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У роботі представлено результати дослідження впливу прокатки зі зсувом на формування структури 
та властивостей прокату з алюмінієвого дисперснозміцненого сплаву. Досліджено різницю в мікротвердос-
ті, параметрах зеренної структури, тонкої структури (рівня мікронапруг, розміру блоків мозаїки та щіль-
ності дислокацій) в зразках, отриманих прокаткою зі зсувом (далі – ПЗ) і стандартною прокаткою (далі – СТ) 
на гладкій бочці при зіставних ступенях деформації. Установлено, що зі збільшенням ступеня деформації 
мікротвердість матеріалу зростає приблизно однаково, проте при досягненні логарифмічного ступеня 
деформації е ≥ 2 в зразках, отриманих за технологією ПЗ, починаються процеси знеміцнення. Падіння мікро-
твердості на останньому переході може бути пов’язане з перебігом in-situ повернення або рекристалізації 
в процесі деформації. Характеристики форми зерна суттєво відрізняються, а саме у зразках, отриманих 
за технологією ПЗ, нерівноосність зерен у напрямку вздовж та поперек прокатки менше, ніж у зразках СТ, 
що також може пояснюватися активацією процесів рекристалізації та повернення під впливом зсувних 
деформацій. Дослідження тонкої структури методом рентгеноструктурного аналізу показало, що розмір 
блоків мозаїки змінюється за тими самими закономірностями. Порівняння величини мікронапруг дає змогу 
зробити такі висновки: для відповідних обробок мікронапруги в поперечному перерізі менше, ніж у поздо-
вжньому, приблизно на 30 % для СТ і на 50 % – для ПЗ; після обробки СТ величина мікронапруг більше, ніж піс-
ля прокатки ПЗ на 30 % у поперечному перерізі та на 4 % – у поздовжньому. Отримані результати дають 
змогу стверджувати, що при реалізації технології ПЗ при досягненні ступеня логарифмічної деформації  
е ≥ 2 починається розвиток процесу спрямованої рекристалізації під час деформації.

Ключові слова: деформація зі зсувом, розмір зерна, коефіцієнт форми зерна, мікротвердість, анізо-
тропія, мікронапруги, розмір блоків, щільність дислокацій.

Pashynska Olena, Pashynskyi Volodymyr. Influence of shear rolling on the formation of structure 
and mechanical properties of a dispersion-strengthened aluminum alloy

The paper presents the results of the study of shear rolling influence on the formation of the structure and properties 
of metal from a dispersion-strengthened aluminum alloy. The difference in microhardness, grain structure parameters, 
fine structure (microstress level, mosaic block size and dislocation density) in samples obtained by shear rolling (ShR) 
and standard rolling (StR) on a smooth barrel at different deformation degrees was studied. It was found that with 
increasing deformation degree, the microhardness of the material increases approximately equally, however, when 
reaching a logarithmic deformation degree е ≥ 2 in samples obtained by ShR technology, weakening processes 
begin. The drop in microhardness at this degree of deformation may be associated with the start of in-situ recovery or 
recrystallization during deformation. The grain shape characteristics differ significantly, namely, in samples obtained 
by the ShR technology, the вшааукутсу of grain size in the direction along and across the rolling is less than in 
the StR samples, which can also be explained by the activation of the recovery and recrystallization processes under 
the influence of shear deformations. The study of the current structure by the X-ray structural analysis method showed 
that the size of the mosaic blocks changes according to the same laws. A comparison of the magnitude of microstresses 
allows us to draw the following conclusions: for the corresponding treatments, the microstress in the cross section is 
less than in the longitudinal, by approximately 30% for STtR and by 50% for ShR; after StR treatment, the magnitude 
of microstresses is greater than after rolling with shear by 30% in the cross section and by 4% in the longitudinal. 
The obtained results allow us to state that when implementing the ShR technology, when the logarithmic deformation 
degree e ≥ 2 is reached, the development of the directional recrystallization process begins during deformation.

