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Введение 
 
Сплав АМг6 – деформируемый алюминие-

вый сплав системы Al-Mg-Mn – сочетает удов-
летворительную прочность с хорошей пластич-
ностью, коррозионной стойкостью и хорошей 
свариваемостью. Это определяет широкое при-
менение сплава АМг6 в судостроении, строи-
тельстве, ракетостроении и авиации.  

Обычное значение удлинения сплава АМг6 
до разрыва не превышает 15–20% при комнат-
ной температуре и составляет 50–60% при тем-
пературах 200–300С [1], что существенно ог-
раничивает спектр возможных приложений это-
го материала. Известно, что эффективным ме-
тодом повышения деформируемости сплавов 
является создание мелкозернистой структуры, 
способствующей проявлению эффекта сверх-
пластичности [2–4]. В работах [5, 6] была про-
демонстрирована возможность получения 
сверхпластичности в сплаве АМг6 после про-
катки: величина удлинения до разрыва состав-
ляла 200–230% при температурах 420–480С и 

скорости деформации порядка 110–2 с–1. Однако 
известно, что высокотемпературная термомеха-
ническая обработка сплавов системы Al-Mg-Mn 
при температурах выше 340С существенно 
снижает их коррозионную стойкость [7]. 

Основной задачей работы являлось повыше-
ние предела прочности сплава АМг6 до 400– 
450 МПа при сохранении или увеличении пла-
стичности. Получение сплава с такими свойст-
вами позволит во многих случаях заменить до-
рогостоящие алюминиевые сплавы, содержа-
щие скандий, типа 1575.  

Второй задачей, решаемой в настоящей ра-
боте, является получение низкотемпературной 
сверхпластичности в МК-сплаве АМг6 в интер-
вале температур от комнатной до 300С, а так-
же определение оптимальных температурно-
скоростных режимов сверхпластической де-
формации с использованием методов внутрен-
него трения. 

Повышение прочности и пластичности спла-
ва АМг6 при комнатных температурах, а также 
достижение сверхпластичности при повышен-
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ных температурах деформации может быть 
осуществлено путем формирования микрокри-
сталлической зеренной структуры методами 
интенсивного пластического деформирования.  

 
Объект исследования 

 
В настоящей работе объектом исследования 

был выбран алюминиевый сплав АМг6 (ОАО 
«КУМЗ»). Химический состав сплава: Al – 
6.0%, Mg – 0.71%, Mn – 0.24%, Fe – 0.1%, Si – 
0.04%, Ti – 0.02%, Zn – 0.01%, Cu (% по массе). 
Образцы литого сплава АМг6 были предвари-
тельно закалены и подвергнуты интенсивной 
пластической деформации по технологии рав-
ноканального углового прессования (РКУП) [8, 
9]. РКУП является эффективным методом обра-
ботки металлов давлением, обеспечивающим 
управление процессами формирования их 
структуры [8]. При оптимальном выборе темпе-
ратурно-скоростных условий многоцикловое 
РКУП обеспечивает эффективное измельчение 
зерна, формирование большеугловых границ 
зерен и позволяет получать однородную нано- и 
микрокристаллическую структуру в объемных 
заготовках [9].  

В настоящей работе РКУП осуществлялось в 
инструменте с углом пересечения рабочего и 
выходного каналов 90. Однородность деформа-
ции простого сдвига контролировалась на каж-
дом цикле с помощью поперечных рисок, меха-
нически нанесенных в плоскости течения образ-
ца. Скорость прессования заготовки размерами 
2222165 мм3 составляла 0.4 мм/с. Литые об-
разцы сплава АМг6 были подвергнуты 6 циклам 
РКУП при температуре 200С. В результате 
прессования в сплавах была получена однород-
ная микрокристаллическая структура со средним 
размером зерна порядка 0.4 мкм (рис. 1).  

