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Б¥РАНДАЛЫ П1Ш1НБ1Л1К ПЕН БОЙЛЫК СЫНАЛЫ 
ОРНАКТА ФОЛЬГАРА АРНАЛРАН ДАЙЫНДАМАНЫ 

ЖАЙМАЛАРАНДА К¥РЫЛЫМНЫН КАЛЫПТАСУ 
ЭВОЛЮЦИЯСЫН ЗЕРТТЕУ 

ТYЙiндеме. Мак;алада 2017 алюминий к;орытпасына бурандалы пЫнб^кте 
к;анылтырларды жаймалауда eTiM санынын, сондай-ак; бойлык;-сыналы 
орнак;та жаймалауда 6ip рет к;ысу микрок;урылым параметрлерiне эсерiн 
зерттеу к;орытындылары келтiрiлген. Бурандалы пiшiнбiлiкте жолак;тарды 
эр TYрлi eтiммен жаймалауда, сондай-ак; 400ОС жэне 450ОС деформациялау 
температурасында бойлык;-сыналы орнак;та жаймалаганнан кейiнгi ультра-
уса; TYЙiршiктi курылым eлшемдерiне салыстырмалы багалау жасалган. 
ТYЙiршiктi жэне а;аулы курылым сипаттамалык; параметрлерi кeрсетiлген. 
2017 кррытпасыньщ iшкi курылым эволюциясынын жалпы тенденциясы 
белгiленген. ББ жаймалау процеанде корытпалык; курылымнын 
параметрлерЫщ езгеру сипаты Yздiксiз динамикалык; рекристаллизация 
механизмiне сэйкес, жана нанометрлк eлшемдегi TYЙiршiктердiн калыптасуын 
кeрсетедi. 2017 алюминий к;орытпасынан дайындалган канылтыр 
материалынын бiркелкi eлшемдерi 240 нм шамасында ультра-усак^^ршкт 
курылымды к;алыптастыруды камтамасыз етедi. Бул к;орытпанын берктИ 
мен илемдiлiк к;асиеттерЫщ жогарылауына алып келедк 
ТYЙiндi сездер: алюминий корытпасы 2017, жаймалау, бурандалы бiлiктер, 
каркынды пластикалык; деформация, бойлык;-сыналы орнак;, электронды 
микроскопия. 

Аннотация. Приведены результаты исследований влияния количества про-
ходов при прокатке полос в винтообразных валках, а также единичном об-
жатии при прокатке полос на продольно-клиновом стане на параметры ми-
кроструктуры алюминиевого сплава 2017. Проведена сравнительная оценка 
размеров зерен ультрамелкозернистой структуры после прокатки полос в вин-
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тообразных валках с различными проходами, а также после прокатки в про-
дольно-клиновом стане при температурах деформирования 400оС и 450оС. 
Представлены характерные параметры зеренной и дефектной структуры. 
Установлена общая тенденция в эволюции тонкой структуры сплава 2017. 
Характер изменения параметров структуры сплава в процессе прокатки в вин-
тообразных свидетельствует в пользу того, что формирование новых зерен 
нанометрического размера осуществляется в соответствии с механизмом 
непрерывной динамической рекристаллизации. Показано, что в листовом ма-
териале из алюминиевого сплава 2017 обеспечивается формирование одно-
родной ультрамелкозернистой структуры с размером зерна около 240 нм, что 
приводит к повышению прочностных и пластических свойств сплава. 
Ключевые слова: алюминиевый сплав 2017, прокатка, винтообразные 
валки, интенсивная пластическая деформация, продольно-клиновый стан, 
электронная микроскопия. 

Abstract. The article presents the results of studies of the influence of the number 
of passes during the rolling of strips in helical-shaped rolls, as well as single com-
pression when rolling strips on a longitudinal-wedge mill on the parameters of the 
aluminum alloy 2017 microstructure. A comparative estimation of grain sizes of ul-
trafine-grained structures after rolling strips in helical-shaped rolls with various pass-
es, and also after rolling in a longitudinal-wedge mill at deformation temperatures 
of 400 and 450оС is carried out. The characteristic parameters of the structure of 
grains and defects are given. The general tendency of evolution of the fine structure 
of alloy 2017 is established. The nature of the change in the structure of the alloy 
during rolling parameters in a spiral indicates that the formation of new nanometer 
grains in accordance with the continuous dynamic recrystallization mechanism. It is 
shown that a sheet material made of an aluminum alloy 2017 ensures the formation 
of a uniform ultrafine-grained structure with a grain size of about 240 nm, which 
leads to an increase in the strength and plastic properties of the alloy. 
Keywords: aluminum alloy 2017, rolling, screw-like shafts, intensive plastic defor-
mation, longitudinal-wedge mill, electron microscopy. 

Kipicne. Сонгы уакытта ультра-усакту^ршкт (У¥Т) жэне нано-
кристалдык (НК) курылымы бар материалдарды алу сонгы еымнщ 
касиеттерш жаксартудын жана жэне болашагы зор тэстдершщ 
бiрi болып табылады, мысалы фольганын [1]. Мэселен, дэстYрлi iрi 
т у ш р ш ^ материалдармен салыстырганда, олар бер^пмен катар 
жогары пластикалык касиетш де сактай алады. У¥Т немесе НК 
материалдарын жасау эдгстершщ арасында тенканалды бурыштык 
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басу жэне жогары кысымда бурау сиякты каркынды пластикалык 
деформациянын (КПД) эдiстерi ерекшеленедi. Ыстыктай (жылы) 
КПД ке^нен таралган схемалары: ендiрiсте алюминий мен титан 
корытпаларынан куймалар дайындауда колданылатын жан-жакты 
изотермиялык соккылау жэне болат куймаларын деформациялауда 
колданылатын жылжыта отырып жаймалау болып саналады. 

