМОВ ИНТЕНСИВНОЙ 

ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ АЛЮМИНИЕВОГО  
СПЛАВА 7075 ФИЗИЧЕСКИМ МОДЕЛИРОВАНИЕМ 

 
Аннотация. В статье показано, что при применении различных методов интенсивной пластической де-

формации в очаге деформации могут возникнуть такие виды деформации, как растяжение, кручение, растя-
гивающие кручения и т.д. В связи с вышесказанным, в работе исследовано влияние механической схемы 
деформации, возникающей при интенсивной пластической деформации, на сопротивление деформации, 
формирование структур и предельную пластичность алюминиевого сплава 7075. Исследование проведено на 
торсионном пластометре STD 812. 

Проведенные пластометрические испытания показали, что существенное влияние на кривые сопро-
тивления деформации оказывает вид прилагаемой нагрузки. При приложении растягивающих деформаций 
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происходит локализация деформации в шейках очага деформации по сравнению с кручением и скручиваю-
щим растяжением.  

Установлено, что деформирование образцов растяжением, кручением и растягивающим кручением при-
водит к формированию в алюминиевых сплавах сравнительно мелкозернистой структуры. При этом образцы, 
деформированные скручивающим растяжением, имеют более мелкозернистую структуру по сравнению с об-
разцами, деформированными растяжением и кручением.  

В статье также показано, что алюминиевый сплав 7075 имеет максимальное значение пластичности в 
диапазоне температур 300-400 С. 

Ключевые слова: растяжение, кручение, растягивающее кручение, алюминиевый сплав 7075, возврат, 
полигонизация, рекристаллизация, сопротивление деформации, предельная пластичность. 

 

Введение. Сплавы на основе алюминия являются важными и широко применяемыми мате-
риалами во многих отраслях промышленности [1]. Благодаря большому разнообразию составов, 
известных к настоящему времени, эти материалы обладают очень широким комплексом физичес-
ких и механических характеристик. Однако для сохранения лидирующих позиций в разряде перс-
пективных материалов для наиболее востребованных к настоящему времени отраслей про-
мышленности – авиационной, космической, автомобильной и других – требуется постоянное 
совершенствование способов получения и обработки сплавов.  

Большая часть металлических полуфабрикатов, применяемых в качестве конструкционных 
материалов в машиностроении, строительстве, транспорте, в энергетических и других отраслях, 
производится с использованием нескольких стадий металлургического передела, включающих 
процессы плавки, литья и деформации слитков методами прессования, протяжки, прокатки, рота-
ционной или обычной ковки [2]. Средний размер зерен в получаемых такими методами объемных 
деформированных полуфабрикатах обычно находится в пределах от нескольких долей до не-
скольких единиц миллиметров, и он тем больше, чем больше поперечное сечение материала.  

В последние годы широкое применение получили методы интенсивной пластической дефор-
мации (ИПД), позволившие резко измельчить структуру металлов и сплавов и регулировать их 
свойства [3]. Методы ИПД осуществляются с высоким уровнем накопленной деформации (e  4–8). 
Проведенные к настоящему времени экспериментальные и теоретические исследования дефор-
мационного поведения металлов и сплавов наглядно продемонстрировали положительную роль 
ИПД. Этими нетрадиционными методами удается деформировать заготовку без изменения сечения 
и формы, достигая необходимых высоких степеней деформации, и подготавливать структуру для 
дальнейшего измельчения зерна c помощью формообразующей пластической деформации при 
температуре ниже температуры рекристаллизации обрабатываемого материала.  

Создание с использованием процессов ИПД, нанокристаллического или ультрамелкозер-
нистого (УМЗ) состояний в металлах и сплавах, с размером зерен менее микрона, приводит к изме-
нению некоторых их физических величин и заметному (в 1,5–3 раза) увеличению характеристик 
прочности [4]. Металлы после ИПД характеризуются тем, что размер элементов их структуры со-
поставим с характеристической длиной различных физических явлений (размером петли Франка-
Рида для скольжения дислокаций, длиной свободного пробега электронов для электрокинетичес-
ких явлений, размером домена для магнитных явлений и т.д.). Из-за малости отдельных структур-
ных элементов (порядка десятков нанометров) и развитой сети границ раздела между ними, 
процессы переноса вещества и энергии протекают в этих структурах иным образом, чем в системах 
того же химического состава, но с гораздо большими размерами элементов. Отличие процессов 
переноса вещества и энергии обуславливает совершенно необычные свойства известных материа-
лов в наноструктурном состоянии. 