 

 
 
Рис. 1. Микроструктура сплава АМг6 после 6 циклов 
РКУП при увеличении ?15000 

Методика эксперимента 
 
Механические испытания в режиме растя-

жения с постоянной скоростью движения захва-
тов с начальной истиной скоростью деформа-
ции от 10–4 до 10–1 с–1 проводились на машине 
для сверхпластических испытаний «Tinius Olsen 
H25S-К». Испытания проводились в диапазоне 
температур 20–550С. Образцы для механиче-
ских испытаний в форме двойной лопатки с 
размером рабочей части 223 мм3 изготавли-
вались электроискровой резкой. Нагрев образ-
цов до температуры испытаний осуществлялся 
в течение 5 минут. Для установления теплового 
равновесия образцы выдерживались при рабо-
чей температуре в течение 10 минут.  

Для измерения внутреннего трения в работе 
использовалась акустическая установка «обрат-
ный крутильный маятник», позволяющая про-
водить измерения величины внутреннего тре-
ния и упругих модулей в режиме свободных 
затухающих колебаний в частотном диапазоне 
от 1 до 10 Гц. Для измерений использовались 
образцы размером 1.51.535 мм. Измерения 
проводились на частоте 7 Гц. Амплитуда де-
формации не превышала 510–6. Непрерывный 
нагрев и охлаждение образцов проводились с 
постоянной скоростью 4С/мин в термокамере 
установки. 

Величина внутреннего трения определялась 
по формуле: 
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где A0  и AN  – значения амплитуд, между кото-
рыми производился счет числа N периодов сво-
боднозатухающих колебаний. 

Величина модуля сдвига определялась по 
формуле: 
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где J – момент инерции маятника,   – посто-
янная величина, k = const – жесткость подвеса 
при кручении, Т – период крутильных колеба-
ний, а, b и l – толщина, ширина и длина образца 
соответственно.  

 
Результаты и их обсуждение 

 
Механические и сверхпластические испы-

тания. Проведены механические испытания на 
растяжение образцов микрокристаллического 
(после РКУП) и литого сплава АМг6 при ком-
натной температуре и скорости деформации 
310–3 с–1. На образцах микрокристаллического 
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(МК) сплава АМг6 обнаружен эффект одновре-
менного повышения прочности и пластичности 
при комнатной температуре. Обработка сплава 
по технологии РКУП обеспечила увеличение 
предела прочности литого сплава АМг6 при 
комнатной температуре от 210 до 440 МПа. 
Следует отметить, что повышение прочностных 
характеристик металлических материалов мето-
дами больших пластических деформаций при-
водит, как правило, к снижению пластических 
характеристик. Однако, в МК-сплаве АМг6 на-
блюдается повышение пластичности при ком-
натной температуре: удлинение до разрыва  
составляет 25%, что в 2 раза превышает харак-
теристики исходного литого сплава АМг6 (см. 
табл. 1). 

Для изучения влияния термической обработ-
ки на механические свойства МК-сплава АМг6 

при комнатной температуре были проведены 
предварительные отжиги образцов в диапазоне 
температур 100–550С (длительность отжига 30 
минут). На рис. 2 приведены зависимости удли-
нения до разрыва и предела прочности МК и 
литого сплава от температуры предварительно-
го отжига. Как видно из рисунка, механические 
характеристики МК-сплава АМг6 не изменяют-
ся при низкотемпературных отжигах от 100 до 
250С. Однако, термообработка при температу-
рах 300С (и выше) повышает пластические 
характеристики МК-сплава в 2–2.5 раза и сни-
жает прочность материала на 25%. Таким обра-
зом, после термообработки МК-сплав АМг6 
имеет показатели пластичности в 4 раза более 
высокие, чем исходный литой материал.  

Для повышения прочностных характеристик 
МК-сплава АМг6 образцы материала были под-

Таблица 1 
 

Механические характеристики сплава АМг6 при комнатной температуре и  
в диапазоне температур 200–300 С 

 

Способ получения 
Температура 
деформации, 

С 

Скорость 
деформации, 

 с–1 

Удлинение 
до разрыва, 

% 

Предел 
прочности, 

МПа 
Ссылки 

РКУП 20 310–3 25 440 наст. работа 
РКУП + ТО1 20 310–3 57 350 наст. работа 
РКУП + прокатка 20 310–3 16 540 наст. работа 
Литье 20 – 12 210 наст. работа 
Ковка 20 – 19 330 [1] 
Прокатка  20 – 19 340 [6] 
РКУП 260 310–3 320 62 наст. работа 
Литье 250 510–4 38 200 [6] 
Прокатка 250 – 55 160 [1] 
 

