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У статті викладені результати досліджень, спрямованих на узагальнення експериментальних даних щодо механічної 
поведінки, структурного стану та механізмів надпластичної деформації алюмінієвих сплавів Al-4 мас.% Ge, Supral, 1420Т, 
1933. Вивчення характерних видів мікроструктури зразків, продеформованих в оптимальних умовах, показало, що середній 
розмір зерен dсер у зразках сплавів Supral і 1420Т зростає незначно. Встановлено, що у ході надпластичної деформації зразків 
сплавів Al-4 мас.% Ge та 1933 інтенсивно здійснюється рекристалізація, яка приводить до збільшення розмірів вихідних 
зерен. У зразках всіх досліджуваних сплавів у ході надпластичного плину накопичується пористість. Встановлено, що на 
макроскопічному рівні надпластичний плин робочої частини зразків досліджених сплавів був однорідним. Він здійснювався 
із високою стійкістю. Зразки сплавів руйнувалися квазікрихко без утворення шийки. У зразках сплавів 1420Т та 1933 у ході 
надпластичної деформації, проходять структурні зміни, які, вірогідно, пов’язані з локальним плавленням сплавів. В’язкий 
плин метастабільної рідко-твердої фази, локалізованої на границях зерен, приводить до утворення волокнистих структур у 
порах та у тріщинах. Вивчення деформаційного рельєфу зразків дає підставу стверджувати що їх надпластична деформація 
здійснювалась за рахунок кооперованого розвитку деформаційних та акомодаційних механізмів, а саме зернограничного 
проковзування зерен, внутрішньозеренного дислокаційного ковзання та дифузійної повзучості. Проаналізовано внесок 
зернограничного проковзування у загальну деформацію зразків, а також вірогідний вплив осередків рідкої фази на механізм 
надпластичної деформації зразків, які проявляють ефект структурної надпластичності у твердо-рідкому стані. 

Ключові слова: алюмінієві сплави, ультрадрібнозерниста структура, надпластична деформація, механізми 
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ВСТУП 
У результаті проведення аналізу літератури, в 

якій розглядаються основні етапи досліджень, 
спрямованих на вивчення фізичної природи ефекту 
структурної надпластичності (СНП) [1−6], 
встановлено, що їх перший етап припадає на сімдесяті 
роки минулого століття, коли інтенсивно вивчалась так 
звана звичайна СНП, яку проявляють переважно 
ультрадрібнозернисті та деякі крупнозернисті 
промислові або ж модельні металеві сплави у твердому 
стані [1−20]. Другий етап досліджень СНП розпочався 
у дев'яностих роках минулого століття. Він 
продовжується і в даний час. Для другого етапу 
досліджень характерним є те, що перелік матеріалів, 
які проявили ефект СНП, постійно розширюється як за 
рахунок створення принципово нових матеріалів: 
металевих сплавів, отриманих із використанням різних 
методів порошкової металургії та композитних 
матеріалів на їх основі, аморфних, інтерметалідних та 
високоентропійних сплавів, конструкційних керамік, 
так і за рахунок розробки нових методів формування та 
стабілізації дрібного, ультрадрібного і мікродрібного 
зерна у багатокомпонентних промислових сплавах, які 
зазвичай виготовляють відливанням злитків [21−37]. 

Було показано, що ультрадрібнозернисті зразки, 
виготовлені з нових багатокомпонентних сплавів і 
композиційних матеріалів на основі алюмінію, 
проявляють ефект СНП за наявності в них невеликої 
кількості осередків рідкої фази, яка утворилася при 
підігріванні зразків до температури випробувань або ж 
безпосередньо в ході надпластичної деформації (НПД) 
у результаті здійснення часткового плавлення сплаву 
[20−26, 29, 30, 32−37]. Встановлено, що деякі 
конструкційні матеріали із ультрадрібним і 
мікродрібним зерном проявляють ефект СНП у таких 
температурно-швидкісних умовах деформування, які 
суттєво відрізняються від тих умов, що вважались 
характерними для звичайної СНП. Ці факти 
спричинили зміну існуючих усталених вимог щодо 
структурних характеристик та фазового складу 
надпластичних матеріалів, а також щодо 
температурно-швидкісних умов механічних 
випробувань, в ході яких можна очікувати проявлення 
ними ефекту СНП. На даний час, заважаючи на 
зазначені вище обставини, дослідники умовно 
поділяють СНП на кілька видів: на 
низькотемпературну СНП, на звичайну СНП і на 
високотемпературну СНП (за значенням гомологічної 
температури, при якій відбувається деформування 
зразків сплаву), а також на низькошвидкісну 
(звичайну) СНП та високошвидкісну СНП (за 
значенням швидкості деформації зразків). У результаті 
проведення численних експериментальних досліджень 
було встановлено, що низькотемпературну СНП та 

звичайну СНП проявляють неорганічні матеріали, які 
під час деформування перебувають у твердому стані 
[27, 28]. Високотемпературну низькошвидкісну і 
високошвидкісну СНП проявляють лише ті 
ультрадрібнозернисті або ж мікрокристалічні 
алюмінієві сплави та композитні матеріали на їх 
основі, зразки яких у ході надпластичного плину, що 
відбувається при високій гомологічній температурі, 
яку іноді прийнято називати «субсолідусною», 
перебувають у твердо-рідкому стані [20−26, 29, 30, 
32−37]. 