Key words: shear deformation, grain size, grain shape factor, microhardness, anisotropy, microstress, block 
size, dislocation density.
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Вступ. У роботі представлені результати 
досліджень, метою яких є вивчення впливу 
схеми деформації при прокатці зі зсувом (далі – 
ПЗ) на зміну структури та властивостей алюміні-
євого сплаву. Такий вид обробки дедалі частіше 
застосовують для інтенсифікації процесів фор-
мозмінення [1] та отримання підвищених меха-
нічних характеристик деформованих металевих 
матеріалів [2]. Установлено, що зміна напру-
женого стану активує процеси накопичення та 
перерозподілу дефектів кристалічної будови, 
що впливає на перебіг процесів повернення та 
рекристалізації [3]. Численними дослідженнями 
встановлено, що процес таких структурних 
перетворень залежить як від внутрішніх факто-
рів (тип кристалічної решітки сплаву, вихідний 
структурний стан) [4], так і від реалізації типу 
технологічного процесу для створення зсувних 
деформацій під час обробки [4; 5]. Так, напри-
клад, у роботі [6] досліджується можливість 
математичного моделювання процесів форму-
вання структури в процесі інтенсивної пластич-
ної деформації. Але більшість авторів викорис-
товує методи експериментального дослідження 
структурних перетворень для матеріалів з пев-
ним типом кристалічної решітки. Автори роботи 
[7] досліджували перетворення в сплавах на 
основі магнію, і зроблено висновок, що інтен-
сивна пластична деформація активує полегше-
ний розвиток динамічної рекристалізації. Однак 
магній має гексагональну щільно упаковану 
кристалічну решітку, тоді як значна кількість 
технічних сплавів має кубічну гранецентровану 
кристалічну решітку, тому результати роботи [7] 
не можуть бути прямо перенесені на такі мате-
ріали. У тих же випадках, коли досліджували 
структурні зміни в металах з ГЦК решіткою, 
використовувалася гаряча пластична дефор-
мація [8], що утруднювало розділення ефек-
тів температурного та деформаційного впливу 
при обробці. Значний інтерес становить дослі-
дження структурних перетворень за інтенсивної 
пластичної деформації сплавів на основі алю-
мінію, який має ГЦК-решітку, але завдяки висо-
кій пластичності може бути деформований за 
температур значно нижчих температури статич-
ної рекристалізації. Так, у роботі [9] досліджено 
структурні перетворення при інтенсивній плас-
тичній деформації листа з алюмінієвого сплаву, 
але автори все-таки застосовували підігрів 
матеріалу до 200–300 ○С, а деформацію прово-
дили на зразку, який розміщувався в гідравліч-
ному пресі. Значно більший інтерес становить 
технологічна схема, коли деформація реалізу-
ється в процесі прокатки за кімнатних темпера-
тур у спеціально розроблених профільованих 

валках [10]. Тому в цьому дослідженні викорис-
товували матеріали, отримані саме за такою 
технологією.

Методи та методики дослідження. Наяв-
ність зсувного складника деформації забез-
печували прокаткою на профільованих валках 
(далі – ПЗ) [10]. Для порівняння стандартну про-
катку (далі – СП) виконували на гладкій бочці. 
Деформацію здійснювали без нагріву, щоб 
уникнути впливу структурних термічно активо-
ваних перетворень.

Хімічний склад досліджуваного алюмінієвого 
сплаву такий (% ваг.): Cu – 3.8–4.8; Mn – 0.4–0.8; 
Mg – 0.4–0.8; Si 0.7; Fe 0.7.; Al – основа. Пруток 
діаметром 30 мм відпалювали при температурі 
500 ○C і гартували у воду. Зразки витримували 
за кімнатної температури для завершення про-
цесу природного старіння в повному обсязі, 
протягом 5–7 діб для старіння дюралюмінієвого 
сплаву після загартування.

Структура сплаву після відпалу становить 
собою твердий розчин з вторинними включен-
нями різних інтерметалічних сполук. Після гарту 
з оптимальних температур (500 ○C) основна 
кількість сполук CuAL2 та Mg2Si розчиняється 
в алюмінії. Однак сполуки заліза не розчиня-
ються, тому його включення спостерігаються 
в алюмінієвому твердому розчині (рис. 1). Цей 
стан матеріалу обрано як вихідний для прове-
дення порівняльного аналізу впливу на струк-
туру й властивості алюмінієвого сплаву при різ-
них видах прокатки.

