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The superplastic behavior of fine-grained 1420 Al-Mg-Li alloy was investigated using a modern electron microscopy 

technique based on automatic analysis of electron backscattered diffraction patterns (EBSD analysis). The generally 
accepted idea that grain boundary sliding is dominant during superplastic flow suggests the preservation of an equiaxed 
fine-grained structure with predominantly high-angle grain boundary misorientation in the material. The present study 
revealed that heating prior to the onset of deformation leads to some grain growth due to static recrystallization, and 
superplastic deformation is accompanied by dynamic grain growth and continuous dynamic recrystallization. Continuous 
recrystallization has a more significant effect on microstructural changes. This mechanism involves the transverse division 
of pre-elongated grains into subgrains that ultimately transform into chains of nearly equiaxed small grains, resulting in a 
bimodal grain structure. The data obtained, including significant strain hardening, noticeable grain elongation, the formation 
of a well-defined dislocation structure and subboundaries within grains, as well as the development of a pronounced 
crystallographic texture, provide convincing evidence of the occurrence of intragranular slip during superplastic flow 
throughout the entire volume of the material. A comprehensive analysis of a wide range of experimental data showed that 
intragranular slip plays an essential role in superplastic flow, and its contribution can be much larger than previously 
thought. The results obtained contribute to a better fundamental understanding of the superplasticity phenomenon. 
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1. Введение
Большой интерес к явлению 

сверхпластичности, открытому в 1934 г. 
Пирсоном, вначале был обусловлен необычным 
поведением материала при растяжении и 
задействованными механизмами пластического 
течения. Позже, когда стало ясно, что в 
сверхпластическое состояние можно перевести 
самые разнообразные металлические материалы, к 
научному интересу добавился и повышенный 
практический интерес. Интенсивные исследования 
эффекта сверхпластичности, проводимые в 
течение последних ~50 лет, позволили выявить 
условия и ключевые закономерности этого 
процесса, в частности, были предложены основные 
механизмы сверхпластической деформации, 
обеспечивающие высокие удлинения без 
разрушения. В течение долгого времени было 
принято считать, что фундаментальной 
предпосылкой сверхпластической деформации 
является равноосная относительно мелкозернистая 
структура с большой долей высокоугловых границ. 
Считается, что такая микроструктура лучше всего 

подходит для зернограничного проскальзывания, 
которое обычно рассматривается как ключевой 
механизм сверхпластичности.   

Однако недавно было убедительно 
продемонстрировано, что материалы с 
«неидеальной» микроструктурой также могут 
проявлять сверхпластичность. В частности, 
сверхпластическое поведение было обнаружено в 
материалах с частично рекристаллизованной 
микроструктурой, которые содержат большую 
часть малоугловых границ. Такие исследования 
были проведены не только на алюминиевых 
сплавах [1–6], но и на титановых сплавах [7] и в 
сталях [8], в очень крупнозернистых (~100 мкм) 
материалах [9, 10] и даже в микроструктурах 
пластинчатого типа [11]. Во всех таких случаях 
начальная стадия сверхпластической деформации 
характеризовалась развитием динамической 
рекристаллизации, которая превращала 
«неидеальную» исходную микроструктуру в 
типичную мелкозернистую. Как правило, эта 
стадия характеризовалась выраженным 
деформационным упрочнением, и последующее 
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установившееся течение обычно связывали с 
активацией зернограничного скольжения. Эти 
недавние наблюдения в целом согласуются с 
прежними теориями, предложенными в 1960–1990 
гг., которые предполагали тесную связь между 
сверхпластичностью и динамической 
рекристаллизацией [12– 15]. Несмотря на 
исключительную важность этих результатов, 
следует отметить, что они были получены в 
основном на микроскопическом уровне с 
привлечением доступных на тот момент методов 
традиционной металлографии, просвечивающей 
электронной микроскопии и 
рентгеноструктурного анализа. Современный 
цифровой метод электронной микроскопии, 
основанный на автоматическом анализе картин 
дифракции обратно рассеянных электронов 
(electron back scattered diffraction, EBSD-анализ), 
сочетающий возможности металлографии и 
рентгеноструктурного анализа и 
характеризующийся большой статистической 
выборкой измерений, позволяет поднять 
микроструктурные исследования на качественно 
новый — мезоскопический — уровень. Несмотря 
на то что в настоящее время количество 
исследований EBSD ограничено, они, безусловно, 
необходимы для прояснения фундаментальных 
концепций сверхпластичности. В частности, 
применение EBSD для характеристики 
микроструктуры сверхпластически 
деформированных материалов обнаружило явные 
признаки развитого внутризеренного скольжения 
даже для «идеальных» мелкозернистых, 
рекристаллизованных микроструктур [16–18]. 
Таким образом, настоящая работа была 
предпринята с целью изучения изменений 
микроструктуры и анализа поведения в ходе 
сверхпластической деформации «идеального» 
мелкозернистого рекристаллизованного 
алюминиевого сплава 1420. Этот материал 
относится к относительно новому поколению 
авиационных алюминиевых сплавов с высокой 
удельной прочностью и хорошей свариваемостью 
и имеет хороший потенциал для применения в 
авиакосмической отрасли промышленности.  