1 ТО – термическая обработка 
 

 
 
Рис. 2. Зависимости относительного удлинения до разрыва (кр. 1 и 2) и предела прочности (кр. 3 и 4) от темпе-
ратуры предварительного отжига сплава АМг6 в исходном состоянии (литом) и после РКУП (6 циклов) 
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вергнуты холодной прокатке с обжатием 50%. 
Механические испытания на растяжение образ-
цов МК-сплава после прокатки показали, что 
при температуре 20С и скорости деформации 
310–3 с–1 предел прочности увеличился до  
540 МПа, тогда как удлинение до разрыва сни-
зилось до 16%.  

Результаты механических испытаний на рас-
тяжение МК и литого сплава АМг6 при темпе-
ратурах 100–550С и скорости деформации  
310–3 с–1 приведены на рис. 3. В сплаве АМг6 
после РКУП (6 циклов) величина удлинения до 
разрыва   интенсивно возрастает от 40 до 320% 
по мере повышения температуры деформации 
от 100 до 260С и резко снижается до 200% при 

температуре 300С. При дальнейшем повыше-
нии температуры пластичность растет, достигая 
максимальной величины 380% при температуре 
500С. В сплаве АМг6 после РКУП и прокатки 
зависимость величины удлинения от темпера-
туры деформации имеет подобный немонотон-
ный характер. Пластичность при повышенных 
температурах деформации МК-сплавов до и 
после прокатки существенно не изменяется. Для 
литого сплава АМг6 показано, что удлинение 
до разрыва не превышает 100% во всем диапа-
зоне температур деформации от 100 до 550С.  

На рис. 3б приведены зависимости предела 
прочности от температуры деформации для 
сплава АМг6 в различных состояниях. Литой 

 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость относительного удлинения до разрыва (а) и предела прочности (б) от температуры дефор-
мации сплава АМг6 в литом состоянии (кр. 1), после РКУП (кр. 2) и после РКУП и прокатки (кр. 3) 
 
 

а) 

б) 
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сплав имеет при температурах 20–150?С более 
низкую прочность по сравнению с МК-спла-
вами, однако при температурах выше 300?С ли-
той сплав незначительно прочнее МК-сплавов. 
Как видно на рис. 3б, МК-сплавы обладают 
практически одинаковыми прочностными ха-
рактеристиками во всем интервале температур 
деформации. Следует отметить, что минимум 
на кривой в области 250–275?С совпадает с мак-
симумом на температурной зависимости удли-
нения до разрыва (рис. 3а). 

Зависимости относительного удлинения до 
разрыва и предела прочности при оптимальных 
температурах сверхпластичности (260 и 275С) 

от скорости деформации   приведены на  
рис. 4. Величина удлинения до разрыва изменя-
ется немонотонно, достигая 320% при T = 260?С 
и   = 310–3 с–1; предел прочности монотонно 
увеличивается с повышением скорости дефор-
мации в интервале от 110–4 до 310–1 с–1.  

 
Исследование внутреннего трения и моду-

ля сдвига. Проведены исследования внутренне-
го трения и модуля сдвига в МК-сплаве АМг6 
после РКУП (6 циклов) в интервале температур 
20–400°С, в герцовом диапазоне частот. Резуль-
таты исследований температурных зависимо-
стей внутреннего трения Q–1(T) и модуля сдвига 

 
 
Рис. 4. Зависимости относительного удлинения до разрыва (кр. 1 и 2) и предела прочности (кр. 3 и 4) от скоро-
сти деформации МК-сплава АМг6 (РКУП 6 циклов) при температурах деформации 260 и 275 С 
 

