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Аннотация. Исследовали изменение микроструктуры крупнозернистого бинарного сплава                     
Al-3 вес. % Cu в процессе равноканального углового (РКУ) прессования при Т=150 °C ≈ 0,5Тпл (где Tпл – 
температура плавления чистого алюминия). Перед началом деформации в сплаве были получены гомоген-

ные выделения упрочняющей фазы (Al2Cu) со средним размером около 16 нм. Как и в условиях низкотем-
пературной деформации, основной особенностью РКУ прессования данного сплава при 0,5Тпл было разви-
тие на начальной стадии деформации (e=1) полосовых деформационных структур, приводящих к фрагмен-
тации исходных зерен. Однако, при дальнейшем РКУ прессовании такие дислокационные структуры транс-
формировались в характерную для горячей деформации смешанную (суб)зеренную структуру, что сопрово-
ждалось измельчением зерен. В результате при e=8 в сплаве формировалась бимодальная микроструктура с 
долей высокоугловых границ около 50 %, состоящая на 60 % из областей новых зерен размером около 1 мкм 
и нерекристаллизованных фрагментов исходных зерен, содержащих субзерна. Показано, что в отсутствие 

дисперсных алюминидов переходных металлов выделения основной упрочняющей фазы  оказывали суще-
ственное влияние на процессы накопления и релаксации энергии деформации. В результате эти выделения 
контролировали формирование дислокационной структуры, протекание динамического возврата и мигра-
цию границ (суб)зерен, определяя характер и кинетику процессов формирования новой мелкозернистой 
структуры. 

Ключевые слова: алюминиевый сплав, равноканальное угловое (РКУ) прессование, вторые фазы, де-

формационные полосы, (суб)зеренная структура, измельчение зерен. 
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Abstract. The microstructure changes in a coarse-grained binary alloy Al-3 wt. % Cu during equal channel an-

gular (ECA) pressing at T=150 °C ≈ 0.5Tm (where Tm is the melting point of pure Al) were investigated. Prior to 

pressing, the alloy was heat treated to obtain precipitates of the main strengthening phase (Al2Cu) with an average 

size of approximately 16 nm. As with low-temperature straining, the main feature of ECA pressing of this alloy at 

0.5Tm was the development of banded deformation structures in the initial stage of deformation (e=1), leading to 

fragmentation of the original grains. However, during further ECA pressing, such dislocation structures were trans-

formed into a mixed (sub)grain structure characteristic of hot deformation, accompanied by grain refinement. At 

e=8, a bimodal microstructure with about 50 % high-angle boundaries was formed in the alloy, consisting of 60 % 

new grain regions with a size of about 1 μm and unrecrystallized portions of the original grains with subgrains. It 

has been shown that, in the absence of transition metal dispersoids, the precipitates of the primary strengthening 

phase  significantly influenced the processes of deformation energy accumulation and relaxation. As a result, these 

precipitates controlled the formation of dislocation structures, the occurrence of dynamic recovery, and the migra-

tion of (sub)grain boundaries, determining the nature and kinetics of the process of forming a new fine-grained 

structure. 

Keywords: aluminum alloy, high-temperature equal-channel angular (ECA) pressing, second phases, deforma-

tion bands, (sub)grain structure, grain refinement. 
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Введение 

Металлы и сплавы с ультрамелкозернистой 
(УМЗ) структурой (размер зерна порядка и ме-
нее 1 мкм) имеют ряд преимуществ по сравне-
нию со своими крупнозернистыми аналогами, 
демонстрируя, например, повышенные харак-
теристики прочности при комнатной темпера-
туре и сверхпластичности при высокотемпера-
турной обработке [1]. Ряд методов, позволяю-
щих получить УМЗ структуру в массивных за-
готовках, основывается на так называемой ин-
тенсивной пластической деформации (ИПД) [1-
3]. Среди них наибольшее распространение по-
лучило равноканальное угловое (РКУ) прессо-
вание [3-5]. Его принцип заключается в том, 
что пластическая деформация осуществляется 
простым сдвигом в момент прохождения заго-
товки через деформационную зону (зону пере-
сечения каналов равного поперечного сечения). 
В отличие от большинства деформационных 
способов при таком прессовании поперечное 
сечение заготовок практически не изменяется 
[4]. Это дает возможность проводить РКУ 
прессование многократно и, что немаловажно, 
использовать его в качестве одного из дейст-
венных методов исследования процессов 
структурообразования, протекающих в метал-
лах и сплавах при больших деформациях [4, 5]. 