 

Рис. 1. Мікроструктура алюмінієвого сплаву 
після загартування (поперечний переріз, 

×1000, відстань між поділами 10 мкм)

Мікроструктуру загартованих і деформованих 
зразків досліджували при збільшеннях 200÷3000 
на приладі Neophot-32 після багаторазового 
полірування та двостадійного травлення кордо-
нів зерен розчином (HF + HCl + H2O) та концен-
трованим розчином (H2O + HF). Фотографування 
здійснювали цифровою камерою Nikon. На 
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зразках у поперечному й подовжньому напрям-
ках проводили кількісну оцінку розмірів зерен 
та їх фрагментів, а також вимірювали мікро-
твердість при навантаженні 25 г. Статистичну 
обробку отриманих результатів здійснювали за 
допомогою програми Statistica 5.5.

На автоматизованій установці ДРОН-3 
виконували ренгеноструктурний аналіз зраз-
ків у поздовжньому й поперечному напрямках 
після деформації з метою визначення розмі-
рів кристалітів і мікронапруження в кристалах. 
Метод дав змогу отримати статистично надійну 
інформацію про параметри решітки, розмір 
зерен-кристалітів, мікроспотворення, криста-
лографічні текстури, а також визначити ступінь 
анізотропії після деформації. Зйомку проводили 
у випромінюванні заліза. Як еталон прийнятий 
монолітний зразок з хімічно чистого алюмінію 
(99,99 %). Після прокатки його піддавали пресу-
ванню, у результаті чого логарифмічний ступінь 
деформації матеріалу становив е = 1.1. Для 
зняття внутрішніх напруг, викликаних дефор-
маційною обробкою, та отримання порівняно 
великого зерна зразок нагрівали до 400 ○C про-
тягом 25 хв, після чого охолоджували з відкри-
тою піччю (для виключення виділення вторин-
них фаз). Зйомка рентгенограми відпаленого 
зразка була еталонною: порівняння з нею дало 
змогу розділити ефекти, що роблять внесок 
у зміну структури при різних типах деформації.

Для контролю властивостей дібрано зразки 
після деформації за стандартною схемою (зі 
ступенем деформації е = 1.52; 2.01; 2.22; 2.65) 
та прокатки зі зсувом (е = 0.62; 1.56; 1.94; 2.41).

Результати. Для оцінки зміни механічних 
характеристик проведено вимірювання мікро-
твердості сплаву в різних площинах (уздовж та 
впоперек напрямку прокатки). На рис. 2 наве-
дено дані щодо зміни значень мікротвердості 
Нμ при підвищенні ступеня деформації за СТ- 
та ПЗ-технологіями. З аналізу графіка видно, 
що в зразках після СТ на всіх етапах мікротвер-
дість у поперечному перерізі вище, ніж у поздо-
вжньому. Різниця в значеннях Нμ для різних 
перерізів зі збільшенням ступеня деформа-
ції зростає (∆Hµ = 20; 30; 35 Н/мм2), проте на 
останньому проході зменшується на ∆Hµ = 20 
Н/мм2. Для зразків після ПЗ на першому етапі 
деформування мікротвердість у поздовжньому 
перерізі вище, ніж у поперечному, а на наступ-
них етапах тенденція аналогічна зразкам, про-
катаним за СТ-технологією. Зі зростанням 
ступеня деформації різниця в значеннях для 
поздовжнього та поперечного перерізів збіль-
шується (∆Hµ = 12; 17; 25; 45 Н/мм2). Загалом, 
з підвищенням ступеня деформації для всіх 

зразків після прокатки зі зсувом спостеріга-
ється зростання значень мікротвердості в обох 
перерізах, тільки на останньому проході після 
ПЗ вона знижується, причому в поздовжньому 
перерізі значно. На початкових етапах дефор-
мації анізотропія мікротвердості при ПЗ менше, 
ніж при СТ, проте на останньому етапі переви-
щує анізотропію Hµ в стандартних зразках.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Залежність мікротвердості від ступеня деформації в поперечному  