 
Рис. 5. Температурная зависимость внутреннего трения, полученная при нагреве (кр. 1) и охлаждении (кр. 2), и 
зависимость относительного удлинения до разрыва от температуры деформации (кр. 3) МК-сплава АМг6 
(РКУП 6 циклов) 
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G(T), полученные при нагреве и охлаждении 
при частоте колебаний маятника 7 Гц, пред-
ставлены на рис. 5 и 6. При нагревании образца 
от комнатной температуры до 265°С величина 
внутреннего трения (рис. 5, кр. 1) увеличивает-
ся от 1·10–3 до 1.5·10–1. В интервале температур 
265–315°C величина Q–1(T) резко снижается до 
значения 3.5·10–2, но при дальнейшем нагрева-
нии практически линейно возрастает до 1·10–1 

при 440 °С. Таким образом, в температурном 
спектре внутреннего трения МК-сплава АМг6 
наблюдается новый пик внутреннего трения при 
температуре 265°C. При охлаждении образца 
наблюдается уменьшение величины внутренне-
го трения (рис. 5, кр. 2). При температуре 225°С 
здесь наблюдается максимум внутреннего тре-
ния амплитудой 2.7·10–2. Здесь следует отме-
тить две важные особенности: во-первых, зави-
симости Q–1(T) при нагревании и охлаждении не 
совпадают и, во-вторых, пик внутреннего тре-
ния при нагревании выше в 5 раз максимума на 
кривой Q–1(T) при охлаждении. 

Величина модуля сдвига в МК-сплаве АМг6 
при нагревании от 25 до 265°С монотонно 
уменьшается (рис. 6 кр. 1) от 23 до 12 ГПа.  
В диапазоне температур 265–310°С наблюдает-
ся аномальное увеличение модуля сдвига на  
1.5 ГПа. Дальнейшее увеличение температуры 
до 440°С приводит к уменьшению модуля сдви-
га до 10 ГПа. При охлаждении образца модуль 
сдвига монотонно возрастает от 10 до 21 ГПа.  

Необходимо отметить, что при повторных 
нагревах образца МК-сплава АМг6 в диапазоне 
температур 25–430°С кривые Q–1(T) и G(T) 
практически идентичны соответствующим кри-
вым, полученным при охлаждении образца по-
сле первого нагрева, т.е. максимум на кривой  
Q–1(T) при 265 °С и аномальный рост величины 
модуля сдвига при 265–310°С являются необра-
тимыми.  

Представляется важным сделать подробный 
комментарий, касающийся объяснения причин 
возникновения максимумов внутреннего трения 
в МК-сплаве АМг6 при нагреве и охлаждении и 
отличия прямого и обратного хода (нагрева и 
охлаждения) кривых Q–1(T). Пик внутреннего 
трения, наблюдаемый при первом нагреве МК-
сплава АМг6, имеет достаточно сложную при-
роду. Величина внутреннего трения при нагреве 
может быть представлена как сумма трех со-
ставляющих. Первый вклад – фон внутреннего 
трения, экспоненциально растущий при увели-
чении температуры. Вторая составляющая обу-
словлена дислокационным внутренним трени-
ем, этот вклад резко снижается вследствие 
уменьшения плотности дислокаций (возврата) в 

узком интервале температур 265–315°С. Третий 
вклад связан с зернограничным внутренним 
трением.  

Рассмотрим, как проявляются эти состав-
ляющие на каждой стадии нагрева МК-сплава 
АМг6 (рис. 5 кр. 1). При нагреве в интервале 
температур 25–200°С внутреннее трение имеет 
две составляющие: высокий фон внутреннего 
трения, характерный для МК-сплава, и дисло-
кационное внутреннее трение. В диапазоне тем-
ператур интенсивных структурных изменений 
200 – 300°С имеют место все три вышеперечис-
ленные механизма: на фон внутреннего трения 
налагаются резкое снижение величины дисло-
кационного внутреннего трения, обусловленное 
уменьшением плотности дислокаций в материа-
ле, и рост зернограничного внутреннего трения, 
обусловленный интенсивным зернограничным 
проскальзыванием. После нагрева до 320°С, 
когда структурные изменения в МК-сплаве 
АМг6 завершились, основной вклад в величину 
внутреннего трения дает фон внутреннего тре-
ния. При охлаждении образца МК-сплава 
структурные изменения не искажают вклад зер-
нограничного внутреннего трения, и на темпе-
ратурной зависимости Q–1(T) при температуре 
225°С наблюдается только зернограничный пик 
внутреннего трения.  

