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Аннотация. Исследованы закономерности влияния различных видов промежуточной пласти-

ческой деформации (ППД) на ползучесть сплава АМг6М. Показано, что ППД ведет к залечива-

нию микроскопических дефектов и повышению плотности дислокаций, что способствует уп-

рочнению материала. Дана количественная оценка вклада каждого из приведенных факторов. 

Разработаны и запатентованы технологические способы комбинированной энергетической 

обработки сплава АМг6М, повышающие его долговечность (время до разрушения в режиме 

ползучести).  
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Введение 
 

Повышение надежности и долговечности 

элементов конструкций является одной из 

важнейших задач современного машино-

строения. Особую актуальность эта проблема 

представляет для изделий долгосрочного 

функционирования при постоянных нагруз-

ках и повышенных температурах, что приво-

дит к накоплению внутренних микроочагов 

повреждения и, как следствие, к преждевре-

менному разрушению узлов. Поэтому чрез-

вычайно важной является проблема создания 

новых технологий упрочняющей обработки 

конструкционных материалов с целью улуч-

шения их показателей долговечности. Пер-

спективными в этом аспекте являются техно-

логические разработки, базирующиеся на 

использовании принципов синергетики [1, 2, 

3]. Здесь речь идет о том, что в экстремаль-

ных условиях внешнего энергетического на-

гружения за счет непрерывного притока 

энергии в материале, приведенном в термо-

динамически неравновесное состояние, ини-

циируются самоорганизационные процессы с 

образованием новых диссипативных струк-

тур, следствием чего и является скачкооб-

разное изменение качественного состояния 

материала.  

 

При выборе конструкционного материала 

для некоторых ответственных узлов авиа-

космических аппаратов предпочтение отда-

ется алюминиевым сплавам, в частности 

алюминиево-магниевым, которые, наряду с 

достаточно высокой удельной прочностью и 

коррозионной стойкостью, менее склонны к 

хрупкому разрушению, чем стали [4, 5]. Од-

нако увеличение эксплуатационных нагрузок 

и гарантийных сроков эксплуатации указан-

ных конструкций вынуждает вести постоян-

ный поиск путей совершенствования исполь-

зуемых конструкционных материалов. Ши-

рокие возможности по управлению их 

свойствами открываются с позиции синерге-

тического подхода.  

 
Анализ публикаций 

 
Одним из способов энергетического нагру-

жения, способного инициировать самоорга-

низационные процессы в металлических  

материалах, является применение комбини-

рованного энергетического нагружения, вклю-

чающего воздействие высоких механических 

нагрузок при электростимулированном на-

греве и высокочастотных колебаний (удар-

ных ультразвуковых и электромагнитных) 

[6].  

 

Известно, что в условиях деформации поле 

напряжения неоднородно, пластическая де-

формация тоже неоднородна и развивается 

локально в областях концентрации напряже-

ния. При достижении критических уровней 

напряжения в локальных зонах происходит 

диссипация упругой энергии.  

 

Это позволяет использовать синергетический 

подход к описанию пластической деформа-

ции и рассматривать нагружаемый объект 

как далекую от равновесия диссипативную 

систему [7]. Образующиеся волны пластич-

ности (известно, что пластическая деформа-

ция носит волновой характер) являются ре-

зультатом самоорганизации элементарных 

актов пластического течения в локальных 

зонах концентрации напряжения. 

 

При электростимулированном нагреве за 

счет пропускания тока через образец имеет 

место как интегральный джоулевый разогрев 

материала, так и электронно-дислокационное 

взаимодействие, что интенсифицирует про-

цесс пластической деформации [8]. 

 

При ударном ультразвуковом воздействии 

энергия удара выделяется в небольшом по-

верхностном объеме, измельчая структуру и 

перераспределяя напряжения [9]. Поверхно-

стный слой становится наноструктуриро-

ванным. 

 

Воздействуя на материал электромагнитны-

ми колебаниями в диапазоне частотной син-

хронизации с частотой релаксационных ак-

тов деформируемого материала, можно 

вызвать акустопластический резонанс, что 

является эффективным средством интенси-

фикации процесса пластического деформи-

рования, способным вызвать самоорганиза-

ционные явления [10].   