Материалды деформациялык ендеудщ (илемдеу, экструзия) 
ке^нен колданылатын технологиясымен салыстырганда, КПД эдю-
терi аркылы эдеттегi термомеханикалык ендеу аркылы дайындауга 
болмайтын дененщ Yлкен бурыштык шекаралары мен теменп орна-
ласу тыгыздыгымен наноeлшемдi усак, бiртектi, изотропты, теносьт 
тYЙiршiктi курылым алуга мYмкiндiк бередi. Жогарыда айтылгандар-
дын негiзiнде, казiргi уакытта КПД эдютерш жетiлдiру гылыми-зерттеу 
санатынан тэжiрибелiк-енеркэсiптiк категориясына eткенiн ангаруга 
болады. Осыган байланысты, ен алдымен, металдык материалдар-
да, бiрiншi кезекте алюминий корытпаларында У¥Т-тi немесе наноку-
рылымды калыптасуына арналган eнеркэсiптiк технологияларды 
куру езект болып табылады. 

Дегенмен, КПД-нын белг^ эдiстерi аркылы табактык материал-
дарда НК немесе У¥Т курылым алу ете киын. Сондыктан, канылтыр 
жаймалауда НК немесе У¥Т курылымдарын eндiруге арналган кепте-
ген жобалар усынылган [2]. Дегенмен, кептеген бiлiктер ендiрiстiн |^р-
делiлiгiне байланысты немесе оларды жаймалау орнактарына орнату 
киындыктарына байланысты ендiрiсте кенiнен колданылмайды. Бул 
жумыстын максаты - 2XXX алюминий корытпаларынан бурандалы 
пЫнб^ктер (ББ) жэне бойлык-сыналы орнакта (БСО) КПД-да фоль-
гага арналган дайындамалардын курылымын калыптастыру эволю-
циясын зерттеу. Осы жYЙелердi тандау, бiрiншi кезекте олар кептеген 
енеркэстлк корытпалардын, сонын iшiнде фольгага арналган корыт-
палардын негiзi болып табылады. 

Жабдьщтар, материалдар жэне зерттеу эдютерк Жумыста бу-
рандалы жумысшы беттерiнен туратын бiлiктерi бар курал эзiрлендi 
[3]. Бул курал бастапкы дайындаманын геометриялык елшемдерiн ез-
гертпейдi, КПД-ны iске асырады жэне металдар мен корытпалардан 
нанокурылымды дайындама алу мYмкiндiгiн бередi. Айта кету керек, 
карама-карсы орналаскан бурандалы ойыктар мен денестер жогаргы 
жэне теменгi бiлiктерде сол жэне он бурамалы сызыктар бойымен ор-

133 



Металлургия 

наласкан. Бiз сондай-ак жука беттер жаймалауга арналган бескапасты 
БСО эзiрледiк [4]. Болат пен куймалардан жука табакшалар жайма-
лауга арналган БСО электрокозгалткыштардан, редукторлардан, эм-
бебап шпиндельдер муфталар, жумысшы жэне тiреушi бiлiктерi бар 
капастардан турады. Осыган сэйкес алгашкы Yш капаста екi, сонгы ею 
капаста терт тiреушi б^ктер орналаскан. Жумысшы бiлiктердi айнал-
дыру подшипниктi капастар аркылы бес мотор-редуктормен iске асы-
рылады. Онын бурыштык жылдамдыгы w=u^R (мундагы и - орнактын 
эр капасынын жаймалау жылдамдыгы; R - эр капастын жаймалау ба-
гытына карай кiшiрейiп отыратын бiлiктер диаметрi). 

2017 алюминий корытпасынан жолактар жаймалау 
технологиясын зертханалык жагдайда сынап кердiк. Сынау 
барысында 2017 алюминий корытпасынан жасалган калындыгы 
8 мм алгашкы дайындаманы 400оС та кыздырып 30 мин устадык 
жэне эр дайындаманы бурандалы пЫнб^кте 4 реттен 7,9 мм 
калындыкка дейш еткiздiк. Одан эрi алынган дайындамаларды тагы 
да 400оС кыздырып, бурандалы шшшб^кте 4 рет еткiзiп, калындыгы 
7,7 мм дейш жеткiздiк. Содан кейш дайындамаларды тагы да 400оС 
ка кыздырып бурандалы пiшiнбiлiкте 4 рет 7 мм калындыкка дейш 
жаймаладык. Сонынан БСО та 400 оС температурады калындыгын 
1,5 мм дейш тегiс бiлiктерде жаймаладык. Суыктай жаймалау ДУО 
155 жаймалау орнагында 0,1 мм калындыгына жYргiзiлдi, сонгы 
елмдер жылтыратылган бiлiктерде екi кабаттап жYргiзiлдi. 