2. Методика исследований  
В качестве исходного материала в данной  

работе использовался серийный алюминиевый 
сплав 1420 с химическим составом Al-5.5Mg2.2Li-
0.12Zr (мас. %). Сверхпластичное поведение этого 

сплава хорошо изучено. Сплав в исходном 
состоянии представлял собой горячекатаный 
пруток с полностью рекристаллизованной 
микроструктурой и средним размером зерна 20 
мкм. Для получения мелкозернистой 
микроструктуры, необходимой для испытаний на 
сверхпластичность, полученный сплав был 
обработан на твердый раствор отжигом при 470 °C 
в течение 1 ч и закалкой в воде. Затем пруток был 
подвергнут десяти проходам равноканального 
углового прессования. Равноканальное угловое 
прессование проводили при 370 °C по маршруту 
BC с использованием квадратного канала с углом 
90°. Плоские образцы для испытаний на 
растяжение в режиме сверхпластичности вырезали 
вдоль продольной оси заготовки после 
равноканального углового прессования. Размер 
рабочей части образцов составил 5 × 3 × 0.8 мм3. 
Образцы подвергали механической полировке для 
получения однородной толщины и удаления 
поверхностных дефектов. Испытания на 
растяжение были проведены при 370 °C (≈0.8Tm, 
где Tm — температура плавления). Как показано в 
работе [19], эта температура является оптимальной 
для проявления эффекта сверхпластичности в 
сплаве 1420 в мелкозернистом состоянии. Во всех 
случаях испытания проводились при постоянной 
скорости ползуна, соответствующей номинальной 
скорости деформации 3 · 10–2 с–1, с использованием 
испытательной машины Instron. Перед каждым 
экспериментом испытуемый образец выдерживали 
при температуре 370 °C в течение 8 мин для 
достижения теплового равновесия. После 
завершения деформирования образцы закаливали 
в воде. Испытания для определения значений 
параметра скоростной чувствительности m были 
проведены методом переключения скоростей 
деформирования между 3 · 10–2 и 6 · 10–2 с–1 в ходе 
растяжения. Пересчет из инженерной в истинную 
кривую проводили из условий постоянства объема 
и предположения однородности деформации. 
Чтобы компенсировать непрерывное снижение 
истинной скорости деформации во время 
испытания на растяжение, кривые «истинное 
напряжение – истинная деформация» были 
скорректированы путем умножения каждой точки 
данных напряжения на коэффициент (L/L0)m, где L 
— мгновенная длина рабочей части; L0 — 
начальная длина; m — скоростная 
чувствительность.   
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Исследование микроструктуры в рабочих зонах 
испытанных образцов выполнено на 
просвечивающем электронном микроскопе JEM 
2100 Plus при ускоряющем напряжении 200 кВ. 
EBSD анализ проводили на сканирующем 
электронном микроскопе TESCAN MIRA при 
ускоряющем напряжении 20 кВ. Статистический 
анализ данных, в том числе оценка среднего 
размера зерен, был проведен с использованием 
встроенного программного пакета CHANNEL 5.0 
при доверительной вероятности 95 %. Карты EBSD 
для каждого состояния материала были получены 
с шагом сканирования 0.2 мкм, максимально 
допустимая ошибка в определении ориентировки 
составила 2°. Чтобы повысить надежность 
полученных данных EBSD, мелкие зерна, 
содержащие 3 или меньше пикселей, были 
автоматически «очищены» с использованием 
стандартной опции расширения зерна 
программного обеспечения EBSD. На полученных 

картах распределения ориентаций различные 
кристаллографические ориентировки показаны 
различными цветами, малоугловые (2° < Θ < 15°) и 
большеугловые (Θ ≥ 15°) границы представлены 
белыми и черными линиями соответственно.  