В настоящее время опубликовано значи-

тельное количество работ [6-17], показываю-

щих, что РКУ прессование эффективно для из-

мельчения зерен в алюминиевых сплавах даже 

при высоких температурах (Т≥0,5Тпл). Извест-

но, что прерывистая динамическая рекристал-

лизация [18], которая обычно имеет место при 

высокотемпературной деформации материалов 

с низкой энергией дефектов упаковки, редко 

развивается в типичных представителях мате-

риалов с высокой энергией дефекта упаковки, 

таких как алюминий и его сплавы, и была от-

мечена при РКУ-прессовании только в отдель-

ных работах [14, 17]. Напротив, в Al сплавах в 

указанных условиях преимущественно проте-

кает непрерывная динамическая рекристалли-

зация. Она осуществляется в результате акку-

муляции дислокаций в малоугловых границах, 

что приводит к увеличению их разориентиров-

ки и трансформации в высокоугловые границы 

(когда углы разориентировки достигают крити-

ческого значения 15) [18]. Как правило, обра-

зование новых мелких зерен по такому меха-

низму наблюдалось при РКУ прессовании 

сплавов, комплексно легированных наряду с 

основными элементами (Cu, Mg, Zn) переход-

ными металлами (Zr, Cr, Sc) с формированием 

как основных упрочняющих фаз, так и диспер-

соидов [6-15]. Последние играли важную роль в 

измельчении зерен и формировании мелкозер-

нистой структуры, поскольку были способны 

обеспечивать ее стабильность, сдерживая ми-

грацию межкристаллитных границ, а также ог-
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раничивая перераспределение решеточных 

дислокаций и их аннигиляцию. В результате 

при РКУ прессовании даже при предплавиль-

ных температурах становилось возможным на-

копление дислокаций, формирование субгра-

ниц высокой плотности и их трансформация в 

высокоугловые границы [6, 7, 9-11, 13, 15]. 
Однако результаты этих исследований, по-

лученные для многофазных сплавов промыш-
ленных композиций, не позволяют в полной 
мере охарактеризовать особенности изменения 
структуры при высокотемпературном РКУ 
прессовании чистого алюминия [16, 19] и/или 
модельных (бинарных) алюминиевых сплавов 
[20], таких как Al–Cu, Al–Mg, не содержащих 
переходные металлы. В этих сплавах выделя-
ются «эвтектические» вторичные фазы типа 

(Al-Cu) или β(Al-Mg) фаз, которые также спо-
собны воздействовать на процессы трансфор-
мации микроструктуры [11, 14, 17, 20]. Однако, 
надо учесть, что в отличие от дисперсоидов, 
температура сольвуса этих выделений значи-
тельно ниже, вследствие чего они могут легко 
укрупняться и/или растворяться при высоких 
температурах. Это, несомненно, должно ска-
заться на структурном поведении сплавов, на 
термической стабильности формирующейся 
структуры. Таким образом, как изменения фа-
зового состава таких материалов сами по себе, 
так и связанные с этим микроструктурные из-
менения в процессе РКУ прессования при по-
вышенных температурах, представляют значи-
тельный интерес для построения целостной 
картины структурно-механического поведения 
алюминиевых сплавов в широком диапазоне 
температур и степеней деформации. 

Цель данной работы – провести оценку из-
менений фазового состава сплава                        
Al-3 вес. % Cu, вызванных предварительной 
термической обработкой и последующим РКУ 
прессованием при 150 

о
С (0,5Тпл), и проанали-

зировать их влияние на формирующуюся мик-
роструктуру. 

Материал и методы исследования 

Слитки сплава Аl-3 вес. % Cu были отлиты 
в стальную изложницу и гомогенизированы на 
воздухе при температуре 520 °С в течение 4 ча-
сов, с последующим охлаждением в печи со 
скоростью около 1 °C/мин. Целью такой термо-
обработки было устранить дендритную ликва-
цию и обеспечить предельное выделение фазы 

(Al2Cu) в алюминиевой матрице. Это было 
необходимо, чтобы максимально избежать 

влияния выделений неравновесных вторичных 
фаз на изменение структуры в процессе после-
дующей обработки. 