Куйма микрокурылымына сапалык жэне сандык талдау 
NEOPHOT 32 (Karl Zeiss, Jena (Германия) металлографиялык микрос-
копында жYргiзiлдi. Yлгiлердiн зерттелген бет 14/7 - 1/0 мкм абразивт 
дисперсиясы бар алмас пасталарында механикалык тегiстеуге жэне 
жылтыратуга ушырады. Оптикалык контрастты жасау Yшiн, Yлгiлер хи-
миялык Келлер реагентiнде уландырылды, %: 1 HF, 1,5 HCl, 2,5 HNO3, 
95 H2O. Бiрiншi фазалык белшектердiн келемдiк Yлесi жаймалау жа-
зыктыктагы секцияда (S) олардын эркайсысында кем дегенде 800 
белшектердiн оптикалык монохромды бейнелерiн автоматты турде 
талдау аркылы аныкталды. Металлографиялык талдау 25 кВ жедел 
кернеумен JEOL электронды-зондтык микроанализаторга орнатыл-
ган JNCAENERGY (Англия ) энергетикалык дисперстi спектрометрiн 
пайдаланды. JEOL курылгысынын Yлкейту диапазоны 40-тан 40 
мынга дейiн. 
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Электронды микроскопиялык зерттеулер сэуле шашыраткыш 
(JE0L-2000EX) жэне сканерлеушi (TESCAN MIRA 3 LMH) электронды 
микроскоптар бойынша жургiзiлдi. 

©ЭМ зерттеулерiне арналган нысандар Tenupol-3 курылгысында 
бYрiкпелi жалтырату эдiсiмен спирттi (CH3OH) - 20% азот кышкылы 
(HNO3) ерiтiндiсiнде жэне 20 В кернеумен 28°C температурада 
жYргiзiлдi. Электронды-микроскопиялык зерттеулердiн «жарыкта» 
жогары ауыткушылыгы болгандыктан, статистикалык тургыдан сенiмдi 
нэтижелер алу Yшiн эр корытпанын эркайсысына кемiнде 5 фольга 
зерттелдг ТYЙiршiктер елшемi (уяшыктар жэне (суб)^трш^ер) ©ЭМ 
микрокурылым бейнелердегi кездейсок киылыскан сызыктарды сынау 
эдiсiмен усыныстарга [5] жэне МЕСТ 21.073.3-75 сэйкес аныкталды. 
Орташа елшемi (Д3(С3)) туйiршiктер мен с у б ^ т р ш ^ е р D =//m 
формуласымен аныкталды. Мунда, / - сызык узындыгы, мкм, m - сы-
зыктын туйiршiк жэне субтуйiршiк шекарасындагы киылысу нYкте-
лерiнiн саны. 

Мэндердiн абсолют™ статистикалык кателИ £ = t/*a(a), ретiнде 
аныкталды, мунда ст(а) - арифметикалык тандаулардын орта квадрат-
ты ауыткуы; t - сенiм ыктималдыгы P байланысты калыпты ауытку. 

мунда n - Yлгiлердiн саны; ai - эрб1р Yлгiдегi орташа арифметикалык мэндер; 
ao - барлык Yлгiдегi арифметикалык орта; К - Yлгi елшем1не байланысты 
тYзету коэффициент!. 

Талдаган курылымдык курамдастардын саны кемiнде 500 
болды, бул елшеу кателИ 0,9 сеымдшк ыктималдылыгымен 5%-дан 
аспайтын болды. 

Артык фазалык белшектердiн химиялык курамы TESCAN MIRA 3 
сканерлеушi электрондык микроскопында энергия дисперстi эдiсi ар-
кылы аныкталды. 

Шекараны багдарлау спектра багдарлаудын орта бурышынын 
(0ср) жогары бурыштык шекарасы Yлесiн, пiшiнi жэне ^ ^ р ш к 
мелшерiн (D3) жэне суб^^ршк (DG3) рекристалданган туйiршiктердiн 
келемдi Yлесiн (V3) жэне т.б. EBSD карта бойынша TESCAN MIRA 
3 LMH микроскопын колданып ОХFORD HKL лркеу жYЙесiн жэне 

(1) 
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CHANNEL5 багдарламалык пакетш колданып аныктадык. Зерттелетш 
аймактын елшемi (растр) 0,5 мкм жэне 70 нм сканерлеу кадамдары 
200*150 нYкте болды. Деректердi ендеу жэне бурмалану карталарын 
курастыру усыныстарды [6-8] жэне зерттелетiн нысаннын курылымдык 
ерекшелiктерiн ескере отырып жYргiзiлдi. Индекстелмеген нYктелер 
саны 3-4 Кикучи-сызыктарымен талдау кезшде 20%-дан аспады. Айта 
кету керек, эдебиеттерге сэйкес (мысалы, [6]) мундай талдау кезшде 
Кикучи сызыктарынын саны кемшде 4-5 болуы керек. Бiздiн жагдайда 
нYктелердiн 90%-ы 4 сызыкпен индекстелдi жэне оларды мэжбYрлеп 
5-ке дейiн улгайту аркылы индекстелмеген нYктелер саны кYрт естi 
жэне 50%-дан асты. Оган катты деформацияланган корытпадагы 
багдарлау нYктелерiн тiркеудiн киындыгы себеп. 

