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The paper proposes to supplement the monitoring of strain uniformity over the cross-section 

of extruded aluminum alloy bars, based on the macro- and microstructure in the central part, at ½ 

radius, and in the surface zone in several cross-sections along the length of press products, with mi-

croindentation of these sections. For this purpose, the microstructure, the loading diagram, and the 

pattern of the distribution of micromechanical properties across the cross-section of extruded bars 

made of the AD33 and D16 aluminum alloys are comparatively analyzed. These alloys differ in that 

in one alloy, AD33, the alloying elements strengthen the aluminum-based solid solution without 

forming independent phases, and in the other, D16, they form strengthening intermetallic com-

pounds Al2CuMg. The microhardness of the AD33 alloy is ~55 HV 0.1, that of the D16 alloy being 

120 HV 0.1. The alloys differ in the distribution of micromechanical properties over both the trans-

verse and longitudinal sections of the extruded bars. It has been found that maximum homogeneity 

is characteristic of the central part of the rods made of both alloys. The microindentation data corre-

late with the changes in the microstructure and the results of assessing the distribution of mi-

crostrains in the crystal lattice of an aluminum-based solid solution over the cross-section of extrud-

ed products by EBSD using recrystallization maps. This makes it possible to recommend the mi-
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croindentation method for assessing the distribution of strains over the cross-section of extruded 

aluminum alloy bars. 

Keywords: aluminum alloys, compaction, microstructure, instrumented indentation, micromechan-

ical properties, deformation, recrystallization, strength, moldability 
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Предложено дополнить текущий контроль степени однородности деформации по се-

чению прессованных заготовок из алюминиевых сплавов, выполняемый по макро- и микро-

структуре в центральной части, на 1/2 радиуса и в поверхностной зоне в нескольких попе-

речных сечениях по длине пресс-изделий, микроиндентированием этих участков. Для этого 

проведен сравнительный анализ микроструктуры, диаграммы нагружения и характера рас-

пределения показателей микромеханических свойств по сечению прессованных заготовок из 

алюминиевых сплавов АД33 и Д16. Эти сплавы отличаются тем, что в одном (АД33) леги-

рующие элементы упрочняют твердый раствор на основе алюминия и не образуют самостоя-

тельных фаз, а в другом (Д16) образуют упрочняющие интерметаллиды Al2CuMg. Микро-

твердость сплава АД33 составила ~55 HV 0,1, а сплава Д16 – 120 HV 0,1. Исследованные 

сплавы отличаются распределением показателей микромеханических свойств как по попе-

речному, так и по продольному сечению прессованных заготовок. Установлено, что макси-

мальная однородность характерна для центральной части прутков из обоих сплавов. Данные 

микроиндентирования коррелируют с изменениями микроструктуры и результатами оценки 
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распределения микродеформаций кристаллической решетки твердого раствора на основе 

алюминия по сечению пресс-изделий методом дифракции отраженных электронов по картам 

рекристаллизации, что позволяет рекомендовать метод микроиндентирования для оценки 

распределения деформаций по сечению прессованных заготовок из алюминиевых сплавов. 

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, прессование, микроструктура, инструментальное 

индентирование, микромеханические свойства, деформация, рекристаллизация, прочность, 

пластичность 

1. Введение 

При производстве заготовок из алюминиевых сплавов наиболее распространены  

в промышленности методы прессования [1–3]. Это обусловлено, прежде всего, возможностью по-

лучения заготовок разного профиля в зависимости от формы матрицы, а также преимуществами 

всестороннего неравномерного сжатия в ходе обработки давлением [2–4]. Известно [4–6], что де-

формация при прессовании, особенно в начальной стадии процесса, является неравномерной, что 

проводит к существенным различиям механических свойств по сечению заготовок (преимуще-

ственно больших размеров) [1, 7]. Начальную стадию прессования, которая начинается с заполне-

ния металлом контейнера пресса, называют нестационарной [8, 9]. Выдавливание через матрицу 

передней части прутка сопровождается постепенным увеличением уровня проникновения дефор-

мации внутрь металла [10]. Поскольку в этот период уровень сжимающих напряжений еще недо-

статочно велик, возможно появление трещин в заготовке [11]. Когда происходит стабилизация де-

формаций металла заготовки, наступает стационарная стадия, при которой структура и свойства 