 

Цель и постановка задачи 
 

Целью настоящей работы являлось повыше-

ние долговечности алюминиево-магниевого 

сплава АМг6М с позиции синергетического 
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подхода за счет введения промежуточного 

комбинированного энергетического нагру-

жения в условиях ползучести. 

 

Объектом проводимых исследований были 

образцы, изготовленные в соответствии с 

требованием инструкции к установке 

ИМАШ-20-78, предназначенной для термо-

механических испытаний и включающей в 

себя систему приборов, которые обеспечи-

вают контроль и автоматическое поддержа-

ние режимов нагрузки и нагрева. 

 

Промежуточная пластическая деформация 

включала действие высоких сжимающих на-

грузок в условиях повышенных температур, 

а также ударных ультразвуковых и электро-

магнитных колебаний. 

 

Одноосное статическое растяжение осущест-

влялось со скоростью движения захватов от  

2 до 4 мм/мин. Погрешность измерения де-

формации образца в рабочей зоне составляла 

не более ± 0,01 мм, нагрузки – ±1,5 %, тем-

пературы – ±1,5 °С. 

 

Испытание на сжатие проводилось при на-

грузке 55 10 НP= ⋅  на образцы, находящиеся в 

нагретом состоянии ( 300t = °С). При этом, в 

среднем, толщина образца уменьшалась на 

35 %, ширина увеличивалась на 57 %, длина 

– на 4 %. 

 

Нагрев образцов проводился двумя способа-

ми: путем теплового воздействия электриче-

ского тока, пропускаемого через образец, и 

за счет теплопередачи от печи сопротивле-

ния. 

 

Ударные ультразвуковые колебания с часто-

той 20 кГц создавались с помощью генерато-

ра ударного ультразвука УЗГ 250 и переда-

вались образцу посредством сканирования 

бойком ударника по его поверхности. При 

этом оптимальная амплитуда колебаний из-

лучателя составляла 19,8 мкм. 

 

Предварительно экспериментальным путем 

был установлен оптимальный по частоте ре-

жим обработки ( 250=f кГц). 

 

Испытания на ползучесть проводились по 

ускоренному режиму: выдержка под нагруз-

кой 2100НP=  в условиях одноосного рас-

тяжения при температуре 160t = °С. В случае 

испытаний образцов, подвергнутых энерге-

тической обработке, вносилась поправка в 

величину нагрузки с учетом изменившегося 

сечения образца. 

Действие энергетических потоков на матери-

ал оценивалось по изменению характеристик 

кратковременной (предела прочности Вσ , 

предела текучести 0,2σ ) и длительной (вре-

мени τ  до разрушения при ползучести) 

прочности, а также работы разрушения W  

образца, которая измерялась площадью под 

кривой деформации. 

 

Промежуточная пластическая деформация 

при испытаниях на ползучесть проводилась 

по двум схемам. Согласно первой образцы, 

которые выработали приблизительно поло-

вину своего ресурса в условиях ползучести, 

после разгрузки и охлаждения подвергались 

высокотемпературному сжатию, а также дей-

ствию ударных ультразвуковых и электро-

магнитных колебаний в упругой зоне дефор-

мации при одноосном растяжении. Затем 

образцы вновь выводились на режим ползу-

чести, с целью определения времени до раз-

рушения. 

 

Согласно второй схеме после высокотемпе-

ратурной сжимающей нагрузки проводился 

отжиг образцов с последующим воздействи-

ем высокочастотных колебаний.  

 

Обсуждение результатов эксперимента 
 

Путем варьирования параметров воздейст-

вующих энергетических потоков, а также 

схемами их совмещения был разработан и 

запатентован [11] способ комбинированной 

энергетической обработки сплава АМг6М, 

повышающий прочностные характеристики 

и долговечность материала. 