 
Применение метода внутреннего трения 

для оптимизации режимов сверхпластиче-
ской деформации. В работе показано, что вели-
чина внутреннего трения и её температурная 
зависимость коррелируют с величиной удлине-
ния до разрыва и её зависимостью от темпера-
туры деформации для МК-сплава АМг6 (см. 
рис. 5). Причина корреляции связана с сущест-
вованием единого микромеханизма деформа-
ции, контролирующего зернограничное внут-
реннее трение и сверхпластичность, – зерногра-
ничного проскальзывания. Теоретической осно-
вой нового подхода является теория неравно-
весных границ зерен [11] и, в частности, разра-
ботанные на её основе модели зернограничного 
и дислокационного внутреннего трения и моде-
ли сверхпластического течения в микрокри-
сталлических сплавах. Весьма интересным 
представляется также выявленный эффект по-
добия температурной зависимости модуля сдви-
га и зависимости предела прочности от темпе-
ратуры деформации (см. рис. 6).  

Обнаруженная корреляция поведения величин 
внутреннего трения и удлинения до разрыва по-
зволяет использовать метод внутреннего трения 
для определения температурного диапазона, в 
котором материал имеет максимальную пластич-
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ность (сверхпластичность), а также может быть 
применен для оптимизации режимов сверхпла-
стического деформирования МК-сплавов.  

 
Анализ результатов. Высокая пластичность 

МК-сплава АМг6 при температурах 200–275C 
может быть объяснена в рамках представлений 
о развитии в этих условиях низкотемпературной 
сверхпластичности. Реологическое уравнение, 
связывающее скорость сверхпластического те-
чения с напряжением течения   и температу-
рой деформации T  имеет вид [4]:  














 















 


RT
Q

kT
GD

d
b

G
A b

pn

exp00 , 

где b  – вектор Бюргерса, d  – средний размер 
зерна,   – толщина границы зерна, Db0 – пре-
дэкспоненциальный множитель коэффициента 
зернограничной диффузии, σ0 – внутреннее на-
пряжение, G – модуль сдвига, k – постоянная 
Больцмана, Q – энергия активации зерногра-
ничной диффузии, R – молярная газовая посто-
янная, n – величина, обратная коэффициенту 
скоростной чувствительности  lnlnm , 
p = 2 и A = 102 – численные коэффициенты. Ко-
эффициент скоростной чувствительности m, 
определяемый из анализа экспериментальной 
зависимости    , в рассматриваемом случае 
изменяется в интервале 0.4 ? 0.5. При получен-
ных значениях m из приведенного выше выра-
жения для   вычислим энергию активации 
процесса пластического течения материала 

  RTmKQ )ln( 0  (здесь K  – кон-
станта). В МК-сплаве АМг6 величина энергии 
активации сверхпластического течения состав-
ляет 65 кДж/моль, что на 20% ниже обычных 
значений энергии активации зернограничной 
диффузии в Al [10]. При полученных значениях 
Q величина коэффициента зернограничной 
диффузии )/exp(0

* RTQDD bb   при темпера-
туре 275С примерно в 150 раз выше, чем 
обычное значение Db = 710–13 м2/с, вычислен-
ное на основе стандартных данных Db0 = 9 
10–5 м2/с, Q = 85 кДж/моль [10]. Таким обра-
зом, низкие (неравновесные [11]) значения 
энергии активации зернограничной диффузии 
обуславливают появление сверхпластического 
течения сплава при относительно низких тем-
пературах деформации.  

 
Заключение 

 
Сравнение полученных результатов с дан-

ными других работ показывает (см. табл. 1), что 
МК-сплав АМг6 обнаруживает при комнатной 
температуре пластичность в 3 раза более высо-
кую, чем его аналоги. Предел прочности МК-
сплава АМг6 достигает 440 МПа, что на  
100 МПа выше предела прочности аналогичных 
крупнокристаллических сплавов. В области 
низкотемпературной сверхпластичности (250– 
275С) удлинение до разрушения МК-сплава 
АМг6 достигает 320%, что в 6 раз превышает 
характеристики крупнокристаллических спла-
вов в аналогичных условиях испытаний.  