Ще на першому етапі досліджень було 
встановлено що НПД металевих матеріалів із 
крупнозернистою та ультрадрібнозернистою 
структурою на мікроскопічному рівні здійснюється за 
рахунок кооперованого розвитку кількох 
деформаційних та акомодаційних механізмів: 
внутрішньозеренного дислокаційного ковзання, 
дифузійної повзучості, а також зернограничного 
проковзування зерен (ЗГП) [1−11]. Було виявлено, що 
дифузійні процеси в ході НПД активно здійснюються 
в серцевині та на границях зерен [1−11], а взаємодія 
решіткових дислокацій з границями зерен приводить 
до створення нерівноважного стану границь зерен і 
активізації ЗГП [11]. 

Однак ще до цього часу дослідники фізичної 
природи СНП продовжують дискутувати про те, як 
саме здійснюється НПД полікристалічного агрегату на 
мезоскопічному рівні та чи потрібне для цього повне 
збереження його суцільності під час плину зразка, про 
що, наприклад, стверджується в праці [8]. Чи навпаки 
у ході ЗГП зерна зможуть переміщуватись в робочій 
частині зразка на великі відстані та виходити на її 
поверхню лише в тому випадку, коли цей процес у 
відповідності до положень топологічної [12, 17] та 
еклектичної моделей НПД [2, 9] буде здійснюватись за 
участю зернограничних пор. 

Незважаючи на те, що існуючі моделі звичайної 
СНП зразків сплавів різних металів, які проявляють 
ефект СНП у твердому стані, у тій чи в іншій мірі на 
якісному рівні пояснюють більшість 
експериментально спостережених фактів, її теорія 
остаточно ще не розроблена. Ще не розроблені на 
даний час і теоретичні уявлення щодо механізмів 
низькотемпературної та високотемпературної СНП 
[27, 28]. Тому дослідження, спрямовані на отримання 
нових експериментальних даних про особливості 
механізмів НПД різноманітних сплавів, є актуальними. 

Метою досліджень, основні результати яких 
викладені у цій статті, було вивчення механічної 
поведінки алюмінієвих сплавів, що проявляють ефект 
СНП в твердому або в твердо-рідкому стані, а також 
встановлення механізмів їх НПД. 
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МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 
Зразки для проведення механічних випробувань 

та структурних досліджень були виготовлені із 
листових напівфабрикатів модельних сплавів Al-
4 мас.% Ge [13−17] та типу Supral [2, 18−20, 31], а 
також із листових напівфабрикатів промислових 
сплавів 01420Т [29, 30, 32−35, 38] та 1933 [36, 37, 39]. 
Дані про хімічний склад зразків досліджених сплавів 
наведені в таблиці 1, а дані про оптимальні умови їх 
СНП – у таблиці 2. 

 
Таблиця 1 

Хімічний склад зразків досліджених сплавів 
Сплав Хімічний склад, мас. % (основа Al) 

Al-
4 мас.% Ge 4 % Ge 

Supral 4.1 % Cu-0.5 мас.% Zr 

01420Т 
5.0-6.0% Mg; 1.9-2.3% Li; 0.09-
0.15% Zr; 0.1-0,3% Si; ≤ 0.3% Fe; 
0.1% Ti; 0.3% Mn; 0.005% Na 

1933 

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% Ве 

 
Механічні випробування зразків всіх 

досліджених сплавів були проведені на повітрі в 
режимі повзучості при постійному напруженні плину 
за методикою, яка описана в працях [13, 18]. Вони були 
здійснені в тих температурно-швидкісних умовах, які 
є оптимальними для проявлення зразками цих сплавів 
ефекту СНП [13, 18, 33, 36]. 

Для проведення структурних досліджень були 
застосовані світлова мікроскопії (МІМ-6, оснащений 
цифровою камерою Pro-MicroScan) та растрова 
електронна мікроскопія (JEOL JSM-840, TescanVEGA 
3 LMH). 

При підготовці до проведення механічних 
випробувань поверхню робочої частини зразків 
піддавали шліфуванню та механічному поліруванню. 
Для виявлення границь зерен використовували 
універсальний травник, який мав такий хімічний 
склад: 17 мл HNO3, 5 мл HF, 78 мл H2O [40]. Середній 
розмір зерна 〈d〉 у зразках сплавів, підготовлених до 
випробування та в зразках, що були надпластично 
продеформовані до певного ступеня деформації або до 
зруйнування, визначали методом випадкових січних 
[41] за мікрофотографіями їх мікроструктури або з 
використанням вимірювального пристрою 

мікротвердоміра ПМТ-3.  
Розрахунки середнього розміру зерна 〈d〉, середнього 
поздовжнього відносно напрямку осі розтягування 
зразка 〈d�〉, а також середнього перпендикулярного 
відносно напрямку осі розтягування зразка 〈d⊥〉 
проводили за даними, що були отримані із 100 
вимірювань. 