 

Общая схема нагружения (схема I) следую-

щая: 

– электростимулированная растягивающая 

нагрузка в зоне пластической деформации 

( 2100 H, 160 C)P t= = ° , до выработки при-

мерно половины ресурса; 

– высокотемпературная сжимающая нагрузка 
5( 5 10 H, 300 C)P t= ⋅ = ° ; 

– ударное ультразвуковое (с частотой 20 кГц) 

и электромагнитное (с частотой 250 кГц) 

воздействия в упругой зоне деформации 

( )1300 НP= . 
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Результаты механических испытаний, прове-

денных согласно выбранной схеме, пред-

ставлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 Характеристики прочности сплавов  

 

С
п

л
ав

 Режим обр
В

исх.
В

σ

σ

 0,2

0,2

обр

исх.

σ

σ

 
обр

исх.

W

W

 τ,  
мин 

обр.

исх.

τ

τ

 

Исх. − − − 5 − 

Схема  

I 

ув. в 

1,5 

ув. в 

2,6 

ум. в 

3,0 

150 30 

А
М

г6
М

 

Схема 

II 

ув. в 

1,1 

ув. в 

1,6 

ум. в 

1,2 

40 8 

0
1

5
7
0

 

Контр. ув. в 

1,2 

ув. в 

1,8 

без 

изм. 
− − 

 

Из табл. 1 следует, что показатель долговеч-

ности сплава АМг6М существенно увеличи-

вается (время до разрушения при ползучести 

повышается, в среднем, в 30 раз) при одно-

временном повышении, в среднем, предела 

прочности в 1,5 раза и предела текучести – в 

2,6 раза. Однако при этом заметно уменьша-

ется (примерно в 3 раза) характеристика пла-

стичности материала. 

 

Известно, что высокие прочностные характе-

ристики не являются достаточными показа-

телями качества материала. Эффективность 

методов упрочнения следует оценивать не 

только по приросту характеристик прочности 

и ползучести, но и по показателям пластич-

ности и вязкости. Поэтому был проведен 

комплекс исследований с целью поиска спо-

соба упрочняющей обработки сплава 

АМг6М, позволяющего, наряду с характери-

стиками прочности и ползучести, повысить 

пластичность материала. Это позволило раз-

работать вторую схему комбинированного 

энергетического нагружения (схема II), на 

которую был получен патент [12].  

 

Пластичность сплава была увеличена (см. 

табл. 1) за счет введения в условиях проме-

жуточной пластической деформации отжига 

при температуре 320 Ct = °  в течение двух 

часов после действия сжимающей нагрузки 

для снятия напряжения в зоне залечиваемых 

пор и миграции границ, с целью перемеще-

ния дефектов в тело зерна. 

 

На рис. 1 показан ход кривых разрушения 

сплава АМг6М в исходном состоянии (кри-

вая 1), а также после обработки по схемам 1 

(кривая 2) и 2 (кривая 3). Нетрудно убедить-

ся в том, что обработка по схеме 2 сущест-

венно повышает пластичность материала, по 

сравнению с обработкой по схеме 1. 

 
 

Рис. 1. Ход кривых разрушения сплава 

АМг6М 

 

Для сравнения в табл. 1 и на рис. 1 приведе-

ны характеристики сплава 01570 на основе 

той же системы Al-Mg , но легированного 

скандием [1]. Этот сплав, как и сплав 

АМг6М, содержит около 6  % Mg  и близок к 

нему по технологическим свойствам в ме-

таллургическом производстве.  

 

В настоящее время сплав 01570 является са-

мым прочным из числа термически неупроч-

няемых свариваемых алюминиевых сплавов. 

Однако он относится к разряду дорогостоя-

щих сплавов, что ограничивает его широкое 

применение. Обработка сплава АМг6М по 

схеме II позволила приблизить его по проч-

ностным характеристикам к сплаву 01570, 

что, в перспективе, открывает возможность 

замены последнего на более дешевый сплав 

АМг6М. 

 

Сравнительный анализ результатов испыта-

ний образцов в исходном состоянии и после 

энергетической обработки показал, что вве-

дение промежуточной пластической дефор-

мации в условиях ползучести существенно 

повышает ресурс долговечности сплава 

АМг6М (табл. 1). Рис. 2 иллюстрирует кри-

вые ползучести сплава АМг6М в исходном 

состоянии (кривая 1) и после обработки по 

схемам 1 (кривая 2) и 2 (кривая 3). 
 