 

 
Рис. 6. Температурная зависимость модуля сдвига, полученная при нагреве (кр. 1) и охлаждении (кр. 2) и зави-
симость предела прочности от температуры деформации (кр. 3) МК-сплава АМг6 (РКУП 6 циклов) 



 
В.Н. Чувильдеев, М.Ю. Грязнов, В.И. Копылов и др. 

 

 

42 

Авторы благодарят Н.В. Мелехина и 
С.В. Шотина за помощь в проведении экспери-
ментальных исследований. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Рос-

сийского фонда фундаментальных исследований (гранты 
06-08-01119, 08-02-99047-р_офи, 08-08-99142-р_офи), 
Фонда грантовой поддержки фундаментальных исследо-
ваний в области физики металлов и металловедения 
«ИНТЕЛС» (грант  
№ 54-08-02) и при поддержке программы «Фундамен-
тальные исследования и высшее образование» (BRHE) 
Министерства образования и науки РФ и Американского 
Фонда Гражданских Исследований и Развития CRDF 
(RUX0-001-NN-06, № BP3C0). 

 
Список литературы 

 
1. Машиностроение. Энциклопедия. Ред. совет: 

К.В. Фролов и др. Том II-3. Цветные металлы и спла-
вы. Композиционные металлические материалы / 
Под ред. И.Н. Фридляндера. М.: Машиностроение, 
2001. 880 с. 

2. Chuvil’deev V.N., Nieh T.G., Gryaznov M.Yu., et 
al. // Scripta Materialia. 2004. V. 50. № 6. P. 861–865. 

3. Чувильдеев В.Н., Грязнов М.Ю., Копы-
лов В.И. и др. // Доклады академии наук. 2008.  
Т. 419. № 2. С. 189–192. 

4. Nieh T.G., Wadsworth J., Sherby O.D. Super-
plasticity in metals and ceramics. Cambridge Univ. 
Press, 1997. 

5. Рабинович М.Х., Кайбышев О.А., Тимошен-
ко Ю.Б., Трифонов В.Г., Свияжский Г.Я. // Техноло-
гия легких сплавов. 1978. № 3. С. 11–14. 

6. Микляев П.Г. Механические свойства легких 
сплавов при температурах и скоростях обработки 
давлением: Справочник. М.: Металлургия, 1994. 
280 c. 

7. Aluminum: properties and physical metallurgy / 
Edited by J.E. Hatch. Ohio, American Society for Met-
als. Metals Park, 1984. 

8. Сегал В.М., Резников В.И., Копылов В.И. 
Процессы пластического структурообразования ме-
таллов. Минск: Наука и техника, 1994. 232 c.  

9. Kopylov V.I. Investigations and Applications of 
Severe Plastic Deformation / Ed. by T.C. Lowe and  
R.Z. Valiev. Kluwer Academic Publisher, 2000. P. 23–27.  

10. Фрост Г.Дж., Эшби М.Ф. Карты механизмов 
деформации. Челябинск: Металлургия, 1989. 328 c. 

 
 

MECHANICAL PROPERTIES OF MICROCRYSTALLINE AMg6 ALUMINUM ALLOY 
 

V.N. Chuvil’deev, M.Yu. Gryaznov, V.I. Kopylov, A.N. Sysoev, B.V. Ovsyannikov, A.A. Flyagin 
 

A microcrystalline (MC) material with record-breaking mechanical properties has been obtained by equal chan-
nel angular pressing of AMg6 cast aluminum alloy samples. The ultimate tensile strength of MC AMg6 alloy 
reaches 440 MPa, which is twice as much as that of the cast alloy. At the same time, it shows double plasticity at the 
room temperature as compared to its cast counterparts. The MC AMg6 alloy ultimate tensile strength has also been 
found to increase up to 540 MPa after additional cold rolling. In the range of low-temperature superplasticity (250–
275C), the elongation to failure of MC AMg6 alloy reaches 320%, which is 6 times greater than that of the com-
mercial alloy tested under similar conditions. 
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