Следует отметить, что в последнее время увеличивается количество способов ИПД. В настоя-
щее время используются: кручение под гидростатическим давлением [5]; равноканальное угловое 
прессование (РКУП) [6, 7]; равноканальное угловое прессование в параллельных каналах (РКУП-ПК) 
[8, 9]; равноканальная многоугловая экструзия [10]; аккумулируемая прокатка [11]; винтовая 
экструзия [12]; уширяющая экструзия [12]; всесторонняя ковка [13]; равноканальное угловое прес-
сование по схеме Conform (РКУП-К) [14] и др. 

Получаемый при ИПД размер зерен и характер формирующейся структуры зависят от при-
меняемого метода ИПД, режимов обработки, фазового состава и исходной микроструктуры 
материала [3]. 
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В связи с основным назначением процессов ИПД, одной из основных задач становится задача 
прогнозирования структурообразования при использовании той или иной схемы нагружения, а 
также исследование влияния температурно-скоростных режимов деформирования на структуру и 
свойства обрабатываемых металлов.  

Во всех известных работах [3, 4] установлено, что к получению зерен субмикрокристалли-
ческого и нанокристаллического уровня приводит сочетание двух факторов. Это высокая интен-
сивность и существенная немонотонность деформации, осуществляемой при температурах не 
выше температуры протекания процесса возврата. Первый процесс обеспечивает необходимое 
генерирование дислокаций и эволюцию дислокационной структуры, а второй процесс – активи-
зацию новых систем скольжения решеточных дислокаций и их взаимодействие с образующимися 
при деформации малоугловыми границами фрагментов, что приводит к их перестройке в высоко-
угловые границы общего типа. Необходимо также наличие высокого гидростатического давления, 
необходимого для предотвращения образования трещин и пор.  

Заметим, что реализация процессов ИПД невозможна без решения характерных для процессов 
обработки металлов давлением задач [15]: определение напряженно-деформированного состояния 
заготовки; расчет деформационных, силовых параметров процесса; прогнозирование разрушения 
металла; правильное проектирование и изготовление деформирующего инструмента и оснастки; 
подбор смазок и т. д. 

При ИПД процессу разрушения предшествует накопление поврежденности, сопровождаю-
щееся пластическим разрыхлением металла [15, 16]. Общим для выделяемых в настоящее время 
дислокационного и вакансионного механизма накопления поврежденности является тот факт, что 
зарождению микро- и субмикротрещин предшествует пластическая деформация. Известно не-
сколько дислокационных механизмов образования субмикротрещин. Каждый из этих механизмов 
развивается при наличии движения дислокаций, т.е. пластических деформаций, и зависит от типа 
кристаллической решетки, возможностей для движения дислокаций в пересекающихся плоскостях, 
наличия дислокационных сеток и дислокационных скоплений, границ двойников, субзерен, межзе-
ренных границ и т.п. В процессе дальнейшей пластической деформации, субмикротрещины могут 
развиваться и превращаться в стабильную микропору. Причиной образования микропор являются 
также включения и твердые частицы второй фазы. Таким образом, накопление поврежденности 
металла начинается с первых актов пластической деформации. Многочисленными экспериментами 
установлено, что поврежденность металла при пластической деформации увеличивается с ростом 
накопленной деформации, зависит от условий и характера деформирования. С развитием пласти-
ческих деформаций, отдельные субмикротрещины и субмикропоры объединяются с образованием 
микротрещин и микропор, их слияние приводит к образованию макропор и магистральных макро-
трещин, по которым происходит макроразрушение металла. Макроразрушению способствуют 
также микро- и макропоры, микро- и макротрещины, пустоты, неметаллические включения и маги-
стральные трещины.  

Хорошо известно, что деформация в условиях ИПД – сложный многоуровневый процесс, 
сопровождающийся существенными текстурными и структурными преобразованиями материала 
[3, 4]. Исследования, выполненные на цветных и черных металлах и сплавах, показывают, что 
постдеформационные структурные изменения и разрушения определяются не только типом решет-
ки и интенсивностью деформации, но также и схемой приложения деформирующих нагрузок.  

Исследованиями, проведенными в работах [3], показано, что во многих процессах ИПД заго-
товка деформируется знакопеременным изгибом, растяжением, кручением и т.д.  