сплава распределены равномерно по длине заготовки [12], хотя по поперечному сечению возмож-

на неоднородность [13]. На периферии пресс-изделия всегда наблюдается значительная деформа-

ция, которая может привести к появлению поверхностных дефектов [14]. В производственных 

условиях важно грамотно реализовать текущий контроль степени однородности деформации по 

сечению заготовок в процессе прессования. Отчасти это достигается контролем макро- и микро-

структуры в центральной части, на 1/2 радиуса и в поверхностной зоне на поперечных сечениях 

пресс-изделий. Но определение только структурных изменений не позволяет оценить однород-

ность деформаций. В этой связи представляется перспективным применение метода инструмен-

тального индентирования для оценки характера распределения деформаций по сечению пресс-

заготовки из алюминиевого сплава. 

В ходе инструментального индентирования при вдавливании индентора, как и при 

растяжении образца, вначале возникает упругая деформация в испытуемом материале, а за-

тем появляются признаки пластической деформации, формируется остаточный отпечаток, 

который уже не исчезает после снятия нагрузки. Возникновение и увеличение пластической 

деформации при вдавливании, как и при растяжении, связанно с образованием и перемеще-

нием дислокаций, плотность которых возрастает по мере увеличения нагрузки на индентор и 

диаметра отпечатка [15, 16]. Если перед индентированием сплав уже в значительной степени 

деформирован, то это затруднит движение дислокаций при внедрении индентора. Поэтому 

степень деформации сплава после прессования будет существенно влиять на результаты ин-

струментального индентирования. Вследствие контактного характера приложения нагрузки 

объем материала под индентором испытывает сопротивление окружающих объемов и нахо-

дится в состоянии всестороннего сжатия. Это самое мягкое из реализуемых в практике меха-

нических испытаний напряженных состояний (за исключением специальных испытаний на 

сжатие под гидростатическим давлением), поэтому даже очень хрупкие материалы при из-

мерении твердости вдавливанием не разрушаются и дают «пластический» отпечаток [16, 17]. 
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Метод инструментального индентирования давно используется для контроля и диа-

гностики качества сплавов и композитов. Порядок проведения испытаний и определения 

микромеханических свойств регламентирован международным стандартом ISO 14577–

1:2002 [18]. По данным непрерывного индентирования можно восстанавливать кривые ак-

тивного деформирования и ползучести материалов, не поддающихся пластическому дефор-

мированию в макроопытах из-за опережающего квазихрупкого разрушения (керамик, мине-

ральных и металлических стекол, карбидов, нитридов, боридов тугоплавких металлов и т. д.) 

[19, 20]. Этим методом также определяют характеристики подвижности дислокаций в кри-

сталлических материалах и коэффициент вязкости разрушения (по размерам трещин вокруг 

отпечатка и величине силы вдавливания). Путем многократного нагружения одной и той же 

области или нанесения наноцарапин моделируют процессы износа и усталости в приповерх-

ностных слоях, изучают фазовые переходы, индуцированные высоким гидростатическим 

давлением под индентором, исследуют зависящие от времени характеристики материала и 

коэффициенты скоростной чувствительности механических свойств как на стадии погруже-

ния, так и на стадии вязкоупругого восстановления отпечатка после разгрузки [21]. Методом 

наноиндентирования можно также оценивать пористость материала, величину и распределе-

ние внутренних напряжений, толщину, степень адгезии и механические свойства тонких 

слоев и покрытий, исследовать структуру многофазных материалов, определять модули 

упругости, скорость звука и анизотропию механических свойств [22–25]. 

Для оценки распределения микродеформаций в объеме сплавов успешно используют 

метод EBSD-анализа, позволяющий определять величину поворота кристаллической решет-

ки, напрямую связанную с плотностью дислокаций [26, 27]. Этот метод позволяет опреде-

лить локальные деформации на заданном участке поверхности шлифа, причем возможно 

картирование распределений деформаций с высоким пространственным разрешением и хо-

рошей чувствительностью [28–31]. Немаловажным является тот факт, что EBSD-анализ из-

бавляет от необходимости приготовления образцов в виде тонких фольг для анализа методом 

дифракции электронов в сходящемся пучке. 