Деректердi ендеу кезiнде стандартты багдарламасынын «Tango» 
сYзгiсi пайдаланылды. Бул жагдайда индекстелмеген нYктелер бiртiн-
деп керштес нYктелерге косылып саны 8-ден 3-ге дейiн азайды. Сон-
гы кезенде «жалгыз» нYктелер - барлык тараптарда тамаша багдар-
мен нYктелермен коршалган туйiршiктер жойылды. Шагын бурыштыга 
(ШБ) багытталу бурышы 2°-ден кеп емес, Yлкен бурыштыга (YБ) 15о-кеп 
емес бурыштар жаткызылады. ТYЙiршiктер елшемi «Танго» 
багдарламасында балама диаметрдi аныктау аркылы кайта 
жанартылган EBSD карталарына туйiршiк ауданын автоматты турде 
есептеу эдiсiмен аныкталды. Субтуйiршiк елшемi сол багдарламада 
киылысу эдiсiмен жаймалау келденен жэне бойлык кимасы бойынша 
аныкталган. ТYЙiршiктер мен субтуйiршiктер саны есептеу кезшде 
500-ден кем болмады, бул сеымдшк ыктималдылыгымен 0,9-га, 
елшеу кателтн 5%, асырмай камтамасыз еттi. 

Рентгенкурылымдык талдау (РКТ) жаймаланган канылтырдан 
елшемдерi 5х5 мм жэне калындыгы 2-ден 0,2 мм Yлгiлер кесiлiп алынды. 
Yлгiлердi кесу кезiнде катаю ыкпалын жэне кыздыру кезiнде пайда 
болган тотыккан кабатты жою Yшiн улплер РКТ алдында механикалык 
тегiстеуге 14/7 ден 1/0 мкм-ге дейшп абразива дисперсиялы алмаз 
пасталарында жалтыратылды. РКТ ДРОН-4-07 дифрактометрде Cu-
Ка сэулесшде 40 кВ кернеуде толкын узындыгы Л = 1,54418 А30 мА 
токта жаймалау жазыктыгында жYргiзiлдi. ТYсiрудi Yлгiнi тусiру 
жазыгында айналдыра отырып кадам сайын (кадам 0,1° 
экспозициялау уакыты 4 сек.) дифрагирленген жарык шогында 
графиттi монохроматор колдану эдiсi аркылы iске асырды [7, 8]. 
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Дифрактограмманы ендеу жэне фазалык талдау «Difwin» багдар-
ламасында журпзшдк Рентгенограмма керсеткiштерi бул багдарламада 
таза алюминий жэне онын фазалык курамдары ушiн теориялык есеп-
телген дифрактограммаларды салыстыру жолымен iске асырылды. 

Тордын параметрлiк елшемдерi а, кристалдык тордын ортаквад-
раттык микродеформациясы <£2> 1/2 жэне когерентт шашырау аймак-
тарынын елшемi DQKP «MAUD» (Materials Analysis Using Diffraction) 
багдарламалык кешеынде дифрактограммаларды автоматты турде 
толыгымен талдау [9] аркылы есептелдi [10]. 

©лшеу кателИ a, <£2> 1/2 жэне DOKP тиiсiнше ± 0.0001 А, транше 
0.001% жэне 5 нм аскан жок. < £ 2> 1/2 жэне DOKP эксперименттiк алын-
ган мэндерiне сэйкес эр тYрлi ендеуден кейiн материалдагы дислока-
ция тыгыздыгы р келесi формуламен есептелген [11]: 

мундагы b - дислокациянын Бюргерс векторы (алюминий Yшiн, 
b = 0,286 нм). 

Yлгiлердiн микрокаттылыгын Виккерс эдiсiмен INSTRON амери-
кандык фирмасынын автоматтандырылган микрокаттылыгын елшеу 
куралында 2,942 жумысшы жуктемесшде жэне осы жуктемеде 10 с. 
устау аркылы елшендг Виккерстiн эдiсiмен микрокаттылык дурыс 
терткырлы пирамида формасындагы алмазды уштык улпге (затка) Р 
жYктеменi тусiру жэне жуктемен алган кезде калган танбанын диаго-
нальдарын d елшеу аркылы аныкталады. 

Бул эдiс жука жэне ете жука кабаттардын каттылыгын аныктау 
Yшiн пайдаланылады. Материал негурлым жука болса, согурлым жук-
теме аз болуы керек. Виккерс каттылыгынын елшемш HV арнайы d 
елшемдер таблицасынан аныктауга болады (d танбанын диагонали 
миллиметр). Идентор ретiнде, микрокаттылыкты елшеу кезЫде, кара-
ма-карсы кырларынын арасындагы бурыш 136оС-ка тен дурыс терт-
кырлы алмаз пирамида колданылды. Yлгiге эр 100 мкм сайын танба 
калдырылып отырды. Эр Yлгiнi елшеу саны 30-дан кем емес. Микро-
каттылык ГОСТ 9450-60 сэйкес келес формуламен аныкталды: 

(2) 

Н 
_ Р _ 1854Р 

" " 5 " d 2 

[ кгс/мм ] = 
18,2 • 106Р (к г) 

d2 (мкм) 
[ . М Н / м 2 = М П а ] , (3) 
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d - танба диагонали S=(d2/1854) - алынган пирамида тэрiздi танбанын 
бутр бетiнiн ауданы. 

Статикалык созылуга сынак белмелiк температурада «Instron 
5982» эмбебап динамометршде 0,5 мм/мин жылдамдыкпен жYргiзiлдi. 
Сынакка арналган Yлгiлер ARTA 120 электрл^ ушкын аппаратымен 
жаймаланган канылтырлардан кесiлiп алынды. 

Берiктiк сипаттамалары (шартты агым жэне берiктiк шеп, ст0.2 
жэне стВ, МПа) жэне майыскактыгы (салыстырмалы узарту, 5, %) 
ГОСТ 11701-84 сэйкес 0,7*3*9 мм жалпак Yлгiлердiн созылу коры-
тындысы бойынша аныкталды. 