3. Результаты исследований   
3.1. Механическое поведение  

Типичная диаграмма растяжения (кривая 
напряжение–деформация), записанная во время 
испытаний на растяжение при оптимальной 
температуре сверхпластичности 370 °С с 
начальной скоростью деформации 3 · 10–2 с–1 (рис. 
1), показала, что общее удлинение до разрушения 
превышает 900 % (рис. 1, а), что соответствует 
истинной деформации разрушения 2.3 (рис. 1, б). 
Таким   

  

  
Рис. 1. Диаграмма растяжения образца сплава 1420 в условиях сверхпластичности. Инженерная диаграмма (а) и истинная 
диаграмма (б)  
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Рис. 2. Карты распределения ориентаций зерен, спектр разориентировок зерен и распределение зерен по размерам в 
исходном образце, полученном равноканальным угловым прессованием (а) и последующим отжигом при 370 °С (б). На 
картах распределения ориентаций зерна имеют цвета в соответствии с их кристаллографической ориентацией по 
отношению к нормали. Малоугловые и большеугловые границы (БУГ) отмечены белыми и черными линиями (цветной в  
онлайн-версии)   
 

образом, с феноменологической точки зрения мелкозернистый сплав после равноканального углового 
прессования проявил основной признак сверхпластичности — высокое значение удлинения до 
разрушения. Соответствующая кривая «истинное напряжение – истинная деформация» (рис. 1, б) 
характеризовалась выраженным упрочнением сплава, достижением пика и последующим 
разупрочнением в ходе сверхпластического деформирования. Явного установившегося течения, 
характерного для сверхпластичного течения материала, не выявилось, однако куполообразный вид 
кривых «истинное напряжение – истинная деформация» проявляется четко и хорошо согласуется с 
предыдущими исследованиями сверхпластического поведения изучаемого материала [19]. Наблюдаемое 
упрочнение в ходе сверхпластического течения материала может быть обусловлено развитием и 
активностью внутризеренного скольжения и/или динамическим ростом зерна, что находится в 
соответствии с результатами, как собственными, так и описанными в литературе [1, 16– 19]. 
Дополнительным подтверждением сверхпластического характера деформации  
является высокое значение параметра чувствительности напряжения течения к скорости деформации 
(значение  
m), которое при исследуемых температурно-скоростных условиях было около 0.45 [18, 20, 21], что близко 
к значению m ~ 0.5, наблюдаемому при «идеальной» сверхпластичности.   

Необходимо отметить, что сверхпластичность в нашем случае проявилась при относительно высоких 
скоростях деформирования, что связано с очень мелким зерном в образцах, полученных равноканальным 
угловым прессованием. Для таких мелкозернистых материалов характерны как высокоскоростная, так и 
низкотемпературная сверхпластичность [22], что особенно важно в вопросах практического применения 
сверхпластичности.   

3.2. Анализ микроструктурных характеристик методом обратно рассеянных электронов  
На рис. 2, а приведена карта EBSD, показывающая распределение ориентаций зерен в образцах после 

равноканального углового прессования. Как следует из измерений спектра разориентировок и 
построенных распределений зерен по размерам, использование равноканального углового прессования 

4



  

п о з в о л и л о  п о л у ч и т ь  с т р у к т у р н о е  с о с т о я н и е  с о  с р е д н и м  р а з м е р о м  р а в н о о с н ы х  з е р е н  о к о л о  1. 6  м к м,  с 
в ы с о к о й  д о л е й  б о л ь ш е у г л о в ы х  г р а н и ц  ( 7 1  %)  ( р и с.  2,  б )  и  б и м о д а л ь н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  з е р е н  п о 
р а з м е р а м.  Т а к а я  м е л к о з е р н и с т а я  р е к р и с т а л л и з о в а н н а я  с т р у к т у р а  я в л я е т с я  н е о б х о д и м ы м  у с л о в и е м 
п р о я в л е н и я с в е р х п л а с т и ч н о с т и.   

П о л у ч е н н а я  р а в н о к а н а л ь н ы м  у г л о в ы м  п р е с с о в а н и е м  м е л к о з е р н и с т а я  с т р у к т у р а  н е  я в л я е т с я 
с т а б и л ь н о й,  и  п р и  д а л ь н е й ш е й с в е р х п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  н а б л ю д а е т с я  р о с т  з е р е н  у ж е  н а 
н а ч а л ь н ы х  с т а д и я х.  Ч т о б ы  о т д е л и т ь  в л и я н и е  н а г р е в а  о б р а з ц о в  д о  т е м п е р а т у р ы  д е ф о р м и р о в а н и я  о т 
в л и я н и я  п о с л е д у ю щ е й  д е ф о р м а ц и и  п р и  т е м п е р а т у р е  и с п ы т а н и й  н а  р о с т  з е р е н,  б ы л а  и с с л е д о в а н а 