Цель работы заключалась в обосновании применения метода инструментального микроин-

дентирования для оценки распределения деформаций по сечению прессованных заготовок из 

алюминиевых сплавов по результатам сравнительного анализа диаграмм нагружения и распреде-

ления показателей микромеханических свойств по сечению прессованных заготовок из сплавов 

АД33 и Д16 и сопоставлении полученных результатов с данными EBSD-анализа. 

2. Материалы и методы исследования 

2.1. Материалы 

Материалами исследования были образцы из алюминиевых сплавов АД33 (аналог 

сплава 6061 по стандарту ASTM системы Al–Mg–Si) и Д16 (аналог сплава 2024 системы  

Al–Cu–Mg). Химические составы исследованных сплавов приведены в таблице 1.  

Таблица 1 

Химический состав алюминиевых сплавов АД33 и Д16, масс. % 

Сплав Fe Cu Mn Mg Zn Si Cr Ti 

АД33 (6033) 0,58 6,17 0,19 0,1 0,02 0,60 0,14 0,06 

Д16 (2024) 0,20 4,20 0,40 1,5 0,09 0,07 0,01 0,07 

 

Исследовали образцы, вырезанные из прутков после непрерывного литья, а также после 

прессования в соответствии с технологической документацией и в условиях ОАО «Каменск-
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Уральский металлургический завод» на прессе с номинальным усилием 120 МН из слитков диа-

метром 800 мм с получением прутка диаметром 355,6 мм. Прессование производили прямым 

методом без применения смазки. Нагрев слитков перед прессованием до температур 470–480 ℃ 

производился в двухкамерных печах конвейерного типа. Относительное обжатие в таком про-

цессе равно 80 %, а коэффициент вытяжки – 5,06. Темплеты для исследований вырезали из вы-

ходного конца, образующегося в нестационарных условиях деформации, и из средней части 

пресс-изделий, где поля деформации стабилизируются. Схема вырезки показана на рисунке 1 а. 

В каждом темплете образцы вырезали из центральной части, на 1/2 радиуса и вблизи поверхно-

сти. Выполненное ранее численное моделирование процесса прессования прутка из алюминие-

вого сплава АД33 позволяет оценить характер распределения степени деформации по сечению 

пресс-изделия и в выбранных для исследования темплетах (рис. 1 б). 

 

 

Рис. 1. Схема вырезки образцов для исследований из пресс-изделия (а) и распределение  

степени деформации по сечению прутка по результатам численного моделирования (б) [10]: 

Lпресс – прессуемая длина изделия; Lс – сдаточная длина изделия; Lвк – длина выходного  

конца, отрезаемого в отходы; Lук – длина утяжинного конца, отрезаемого в отходы 

2.2. Методы исследования 

Микроструктуру сплавов исследовали на оптическом микроскопе Neophot 21. Фазо-

вый состав сплавов определяли по результатам рентгеновской съемки на дифрактометре 

Shimadzu XRD 7000 в монохроматизированном Kα-излучении хрома. Параметр решетки 
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твердого раствора на основе алюминия рассчитывали по формуле Вульфа – Брэгга [32, 33] 

для рефлексов (111) с углом дифракции в Kα-излучении хрома Ө  29,5°, (200) с углом ди-

фракции Ө  34,5°, (220) с углом дифракции Ө  53,3°, (311) с углом дифракции Ө  69,8°, 

(222) с углом дифракции Ө  78,5° и последующей экстраполяцией полученных величин  

на угол Ө = 90°, при котором погрешность определения параметра решетки минимальна. 

Для экспериментальной оценки распределения микроискажений (микродеформаций) по 

сечению прессованных заготовок использовали сравнительный анализ карт рекристаллизации, 

полученных методом дифракции отраженных электронов с помощью программного комплекса к 

приставке Oxford HKL Nordlys F+ на сканирующем электронном микроскопе Tescan.  