 
Таблиця 2 

Оптимальні умови СНП зразків досліджених сплавів 
Оптимальні 
умови СНП 
зразків 
сплавів 

Сплав 
Al-4 

мас.% 
Ge 

Сплав 
Supral 

Сплав 
01420Т 

Сплав 
1933 

Оптимальна 
температура 
Топт, °С 

500 520 520 520 

Оптимальне 
напруження 
плину σопт, 
МПа 

3.0 5.0 4.5 5.5 

Оптимальна 
швидкість 
істинної 
деформації 

1,  соптε −  

4.3×10−4 1.5×10−4 5.8×10−5 1.2×10−4 

Максимальне 
значення 
відносного 
видовження 
зразків до 
зруйнування 
δmax, % 

260 900 670 260 

 
Величину 〈d〉, як і в працях [19, 31, 36], 

розраховували за формулою: 
 

 23
||d d d⊥= ⋅ . (1) 

 
При довірчій вірогідності 0.95 відносна похибка у 

визначенні 〈d〉 була не більшою ніж 10 %. 
Експерименти, спрямовані на вивчення 

особливостей розвитку деформаційних та 
акомодаційних процесів у ході НПД зразків, а також на 
визначення внеску ЗГП (γЗГП) у їх загальну деформацію 
εзаг проводили у такій послідовності. Зразки всіх 
сплавів надпластично деформували в оптимальних 
умовах НПД у режимі повзучості при постійному 
напруженні плину до різних ступенів деформації, а 
потім розвантажували і виймали з печі. Зразки стійких 
до окислення сплавів Al-4мас.% Ge та Supral 
загартовували у воді. Оскільки поверхня зразків 
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сплавів 01420Т та 1933 у ході НПД інтенсивно 
окислюється [32, 36], то ці зразки на загартували у воді, 
а поступово охолоджували, витримуючи на повітрі. 

Робочу поверхню надпластично 
продеформованих зразків шліфували та полірували. На 
робочій поверхні зразків методом хімічного травлення 
виявляли зеренну структуру сплавів та вимірювали d⊥, 
d�. Потім її повторно полірували. На поверхню робочої 
частини зразка, досконало відполіровану з 
використанням алмазної пасти зернистістю 1/0, 
перпендикулярно до напрямку осі його розтягування, 
або ж під кутом 45о до неї наносили реперні риски. Для 
цього використовували алмазну пасту зернистістю 
10/7. Після нанесення реперних рисок зразки знову 
надпластично деформували в режимі повзучості при 
постійному напруженні плину в оптимальних умовах 
їх НПД приблизно на 10÷15 %, або до зруйнування, а 
потім виймали їх з печі та загартовували або ж 
охолоджували. Ступінь додаткової деформації зразків 
визначали за даними вимірювань, проведених із 
використанням інструментального мікроскопу УІМ-
21. 

 

 
Рис. 1. Вид зміщень реперних рисок х, що 
утворилися в результаті ЗГП у ході НПД зразків 
сплаву Supral. Ступінь деформації зразка εзаг = 15 %. 
Світлова мікроскопія. Напрямок розтягування зразка 
горизонтальний. 
 
Fig. 1. View of offsets of benchmark lines х, which were 
formed as a result of GBS during SPD of samples of alloy 
Supral. Deformation degree is εcom = 15 %. Light 
microscopy. Strain direction is horizontal. 

 
Визначення зміщень реперних рисок x, які 

виникають у результаті ЗГП зерен (рис. 1) у ході НПД 
зразків сплавів Al-4 мас.% Ge, Supral та 1933 
здійснювали або за даними безпосередніх вимірювань, 
що були отримані завдяки застосування 
вимірювального пристрою мікротвердоміра ПМТ-3, 
або ж за вимірами, проведеними на мікрофотографіях 
характерних видів їх деформаційного рельєфу. 

Величину ступеня деформації зразка, зумовлену 
розвитком ЗГП (εЗГП), розраховували за формулою: 

 
 /ЗГП x dε ⊥= , (2) 

 
де x  – середнє зміщення реперних рисок на границях 
зерен. 

Визначення γЗГП у загальну деформацію зразка εзаг 
розраховували за формулою: 

 

 100%ЗГП
ЗГП

заг

ε
γ

ε
= ⋅ . (2) 

 
Розрахунки γЗГП здійснювали як для локальних 

ділянок робочої частини зразка, так і для всієї його 
робочої частини. У зв’язку з тим що інтенсивне 
окислення поверхні зразків сплаву 1420Т у ході НПД 
при температурі випробувань приводить до утворення 
на ній пухких оксидних плівок [32], наявність яких 
суттєво утруднює проведення вимірювань, 
спрямованих на визначення зміщень зерен внаслідок їх 
ЗГП, то розрахунок γЗГП у загальну деформацію зразків 
цього сплаву не проводили. 
 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 
На рис. 2 представлені характерні види вихідної 

зеренної структури зразків сплавів Al-4 мас.% Ge, 
Supral, 1420Т, 1933. У результаті проведення 
металографічних досліджень встановлено, що вихідна  

 

 
Рис. 2. Характерні види зеренної структури зразків 
сплавів Al-4 мас.% Ge (а), Supral (б), 1420Т (в), 
1933 (г). 
 
Fig. 2. Characteristic types of grain structure of samples 
of alloys Al-4 wt.% Ge (a), Supral (b), 1420Т (c), 
1933 (d). 
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мікроструктура зразків сплаву Al-4 мас.% Ge є 
крупнозернистою (рис. 2а). Середній розмір зерна 
〈d〉 = 30 мкм. 

Структура зразків сплаву Supral (рис. 2б) є 
однорідною і ультрадрібнозернистою з 〈d〉 = 5 мкм. 
Вихідна мікроструктура зразків сплавів 01420Т 
(рис. 2в) та 1933 (рис. 2г) є бімодальною. Поряд із 
однорідними ультрадрібними зернами з 〈d〉 = 5 мкм у 
зразках цих сплавів були виявлені і крупні зерна. 