(■ – СТ, ● – ПЗ) та поздовжньому (▲ – СТ, ▼ – ПЗ) перерізах 
 

Рис. 2. Залежність мікротвердості  
від ступеня деформації в поперечному  

(■ – СТ, ● – ПЗ) та поздовжньому  
(▲ – СТ, ▼ – ПЗ) перерізах

Падіння мікротвердості на останньому пере-
ході може бути пов’язане з перебігом in-situ 
повернення або рекристалізації в процесі 
деформації. У низці публікацій [5–10] обгово-
рювали питання щодо можливості перебудови 
дефектної структури в алюмінієвих сплавах при 
деформації в ділянці низьких та високих темпе-
ратур. У публікаціях зазначається, що внаслі-
док високої енергії дефекту упаковки в алюмі-
нії найбільш імовірний перебіг повернення, що 
перешкоджає розвитку рекристалізації. У роботі 
[9] показано, що при складному навантаженні 
в алюмінії можливий розвиток складних про-
цесів, що поєднують повернення та рекриста-
лізацію в процесі деформації. Показано, що це 
призводить до формування структур змішаного 
типу, для яких характерна наявність зерен із 
субграницями та дрібних зерен без субграниць, 
з малою кількістю дефектів у полі зерна, що 
характеризуються висококутовими границями. 
Тому питання механізмів перебудови тонкої 
структури в алюмінієвих сплавах при деформа-
ції нині залишається дискусійним.

Однак, незважаючи на різницю в трактуванні 
природи спостережуваного знеміцнення, без-
заперечним фактом залишається те, що при 
використанні комбінованої пластичної дефор-
мації зі зсувом починаються процеси активної 
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перебудови структури завдяки не тільки збіль-
шенню щільності дефектів, а і їх еволюції.

Для встановлення природи змін струк-
тури, що спостерігаються, використовували 
методи мікроструктурного кількісного аналізу. 
При падінні рівня мікротвердості в разі пере-
бігу процесів повернення in-situ розміри зерен 
не повинні суттєво збільшуватися. Якщо ж при 
деформації проходить рекристалізація in-situ, 
то це має знайти відображення в зміні розміру 
та форми зерна (коефіцієнта витягнутості). Роз-
міри зерен та параметри статистичної обробки 
результатів наведено в табл. 1.

З даних таблиці видно, що прокатка по СТ 
і ПЗ технологіях у поперечному перерізі при-
зводить до загального подрібнення структури 
та виділення другої фази. Розмір зерна перших 
етапах деформації зменшується до 6÷20 мкм. 
На останніх етапах деформації для ПЗ харак-
терна поява дрібних (0.3÷0.5 мкм) рівноосних 
фрагментів, тоді як для СТ-технології харак-
терний розмір зерен становить 1÷4 мкм. Аналіз 
даних табл. 1 показує, що в стандартних зразках 
середній розмір зерен у поздовжньому перерізі 
більше, ніж у поперечному приблизно на 35 %, 
коефіцієнт витягнутості поводиться аналогічно 
(різниця між подовжнім і поперечним перері-
зами приблизно 40 %).

У зразках, прокатаних за технологією ПЗ, 
спостерігається зворотна тенденція: у поздо-
вжньому перерізі середній розмір зерен мен-
ший, ніж у поперечному, в середньому на 30 
%, коефіцієнт витягнутості – на 25 %. Розміри 
зерен після ПЗ менші, ніж після СТ, на 16 % 
у поперечному перерізі та на 62 % – у поздо-
вжньому.

Коефіцієнт витягнутості після ПЗ приблизно 
дорівнює (у межах помилки) коефіцієнта витяг-
нутості при СТ у поперечному перерізі та 
менше на 53 % у поздовжньому перерізі. Мате-
ріал після СТ має більші зерна, ніж після ПЗ; 

структура в результаті стандартної прокатки має 
більшу анізотропію (у поздовжньому перерізі 
і розміри зерен, і коефіцієнт витягнутості значно 
більше, ніж у поперечному). Після обробки ПЗ 
структура більш однорідна (відмінності витягну-
тості зерен в обох перерізах менші порівняно зі 
стандартною прокаткою СТ) і характеризується 
меншими значеннями розміру зерен. Викона-
ний кількісний металографічний аналіз показав, 
що деформація СТ призводить до появи анізо-
тропії, а ПЗ формує більш рівномірну структуру. 
Це спостереження свідчить про можливе про-
тікання рекристалізації в процесі деформації. 
Водночас ефекти від розвитку рекристалізації 
in-situ повинні проявитися при дослідженнях 
тонкої структури матеріалу методом ренгено-
структурного аналізу (РСА).