 

 

Рис. 2. Общий вид диаграммы нагружения и измеряемые параметры 

Инструментальное индентирование с записью диаграмм нагружения проводили на 

измерительной системе Fischerscope HM 2000 XYm с использованием индентора Виккерса и 

программного обеспечения WIN-HCU при максимальной нагрузке 0,980 Н, времени нагру-

жения 20 с, выдержке при нагрузке 15 с и времени разгрузки 20 с по стандарту ISO 14577-

1:2002 [18]. Погрешность характеристик микротвердости и микроиндентирования по 10 из-

мерениям рассчитывали с доверительной вероятностью p = 0,95 в соответствии с требовани-

ями ISO 14577-2:2015 [34] и ГОСТ Р 8.748-2011 [35]. По результатам индентирования опре-

деляли следующие показатели микромеханических свойств: микротвердость по Виккерсу 

(HV), контактный модуль упругости (Е*), составляющую работы пластической деформации 

при индентировании (φ), ползучесть при индентировании (CIT), показатель упругого восста-

новления (Re). Расчеты показателей φ, CIT и Re проводили по следующим формулам: 

 φ = (1 − 𝑊e 𝑊t⁄ ) · 100 %, (1) 

 %100
1

1max 



h

hh
CIT

, (2) 

 %100
max

max





h

hh
R

p

e ,  (3) 

где We – работа упругой деформации при индентировании (площадь под кривой EBCD  

на рис. 2); Wt – полная механическая работа при индентировании, определяемая площадью 

под кривой нагружения ABCD на рис. 2; h1 – глубина внедрения индентора, соответствую-
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щая начальной точке горизонтального участка на кривой нагружения, hp – глубина отпечатка 

после снятия нагрузки, hmax – максимальная глубина внедрения индентора (рис. 2). 

3. Результаты исследования и обсуждение 

3.1. Микроструктура и фазовые составы алюминиевых сплавов АД33 и Д16 в литом  

состоянии и после прессования 

Согласно литературным данным [1, 7, 36], основными фазами в структуре сплава 

АД33 являются твердый раствор на основе алюминия и силицид магния Mg2Si. На дифракто-

грамме, приведенной на рисунке 3 а, присутствуют только рентгеновские рефлексы, соответ-

ствующие твердому раствору с гранецентрированной кубической кристаллической решет-

кой. Отсутствие рентгеновских рефлексов других фаз связано со сравнительно небольшим 

содержанием легирующих элементов, которые легируют твердый раствор, не образуя само-

стоятельных фаз. Возможно, частицы Mg2Si все-таки образуются в сплаве АД33, но в малом 

количестве, и имеют малые размеры, что не позволяет зафиксировать их наличие с помощью 

рентгенофазового анализа. Параметр кристаллической решетки образца, вырезанного из цен-

тральной части литой заготовки, равен 4,052 Å, что несколько больше параметра решетки 

чистого алюминия, который равен 4,0494 Å [36]. Это обстоятельство может быть обусловле-

но тем, что магний, основной легирующий элемент сплава АД33, имеет атомный радиус  

1,60 Å, то есть заметно больший, чем у алюминия (1,43 Å) [37], поэтому при легировании 

твердого раствора параметр решетки увеличивается. В литом сплаве АД33 наблюдали уса-

дочную пористость (рис. 4 а). Средний размер зерна составил 99 мкм на периферии, 127 мкм 

на 1/2 радиуса и 133 мкм в центре. 

 

 

Рис. 3. Фрагменты дифрактограмм литых сплавов АД33 (а) и Д16 (б) в линейном  

и логарифмическом масштабах 

Основными фазами в структуре сплава Д16, помимо твердого раствора на основе алюми-

ния, являются интерметаллиды CuAl2 (θ-фаза) и Al2CuMg (S-фаза) [1, 36]. На дифрактограмме, 

приведенной на рисунке 3 б в логарифмическом масштабе, заметны очень слабые рентгеновские 
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рефлексы, которые соответствуют S-фазе. Рефлексы, соответствующие фазе CuAl2, на дифрак-

тограмме отсутствуют. Параметр кристаллической решетки образца, вырезанного из централь-

ной части слитка, равен 4,049 Å, что практически совпадает с параметром решетки чистого алю-

миния, который равен 4,0494 Å [37]. Это обстоятельство может быть обусловлено тем, что медь 

и магний образуют интерметаллид Al2CuMg (S-фазу) и не легируют твердый раствор. 