РКУ прессование прутков диаметром 20 мм 
и длиной около 100 мм проводили на гидрав-
лическом прессе со скоростью движения тра-
версы 6 мм/с в изотермических условиях при 
температуре 150 °C. Образцы деформировали 
по маршруту "А" (без поворота между прохо-
дами) до общей эквивалентной деформации e=8 
с использованием матрицы с L-образным кана-
лом с внутренним и внешним углами φ=90 и 
ψ=0° соответственно. Эта конфигурация обес-
печивала истинную эквивалентную деформа-
цию около 1 за один проход. Для фиксации 
структурных изменений, образцы охлаждали в 
воде. Перед повторным прессованием образцы 
прогревали в нагретой оснастке не менее 
45 мин (1 час перед первым проходом). 

Микроструктуру сплава после РКУ прессо-
вания изучали в центре продольных сечений 
образцов с помощью оптического микроскопа 
Nikon L-150. Зеренную структуру выявляли 
травлением механически полированной по-
верхности в растворе Келлера. Параметры мик-
роструктуры анализировали методом дифрак-
ции обратного рассеяния электронов (EBSD 
анализ) с помощью сканирующего электронно-
го микроскопа TESCAN MIRA 3 LMH и про-
граммного обеспечения HKL Channel-5 [21]. 
Минимальный шаг сканирования при напряже-
нии 20 кВ составлял 0,1 мкм. Цветовой кон-
траст на картах EBSD соответствовал различ-
ным кристаллографическим ориентировкам в 
стандартном треугольнике с вершинами 100 
(красный), 110 (зеленый), 111 (синий). Мало- 
(2-5°), среднее- (5-15°) и высоко- (>15°) угло-
вые границы маркировали белыми, темно-
серыми и чёрными линиями соответственно. 
Межкристаллитные границы с разориентиров-
кой <2° не учитывали. Тонкую структуру ис-
следовали с помощью просвечивающего элек-
тронного микроскопа (ПЭМ) JEOL 2000EX. 
Образцы для EBSD и ПЭМ анализа получали 
электролитической полировкой на устройстве 
TenuPol-5 в 30% растворе азотной кислоты в 
метаноле при температуре -28 °C. Размер зерен 
и субзерен определяли по данным EBSD анали-
за как эквивалентный диаметр кристаллитов 
[21, 22]. Размер выделений также оценивали по 
их эквивалентному диаметру на ПЭМ изобра-
жениях [23]. Для этого поперечные и продоль-
ные размеры не менее 600 частиц измеряли как 
диагонали эллипсов, вписанных в частицы. 

Микротвердость по методу Виккерса (HV) 
измеряли с помощью полуавтоматического 
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прибора Metrotest ITV-1-M не менее, чем по 10 
отпечаткам, полученным при нагрузке 0,5Н при 
комнатной температуре. 

Результаты и их обсуждение 

Структура сплава после гомогенизации со-
стояла из близких к равноосным зерен разме-
ром от 200 до 400 мкм (рис.1а). Наряду с гру-
быми избыточными фазами размерами до 
3 мкм, которые представляли собой интерме-
таллиды на основе примесей Fe и Si, в структу-
ре наблюдали вторичные фазы Θ(Al2Cu), сфор-
мировавшиеся при медленном охлаждении 
слитка до комнатной температуры. При этом 
выделения фазы Θ зарождались как гетероген-
но на избыточных фазах и границах зерен 
(рис.1б,в), так и гомогенно – внутри зерен 
(рис.1г). В результате после такой обработки 

фиксировали неравномерное распределение фаз 
двух видов с размерами в диапазоне 0,01-3 мкм. 
Последующий нагрев и часовая выдержка 
сплава при температуре 150 °С, имитировавшая 
нагрев заготовок под РКУ прессование, приво-
дили к более однородному по размерам и объе-
му распределению гомогенно выделившихся 
фаз (рис.1д). При этом происходило дополни-
тельное упрочнение сплава (рис.1е). Так как 
температура 150 °С была близка к режиму Т1 
для Al-Cu сплавов [24], можно заключить, что 
даже после охлаждения с печью нагрев перед 
РКУ прессованием приводил к искусственному 
старению сплава Al-3 вес. % Cu с дополнитель-
ным выделением дисперсных фаз Θ и снижени-
ем концентрации меди в твердом растворе 
(вплоть до наименьших значений                    
СCu~0,1 вес. %). 