Методом РСА оцінено розміри блоків, щіль-
ність дислокацій, рівень мікронапруг для зраз-
ків з найбільшими ступенями деформації після 
4 проходів. Матеріал після СТ- і ПЗ-обробки 
мав ступінь деформації е, рівну 2.65 і 2.41 від-
повідно. 

Ураховуючи, що в менших кутах сильніше 
дається взнаки блочність, а у великих – напруги 
другого роду, аналіз блочності проводили по 
лініях (111) і (222), а внесок мікронапруг – по 
лініях (200) і (400) (табл. 2).

Порівняння величини мікронапруг дає змогу 
зробити такі висновки: для відповідних обробок 
мікронапруги в поперечному перерізі менше, 
ніж у поздовжньому, приблизно на 30 % для СТ 
і на 50 % – для ПЗ; після обробки СТ величина 
мікронапруг більше, ніж після прокатки зі зсу-
вом на 30 % у поперечному перерізі та на 4 % – 
у поздовжньому.

Порівняння величин блоків дає змогу зафік-
сувати, що: для СТ розміри блоків у попере-
чному перерізі менші, ніж у поздовжньому, на 
33 %; для ПЗ, навпаки, розміри блоків у подо-
вжньому перерізі менші, ніж у поперечному на 

Таблиця 1
Результати кількісної металографії деформованих зразків  

та статистичної обробки результатів

Обробка
Середній розмір зерен, мкм

кф

Статистичні характеристики

dпрод dпопер (dпопер+dпрод)/2 довір. 
інт. ексцес Асиметрія дисперсія

Вихідний стан 21.03 7.17 14.09 0.33 ± 0.37 2.94 1.41 1.44
СТ, е = 2.65,  

продовжній переріз 7.09 1.62 4.35 0.23 ± 0.75 2.20 1.3 5.88

СТ, е = 2.65,  
поперечний переріз 4.08 1.55 2.82 0.38 ± 0.31 1.42 0.80 1.02

ПЗ, е = 2.41,  
продовжній переріз 2.22 1.07 1.64 0.48 ± 0.2 0.70 0.56 0.42

ПЗ, е = 2.41,  
поперечний переріз 3.46 1.25 2.36 0.36 ± 0.29 1.14 1.09 0.89
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75 %. У подовжньому перерізі розміри блоків 
після стандартної обробки більше, ніж після 
прокатки зі зсувом, на 33 %; у поперечному 
перерізі розміри блоків після ПЗ більші, ніж 
після СТ, на 75 %.

Так, що більше вплив параметра ∆d/d на 
розширення, то більш рівномірно розподілені 
дислокації. Це говорить про те, що в разі прове-
дення прокатки зі зсувом дислокації розподілені 
в об’ємі зерен більш рівномірно, ніж при про-
катці за стандартною технологією. Зважаючи 
на це, оцінили загальну щільність дислокацій 
у зразках після двох типів деформації (табл. 3).

Таблиця 3
Результати визначення  
щільності дислокацій

Характеристика зразка Щільність дислокацій 
х108, см−2

вид 
деформації переріз лінії (111)

СТ
е = 2.65

поперечний 17.01
подовжній 12.49

ПЗ
е = 2.41

поперечний 3.62
подовжній 27.55

З таблиці видно, що після СТ-прокатки 
щільність дислокацій у поперечному перерізі 
більша, ніж у поздовжньому; після ПЗ щільність 
дислокацій вище в подовжньому перерізі порів-
няно з поперечним. Привертає увагу те що, 
що середня щільність дислокацій для СТ і ПС 
майже однакова лінії (111): 14.8 х 108 і 15.6 х 108 

см-2 відповідно.
Однак при СТ дислокації розподілені рівно-

мірніше по різних перерізах. Значна різниця 
щільності дислокацій у різних перерізах після 
ПС з урахуванням падіння рівня мікротвердості, 