с т р у к т у р а  о б р а з ц а -с в и д е т е л я,  к о т о р ы й  б ы л  н а г р е т  д о  т е м п е р а т у р ы  3 7 0   С  в  и д е н т и ч н ы х  у с л о в и я х, 
в ы д е р ж а н в т е ч е н и е 8  м и н и н е б ы л п о д в е р г н у т д е ф о р м и р о в а н и ю. П о с л е т а к о й т е р м о о б р а б о т к и с р е д н и й 
р а з м е р з е р е н в о б р а з ц е -с в и д е т е л е у в е л и ч и л с я н а 2 0  % д о 1. 9  м к м, з е р н а о к а з а л и с ь р а в н о о с н ы м и. П р и ч е м 
б и м о д а л ь н о с т ь р а с п р е д е л е н и я з е р е н п о р а з м е р а м п р а к т и ч е с к и н е с о х р а н и л а с ь, а д о л я б о л ь ш е у г л о в ы х 
г р а н и ц  у в е л и ч и л а с ь  д о  9 0  %  ( р и с.  2,  б ).  О ч е в и д н о,  т а к и е  и з м е н е н и я  п р и  н а г р е в е  б е з  д е ф о р м и р о в а н и я 
с в яз а н ы с с о б и р а т е л ь н о й р е к р и с т а л л и з а ц и е й в о б р аз ц е -с в и д е т е л е.  

Д л я а н а л и з а э в о л ю ц и и м и к р о с т р у к т у р ы в х о д е с в е р х п л а с т и ч е с к о й д е ф о р м а ц и и б ы л а п р о в е д е н а с е р и я 
и с п ы т а н и й н а р а с т я ж е н и е о б р а з ц о в н а р а з л и ч н ы е с т е п е н и д е ф о р м а ц и и п р и о д и н а к о в ы х т е м п е р а т у р н о -
с к о р о с т н ы х у с л о в и я х. Б ы л и в ы б р а н ы ч е т ы р е т о ч к и, о т м е ч е н н ы е к р у ж к а м и н а д е ф о р м а ц и о н н ы х к р и в ы х 
( р и с. 1):   

–  д е ф о р м а ц и я ~ 3 5  % ( п и к н а у с л о в н о й д е ф о р м а ц и о н н о й к р и в о й,  e  ~  0. 3 5),   
–  д е ф о р м а ц и я ~ 1 5 0  % ( п и к н а и с т и н н о й д е ф о р м а ц и о н н о й к р и в о й, e  ~  0. 9),   
–  д е ф о р м а ц и я ~ 3 5 0  % ( п е р е г и б н а о б е и х д е ф о р м а ц и о н н ы х к р и в ы х, e  ~  1. 5),   
–  д е ф о р м а ц и я ~ 5 8 0  % ( п е р е г и б н а о б е и х д е ф о р м а ц и о н н ы х к р и в ы х, e  ~  1. 9).  
Р е з у л ь т а т ы  м и к р о с т р у к т у р н о г о  а н а л и з а,  п р о в е д е н н о г о  н а  с е р е д и н е  р а б о ч е й  ч а с т и  о б р а з ц о в  п о с л е 

у к а з а н н ы х в ы ш е с т е п е н е й д е ф о р м а ц и и, п р е д с т а в л е н ы н а р и с.  3.   
Из п р и в е д е н н ы х д а н н ы х в и д н о, ч т о п р и д е ф о р м а ц и и п р о и с х о д и т д и н а м и ч е с к и й р о с т з е р е н и с р е д н и й 