Вивчення характерних видів мікроструктури 
зразків, продеформованих до зруйнування в 
оптимальних умовах НПД, показало, що 〈d〉 у зразках 
сплавів Supral та 1420Т у ході надпластичного плину 
зростає незначно [18, 31, 33]. Встановлено, що у ході 
НПД зразків сплавів Al-4 мас.% Ge та 1933 в них 
здійснюється збірна динамічна рекристалізація, яка 
приводить до збільшення середніх розмірів зерен. У 
зразках сплаву Al-4 мас.% Ge, які були надпластично 
продеформовані до зруйнування, 〈d〉 = 100 мкм [14]. 
Середній розмір зерна 〈d〉 у робочій частині зразків 
сплаву 1933, що були продеформовані до зруйнування 
в оптимальних умовах СНП, складає приблизно 
30 мкм [36, 37]. 

На рис. 3 наведений загальний вигляд зразків 
сплавів Al-4 мас.% Ge (рис. 3 а), Supral (рис. 3б), 1420Т 
(рис. 3в) та 1933 (рис. 3г), які були надпластично 
продеформовані до зруйнування в оптимальних 
умовах СНП. Видно, що на макроскопічному рівні 
надпластичний плин робочої частини зразка 
крупнозернистого сплаву Al-4 мас.% Ge (рис. 3а) 
здійснювався доволі однорідно, а його руйнування 
відбулося після локалізації деформації у деякому 
об’ємі робочої частини зразка, що привело до 
виникнення неяскраво вираженої макроскопічної 
шийки.  

Можна стверджувати що НПД зразків 
ультрадрібнозернистих сплавів Supral і 01420Т та 
зразка дрібнозернистого сплаву 1933 на 
макроскопічному рівні теж була однорідною і 
здійснювалась із високою стійкістю. Про це 
переконливо свідчить відсутність у зруйнованих 
зразків вказаних сплавів, що були надпластично 
продеформовані до високих ступенів деформації, 
яскраво вираженої макроскопічної шийки (рис. 3б, в, 
г). Це дає підставу стверджувати що надпластично 
продеформовані зразки сплавів Supral, 01420Т і 1933 
руйнувалися квазікрихко. 

У результаті проведення структурних досліджень 
встановлено, що НПД робочої частини зразків усіх 
досліджених сплавів на мезаскопічному і 
мікроскопічному рівнях здійснювалась неоднорідно, а 
розвиток деформаційних та акомодаційних процесів у 
робочих частинах зразків суттєво залежить від їх 

структурного стану та фазового складу, а також від 
температурно-швидкісних умов, у яких відбувався їх 
надпластичний плин. 

 
Рис. 3. Загальний вигляд зразків сплавів Al-
4 мас.% Ge (а), Supral (б), 1420Т (в), 1933 (г), які були 
надпластично продеформовані до зруйнування в 
оптимальних умовах СНП. 
 
Fig. 3. The general view of samples of alloys Al-
4 wt.% Ge (a), Supral (b), 1420Т (c), 1933 (d), which 
were superplastically deformed to failure under the 
optimal conditions of SSP. 

 
На рис. 4 представлені характерні види 

деформаційного рельєфу зразків крупнозернистого 
сплаву Al-4 мас.% Ge, що були надпластично 
продеформовані в оптимальних умовах СНП на 
стабільній стадії їх НПД. Видно, що у ході 
надпластичного плину в приграничних ділянках зерен 
утворились хвилясті борозни ковзання (рис. 4а, б, в, г). 
Це, як було зазначено в працях [14−16], свідчить про 
активну взаємодію решіткових дислокацій з 
границями зерен, які інтенсивно проковзують одне 
відносно одного. В оптимальних температурно-
швидкістних умовах деформування величина 
номінального напруження, прикладеного до зразка 
сплаву Al-4 мас.% Ge, вірогідно, є цілком достатньою 
для того щоб ЗГП могло одночасно здійснюватись на 
всіх границях зерен, незалежно від їх орієнтації по 
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відношенню до осі розтягування зразка. Інтенсивне 
ЗГП, яке відбувається за участю зернограничної 
пористості за мезоскопічним механізмом НПД, що був 
описаний в [13, 17], вірогідно зумовлює здійснення 
внутрішньозеренного дислокаційного ковзання в 
локальних ділянках зерен. 

 

 
Рис. 4. Характерні види деформаційного рельєфу 
зразків крупнозернистого сплаву Al-4 мас.% Ge, що 
були надпластично продеформовані в оптимальних 
умовах СНП. Ступінь деформації зразків складає 
50 %. Світлова мікроскопія. Напрямок розтягування 
зразків горизонтальний. 
 
Fig. 4. Characteristic types of deformation relief of 
samples of coarse-grained alloy Al-4 wt.% Ge, which 
were superplastically deformed under the optimal 
conditions of SSP. The deformation degree of the 
samples is 50 %. Light microscopy. The strain direction 
of the samples is horizontal. 