Сынактар кезiнде диаграммалар жуктеме-ауыстыру координат-
тарында узбей жазылып отырды. Сынамалар алдында жэне одан 
кейш сынактар ИМЦ 150*50, В (БМИ-1Ц) инструментальды микрос-
копында журпзшдк Сенiмдi нэтижелердi алу Yшiн эрбiр сынак жагда-
йына кем дегенде 3 улп сыналды. 

Механикалык сынакка дейш Yлгiлер шыныктыру жэне одан кейш 
жасанды ескiртуден туратын термиялык ендеуден (Т©) еткiзiлдi. Шы-
ныктыру температурасы 450оС, бул температурада 2 сагат бойы ус-
талып, майда суытылды. Ескiрту 120°C температурасында 5 сагат 
бойы журпзшдк 

Корытындылар жэне талцылау. Алгашкы дайындаманын 
микрокурылымы iрiтYЙiршiктi болды жэне катты созылган калынды-
гы (S^ 150-260 мкм талшыктардан жэне ~10% теносьтi рекристал-
данган (D3) ~6 мкм усактYЙiршiктерден турды. Талшыктардын iшiне 
бiрдей (~6 мкм) субту^рш^тер елшемi (DG3) жэне торлы дислока-
циянын тыгыздыгы шамалы (р=0,7*1012 м-2) полигонизацияланган 
курылым болган. 

Субкурылымнын болуына байланысты шекаралардын 
багытталуы бимодальды орташа бурышпен (©ср) ~21° жэне жогары 
бурыштык шекаралык белiктерге ( N ^ N ) ~36% белiндi. Будан баска, 
матрицанын кристалдык торы да микрокернеудiн теменп денгейiне 
(<£2>1/2) - 0,12% жэне кристалдык тордын багдарланган бурыш-
тарына шамамен оншакты бурыштык минут аймактарынын елшемiн 
сипаттайтын D0KP ~145 нм салыстырмалы улкен елшемiне ие болды. 
Кристалдык курылыстын керсетiлген параметрлерiнiн курылымы 
мен мелшерi ыстыктай илемденген табактык енiмдердiн табиги 
-жасытылган жагдайына тэн екендИн атап еткен жен. 
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Бастапкы улпдеп рентгенограммада улкен жэне темен каркын-
дылык рефлекст^ бар. Бiрiншi алюминий катты ерiтiндi ретiнде ин-
декстелдi. Екiншi 9(CuAl2) жэне S (Al2CuMg) фазаларына жатады жэне 
алгашкы Yлгiдегi металл толыгымен ерiмеген фаза болганын керсеттi. 
Баска фазалардын, онын iшiнде T (Al20Cu2Mn3) фазасынан алынган 
рефлекстер келемдiк улеанщ аздыгынан (<5%) жэне РК,Т эдiсiнiн сезiм-
талдык шегiнен тыс жату салдарынан аныкталмады [12]. Бастапкы 
корытпадан оптикалык металлография (ОМ) жэне сканерлеушi элект-
ронды микроскопия (СЭМ) аркылы морфологиядан ерекшеленелн екi 
артык фазалардын белшектерг iрi кешендi (канкалык пЫнд^ пiшiндер 
мен усак ыкшам белшектер байкалды. Уландырудан кейiн, бiрiншiсi 
кара, ал екiншiсi кара коныр болды. Белшектердщ химиялык анализi 
мен уландыру деректерiн салыстыру оларды тиiсiнше (CuFeMn)3Si2Al15 
жэне S(Al2CuMg) фазасына жаткызуга мумюндк бердi. Екi фазадагы 
белшектердiн жалпы келемдiк Yлесi (11,9±1,5)% болды. 

Бастапкы улплерде микрокаттылыгы жогары болды, ал олар-
дын мелшерi 74±6 HV-ден 121±7 HV аралыгында езгердi. Микрокат-
тылык мэнiнiн жогарылауы негiзгi лепрленген алюминийдiн катты 
ерiтiндiсiнiн бекiтiлуiнен катты ертнд^рдщ берiктелуiне байланыс-
ты болуы мумкш [12]. Алынган мэлiметтердi талдау ББ терт рет етшу 
аркылы жаймаланганнан кейiн негiзiнен талшыкты курылым калыпта-
сатынын керсеттi, ягни, 2017 алюминий корытпасынын микрокурылы-
мында бастапкы дайындаманын курылымы сакталады. ББ жаймалау 
нэтижесшде металдын талшыктары жолакты формага тусетiнi, ягни 
узындыктын артуы мен калындыгынын 50-80 мкм-ге дейiн темендеуi 
аясында олардын жартылай фрагментациясынын - жана келденен 
жогары бурыштык шекараларга белiнетiнi байкалды. 