 
                      а                                         б 
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Рис. 2. Кривые ползучести сплава АМг6М в 

исходном состоянии (а) и после обра-

ботки по схемам 1 (кривая 2) и 2 (кри-

вая 3) 

Согласно разработанным технологическим 

схемам, промежуточная пластическая де-

формация включала действие высокотемпе-

ратурной сжимающей нагрузки. Упрочнение 

материала вследствие такой обработки обу-

словлено как залечиванием дефектов, так и 

ростом плотности дислокаций [13, 14]. Для 

разделения вклада каждого из указанных 

факторов был проведен следующий экспе-

римент. Образцы, подвергнутые сжимающей 

нагрузке, отжигались в течение 1 часа при 

разных значениях температуры с последую-

щим измерением характеристик кратковре-

менной прочности. На рис. 3 приведены кри-

вые зависимости предела текучести 2,0σ  (1), 

предела прочности Вσ  (2) и работы разруше-

ния W (3) сплава АМг6М от температуры 

отжига образцов, подвергнутых высокотем-

пературной сжимающей нагрузке. 

 

 
 

Рис. 3. Кривые зависимости предела текуче-       

сти 2,0σ  (1), предела прочности Вσ  (2) и        

работы разрушения W(3) сплава АМг6М  
 

Исследования показали, что с повышением 

температуры не происходит полного отжига 

материала, т.е. прочность материала не вос-

станавливается до первоначального уровня. 

Поскольку прочность определяется двумя 

процессами, а именно, залечиванием дефек-

тов и повышением плотности дислокаций, то 

отмеченную разницу между показателями 

прочности в исходном и отожженном со-

стояниях следует отнести за счет залечи-

вающего действия, поскольку избыточные 

дислокации должны полностью устраняться 

при повышении температуры отжига. Как 

следует из рис. 3, в интервале температур от 

20 до 100 °C предел прочности составляет 

приблизительно 493 МПа. Начиная с  

t =100 °C, происходит заметное уменьшение 

величины Вσ . При температуре отжига  

400 °C и выше кривая прочности, как и кри-

вые текучести и работы разрушения, выходят 

на горизонталь. Последнее свидетельствует о 

том, что при указанных условиях происхо-

дит, очевидно, полное исчезновение дисло-

каций, которые появились в результате обра-

ботки давлением. Однако в интервале 

температур от 400 °C до 450 °C прочность 

образцов не восстанавливается до своего 

первоначального уровня, равного 333 МПа, а 

остается на уровне 363 МПа. Итак, повыше-

ние предела прочности, которое обусловлено 

залечиванием дефектов, составляет 30 МПа, 

а изменение Вσ , связанное с деформацион-

ным упрочнением, – 130 МПа. Другими сло-

вами, упрочнение сплава АМг6М при воз-

действии сжимающей нагрузки на 81,25 % 

обусловлено изменением плотности дисло-

каций и лишь на 18,75 % − залечивающим 

эффектом. В пользу того, что рост прочности 

в условиях сжимающего нагружения опреде-

ляется, в основном, деформационным упроч-

нением, свидетельствует уже отмеченное 

выше снижение пластичности образцов при 

испытаниях по первой схеме промежуточной 

деформации.  

 

Аналогичным образом была проведена коли-

чественная оценка вклада указанных выше 

факторов в упрочнение образцов сплава 

АМг6М, обработанных по схемам 1 и 2. По 

результатам экспериментальных исследова-

ний были построены кривые зависимости 

предела прочности от температуры отжига 

образцов, обработанных по схемам 1 и 2 

(рис. 4). При энергетическом нагружении по 

схеме 1 упрочнение сплава на 84,3 % обу-

словлено ростом плотности дислокаций и на 

15,7 % – залечиванием дефектов; по схеме 

2 – на  73,2 % и 26,8 % соответственно.  
 

 
 

Рис. 4. Кривые зависимости предела прочно-

сти от температуры отжига образцов 

 
Выводы 
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Предложен способ повышения ресурса дол-

говечности сплава АМг6М в условиях пол-

зучести за счет введения промежуточной 

пластической деформации, включающей 

действие высоких сжимающих нагрузок в 

тепловом поле, а также ударных ультразву-

ковых и электромагнитных колебаний. 