 
Це приводить до утворення на деформаційному 

рельєфі слідів ковзання, які мають вигляд 
приграничних борозн. Утворення приграничної 
борознистості, що була виявлена на деформаційному 
рельєфі робочої частини зразків сплаву Al-4 мас.% Ge, 
як було встановлено у працях [14, 16], спричинене 
розвитком акомодаційних процесів, що здійснюються 
завдяки ковзання та переповзання решіткових 
дислокацій, які, вірогідно, утворюються у стиснутих 
ділянках проковзуючих границь зерен і, зокрема, у 
потрійних стиках зерен у ході НПД. Хвилястий вигляд 
борозн ковзання (рис. 3б), як було показано в [14, 16], 
вірогідно, пов’язаний із особливостями руху 
решіткових дислокацій, які обходять атоми германію, 
що локалізовані у приграничних ділянках зерен. 
Решіткові дислокації, що змінили свої площини 
ковзання завдяки здійснення поперечного ковзання 
або ж переповзання, вірогідно, стікають у розтягнуті 
ділянки міжзеренних границь і дисоціюють в них на 
внесені зернограничні дислокації та точкові дефекти, 
що приводить до їх нерівноважного стану, 

активованого для здійснення інтенсивного ЗГП [11]. 
Встановлено, що в тих локальних мікроб’ємах робочої 
частини, в яких у ході НПД утворились клиновидні 
тріщини та зернограничні пори, ЗГП проходить більш 
інтенсивно. Про це, зокрема, свідчить наявність у 
зерен, які межують із порами (рис. 3в, г), і 
проковзують одне по відношенню до одного по 
спільних границях добре розвинутої приграничної 
борознистості та великі значення зміщень реперних 
рисок х, що утворилися на границях проковзнувших 
зерен в результаті ЗГП.  

Як було встановлено в працях [14−16], 
середньостатистичне значення внеску ЗГП у загальну 
деформацію зразків сплаву Al-4 мас.% Ge, що були 
надпластично продеформовані в оптимальних умовах, 
становить приблизно 53%. 

Встановлено, що надпластичний плин зразків 
сплаву Supral на мезоскопічному рівні був локально 
неоднорідним. Про це свідчать результати 
топографічних досліджень, спрямованих на вивчення 
особливостей деформаційного рельєфу зразків цього 
сплаву, які відрізняються за ступенем НПД. 

На рис. 1 та на рис. 5 показані характерні види 
деформаційного рельєфу зразків 
ультрадрібнозернистого сплаву Supral, 
продеформованих в оптимальних умовах СНП до 
ступеня деформації ε = 15 %. 

У результаті вивчення деформаційного рельєфу 
зразків сплаву Supral, продеформованих в 
оптимальних умовах СНП на початковому етапі їх 
НПД, були виявлені такі найбільш характерні деталі 
мікроструктури: сліди міжзеренних границь, які 
утворились на попередньо відполірованій поверхні 
робочої частини зразків після їх додаткової деформації 
(рис. 1, рис. 5а, б, в, г, д, е); розриви і зміщення 
реперних рисок на границях зерен (рис. 1, рис. 5а, б, в, 
г); складки та міграційні сліди границь зерен 
(рис. 5а, б, д, е); клиноподібні тріщини і зернограничні 
пори, що утворились в результаті ЗГП у потрійних 
стиках зерен (рис. 3в, е). 

У результаті вивчення деформаційного рельєфу 
робочої частини зразків, які були продеформовані на 
значну ступінь деформації (εзаг = (480+15) %), було 
встановлено, що на цьому етапі НПД надпластичний 
плин зразків сплаву Supral здійснюється переважно за 
рахунок розвитку ЗГП. 

Виявлено, що зміщення зерен завдяки їх 
проковзування по границям зерен суттєво більші в тих 
зерен, які межують із зернограничними порами 
(рис. 6а, б в), ніж у тих зерен, переміщення яких були 
заблоковані потрійними стиками зерен чи границями 
зерен, перпендикулярними до напряму розтягування 
зразків. Установлено, що інтенсивно проковзують і ті 
зерна, границі яких орієнтовані під кутом приблизно 
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45о до осі розтягування зразків (див. рис. 6г) або ж 
паралельні до неї. 

Середньостатистичне значення внеску 
деформації зразків сплаву Supral за рахунок здійснення 
ЗГП у загальну деформацію в оптимальних умовах 
НПД становить приблизно 50 % [18, 19]. 

 

 
Рис. 5. Характерні види деформаційного рельєфу 
зразків ультрадрібнозернистого сплаву Supral, 
продеформованих в оптимальних умовах СНП до 
ступеня деформації ε = 15 %. Світлова мікроскопія. 
Напрямок розтягування зразків горизонтальний. 
 
Fig. 5. Characteristic types of deformation relief of 
samples of ultrafinegrained alloy Supral, deformed under 
the optimal conditions of SSP to the degree of 
deformation ε = 15 %. Light microscopy. The strain 
direction of the samples is horizontal. 