 

Рис.1. (а-е) Структура и твердость сплава Al-3 вес. % Cu после предварительной термообработки: 

(а-г) после гомогенизации и охлаждения с печью; (д) после дополнительного отжига при 150 °С, 1 ч: (а) ОМ; 

(б, в) СЭМ; (г, д) ПЭМ; (е) значения твердости сплава в различных состояниях: 1 – закалка с 520 С в воду + 

естественное старение; 2 – охлаждение с печью с 520 С (а-г); 3 – последующий отжиг при 150 С, 1 ч (д) 

Fig.1. (a-f) Structure and hardness of Al-3 wt. % Cu alloy after preliminary heat treatment: (a-d) after homogeniza-

tion followed by furnace cooling; (e) after additional annealing at 150 °C during 1 h: (a) OM; (b, c) SEM; 

(d, e) TEM; (f) hardness values of the alloy in various states: 1 – quenching from 520 °C in water + natural aging; 

2 – furnace cooling from 520°C (a-d); 3 – subsequent annealing at 150 °C, 1 h (e) 

Типичные карты EBSD и изображения тон-
кой структуры, сформированной при РКУ 
прессовании до различных степеней, представ-
лены на рис.2 и рис.3-4 соответственно. Видно 
(рис.2), что при РКУ прессовании исходные 
зерна в сплаве вытягивались в соответствии со 
схемой простого сдвига. При этом, динамиче-
ский возврат, вероятно, был подавлен на ран-
них стадиях деформации даже в условиях, ко-

гда он мог эффективно понизить накопленную 
энергию деформации [18]. В пользу этого сви-
детельствует тот факт, что при е=1 в исходных 
зернах преимущественно формировались дис-
локационные скопления, ведущие к развитию 
полосовых дислокационных структур, которые 
были характерны скорее для холодной, чем для 
горячей деформации [25-28] (рис.2а,б и 3). 
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Рис.2. Структура сплава Al-3 вес. % Cu после РКУ прессования: (а, б) е=1; (в) е=8: EBSD анализ 

Fig.2. Structure of the Al-3 wt. % Cu alloy after ECA pressing: (a, b) e=1; (c) e=8: EBSD analysis 

 

Рис.3. ПЭМ изображения структуры сплава Al-3 вес. % Cu после РКУ прессования до e=1 (а-в). 

Здесь и далее электронограмма соответствует области диаметром 3 мкм 

Fig.3. TEM images of the structure of the Al-3 wt. % Cu alloy after ECA pressing up to e=1 (a-c). 

Hereafter, selected area diffraction patterns correspond to the areas with a diameter of 3 μm 

 

Рис.4. ПЭМ изображения структуры сплава Al-3 вес. % Cu после РКУ прессования до e=8 (а-в) 

Fig.4. TEM images of the structure of the Al-3 wt. % Cu alloy after ECA pressing up to e=8 (a-c) 

Как следует из цветового контраста на кар-
тах EBSD (рис.2а,б), фрагментация исходных 
зерен полосами деформации сопровождалась 
локальными разворотами кристаллической ре-
шетки и приводила к формированию границ со 
средне- и высокоугловой разориентировкой. 
При этом границы полос, выявляемые с помо-
щью ПЭМ, были преимущественно неравно-
весными и диффузными дислокационными 
стенками (рис.3б-в). Согласно [11, 16, 17, 29], 

формирование таких деформационных полос 
слабо зависит от температуры и контролирует-
ся совокупностью протекающих атермических 
механически-индуцированных процессов. 