 

Рис. 4. Микроструктура литых сплавов AД33 (а) и Д16 (б) в центре отливки 

 

Рис. 5. EBSD-анализ сплавов АД33 (а–в) и Д16 (г–е) в литом состоянии  

(центр слитка, поперечные сечения): a, г – карты контуров; б, д – карты разориентировок;  

в, е – карты рекристаллизации (красный цвет – деформированные зерна,  

желтый – субзерна, синий – рекристаллизованные зерна) 
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Результаты EBSD-анализа показали, что в литом состоянии сплав Д16 более дефор-

мирован: содержание деформированных зерен в нем примерно в 2 раза выше (табл. 2), чем  

в сплаве АД33, а рекристаллизованные зерна практически отсутствуют, хотя в обоих сплавах 

преобладает субструктура, образовавшаяся при динамической полигонизации [38]. На ри-

сунке 5 синим цветом обозначены зерна, внутри которых кристаллическая решетка имеет 

углы разориентировки менее 2°. Такие зерна считаются рекристаллизованными, т. е. практи-

чески свободными от дислокаций и характеризующимися минимальным уровнем микрона-

пряжений. Желтым цветом выделены зерна с субструктурой, внутри субзерен углы разори-

ентировок кристаллической решетки не превышают 2°, а между субзернами они более 2°, но 

менее 15°. Красным цветом выделены зерна, имеющие угол разориентировки атомных плос-

костей более 15°, их принято считать деформированными, плотность дислокаций в них мак-

симальна. 

 

 
Рис. 6. Микроструктура выходного конца (темплет 1) пресс-изделия из сплава AД33 (а–в)  

и Д16 (г–е): а, г – периферия; б, д – 1/2 радиуса; в, е – центр 

Размеры литых прутков значительны, поэтому охлаждение центральных зон происхо-

дит достаточно медленно, при этом успевают произойти полигонизация и рекристаллизация. 

Поэтому в центральной части прутков из обоих сплавов преобладает субкристаллическая 

структура (рис. 5 в, е). Тем не менее доля деформированных зерен в центральной части ли-

тых прутков весьма существенна, что очевидно обусловлено различиями скоростей охла-

ждения поверхностных слоев и центральной части. Закристаллизовавшиеся поверхностные 

слои оказывают давление на остающиеся еще в расплавленном состоянии центральные ча-

сти, поэтому при кристаллизации центральной части вполне возможны микроискажения 

кристаллической решетки твердого раствора на основе алюминия и вызванные этим оста-

точные напряжения.  
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После прессования фазовый состав исследованных сплавов не изменился. По сечению 

темплетов, вырезанных из выходной части прутков из обоих сплавов, наблюдается струк-

турная неоднородность (рис. 6): на периферии структурные составляющие имеют измель-

ченный вид и равномерное распределение (рис. 6 а, г), на 1/2 радиуса и в центре структура 

имеет вид малодеформированного состояния, сохраняя в некоторых участках литое строение 

(рис. 6 б, в, д, е). 

 

 

Рис. 7. EBSD-анализ выходной части (темплет 1) прутков из сплавов АД33 и Д16:  

а, в – карты разориентировок; б, г – карты рекристаллизации (красный цвет –  

деформированные зерна, желтый – субзерна, синий – рекристаллизованные зерна) 

В процессе прессования с предварительным нагревом заготовок, наряду с деформацией, 

происходят процессы динамической полигонизации и рекристаллизации. EBSD-анализ пока-

зал (рис. 7), что в выходной части прутка после прессования (темплет 1 на рис. 1) по всему 

сечению заготовки преобладает субструктура при минимальном количестве деформирован-

ных зерен даже вблизи поверхности поковок (табл. 3), что свидетельствует о превалирующей 

доле динамической полигонизации в алюминиевых сплавах. Это соответствует данным рабо-

ты [10] по распределению степени деформации, полученным в результате численного моде-

лирования процесса прессования пресс-изделий из алюминиевых сплавов. Приповерхност-

ные слои заготовки из сплава АД33 содержат большее количество деформированных зерен 

по сравнению с этой же областью заготовки из сплава Д16 (см. табл. 3). 
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Таблица 2  

Параметры кристаллической решетки твердого раствора на основе алюминия образцов  

сплавов АД33 и Д16 в разных сечениях пресс-заготовки 

Место  

вырезки 

образцов 

Сплав Литой 
Темплет 1 (выходной конец) Темплет 2  

(центральная часть) 

Центр 1/2 R Край Центр 1/2 R К 

Параметр 

решетки, 

Å 

АД33 4,052 4,052 4,051 4,052 4,052 4,052 4,052 

Д16 4,049 4,049 4,049 4,050 4,049 4,050 4,051 

 

 

Рис. 8. EBSD-анализ темплета 2 прутков из сплавов АД33 и Д16:  