р а з м е р  з е р е н  п р и  д е ф о р м а ц и и  5 8 0  %  д о с т и г а е т  3  м к м,  а  д о л я  б о л ь ш е у г л о в ы х  г р а н и ц  п р а к т и ч е с к и  н е 
м е н я е т с я  и  с о с т а в л я е т  9 3 – 9 7  %.  С о о т в е т с т в у ю щ и е  р а с п р е д е л е н и я  у г л о в  р а з о р и е н т а ц и и  б л и з к и  к 
с л у ч а й н ы м. П р и э т о м п о я в и л а с ь з а м е т н а я в ы т я н у т о с т ь з е р е н в н а п р а в л е н и и р а с т я ж е н и я. У д л и н е н н ы е 
з е р н а ч а с т о с о д е р ж а л и м а л о у г л о в ы е  г р а н и ц ы, о р и е н т и р о в а н н ы е п о п е р е к н а п р а в л е н и я р а с т я ж е н и я, ч т о 
х о р о ш о в и д н о н а в с т а в к а х в л е в о м н и ж н е м у г л у у в е л и ч е н н ы х у ч а с т к о в к а р т р а с п р е д е л е н и я о р и е н т а ц и й. 
В  р а с п р е д е л е н и и  з е р е н  п о  р а з м е р а м  п р о с м а т р и в а е т с я  б и м о д а л ь н о с т ь,  ч т о с в и д е т е л ь с т в у е т  о  н а л и ч и и 
ф р а к ц и и  б о л е е  м е л к и х  з е р е н.  Н а  к а р т а х  р а с п р е д е л е н и я  о р и е н т и р о в о к  м е л к и е  з е р н а  в с т р е ч а ю т с я,  к а к 
п р а в и л о, с г р у п п и р о в а н н ы м и в в и д е ц е п о ч е к ( о т м е ч е н ы с т р е л к а м и н а к а р т а х р а с п р е д е л е н и я о р и е н т а ц и й, 
р и с.  3).  Ц е п о ч к и  м е л к и х  з е р е н  в ы т я н у т ы  п р е и м у щ е с т в е н н о  в  н а п р а в л е н и и  р а с т я ж е н и я  и  ч а щ е  в с е г о 
и м е ю т  б л и з к у ю  к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к у ю  о р и е н т а ц и ю  ( б л и з к и е  о т т е н к и  ц в е т а  н а  к а р т а х),  н о  в  р я д е 
с л у ч а е в  с м е ж н ы е  м а л ы е  з е р н а  в  ц е п о ч к а х  и м е ю т  б о л ь ш е у г л о в у ю  р а з о р и е н т а ц и ю.  Э т и  н а б л ю д е н и я 
у к а з ы в а ю т  н а  т о,  ч т о  п о ч т и  р а в н о о с н а я  м и к р о с т р у к т у р а  м о г л а  в о з н и к н у т ь  в  р е з у л ь т а т е  п о п е р е ч н о г о 
р а з д е л е н и я  у д л и н е н н ы х  з е р е н,  т. е.  в  р е з у л ь т а т е  р а з в и т и я  п р о ц е с с а  н е п р е р ы в н о й  д и н а м и ч е с к о й 
р е к р и с т а л л и з а ц и и, я в л я ю щ е г о с я м е х а н и з м о м ф о р м и р о в а н и я н о в ы х з е р е н [ 2 3, 2 4]. С л е д у е т о т м е т и т ь, ч т о 
н е п р е р ы в н а я  д и н а м и ч е с к а я  р е к р и с т а л л и з а ц и я  п р и  д е ф о р м и р о в а н и и  в  р е ж и м е  с в е р х п л а с т и ч н о с т и 
н а б л ю д а е т с я т а к ж е и в р я д е д р у г и х м а т е р и а л о в, в ч а с т н о с т и м а г н и т о т в е р д ы х с п л а в а х н а о с н о в е ж е л е з а 
[ 2 5].   

Д о п о л н и т е л ь н о  п р о в е д е н н ы й  м е т о д о м E B S D  а н а л и з  т е к с т у р ы  в ы я в и л  ф о р м и р о в а н и е  з а м е т н о й 

к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к о й т е к с т у р ы т и п а { h kl }   1 0 0   и { h k l}   1 1 1   в  х о д е с в е р х п л а с т и ч е с к о й д е ф о р м а ц и и. 
Т е к с т у р а  д е ф о р м а ц и и  в о з н и к а е т  т о л ь к о  п р и  м а с с о в о м  с к о л ь ж е н и и  д и с л о к а ц и й  п о  о п р е д е л е н н ы м 
к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к и м  п л о с к о с т я м.  Р е д к и е  п р о б е г и  д и с л о к а ц и й  н е  м о г у т  п р и в е с т и  к  ф о р м и р о в а н и ю 
т е к с т у р ы.  В с е  э т и  н а б л ю д е н и я  и  в ы в о д ы  о з н а ч а ю т,  ч т о  п р о и з о ш л о  о б ш и р н о е  в н у т р и з е р е н н о е 
с к о л ь ж е н и е,  к а к  б ы л о  п о к а з а н о  т а к ж е  и  в  д р у г и х  и с с л е д о в а н и я х  с в е р х п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  н а 
р а з н ы х м а т е р и а л а х [ 1 5 – 2 3].  

О д н и м и з п о д т в е р ж д е н и й д е й с т в и я в н у т р и з е р е н н о г о с к о л ь ж е н и я я в л я е т с я н а л и ч и е  
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дислокаций в теле и на границах зерен. Здесь необходимо отметить, что представления о дислокационном 
скольжении как одном из главных механизмов сверхпластической деформации не всегда подтверждались 
методом просвечивающей электронной микроскопии на фольгах, изготовленных из деформированных 
образцов классических сверхпластичных материалов. Отсутствие дислокаций объяснялось тем, что 
дислокации не формируют  

  
Рис. 3. Карты распределения ориентаций зерен, спектр разориентировок зерен и распределение зерен по размерам в 
образцах, деформированных растяжением на 35 (а), 150 (б), 350 (в), 580 % (г). Направление растяжения образцов — гори- 
зонтальное (цветной в онлайн-версии) 
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устойчивых конфигураций из-за малого размера зерен, т.е. близости большеугловых границ, и легко 
перемещаются к границам и поглощаются ими.   