В ходе последующего РКУ прессования до 
е=8, указанные выше неравновесные деформа-
ционно-индуцированные границы, образован-
ные объемными дислокационными скопления-
ми, трансформировались в сетки более равно-
весных и плоских межкристаллитных границ 
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(рис.2в и 4). Этот процесс был обусловлен ди-
намическим возвратом, который в конечном 
итоге приводил к образованию новых кристал-
литов – ультрамелких (суб)зерен (дисперсных 
структур, состоящих из субзерен и зерен) на 
месте деформационных полос [10, 11, 29]. А 
именно, при РКУ прессовании, проводимом до 
больших степеней деформации при повышен-
ной температуре, возврат обеспечивал пере-
стройку дислокаций в деформационно-
индуцированных границах, что приводило к 
увеличению их разориентировки (рис.2в), а 
также к уменьшению плотности дислокаций 
внутри развивающихся (суб)зерен (рис.3б,в и 
4б,в). В результате, микроструктура, сформи-
ровавшаяся после 8 проходов, характеризова-
лась долей высокоугловых границ около 50 %. 

Она состояла на 60 % из областей новых зерен 
размером около 1,0 мкм. Другим компонентом 
такой структуры были деформированные фраг-
менты исходных зерен, содержащие субзерна. 
На основании приведенных данных можно сде-
лать вывод, что формирование УМЗ структуры 
при РКУ прессовании сплава Al-3 вес. % Cu 
могло происходить на ранних стадиях за счет 

механически индуцированного образования 
полос деформации с неравновесными граница-
ми, имеющими средний или высокий угол ра-
зориентировки. С ростом же степени деформа-
ции активизировался возврат структуры этих 
границ [11, 29]. Таким образом, формирование 
УМЗ структуры при теплом РКУ прессовании 
контролировалось как атермическими, так и 
термически активированными процессами [18]. 

Было сделано предположение, что одна из 
основных причин такого структурного поведе-
ния сплава могла быть связана со стабилизи-
рующим эффектом от присутствующих в нем 
частиц вторых фаз (рис.1 и 5), объемная доля 
которых в соответствии с правилом рычага [24] 
превышала 5 % при 150 °С. ПЭМ анализ (рис.4 
и 5а-в), показал, в свою очередь, что при всех 
степенях деформации имело место сильное 
взаимодействие выделений с дислокациями и 
(суб)границами. При этом вторые фазы препят-
ствовали перераспределению дислокаций на 
дальние дистанции и их аннигиляции. Также 
они ограничивали миграцию субзеренных и. 
зеренных границ, замедляя рост кристаллитов. 

 

Рис.5. ПЭМ (а, б, в, д) и СЭМ (г) изображения и результаты энергодисперсионного анализа (е) структуры 

сплава Al-3 вес. % Cu после РКУ прессования до (а) e=1; (б) е=2; (в) е=4 и (г-е) е=8 

Fig.5. TEM (a, b, c, e) and SEM (d) images and results of energy-dispersive X-ray analysis (f) of the structure 

of the Al-3 wt. % Cu alloy after ECA pressing up to (a) e=1; (b) e=2; (c) e=4 and (d-f) e=8 

Следовательно, выделения  фазы в значи-
тельной степени были ответственны за накоп-
ление энергии деформации в процессе РКУ 
прессования, а также формирование и после-
дующее преобразование дислокационной 
структуры, приводящие к измельчению зерен. 

С другой стороны, сравнение данных, 
представленных на рис.1 и 5, показало, что 

вторые фазы также изменялись при РКУ прес-
совании: крупные избыточные фазы измельча-
лись и выстраивались в строчки вдоль направ-
ления прессования (рис.5г), как это было опи-
сано для функционально-градиентных мате-
риалов, подвергнутых РКУ прессованию по 
маршруту А [30]. А более мелкие однородно 
распределенные выделения Al2Cu укрупнялись 
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во время деформации (рис.5д,е) вследствие их 
коагуляции по механизму Оствальда [31]. 