Следует отметить, что экспериментальное и теоретическое исследование влияние кручения, 
растяжения, растягивающего кручения на структурообразование и разрушение материала заго-
товки имеет большое значение, так как позволяет поэтапно проследить за изменением структуры и 
свойств в ходе деформации при изменении напряженного состояния и степени деформации.  

В работе ставился цель: исследовать влияние механической схемы деформации, возникающей 
при ИПД, на сопротивление деформации, формирование структур и нарушение сплошности мате-
риала заготовки. 

Оборудование, материалы и методика исследования. Для исследования зависимости со-
противления деформации и пластичности от степени деформации в температурно-скоростных 
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условиях, характерных для основных процессов ИПД металлов и сплавов, выбран метод пласто-
метрических испытаний на растяжение, кручение и растягивающее кручение цилиндрических 
образцов сплошного сечения. Выбранный метод позволяет определить текущие значения сопро-
тивления деформации в условиях постоянства скорости деформации и температуры испытания.  

Пластометрические исследования проводили с использованием торсионного пластометра 
STD 812 (рисунок 1,а) [17]. Данный пластометр позволяет испытывать образцы при температурах 
до 1500 °C со скоростью нагрева и охлаждения до 100 К/сек, при скоростях деформации до 50 с-1 
при кручении и до 1,0 с-1 при растяжении и сжатии, степенях деформации – до 0,7 при сжатии, до 
0,4 при растяжении и до 10,8 при кручении. В процессе испытания реализуется непрерывное или 
дробное кручение с заданной степенью и скоростью деформации на каждом проходе. Пластометр 
оснащен блоком управления и компьютерной программой, которые позволяют автоматически 
выдавать кривые сопротивления деформации металлов и сплавов.  

 

          

 а  б 

Рисунок 1 – Торционный пластометр STD 812 (а) и расположение образца в камере (б):  
1 – образец, 2 – держатели, 3 – термопара типа К, 4 – электромагнитный индукционный нагреватель,  

5 – система охлаждения форсунки, 6 – пирометр, 7 – лазерные датчики для измерения диаметра образца 
 

Нагрев осуществляется в электропечи или индукторе, среда нагрева и испытания – воздух, 
аргон, вакуум (10-4 МПа). Температура образца до испытания, во время и после испытания задают-
ся по любому реальному закону, как функция от времени. Предусмотрена закалка образца в воде, в 
том числе и мгновенная. 

Скручивающий пластометр позволяет моделировать реальные процессы обработки давлением, 
получать структуру материала, свойственную данному процессу, и оптимизировать те же парамет-
ры с точки зрения обеспечения заданной структуры и свойств материала. Данный пластометр по-
зволяет определять характеристики пластичности материалов с учетом изменения температуры и 
скорости деформации, неравномерности деформации по длине и сечению образца. Благодаря этому 
является возможным проведение обобщенной процедуры определения пластических характерис-
тик при кручении в повышенных температурах. 

В качестве материала заготовки был выбран алюминиевый сплав 7075. Испытания проводи-
лись в вакууме и постоянной скорости деформации (см. таблицу 1). Для проведения экспериментов 
использовали цилиндрические образцы диаметром D = 8 мм и с базовой длиной L = 20 мм, а для 
измерения и контролирования изменений температуры применяли термопару типа К. Термопара 
типа К сваривалась с боковой поверхностью образцов. Образцы в индукционном нагревателе 
нагревали до температур 200, 300, 400 оС при постоянной скорости 5 °С/с, выдерживали при этой 
температуре в течение 10 с и деформировали кручением, растяжением и скручивающим растяже-
нием со скоростью деформации 1,0 с-1. После деформации образцы охлаждали со скоростью 20 °/с. 
Общий вид расположения образца в аппарате представлен на рисунке 1,б. 
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Для определения степени деформации сдвига до разрушения при торсионных испытаниях на 
кручение использовали следующее уравнение [17]: 

;
3

2

L

NR
р 




                                                                     (1) 

где R – радиус образца, L – длина образца, N – количество скручиваний (оборотов) образца. 
При кручении цилиндрических образцов показатель напряженного состояния можно опреде-

лить по формуле [18] 

S

ж

P

T
k




58,0
 .                                                              (2) 

В некоторых работах [18] среднее значение показателя напряженного состояния для кручения 
принимается равным нулю, т.е. (kж)ср = 0.  