 

Показано, что повышение прочности иссле-

дуемого сплава достигается за счет залечи-

вания дефектов и повышения плотности дис-

локаций. Проведен расчет вклада каждого из 

указанных эффектов. 

 

Литература 
 

1.  Колачев Б.А. Металловедение и термиче-

ская обработка цветных металлов и 

сплавов / Б.А. Колачев, В.И. Елагин, 

В.А. Ливанов. – М. : МИСИС, 2001. – 

413 с. 

2.  Фридляндер И.Н. Алюминиевые дефор-

мируемые конструкционные сплавы / 

И.Н. Фридляндер. – М. : Металлургия, 

1979. – 208 с. 

3.  Иванова В.С. Синергетика и фракталы в 

материаловедении / В.С. Иванова,  

А.С. Баланкин, И.М. Буши, А.А. Оксо-

гаев. – М. : Наука, 1994. – 383 с. 

4.  Иванова В.С. Синергизм механических 

свойств и экстремальных технологий 

управления структурой материала / 

В.С. Иванова, А.С. Баланкин, О.А. Бан-

ных // Металлы. – 1992. – № 2. – С. 11–27. 

5.  Куликов В.Д. Физическая природа разру-

шения / В.Д. Куликов, Н.В. Мекалова, 

М.М. Закриничная. – Уфа : Изд-во 

УГНТУ, 1999.– 421 с. 

6.  Фролов К.В. Релаксационные волны при 

пластической деформации / К.В. Фро-

лов, В.Е. Панин, Л.Б. Зуев и др. // Из-

вестия высших учебных заведений. – 

1990. – №2. – С. 19. 

7.  Спицин В.И. Электропластическая де-

формация металлов / В.И. Спицин,  

О.А. Троицкий. – М. : Наука, 1985. – 

160 с. 

8.  Петров В.А. Физические основы прогно-

зирования долговечности конструкци-

онных материалов / В.А. Петров,  

А.Я. Башкарев, В.И. Веттегрень. –  

С.-Петербург : Политтехника, 1993. – 

475 с. 

9.  Гегузин  Я.Е. Диффузионно-дислокацион-

ный механизм залечивания изолиро-

ванных пор / Я.Е. Гегузин, В.Г. Коно-

ненко // Физика и химия обработки 

материалов. – 1982. – № 2. – С. 60–74. 

10.  Горюшин В.В. Влияние ультразвуковой 

ударной обработки на структуру и 

свойства поверхностных слоев железа и 

некоторых сталей / В.В. Горюшин,  

В.П. Кривых, Г.И. Прокопенко и др. // 

Прочность материалов и элементов 

конструкций при звуковых и ультра-

звуковых частотах нагружения. – К. : 

Наукова думка, 1980. – С. 137–140. 

11.  Баранов Ю.В. Физические основы элек-

троимпульсной и электропластической 

обработок и новые материалы /  

Ю.В. Баранов, О.А. Троицкий, Ю.С. Ав-

раамов. – М. : МГПИУ, 2001. – 844 с. 

12. Патент № 46841 Україна С21D1/04, 

C21D9/22, C22F1/00. Спосіб зміцнення 

металевих матеріалів / Є.С. Переверзєв, 

Д.Г. Борщевська, В.Д. Рябчій, В.Ф. Бу-

тенко; Заяв. та патентовласник Інститут 

технічної механіки НАНУ і НКАУ. – 

U200906775; заяв. 30.06.2009; опубл. 

11.01.2010. – Бюл. № 1. – 3 с. 

13. Патент № 5674 Україна С21D1/04, 

C21D9/22, C22F1/00.0 Спосіб підви-

щення довговічності металевих мате-

ріалів Україна / Д.Г. Борщевська,  

В.Д. Рябчій, В.Ф. Бутенко, А.В. Ханна-

нов; Заяв. та патентовласник Інститут 

технічної механіки НАНУ і НКАУ. – 

U201008347; заяв. 05.07.2010; опубл. 

25.01.2011. – Бюл. № 2. – 3 с. 

 

 

Рецензент: Л.А. Тимофеева, профессор, д.т.н., 

ХНАДУ. 

 

 

Статья поступила в редакцию 1 августа  

2011 г. 

 

 

 

 

 