Как показали результаты количественного 
анализа (рис.6), с увеличением степени дефор-
мации распределение таких частиц по размерам 
оставалось одномодальным. Однако по мере 
развития деформации пик на графике смещался 
и расширялся в сторону больших размеров за 
счет постепенного снижения его максимума (с 
0,55 до 0,35), а также за счет уменьшения доли 
более мелких выделений вплоть до их практи-
чески полного исчезновения. Соответственно, 
средневзвешенный размер выделений (как и 
размер наиболее мелких фаз) увеличивался бо-
лее чем в два раза (с 16 до 35 нм). Такое пове-
дение сильно контрастировало с поведением 
упоминавшихся выше дисперсоидов – термиче-
ски стабильных алюминидов переходных ме-
таллов таких как Zr, Sc, Mn и т.д., которые при-
сутствуют в большинстве промышленных 
сплавов [6, 9, 10, 13, 14, 17, 18, 26]. 

 

Рис.6. Распределение по размерам выделений 

до и после РКУ прессования: (а) нагрев перед РКУ 

прессованием – 150 С, 1 ч, e=0; (б-г) e=2, 4 

и 8 соответственно 

Fig.6. Size distribution of precipitates before and after 

ECA pressing: (a) heating before ECA pressing – 

150 С, 1 h, e=0; (b-d) e=2, 4 and 8, respectively 

Таким образом, наблюдаемое интенсивное 
укрупнение выделений Al2Cu могло дополни-
тельно способствовать облегчению перерас-
пределения решеточных дислокаций на корот-

кие дистанции в границах деформационных 
полос. Это, в свою очередь, было одной из ос-
новных причин облегчения трансформации 
низкоэнергетических дислокационных струк-
тур, характерных для холодной деформации, в 
более равновесные (суб)зеренные структуры в 
ходе РКУ прессования. На основании получен-
ных данных можно утверждать, что в алюми-
ниевых сплавах не только дисперсоиды, но и 
основные упрочняющие фазы вносят сущест-
венный вклад в процессы накопления и релак-
сации энергии при деформации при повышен-
ных температурах, такие как формирование 
дислокационных структур, динамический воз-
врат и миграция границ (суб)зерен. Соответст-
венно, эти фазы также контролируют формиро-
вание УМЗ структуры, определяя его кинетику. 

Выводы 

Исследованы изменения микроструктуры и 

фазового состава сплава Al-3 вес. % Cu, вы-

званные гомогенизирующим отжигом при тем-

пературе 520 °С в течение 4 часов, последую-

щим охлаждением с печью, часовым отжигом 

при температуре 150 °С, имитирующим нагрев 

под РКУ прессование, и непосредственно РКУ 

прессованием при 150 °С. Температура РКУ 

прессования приблизительно соответствовала 

температуре перехода от холодной к горячей 

деформации алюминия (~0,5Тпл). 

1. Как и при холодной деформации, основ-

ной особенностью РКУ прессования данного 

сплава при повышенной температуре было раз-

витие на начальной стадии деформации (e=1) 

полосовых деформационных структур, приво-

дящих к фрагментации исходных зерен. При 

дальнейшей деформации такие дислокацион-

ные структуры постепенно трансформирова-

лись в смешанную (суб)зеренную структуру, 

характерную для горячей деформации и приво-

дили к измельчению зерен. При e=8 формиро-

валась неоднородная микроструктура с долей 

высокоугловых границ около 50 %, состоящая 

на 60 % из областей новых зерен размером око-

ло 1,0 мкм и оставшихся фрагментов исходных 

зерен, содержащих субзерна. 

2. Средний размер выделений Al2Cu, рав-

номерно распределенных в сплаве после пред-

варительной термической обработки, увеличи-

вался примерно с 16 до 35 нм при РКУ прессо-

вании. Это очевидно способствовало облегче-

нию трансформации неравновесных полосовых 

деформационных структур в более равновес-
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ную (суб)зеренную структуру и измельчению 

зерен за счет постепенного ускорения динами-

ческого возврата в границах кристаллитов с 

ростом степени деформации. 

3. При РКУ прессовании наноразмерные 

выделения фазы Al2Cu интенсивно взаимодей-

ствовали с решеточными дислокациями и 

(суб)границами, тем самым стабилизируя раз-

вивающуюся микроструктуру. В частности, эти 

фазы ограничивали перестройку дислокаций на 

большие расстояния, предотвращая их анниги-

ляцию, и препятствовали росту зерен. Следова-

тельно, они были в значительной степени от-

ветственны за эволюцию дислокационной 

структуры, приводящую к измельчению зерен 

даже при повышенной температуре РКУ прес-

сования. 
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