©ткiзгiш электронды микроскопиядан (©ЭM), СЭМ жэне РК,Т 
зерттеу мэлiметтерiне карасак, талшыктар iшiнде жогары дислока-
ция тыгыздыгы (р=7,8*1014 м-2) бiркелкi емес уяшыкты курылым жэне 
шекарасы салыстырмалы бiркелкi емес азбурышты торлары калып-
таскан. Бул жагдайда, созылган, Yздiксiз кiшiбурышты шекараны (КБ) 
жаймалау багытында келденен орналаскан, талшыктарды блоктарга 
жэне жекелеген субтуйiрiшктерге белетш, сондай-ак, осы субту^ршк-
тер шшдеп «жыртылган» АБШ-ны ажыратуга болады. СЭM дерек-
терiне сэйкес, субтуйiршiктер елшемi шамамен 1,2 мкм, ал уяшык-
тар елшемi ©ЭМ елшемiмен 0,3-0,5 мкм аз болды. Сонымен катар, 
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©ЭМ cypeirepi бойынша субкурылым EBSD карталарына Караганда 
6ipTeKTi болды. Онда талшык iшiндe нашар багдарланган уяшыктар 
шекарасын белу салыстырмалы TYPдe бipкeлкi болды. 

К,ызыкты факт, жаймаланган корытпада байкалган дислокация 
тыгыздыгы суыктай (белмелк температурада) каркынды пластикалык 
деформация аркылы алынган нанокристалды металдар мен 
корытпалар катарында болды[13,14]. Осыган каpамаcтан,теpтетiммeн 
жаймаланганнан кeйiн алюминий корытпасынын курылымында ©ЭМ 
контрастында тек елшeмi ~260 нм жеке ту^рш^ер байкалды. Ол 
касиет катты деформацияланган тепе-тецфказ нанокурылымга тэн, 
мысалы, белмeлiк температурада жогары кысымда бурау аркылы 
алынган курылым [15,16]. 

Алынган материалдардан керт отырганымыздай, ББ жаймалау 
бурмалану аукымын сапалы турде езгepтпeдi - ол бимодальды бо-
лып калды. Дегенмен, бастапкы куйге караганда YБ Yлeci ~ 21% -га 
азайып, орташа багдарлану бурышы 6 ° дeйiн темeндeйдi. БПБ жай-
малау нэтижесшде DOKP мелшершщ 70-90 нм дeйiн темeндeyi орын 
алды, бул баска да деформациялык эдicтepмeн алынган наномате-
риалдарга тэн [17]. Жогарыда сипатталган курылымдык езгерютер, 
эcipece, кайта белу жэне аннигиляция (динамикалык кайтару) про-
цесшщ темендеу^н болган кристалл курылысы акауынын тыгызды-
гы жогары дамыган уяшыкты курылымынын калыптасуы кристалдык 
тордагы микрокернеу денгейшщ 0,18% -га дeйiн еcyiнe жагдай жаса-
ды. Микрокернеудщ осындай мэн эдетте, белме температурасында 
пластикалык TYPдe деформацияланган материалдарда кeздeceтiн 
денгейден аспайды. Мэселен, жогары кысымда буралган мыста, ол 
тек 0,21% курады [18]. 

©тмдер санынын ceгiзгe дeйiн артуымен талшыктардын эpi ка-
рай калыптасуы мен белшу^ сондай-ак олардын шю курылымынын 
эволюциясы бакыланды. Осылайша, талшыктар одан да жiнiшкepдi 
жэне олардын калындыгы TYпнуcкалык Yлгiдeгi кайта кристалдан-
ган TYЙipшiктiн диамeтpiнe сэйкес болды. Талшыктардын iшiндe 
тыгыздыктын жэне к ш бурыштык шекаралардын таралуынын бip-
текттИнщ жогарылауы байкалды. Дегенмен, бул езгерютер мат-
рицанын курылымынын барлык бакыланатын паpамeтpлepiнe ic 
жYзiндe аз эсер eTTi. Сонын iшiндe дислокация тыгыздыгы шамалы 
гана еcтi, тек 9,3*1014 м-2 дeйiн. Kiшi бурышты шекаралары басым 
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кристалл шекараларынын бурмалану спе1^ ю жузшде езгерген жок. 
Сондай-ак, ВУГ Yлесi мен шекаралардын орташа багдарлануынын 
бурышы езгерiссiз калды. Аз дэрежеде деформацияланган корытпа-
мен, осы куйдеп курылымда да бiрдей мелшерде жеке кристалданган 
туйiршiктер болды. 

ББ сепз етiммен жаймалану нэтижесiнде корытпанын кура-
мында айтарлыктай езгерiстердi ею фактiге гана жаткызуга болады. 
Бiрiншiсi - субтуйiршiк елшемiнiн кiшiреюi, ол жаймалану багытына 
келденен багытта кушлрек болды. Сондай-ак, уяшыктардын енi мен 
елшемдерi кiшiрейдi. ©ЭМ жэне СЭМ зерттеуде уяшыкты курылым-
нын жолакты сипаты одан да айкын кершдг Ен кiшкентай елшемдегi 
уяшыктарды жылжу жолактары калыптастырган болуы керек, ал 
кершi аймактарда дислокация тыгыздыгы аз улкен теносьтi iрi уяшык-
тар байкалды. Жеке уяшыктар, сондай-ак жолактар жаймалау багы-
тына келденен созылган сипатта болды. Естерiнiзге сала кетейк, бул 
созылу негiзгi байкау электрондык микроскопия кемегiмен жYргiзiлген 
жаймалану жазыктыгында байкалады. 