 
Слідів ковзання решіткових дислокацій на 

деформаційному рельєфі робочої частини зразків 
сплаву Supral не виявлено. Про те, що в зернах у ход і 
НПД зразків цього сплаву розвивається 
внутрішньозеренне дислокаційне ковзання побічно 
свідчать дані, описані в праці [31], де було 
встановлено, що середній поздовжній розмір зерна в 
ході надпластичного плину зразків сплаву Supral 
збільшує свої розміри більше, ніж середній 
поперечний розмір зерна. Це може бути пов’язано з 
тим, що у зернах у ході НПД здійснюється 
внутрішньозеренне дислокаційне ковзання. Можна 
передбачити, що в ході надпластичного плину зразків 
сплаву Supral здійснювалася взаємодія решіткових 

дислокацій та границь зерен, що характерно і для 
інших алюмінієвих сплавів [11]. Це приводить до 
інтенсивного розвитку ЗГП зерен, яке відбувається 
одночасно із розвитком акомодаційних процесів на 
границях зерен та їх міграцією. Можна передбачити, 
що зернограничні пори (рис. 6а, б, в, д, е), що 
утворюються та змінюють свої розміри внаслідок 
здійснення ЗГП у ході НПД зразків сплаву Supral, 
створюють сприятливі умови для входження зерен у ці 
пустоти під час їх інтенсивного проковзування. 

 

 
Рис. 6. Характерні види деформаційного рельєфу 
зразків ультрадрібнозернистого сплаву Supral, 
продеформованих в оптимальних умовах СНП на 
значну ступінь деформації (ε = (480+15) %). Світлова 
мікроскопія (а, б, в, г). Напрямок розтягування 
зразків вертикальний. Растрова електронна 
мікроскопія (д, е). Напрямок розтягування зразків 
горизонтальний. 
 
Fig. 6. Characteristic types of deformation relief of 
samples of ultrafinegrained alloy Supral, deformed under 
the optimal conditions of SSP to the severe degree of 
deformation ε = (480+15) %. Light microscopy (a, b, c, 
d). The strain direction of samples is vertical. Scanning 
electron microscopy (d, e). The strain direction of the 
samples is horizontal. 

 
Це, вірогідно, забезпечує здійснення 

надпластичного плину зразків на мезоскопічному 
рівні, що здійснюється шляхом перестановки зерен в 
об’ємі та їх виходу на поверхню робочої частини 
зразків у ході НПД. Акомодація ЗГП, яка 
здійснювалась у ході надпластичного плину, зразків 
сплавів Al-4мас.% Ge та Supral, що як і інші алюмінієві 
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сплави проявили ефект СНП у твердому стані, 
вірогідно відбувається завдяки ковзання та 
переповзання решіткових дислокацій і активного 
розвитку дифузійних процесів у зернах та на їх 
границях за механізмами, які розглянуті в працях [2, 7, 
8, 27, 28, 11]. Самоузгоджена одночасна дія всіх 
деформаційних і акомодаційних механізмів забезпечує 
однорідний стабільний надпластичний плин зразків 
сплаву Supral на макроскопічному рівні і досягнення 
ними великих значень відносного видовження до 
зруйнування. 

На рис. 7 представлені характерні види 
деформаційного рельєфу, що утворився на поверхні 
робочої частини зразків сплаву 01420Т, які на відміну 
від зразків сплавів Al-4 мас.% Ge та Supral, були 
продеформовані в оптимальних умовах НПД до 
руйнування у твердо-рідкому стані [29, 30, 32−36]. 

 

 
Рис. 7. Характерні види деформаційного рельєфу, що 
утворився на поверхні робочої частини зразків 
сплаву 01420Т, продеформованих в оптимальних 
умовах НПД до зруйнування. Напрямок 
розтягування зразків вказаний стрілками. Растрова 
електронна мікроскопія. 
 
Fig. 7. Characteristic types of deformation relief formed 
on the surface of the working part of samples of alloy 
01420T, deformed under the optimal conditions of SPD 
to failure. Strain direction of samples is indicated by 
arrows. Raster electron microscopy. 

 
Його вивчення дає підставу стверджувати що на 

поверхні робочої частини зразків сплаву 01420Т, а 

саме у приповерхневих порах та тріщинах, а також на 
границях зерен є окремі ділянки мікроструктури, які 
були рідкими під час надпластичного плину, що 
здійснювався при високій гомологічній температурі. 
Вони утворилися в результаті часткового плавлення 
сплаву, а потім затверділи під час охолодження зразків 
після завершення їх деформування. Про це, зокрема, 
побічно свідчать такі факти. На деформаційному 
рельєфі зразків сплаву 01420Т виявлені витягнуті 
краплеподібні зерна, (рис. 7а, б, в, г), які іноді мають 
загострені кінці. 

Окрайки деяких зерен закінчуються бахромою у 
вигляді невеликих тонких ниток (рис. 7 г, д). 
Спостережена форма зерен може бути пов'язана з тим, 
що зразки сплаву 01420Т при температурі 
випробування перебували в твердо-рідкому стані в 
результаті часткового плавлення сплаву. Через це деякі 
локальні ділянки границь та приграничні ділянки зерен 
вірогідно були розплавлені. Тому в ході 
надпластичного плину зерна могли інтенсивно 
проковзувати одне відносно одного, як по твердих 
ділянках границь зерен, так і по тих ділянках границь 
зерен, на яких утворилися осередки метастабільної 
рідкої фази. У приграничних ділянках деяких зерен, які 
в ході проковзування перебували у рідко-твердому 
стані, під дією зовнішнього напруження, прикладеного 
до зразка, а також внутрішніх локальних напружень, 
що виникають при ЗГП, вірогідно відбувався в'язкий 
плин в’язкого рідко-твердого матеріалу [29−34]. 
Напевно саме внаслідок здійснення цього механізму 
деформування та інтенсивного окислення багато зерен 
в надпластично продеформованих зразках сплаву 
01420Т мають специфічну краплеподібну форму. Деякі 
зерна отрочені бахромою. 