а, в – карты разориентировок; б, г – карты рекристаллизации (красный цвет –  

деформированные зерна, желтый – субзерна, синий – рекристаллизованные зерна) 

В средней части пресс-изделий (темплет 2), сформировавшихся на установившейся 

стадии прессования, структура сплавов более однородна по сечению заготовки. При этом 

существенно увеличивается количество деформированных зерен, особенно в случае сплава 

АД33 (табл. 3): даже в центральной части пресс-изделия доля деформированных зерен соста-

вила 45 %. На 1/2 радиуса прутка и вблизи поверхности преобладают деформированные зер-
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на – 72 и 84 % соответственно. В прутке из сплава Д16 количество деформированных зерен 

значительно меньше, основу составляет субкристаллическая структура, появившаяся в ре-

зультате динамической полигонизации (табл. 3, рис. 8). 

Таблица 3  

Объемные доли деформированных (ДЗ), полигонизованных (С) и рекристаллизованных  

зерен (РЗ) в литом состоянии и после прессования заготовок из сплавов АД33 и Д16, % 

№  

темплета 

(рис. 1) 

Место вырезки образцов 

АД33 Д16 

ДЗ С РЗ ДЗ С РЗ 

Литой центр 27 69 4 47,5 52 0,5 

1 

центр 1,5 94 4,5 0,7 99 0,3 

1/2 радиуса 2 97,5 0,5 1 99 0 

край 31 68 1 7 92 1 

2 

центр 45 53 2 4 92 4 

1/2 радиуса 72 24 4 6 91 3 

край 84 10 6 13 79 8 

3.2. Результаты микроиндентирования 

Условия деформации анализируемых темплетов оказывают существенное влияние на 

распределение микромеханических свойств по их поперечному сечению. Характер распреде-

ления кривых нагружения различен, он зависит от места вырезки образцов (рис. 9): либо они 

расположены компактно, как на рис. 9 б, либо они рассредоточены на довольно большой 

ширине диаграммы, что соответствует существенным различиям глубины внедрения инден-

тора, а значит и различиям состояния сплавов перед индентированием (рис. 9 а). Сплав АД33 

менее твердый – около 55 HV 0,1, не упрочняется при деформации и характеризуется макси-

мальными показателями пластичности на микроуровне (значения φ и CIT в табл. 4). Твер-

дость сплава Д16 в среднем составила 120 HV 0,1, после прессования показатели φ и CIT не-

много повышаются (табл. 4). Выходная часть прутков из обоих сплавов (темплет 1), которая 

формируется в условиях нестационарного состояния, весьма неоднородна по микромехани-

ческим свойствам, что соответствует полученным ранее результатам численного моделиро-

вания по распределению степени деформации по мере выдавливания переднего конца прутка 

[10]. Для сплава АД33 максимальным разбросом микромеханических свойств после прессо-

вания характеризуется центр прутка (рис. 10 а), а для сплава Д16 – 1/2 радиуса и периферия 

(рис. 10 д, е). Распределение микромеханических свойств сплава Д16 в темплете 1 более не-

однородно по сравнению со сплавом АД33, что, скорее всего, определяется неравномерным 

распределением частиц интерметаллида Al2CuMg по объему сплава. В центральной части 

прутка сплава Д16 явно выделяются 2 группы кривых нагружения (рис. 10 в). На 1/2 радиуса 

разброс кривых нагружения по глубине вдавливания индентора составил 1,3 мкм (рис. 10 г). 

На периферии выходной части прутка из сплава Д16 выделяются 3 группы кривых нагруже-

ния (рис. 10 е): группу 1, скорее всего, следует отнести к участкам с интерметаллидами,  

а группы 2 и 3 вполне могут отличаться степенью деформации зерен. 

В центральной части прутков (темплет 2) распределение микромеханических свойств 

однородно (рис. 11), причем максимально однородны образцы из сплава Д16 (рис. 11 г–е). 

Модуль упругости при данных температуре и давлении является только функцией природы 

атомов и их расположения относительно друг друга [21], т. е. он может измениться по вели-

чине только в результате изменения состава материала или его кристаллической структуры, а 
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также одновременно того и другого. Поскольку параметр решетки твердого раствора на ос-

нове алюминия в сплавах АД33 и Д16 не меняется, изменения значений модуля E* вызваны 

деформационными процессами. Более высокие значения E* в сплаве Д16 могут быть обу-

словлены вкладом частиц интерметаллида Al2CuMg, характеризующихся наличием кова-

лентной составляющей связи между атомами в кристаллической решетке.  
 