Сондай-ак, дислокация тыгыздыгынын шамалы есуi аясында крис-
талдык тордын микрокернеуЫщ денгейi айтарлыктай артты (~ 0,23%). 
ББ-те он екi рет етшу аркылы жаймалау корытпанын курылысын са-
палы езгерiстерге экелдi. Тагы да жщшеленген (калындыгы 4-8 мкм 
курады) жэне фрагменттелген талшыктардын пайда болуына бай-
ланысты, мелшерi 220 нм теносьт субтуйiршiктер аймагы жэне улес 
~53% тен. Сол елшемдеп жана усак тушрш^ер аймактарынан тура-
тын аралас курылым пайда болды. Осылай бола тура дислокация ты-
гыздыгы езгермед^ ал ©ЭМ суреттершдеп тушршк жэне субтуйiршiк 
шекаралары айкынырак жэне жука болды. EBSD карталарына кара-
сак, бул аймактар кезектест, илемдеу багытына келденен созылган 
жолактар туршде орналастырылган. Осындай курылымдагы ВУГ улес 
83% жеттi, шекаралардын орташа багдарлану бурышы ~36° болды. 
Бул жагдайда шекаралардын багдарын тарату спе1^ теориялык кез-
дейсок таралуга жакын максимум шамамен 48° болды. 

Осылайша, 2017 алюминий корытпасында ББ-те 12 рет жайма-
лау нэтижесшде елшемдерi ~120-360 нм жэне когеренттi шашырау 
аймагы ~70-80 нм аралас нано(суб)тутрш^ курылым калыптасады 
деген корытынды жасауга болады. Нанометрлiк елшемдегi кристал-
литт уксас курылымдар белме температурасында каркынды пласти-
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калык деформациянын жогары кысыммен бурау эдiсi аркылы зерт-
теулер мен ендеулер нэтижесiнде алынган [14]. Осы жэне баска да 
зерттеулердi карастыра отырып, бурандалы пiшiнбiлiкте жаймалау 
жагдайында 2017 корытпасынан нанокристалды курылымынын ка-
лыптасуына жауапты процестердi карастырайык. 

ББ-те жаймалау кезшде деформация дэрежесш улгайту корыт-
па курылымынын турлену процесш келесi жолмен тусiндiруге болады. 
EBSD талдау корытындылары керсеткендей, жаймалаудын алгашкы 
сатысында материалды азбурышты шекаралар торы калыптасады, 
деформациялану дэрежесiнiн есуiмен онын багдарлануы кебейiп, 
жана нанокристалды курылым калыптасып, кепбурышты шекарага 
турленедг Мунда кайта кристалданган туйiршiктер Yлесi мен жаймалау 
процес кезiнде дамитын, курылымдагы орта бурышты багдарлар етiм 
саны арткан сайын кебейiп отыратынын атап айткан жен. Ал, ББ-те 12 
елммен жаймалау жэне деформациялау процеа кезшде жана тушршк 
тер елшемi мулде езгермейдi ол субту^ршк елшем^ сэйкес келедi. 

Сонымен катар, курылымдык езгерiстердiн микрокернеулер 
денгейiнiн есуi жэне кейшп турактануы мен жинакталган 
дислокациянын тыгыздыгымен бiрге жYредi. Корытпанын 
курылымынын параметрлершдеп осындай езгерiстердiн жиынтыгы 
уздказ динамикалык рекристаллизация механизмiне сэйкес жана 
тушрш^ердщ калыптасуын керсетедi [19]. Жана усак туйiршiктердiн 
калыптасуы жэне есуiмен байланысты Yзiк механизмнiн 
айырмашылыгы уздказ рекристаллизация - «бiрадым» кубылыс 
болып саналады, ягни, тек жогары бурыштык шекаралардын кейшп 
кешiруiнсiз жана тутрш^ердщ серпiндi есебiнен жузеге асырылады 
[20]. Жылы немесе ыстык пластикалык деформацияга ушыраган 
металдар мен корытпалар ушш мундай рекристаллизация кезiнде 
жана тушршктердщ калыптасуы деформация барысында енгiзiлген 
дислокациялык (суб) курылымдарын турлендiру нэтижесiнде 
туындайды. Бул кайта курылымдау жылдамдыгы мен олардын шшдеп 
торлык дислокациянын езара аннигилияциясымен бакыланады, ягни 
динамикалык кайтарудын жылдамдыгымен бакыланады. Тиiсiнше, 
жана туйiршiктердi калыптастырудын манызды шарты - деформация 
процесшщ жогары термиялык белсендiлiгi [17]. Жогары температура 
аймагында Yздiксiз рекристаллизациянын дамуынын езiндiк 
ерекшелiктерi бар екенш айта кету керек. Жогары температурада 
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динамикалык кайтару жылдамдыгы жогары, ол дислокациялык 
шекараны диффузиялык етт, олардын жогары шекарага турленуiн 
женiлдетедi [20]. Осылайша жана тYЙiршiктердiн калыптасу процесi 
деформация денгейiнiн жогары аймагына «ауысады». 

Сондай-ак, 2017 корытпасын ББ-те жаймалауда алдымен аз 
багдарланган дислокациялык (уяшыкты жэне / немесе жолакты) кен 
шекаралы курылым калыптасады. © ™ санынынын артуымен олар 
жетiле тусед^ бiрiншi сатыда дислокациялык шекаралар жiнiшкередi 
жэне дислокация тыгыздыгынын жогарлауына байланысты реттеле 
туседi. Айта кету керек, корытпа курылымында жана туйiршiк улесшщ 
есуi бурандалы пiшiнбiлiкте етiмдер санынын салыстырмалы турде 
улкен мелшерiне жеткен кезде гана байкалады, алайда аз елмде де-
формацияланган шекараларынын багдарлануынын есуi айтарлык-
тай байкалмайды. 