Ще одним побічним свідченням того, що в ході 
НПД зразки сплаву 01420Т перебували у твердо-
рідкому стані, є виявлення в робочих частинах зразків 
характерних волокнистих структур (рис. 7в, г, д, е), 
розташованих у порах та в тріщинах, які утворилися у 
ході надпластичного плину. Ці волокнисті структури 
своїми кінцями з’єднані з окрайками тих зерен, між 
якими внаслідок роз’єднання зерен у ході ЗГП 
утворилися зернограничні пори та тріщини. 

Морфологія волокнистих структур за своїм 
виглядом схожа на «затверділі» цівки в'язкої рідини. 
Волокна, що були виявлені у робочій частині 
надпластично продеформованих зразків сплаву 
01420Т, за своїм виглядом схожі на ті волокнисті 
структури, які спостерігали автори праць [3, 9, 10−12, 
14, 15] при дослідженні надпластичного плину різних 
алюмінієвих сплавів та композитних матеріалів на 
основі алюмінію, що проявили високотемпературну 
СНП. 

У результаті проведення досліджень характерних 
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видів деформаційного рельєфу на поверхні робочої 
частини зразків сплаву 1933, доведених до 
зруйнування, були виявлені зерна, які покриті 
оксидними плівками, що мають бахрому а також 
волокнисті структури (рис. 8а, б, в, г), які локалізовані 
у порах і в мікротріщинах. Кінці волокон 
(рис. 8а, б, в, г) з’єднані із внутрішніми поверхнями 
зернограничних пор, які утворились у ході ЗГП при 
відділенні зерен одне від одного по границях, 
приблизно перпендикулярних напрямку розтягування 
зразка. 

 

 
Рис. 8. Характерні види деформаційного рельєфу, що 
утворився на поверхні робочої частини зразків 
сплаву 1933, продеформованих в оптимальних 
умовах НПД до зруйнування. Напрямок 
розтягування зразків вказаний стрілками. Растрова 
електронна мікроскопія. 
 
Fig. 8. Characteristic types of deformation relief formed 
on the surface of the working part of samples of alloy 
1933, deformed under the optimal conditions of SPD to 
failure. Strain direction of samples is indicated by arrows. 
Raster electron microscopy. 
 

Наявність у зразках сплаву 1933 оплавлених 
зерен, окрайки яких оторочені бахромою та 
волокнистих структур побічно свідчить про те, що 
зразки цього сплаву, як і зразки сплаву 01420Т, у ході 
НПД перебували у твердо-рідкому стані через їх 
часткове плавлення. Взаємне проковзування зерен по 
суміжних границях, які мали осередки в’язкої рідкої 
фази, приводило до їх значних зміщень та до утворення 

і розвитку волокнистих структур (рис. 8, в, г, д, е). 
Внаслідок вивчення деталей деформаційного 

рельєфу зразків сплаву 1933, надпластично 
продеформованих на εзаг = (100+15) %, характерні 
види якого представлені на рис. 9, було встановлено, 
що у ході НПД у робочих частинах цього сплаву 
інтенсивно розвивалося ЗГП, яке здійснювалось по 
границях як крупних (рис. 9а) так і дрібних зерен 
(рис. 9б, в, г, д, е) [36, 37]. Про це переконливо 
свідчить наявність зміщень і розривів маркерних 
рисок, виявлених на границях зерен, що проковзнули  

 

 
Рис. 9. Характерні види деформаційного рельєфу 
зразків сплаву 1933, продеформованих в 
оптимальних умовах СНП на ступінь деформації 
εзаг = (100+15) %. Світлова мікроскопія. Напрямок 
розтягування зразків горизонтальний. 
 
Fig. 9. Characteristic types of deformation relief of 
samples of alloy 1933, deformed under the optimal 
conditions of SNP to the degree of deformation 
εcom = (100+15) %. Light microscopy. The strain 
direction of the samples is horizontal. 
 

одне відносно одного у ході надпластичного плину. 
Слід зазначити, що виявлене в результаті 

проведення структурних досліджень 
експериментальне підтвердження того, що 
проковзування крупних зерен у ході НПД зразків 
сплаву 1933 здійснюється по малокутових 
міжкристалітних границях [36, 37, 42], паралельних 
напрямку розтягування зразка, дає підставу доповнити 
існуючі теоретичні уявлення про розвиток ЗГП у ході 
НПД, які ґрунтуються на визначальній ролі у цьому 
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процесі лише нерівноважних багатокутових границь 
зерен [11]. 

Про інтенсивні повороти зерен, які здійснювалися 
в ході ЗГП під час надпластичного плину зразків 
сплаву 1933, свідчить той факт, що деякі суцільні 
реперні риски, які були нанесені на попередньо 
відполіровану поверхню робочої частини зразка до 
його деформування, після НПД суттєво змінюють 
свою первинну орієнтацію (рис. 9в, д). У надпластично 
продеформованих зразках ці реперні риски іноді 
складаються з окремих відрізків, які при переході через 
границі сусідніх зерен змінюють кут нахилу до 
напрямку осі розтягування зразка. Відомо що 
причиною поворотів, які здійснюють зерена у ході 
НПД, є неоднакова здатність різних ділянок їхніх 
границь зерен до здійснення проковзування [1, 11]. Як 
відомо повороти зерен, які у ході НПД здійснюється 
одночасно із їх проковзуванням, відіграють важливу 
акомодаційну роль у забезпеченні макроскопічної 
суцільності зразка у ході надпластичного плину [1−7, 
11]. 