В нашем случае сплав 1420 содержит мелкие равномерно распределенные частицы вторых фаз 
(Al2LiMg Al3Li). Взаимодействие дисперсоидов этих фаз с дислокациями и закалка в воду образцов сразу 
после деформации позволили зафиксировать дислокационную структуру деформированных образцов 
несмотря на малый размер зерен. Исследование тонких фольг методом просвечивающей микроскопии 
(рис. 4) было проведено на образцах после растяжения на 150 и 580 % (e =   

  

  
0.9 и 1.9), и для сравнения приведен снимок микроструктуры образца-свидетеля (рис. 4, а), 
показывающий отсутствие дислокаций перед началом сверхпластической деформации. После 150 и 580% 
удлинения сформировалась повышенная плотность дислокаций почти во всех зернах. Скольжение 
большого числа дислокаций через тело зерен вызывает заметное вытягивание зерен (рис. 4, б, в). 
Внутризеренное дислокационное скольжение образовало также скопления дислокаций, а внутри 
отдельных удлиненных зерен выявилось формирование малоугловых границ, как показано стрелкой на 
рис. 4, в.   

В целом наблюдения фольг в просвечивающем электронном микроскопе коррелируют с полученными 
на сканирующем микроскопе результатами EBSD количественного анализа. Бимодальное распределение 
зерен по размерам, показанное методом EBSD, очевидно, связано с фрагментированием удлиненных при 
деформировании зерен за счет формирования дислокационных стенок и образования поперечных к 
направлению деформации малоугловых границ, что приводит к образованию равноосных мелких зерен. 
Процесс фрагментации удлиненных зерен происходит непрерывно, охватывая последовательно 
различные области образца, поэтому при всех степенях деформации наблюдается бимодальность в 
распределении зерен по размеру, но более явно она проявляется на начальных стадиях деформирования.  

4. Обсуждение результатов  
Механические испытания в режиме сверхпластического течения и исследование микроструктуры 

выявили выраженное упрочнение в ходе сверхпластического течения материала (рис. 1), рост и 
удлинение зерен (рис. 3), формирование субструктуры внутри зерен (рис. 4) и развитие 
кристаллографической текстуры. В соответствии с классическими представлениями, основной механизм 
сверхпластичности — зернограничное скольжение, а вклад внутризеренного дислокационного 
скольжения зависит от размера зерен [26]. При оптимальных температурно-скоростных условиях 
сверхпластичности вклад внутризеренного дислокационного скольжения в относительно 
крупнозернистых материалах (средний размер зерен 10 мкм и более) может достигать 1/5–1/4, в то время 
как в мелкозернистых (средний размер зерен около 1.2 мкм) этот вклад близок к нулю [26]. Это 
объяснялось тем, что с увеличением размера зерен затрудняется диффузионный массоперенос, растет 
напряжение течения, что обусловливает генерирование большого числа решеточных дислокаций, т.е. 

  
Рис. 4. Микроструктура образцов до начала сверхпластической деформации (а) и после деформации e = 0.9 (б) и 1.9 (в)  
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з е р н о г р а н и ч н о е  п р о с к а л ьз ы в а н и е  в  к р у п н о з е р н и с т ы х  м а т е р и а л а х  о б ы ч н о  п р и в о д и т  к  к о н ц е н т р а ц и я м 
н а п р я ж е н и й  в  т р о й н ы х  с т ы к а х,  а  в н у т р и з е р е н н е е  с к о л ь ж е н и е  я в л я е т с я  м е х а н и з м о м  а к к о м о д а ц и и  э т и х 
н а п р я ж е н и й [ 2]. С у б с т р у к т у р а, н а б л ю д а е м а я в о в н у т р е н н е й ч а с т и з е р н а в н а с т о я щ е м и с с л е д о в а н и и ( р и с.  