При растяжении цилиндрических образцов с выточкой происходит изменение параметров 
шейки. Разрушение наступает на оси образца в зоне шейки, где схема напряженного состояния 
близка к схеме всестороннего растяжения. Средний за процесс деформирования показатель напря-
женного состояния рассчитывается по формуле [18] 
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где d0 и R0 – величины, характеризующие размеры шейки образцов. 
Накопленная степень деформации сдвига Λp, соответствующая моменту разрушения образца, 

определяется по формуле [18] 

p = 2 3 ln
hd

d0  .                                                                (4) 

Из работы [18] известно, что величина Λр при растягивающем кручении определяется путем 
суммирования предельной степени деформации сдвига для кручения Λр.к и растяжения Λр.в. 
Согласно работе [19], предельную степень деформации сдвига для кручения Λр.к и растяжения Λр.в 

можно определить по формуле:  

o

o
кр l

nd 

.

;     Λр.в = ln(dо/ dк)
2,                                                (5) 

где п – число оборотов активного захвата до разрушения образца; lо и dо – начальная и конечная 
длина и диаметр образца; dк – конечный диаметр заготовки.  

Следует отметить, что пластометр STD 812 позволяет без затруднений определить начальные, 
промежуточные и конечные геометрические параметры образцов. 

По нашему мнению, при растягивающем кручении цилиндрических образцов показатель на-
пряженного состояния можно определить как сумму величин, рассчитанных по формулам (2) и (3).  

Для оценки влияния кручения, растяжения и растягивающего кручения на структуру мате-
риала провели металлографические исследования. Шлифы для металлографического исследования 
готовили по традиционной методике на шлифовальных и полировочных кругах. Для травления 
образцов был использован раствор азотной кислоты в этиловом спирте. 

Металлографический анализ провели с использованием универсального микроскопа Neophot 32 
(Karl Zeiss, Jena) (Германия). Микроскоп Neophot 32 предназначается для металлографической 
микроскопии и создания фотоснимков. Наблюдение может производиться методом светлого и тем-
ного поля, в поляризованном свете, с изменением кратностей увеличения. Увеличение микроскопа, 
крат: от 10 до 2000. Микроскоп оснащен цифровым зеркальным фотоаппаратом Olimpus c выводом 
полученного изображения и сохранением снимков на компьютере. 

Результаты и их обсуждение. На рисунках 2–5 приведены кривые течения алюминиевого 
сплава 7075 при температурах 200, 300 и 400 оС, полученных при растяжении, кручении и растя-

гивающем кручении образцов. Если на начальном участке кривых  s  (напряжение течение – 

истинная деформация) при всех исследованных температуратурах напряжение течения интенсивно 
возрастает, то с ростом   кривые течения все более заметно приобретают параболическую  форму.  
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Аннотация. Қарқынды пластикалық деформацияның əртүрлі тəсілдерін қолданған кезде деформация 
ошағында тарту, бұралу, бұрап тарту сияқты деформация түрлері пайда болатындығы мақалада айтылған.  

Жоғарыда айтылған себептермен жұмыста, қарқынды пластикалық деформацияны жүргізген кезде пай-
да болатын деформацияның механикалық сұлбасының 7075 алюминий қорытпасының деформациялау кедер-
гісіне, құрылымының қалыптасуына жəне иледілік шегіне əсері зерттелген. Зерттеу STD 812 пластометрінде 
жүргізілді.  

Пластометрде жүргізілген тіжірибелер, түсірілген жүктеменің түрі деформация кедергісінің қисық сы-
зығына елеулі əсертін тигізетіндігін көрсетті. Дайындамаға бұрау, тартумен бұрау сияқты жүктемені түсіру-
мен салыстырғанда, тартатын деформацияны түсіретін болса, онда деформация ошағынын мойнағында 
деформация қатты шоғырлатындығы мақалада айтылған.  

Алюминий қорытпаларынан жасалған дайындамаларды тарту, бұрау, бұрап тарту сияқты деформация 
түрлерімен деформациялағанда, оларда салыстырмалы ұсақтүйіршікті құрылым қалыптасатындығы мақа-
лады анықталған. Осы кезде, тарту жəнебұрау сияқты деформация түрлерімен деформацияланған үлгіліктер-
мен салыстырғанда, тартатын бұраумен деформацияланған үлгіліктерде тым ұсақтүйіршікті құрылым 
құрырылатындығы жұмыста табылды. Мақалада тағы да, 7075 алюминий қорытпасы 300–400 оС темпертура 
аралықтарында илемділіктің максимальды мəніне ие болатындығы анықталды.  
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