 

Рис. 9. Диаграммы нагружения литых сплавов АД33 (а) и Д16 (б) 

 

Рис. 10. Диаграммы нагружения выходного конца прессовок: сплав АД33 (а–в),  

сплав Д16 (г–е); центр (а, г), 1/2 радиуса (б, д), край (в, е) 
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Рис. 11. Диаграммы нагружения средней части прессовок: сплав АД33 (а–в),  

сплав Д16 (г–е); центр (а, г), 1/2 радиуса (б, д), край (в, е) 

Таблица 4  

Микромеханические свойства алюминиевых сплавов АД33 и Д16 в литом состоянии  

и после прессования 

Вид  

обработки 

Место  

вырезки 

образца 

Сплав 
HV 

0,025 
HIT, МПа Е*, ГПа Re, % φ, % CIT, % 

Литой центр 
АД33 56 592 69 11 93 0,3 

Д16 99 1046 74 14 90 0,3 

Прессование 

темплет 1 

центр 
АД33 56 592 80 7 94 0,5 

Д16 125 1193 85 15 88 1,0 

1/2 R 
АД33 53 558 80 7 94 0,5 

Д16 150 1576 79 20 86 0,9 

край 
АД33 57 600 84 7 94 0,4 

Д16 134 1420 82 17 88 0,5 

Прессование 

темплет 2 

центр 
АД33 57 600 80 7 95 0,5 

Д16 119 1267 86 15 88 1,0 

1/2 R 
АД33 54 570 83 7 94 1,5 

Д16 117 1240 83 15 89 2,0 

край 
АД33 52 552 83 7 95 1,0 

Д16 119 1258 86 15 88 1,1 
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4. Заключение 

Сравнительный анализ изменения микроструктуры, диаграмм нагружения, распреде-

ления показателей микромеханических свойств по сечению пресс-изделий из алюминиевых 

сплавов АД33 и Д16 и результатов EBSD-анализа показал, что метод микроиндентирования 

позволяет достоверно оценивать характер распределения деформаций по сечению прессо-

ванных заготовок из алюминиевых сплавов. 

Исследованные сплавы отличаются по структуре и фазовому составу: сплав АД33 со-

стоит из α-твердого раствора на основе алюминия, в котором растворены легирующие эле-

менты, за счет чего произошло увеличение параметра его кристаллической решетки, а сплав 

Д16, кроме α-твердого раствора, параметр решетки которого близок чистому алюминию, со-

держит частицы S-фазы Al2CuMg. В соответствии с этим микротвердость сплава АД33 со-

ставила в среднем 55 HV 0,1, а сплава Д16 – 120 HV 0,1.  

Установлено, что в литом состоянии в сплавах АД33 и Д16 присутствуют как рекри-

сталлизованные зерна, так и субструктура и деформированные зерна. Это обусловлено внут-

ренними напряжениями, возникающими в слитках при неравномерном охлаждении сплавов 

по сечению после кристаллизации. Более деформирован в центральной части слитка сплав 

Д16: содержание деформированных зерен в нем примерно в 2 раза выше, чем в литом сплаве 

АД33, а рекристаллизованные зерна практически отсутствуют, хотя в обоих сплавах преоб-

ладает субструктура, образовавшаяся в результате полигонизации. 

Выходные концы прутков, сформировавшиеся на нестационарной стадии прессова-

ния, характеризуются преобладанием субструктуры по всему поперечному сечению загото-

вок, что свидетельствует о преобладании процесса динамической полигонизации в алюмини-

евых сплавах на данном этапе прессования. Диаграммы нагружения и показатели микроме-

ханических свойств распределены неравномерно по сечению прутка. 

Середина пресс-изделий, сформировавшаяся на установившейся стадии прессования, 

характеризуется большим количеством деформированных зерен по всему поперечному сече-

нию, особенно в случае сплава АД33. Диаграммы нагружения и показатели микромеханиче-

ских свойств равномерно распределены по сечению прутка. 

Таким образом, метод инструментального микроиндентирования может быть реко-

мендован к применению в производственных условиях наряду с уже используемыми мето-

дами контроля однородности прессования по макро- и микроструктуре. 
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