4),  м о ж е т  б ы т ь  р е з у л ь т а т о м  т а к о г о  а к к о м о д а ц и о н н о г о  с к о л ь ж е н и я.  О д н а к о  е с л и  б ы  з е р н о г р а н и ч н о е 
с к о л ь ж е н и е б ы л о д о м и н и р у ю щ и м п р о ц е с с о м с в е р х п л а с т и ч е с к о г о т е ч е н и я, с м е щ е н и е и в р а щ е н и е з е р е н 
р а з р у ш и л о  б ы  л ю б ы е  о р и е н т а ц и о н н ы е  о т н о ш е н и я  м е ж д у  с о с е д н и м и  з е р н а м и  и  с ф о р м о в а в ш е е с я 
с т р у к т у р н о е  с о с т о я н и е  н е  и м е л о  б ы  к а к о й -л и б о  т е к с т у р ы.  Н а п р о т и в,  а к т и в н о е  в н у т р и з е р е н н о е 
д и с л о к а ц и о н н о е с к о л ь ж е н и е п р и в о д и т н е т о л ь к о к у д л и н е н и ю з е р е н, н о и к п о я в л е н и ю т е к с т у р ы, ч т о и 
б ы л о в ы я в л е н о в н а с т о я щ е й р а б о т е.   

У в е л и ч е н и е  с к о р о с т и  д е ф о р м а ц и и  т а к ж е  з а т р у д н я е т  д и ф ф у з и о н н ы е  п р о ц е с с ы  и  с п о с о б с т в у е т 
г е н е р а ц и и  р е ш е т о ч н ы х  д и с л о к а ц и й,  н о  п р и  э т о м  у м е н ь ш а е т с я  с к о р о с т н а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь.  В  н а ш е м 
с л у ч а е п р и с к о р о с т и п о р я д к а 1 0 – 2  с – 1  в е л и ч и н а с к о р о с т н о й ч у в с т в и т е л ь н о с т и б л и з к а к м а к с и м а л ь н о й m  ≈  

0. 5.  П о э т о м у  д а н н а я  с к о р о с т ь  с о о т в е т с т в у е т  о п т и м а л ь н ы м  т е м п е р а т у р н о -с к о р о с т н ы м  у с л о в и я м 
с в е р х п л а с т и ч н о с т и, ч т о с о г л а с у е т с я с и з в е с т н ы м ф а к т о м, ч т о м е л к о з е р н и с т ы е м а т е р и а л ы, к а к п р а в и л о, 
д е м о н с т р и р у ю т  в ы с о к о с к о р о с т н у ю  и/ и л и  н и з к о т е м п е р а т у р н у ю  с в е р х п л а с т и ч н о с т ь . П р и б л и з и т е л ь н а я 
о ц е н к а  в к л а д а  у д л и н е н и я  з е р е н  в  о б щ е е  у д л и н е н и е  о б р а з ц а  м е л к о з е р н и с т о г о  с п л а в а  1 4 2 0, 
д е ф о р м и р о в а н н о г о  в  т а к и х  ж е  т е м п е р а т у р н о -с к о р о с т н ы х  у с л о в и я х,  б ы л а  п р о в е д е н а  в  р а б о т е  [ 2 0],  г д е 
п о к а з а н о, ч т о э т о т в к л а д м о ж е т б ы т ь д о в о л ь н о в ы с о к и м ( ~ 3 6 0  % и з ~ 1 0 0 0  %), ч т о т а к ж е п о д т в е р ж д а е т 
ф а к т с у щ е с т в е н н о г о в к л а д а в н у т р и з е р е н н о г о с к о л ь ж е н и я в о б щ у ю д е ф о р м а ц и ю.  

К р о м е т о г о, н а к р и в о й с в е р х п л а с т и ч е с к о г о т е ч е н и я ( р и с.  1,  б ) в ы я в л я е т с я р а з м ы т ы й п и к. Т р а д и ц и о н н о, 
д а н н ы й  э ф ф е к т  о б у с л а в л и в а е т с я  п р о т е к а н и е м  в  м а т е р и а л е  д и н а м и ч е с к о й  р е к р и с т а л л и з а ц и и. 
Н е о б х о д и м а я к р и т и ч е с к а я д е ф о р м а ц и я н а к а п л и в а е т с я з а с ч е т м а с с о в о г о д и с л о к а ц и о н н о г о с к о л ь ж е н и я, и 
п о с л е д о с т и ж е н и я д о с т а т о ч н о й п л о т н о с т и д и с л о к а ц и й н а ч и н а е т с я п р о ц е с с н е п р е р ы в н о й д и н а м и ч е с к о й 
р е к р и с т а л л и з а ц и и  с  о б р а з о в а н и е м  н о в ы х  з е р е н.  Д в и ж у щ е й  с и л о й  т а к о г о  п р о ц е с с а  т р а н с ф о р м а ц и и 
с т р у к т у р ы  я в л я е т с я  н е п р е р ы в н а я  г е н е р а ц и я  н о в ы х  д и с л о к а ц и о н н ы х  с к о п л е н и й  з а  с ч е т  д е й с т в и я 
о б ш и р н о г о  д и с л о к а ц и о н н о г о  с к о л ь ж е н и я.  С  д р у г о й  с т о р о н ы,  р а з м ы т ы й  п и к  т а к ж е  м о ж е т  б ы т ь 
а р т е ф а к т о м, с в яз а н н ы м к а к с о б р а з о в а н и е м в о б р аз ц е р а з м ы т о й ш е й к и, т а к и с и з м е н е н и е м п а р а м е т р а 
с к о р о с т н о й ч у в с т в и т е л ь н о с т и в х о д е д е ф о р м а ц и и ( в ч а с т н о с т и в с л е д с т в и е д и н а м и ч е с к о г о р о с т а з е р е н).   