меншого розміру зерен при ПС, розмір блоків 
може бути пояснено в межах теорії спрямова-
ної рекристалізації. Слід зазначити, що рівна 
щільність дислокацій для обох схем деформа-
ції відповідає меншому розміру зерен при ПЗ. 
Вимірювання щільності дислокацій шляхом 
рентгеноструктурного аналізу відбувається 
інтегрально, тобто оцінюється загальна щіль-
ність дефектів у матеріалі. Це означає, що в полі 
зерна при ПЗ щільність дислокацій менша, ніж 
при СТ, що також опосередковано підтверджує 
теорію перебігу спрямованої рекристалізації

Висновки. Комплексний аналіз змін струк-
тури, мікротвердості та даних рентгеноструктур-
ного аналізу дає змогу зробити такі висновки:

1. При порівнянні двох видів прокатки вста-
новлено, що в поперечному перерізі форму-
ються відносно однакові за розміром та коефіці-
єнтом витягнутості зерна для СТ- та ПЗ-обробки; 
формування дрібніших блоків після стандарт-
ної прокатки, порівняно з прокаткою зі зсувом, 
зумовлює більш високий рівень мікронапруг 
і, відповідно, мікротвердості; у поздовжньому 
перерізі всі показники (розмір зерна, коефіцієнт 
витягнутості, розмір блоків) вищі для стандарт-
ної обробки; більш значуща різниця в значен-
нях мікротвердості в цьому перерізі після двох 
видів прокатки зумовлюється значною дефор-
мованістю та великим рівнем мікронапруг зраз-
ків після СТ.

2. Після прокатки за технологією СТ роз-
мір зерна в поперечному перерізі менше, ніж 
у поздовжньому; аналогічно веде себе коефіці-
єнт витягнутості, розміри блоків та мікронапруги. 
Тобто в результаті прокатки формується досить 
велике, витягнуте вздовж осі деформації зерно. 
Значна дисперсність структури в поперечному 

Таблиця 2
Результати розрахунку величини мікронапруг і розмірів блоків

Вид та ступінь 
деформації, 
орієнтація 
перерізу

Фізичне розширення β Відносне 
розширення

Мікронапруги,
∆ d / d ⋅10 – 5

Розмір блоків D, 
мкм

(111) (200) (222) (400)
(111)

и
(222)

(200) и (400) (111) и 
(222)

(200) и 
(400)

β 2
22

 / β
11

1

β 4
00

 / 
β 2

00

СТ, е = 2.65, 
поперечний переріз 2.25 2.79 4.68 14.64 2.081 5.25 1.588 3.126 0.41 1.29

СТ, е = 2.65, 
подовжній 

переріз
3.44 3.53 9.03 20.34 2.63 5.77 4.119 4.456 0.61 3.4

ПЗ, е = 2.41, 
поперечний 

переріз
1.6 2.0 4.68 10.39 2.93 5.19 2.232 2.181 1.61 2.63

ПЗ, е = 2.41, 
подовжній 

переріз
3.72 3.24 8.51 19.31 2.29 5.97 3.665 4.278 0.41 14.7
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перерізі зумовлює більший рівень мікронапруги. 
Утворення блоків також відбувається вздовж 
осі деформації, унаслідок чого мікронапруги 
в поздовжньому перерізі вище, ніж у попере-
чному. Загалом, у формування структури при СТ 
помітний внесок вносять мікронапруги, пов’язані 
із сильною анізотропією зерен та субзерен, що 
й відбивається на результатах мікротвердості.

3. Після прокатки зі зсувом спостеріга-
ється нетипова поведінка матеріалу: розмір 
зерен, їх коефіцієнт витягнутості та величина 
блочності в поперечному перерізі більше, ніж 
у поздовжньому. Велика деформованість зерен 
у поперечному перерізі після ПЗ, порівняно 

зі стандартною прокаткою, зумовлює високу 
мікротвердість. Показано, що в результаті 
обробки ПЗ в поздовжньому перерізі форму-
ються блоки, які можна порівняти з величиною 
зерна в поперечному перерізі. Усе сказане під-
тверджує гіпотезу про руйнування текстури при 
ПЗ на останніх стадіях деформації.

Формування після ПЗ більш дрібної, але 
також витягнутої структури та одночасне змен-
шення далекосяжних полів напруг і пружних 
спотворень кристалічних ґрат (порівняно зі 
стандартною прокаткою) свідчать про розвиток 
процесу спрямованої рекристалізації під час 
деформації.
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