Встановлено, що внесок ЗГП у локальну 
деформацію надпластично продеформованих зразків 
сплаву 1933 для різних ділянок їх робочої частини 
істотно відрізняється. Його значення лежать у 
інтервалі від ≈ 50 % до ≈ 80 %. Це вірогідно пов’язано 
з тим, що у різних ділянках робочої частини ЗГП 
здійснює різна кількість крупних та дрібних зерен. 

Слід зазначити, що оскільки НПД у робочій 
частині зразків 01420Т та 1933 відбувається за 
наявності на міжзеренних та міжфазних границь 
певної кількості в’язкої рідини, то можна 
стверджувати що ЗГП здійснюється на твердих і на 
рідких ділянках міжзеренних і міжфазних границь. 
Воно відбувається одночасно із розвитком решіткової 
та зернограничної дифузії у твердій фазі, дифузії у 
рідкій фазі, а також за дифузійної взаємодії рідкої та 
твердої фаз. Це значно ускладнює аналіз фізичної суті 
процесів, які забезпечують розвиток деформаційних та 
акомодаційних механізмів, що визначають механічну 
поведінку алюмінієвих сплавів 01420Т та 1933, які 
проявляють ефект високотемпературної СНП. 

 
ВИСНОВКИ 

1. Встановлено, що на макроскопічному рівні 
надпластичний плин робочої частини зразка 
крупнозернистого сплаву Al-4 мас.% Ge здійснювався 
доволі однорідно, а його руйнування відбулося після 
локалізації деформації у певному об’ємі робочої 
частини зразка, що привело до виникнення неяскраво 
вираженої макроскопічної шийки. Надпластична 
деформація зразків ультрадрібнозернистих сплавів 
Supal і 01420Т та зразка дрібнозернистого сплаву 1933 
на макроскопічному рівні була однорідною і 

здійснювалась із високою стійкістю. Зразки цих 
сплавів руйнувалися квазікрихко без утворення 
шийки. 

2. Вивчення деформаційного рельєфу зразків всіх 
досліджуваних сплавів дає підставу стверджувати що 
їх надпластична деформація здійснювалась за рахунок 
кооперованого розвитку деформаційних та 
акомодаційних механізмів, а саме зернограничного 
проковзування зерен, внутрішньозеренного 
дислокаційного ковзання та дифузійної повзучості. 

3. Встановлено, що у ході надпластичної 
деформації зразків сплавів Al-4 мас.% Ge та 1933 
інтенсивно здійснюється збірна динамічна 
рекристалізація. Це приводить до збільшення розмірів 
вихідних зерен. У зразках усіх досліджуваних сплавів 
у ході надпластичного плину накопичується 
пористість. 

4. У зразках сплавів 1420Т і 1933 у ході 
надпластичної деформації, проходять структурні 
зміни, які, вірогідно, пов’язані з частковим плавленням 
сплавів при температурі випробувань. В’язкий плин 
метастабільної рідко-твердої фази, локалізованої на 
границях зерен, приводить до зміни форми вихідних 
зерен та до утворення волокнистих структур у порах та 
в тріщинах. 

5. Проаналізовано внесок зернограничного 
проковзування в загальну деформацію зразків, а також 
вірогідний вплив осередків рідкої фази на механізм 
надпластичної деформації зразків, які проявляють 
ефект структурної надпластичності у твердо-рідкому 
стані. 
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The article presents the results of research aimed at summarizing experimental data on the mechanical behavior, 
structural state and mechanisms of superplastic deformation of aluminum alloys Al-4 wt.% Ge, Supral, 1420Т, 1933. The 
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study of characteristic types of microstructures of samples deformed under optimal conditions showed that the average 
grain size dav in samples of Supral and 1420T alloys increases slightly. It is revealed that in the course of the superplastic 
deformation of Al-4 wt.% Ge and 1933 alloy samples, recrystallization takes place intensively, it leads to an increase in 
the initial grain sizes. Cavitation accumulates in the samples of all studied alloys during the superplastic flow. It is revealed 
that the superplastic flow of the working part of the samples of the studied alloys was uniform at the macroscopic level. 
The flow took place with high stability. Alloy samples failured quasi-brittlely without the formation of a neck. In the 
samples of alloys 1420T and 1933 during the superplastic deformation, structural changes occur, which are probably 
associated with the local melting of the alloys. The viscous flow of the metastable liquid-solid phase localized at the grain 
boundaries leads to the formation of fibrous structures in cavities and cracks. The study of the deformation relief of 
samples gives reason to claim that their superplastic deformation was performed due to the manifestation of cooperative 
development of deformation and accommodation mechanisms, namely grain boundary sliding, intragranular dislocation 
sliding and diffusion creep. The contribution of grain boundary sliding to the overall deformation of the samples was 
analyzed, as well as the likely influence of liquid phase fragments on the mechanism of superplastic deformation of 
samples that exhibit the effect of structural superplasticity in the solid-liquid state. 

Key words: aluminum alloys, ultrafine-grained structure, superplastic deformation, deformation mechanisms, grain boundary 
sliding, fibrous structures. 
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