5.  В ы в о д ы  

В д а н н о й р а б о т е б ы л о и с с л е д о в а н о п о в е д е н и е а л ю м и н и е в о г о с п л а в а с и с т е м ы Al -M g -Li  с о д н о р о д н о й 

м е л к о з е р н и с т о й р е к р и с т а л л и з о в а н н о й м и к р о с т р у к т у р о й п р и T  =  3 7 0  ° C ,   =  3  · 1 0 – 2  с – 1 , ч т о с о о т в е т с т в у е т 
т е м п е р а т у р н о -с к о р о с т н ы м у с л о в и я м с в е р х п л а с т и ч е с к о г о т е ч е н и я д л я д а н н о г о с п л а в а.  

В  р е з у л ь т а т е  и с с л е д о в а н и й  м е т о д а м и  п р о с в е ч и в а ю щ е й  э л е к т р о н н о й  м и к р о с к о п и и  и  д и ф р а к ц и и 
о б р а т н о р а с с е я н н ы х э л е к т р о н о в б ы л и с д е л а н ы с л е д у ю щ и е о с н о в н ы е в ы в о д ы.  

Э в о л ю ц и я  с т р у к т у р ы  в  п р о ц е с с е  д е ф о р м а ц и и  п р о и с х о д и т  п р е и м у щ е с т в е н н о  з а  с ч е т  д и н а м и ч е с к о г о 
р о с т а з е р е н и н е п р е р ы в н о й д и н а м и ч е с к о й р е к р и с т а л л и з а ц и и.   

В  п р о ц е с с е  н е п р е р ы в н о й  д и н а м и ч е с к о й  р е к р и с т а л л и з а ц и и  п р о и с х о д и т  п о п е р е ч н о е  д е л е н и е 
у д л и н е н н ы х з е р е н с п о с л е д у ю щ е й т р а н с ф о р м а ц и е й в ц е п о ч к и п р а к т и ч е с к и р а в н о о с н ы х з е р е н.  

З а м е т н о е у д л и н е н и е з е р е н, о б р а з о в а н и е в ы р а ж е н н о й с у б с т р у к т у р ы и р а з в и т и е к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к о й 
т е к с т у р ы с в и д е т е л ь с т в у ю т о з н а ч и т е л ь н о м в к л а д е в н у т р и з е р е н н о г о с к о л ь ж е н и я в п р о ц е с с д е ф о р м а ц и и 
м а т е р и а л а в р а с с м о т р е н н ы х у с л о в и я х с в е р х п л а с т и ч н о с т и.   

Р а б о т а  в ы п о л н е н а  п р и  п о д д е р ж к е  г р а н т а  Р Ф Ф И  №  2 0 - 0 2-0 0 3 3 1  в  ч а с т и  м и к р о с т р у к т у р н ы х 
и с с л е д о в а н и й и в ч а с т и а н а л и з а м е х а н и з м о в д е ф о р м а ц и и, а т а к ж е г о с у д а р с т в е н н о г о з а д а н и я И П С М Р А Н 
в ч а с т и п о л у ч е н и я м а т е р и а л о в д е ф о р м а ц и о н н ы м и м е т о д а м и. И с с л е д о в а н и я в ы п о л н е н ы н а б а з е Ц е н т р а 
к о л л е к т и в н о г о  п о л ь з о в а н и я  н а у ч н ы м  о б о р у д о в а н и е м  И н с т и т у т а  п р о б л е м  с в е р х п л а с т и ч н о с т и  м е т а л л о в 
Р А Н  « С т р у к т у р н ы е  и  ф и з и к о -м е х а н и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  м а т е р и а л о в ».  Р а б о т а  Е. А.  К о р з н и к о в о й 
п о д д е р ж а н а  в  р а м к а х  р а б о т  п о  г о с у д а р с т в е н н о м у  з а д а н и ю  М и н о б р н а у к и  Р о с с и и  д л я  Ф Г Б О У  В О 
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