Бул кубылысты кеп етiмде курылым «акауынын» кебеюi 
салдарынан диффузиянын (динамикалык кайту жылдамдыгы) 
артуына байланысты деп есептеуге болады. Осылайша, ББ-те 
жаймалау кезшде жана ту^рш^ердщ деформациялык калыптасуы, 
азбурышты шекаралар терт-сегiзiншi етiмде динамикалык турде 
калыптасады, неганен термиялык процестермен бакыланатын кеп 
етiм санында динамикалык кайтару мен рекристаллизациянын 
дамитынын бекiтуге болады. Демек, белг^ бiр «сыни» деформация 
дэрежеане жеткенде, дислокациянын жойылуына жэне к ш бурыштык 
шекаралардын курылымын жаксартуга алып келетiн динамикалык 
кайтару жэне рекристаллизация процест^ каркынды дами бастайды. 
Нэтижесiнде, аралас курылым калыптасады, онда кайтару немесе 
кайтару жэне рекристаллизация басым аймактарынан турады. Бул 
жагдайда калыптасатын туйiршiк шекараларынын басым белИ бiркелкi 
болмайды. 

Сонымен катар, 2017 корытпасын ББ-те жаймалаудын КПД бас-
ка эдiсiнен айырмашылыгы, жана бурыштык шекаралардын пайда 
болуы жэне жана ультраусак т ушрш^ курылымнын калыптасуы 
эквиваленттi жагдай болып саналмайды. Барлык зерттелген дефор-
мациялар денгейiнде жогары бурыштык шекара жана туйiршiкке ка-
раганда тезiрек калыптасты. Мысалы, он екi рет етшгенде, жогары 
бурышты шекаралардын улес ~ 83% болды, ал жана тушрш^ердщ 
келемдiк Yлесi ~53% -дан аспады. ББ-те жаймалаудын етiмдерiнiн са-
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нына байланысты микрокаттылыкты елшеудiн нэтижелерiнен белг^ 
болганы, корытпанын микрокаттылыгы терт елммен жаймалауда жо-
гары болады. Жаймалаудын елмдер санын кебейткен сайын онын 
каттылыгы, ~160 HV мэнiне шамалас аз гана езгередi. Микрокат-
тылыктын деформация денгейiне мундай тэуелдiлiгi, алюминий ко-
рытпаларын эртYрлi эдiстермен деформациялауда, мысалы, 2024 
алюминий корытпасын ТАББ эдiсiмен криогендi деформациялаганда 
кептеп кездескен [14,18], Al-4Zn-2Mg жэне 6063 изотермиялык жай-
малауда [17]. Материалдын курылымдык элементтерiнiн усакталуы, 
сондай-ак онын уяшыктарынын, субтYЙiршiктерiнiн жэне тушршк-
терiнiн усакталуы сиякты берiктiктiн шегiне жету факторлары, мик-
рокаттылык мэнiнiн турактанганын дэлелдейдг ББ-те жаймалау 
тиiмдiлiгiнiн негiзгi моменттершщ бiрi болып, келесi сурактарга алын-
ган жауаптар табылады: деформация кезшде алюминийдщ катты аса 
каныккан ерiтiндiсiнiн алдын-ала ыдырауы болды ма? Алынган мэл^ 
меттердi салыстыру барысында кергенiмiз, бурандалы шшшбшк-
те ыстыктай деформациялау, материалдагы кристалдык курылым 
акауларынан пайда болган алюминий катты ерiтiндiсiнiн шындары 
айтарлыктай артады. 

Сонымен бiрге, S жэне 0 непзп берiктендiрушi фазаларында 
шындардын каркындылыгынын аз гана езгергенш ескере отырып, 
бурандалы пiшiнбiлiкте ыстыктай деформациялаудын алюминий 
негiздi асаканыккан катты ертндшщ каркынды ыдырауына алып 
келмейтшш айтуга болады. Аз етiмдермен деформациянын жогары 
температурасында жэне кристалды курылым акауларынын жогары 
тыгыздыкта курылымнын калыптасуына карамастан, белме темпера-
турасында ТАББ кезшде байкалгандагыдай, динамикалык кайту про-
цесi онша каркынды етпедi [14]. Бурандалы пЫнб^кте терт етiммен 
жаймаланган 2017 корытпасындагы катты ерiтiндi, непзп легiрлеушi 
элементтермен асаканыккан жэне эрi карай ескiртуге икемдi бол-
ды. Сонымен бiрге, фазалы рентгенкурылымдык талдау эдiсiнiн [21] 
сезiмталдыFы, белгiсiз шектеулерге байланысты екiншi фазанын аз-
даган (бiрнеше пайызга дейiн) Yлесi бурандалы шшшб^кте кептеген 
етiмдермен жаймалау кезшде катты ертндщен белiнiп шыга алар едi 
жэне рентгенограммада туспес едг Бурандалы пiшiнбiлiкте жаймалау 
процесiндегi алюминий матрицасынын кристалдык торынын пара-
метрлершщ езгеруi осыган дэлел (темендегiнi кара). 
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ББ жаймалаудан кейшп артык фазалар морфологиясынын ез-
геруш зерттеу, жаймалау кезшде фазалар усакталганын керсеттг 
(CuFeMn)3Si2Al15 - фазаларынын белшектерi гана усакталып, ал 
бастапкы усак белшектерден турган S-фазаларынын айтарлыктай 
кiшiреймегенiне назар аудару кажет. 2017 алюминий корытпасы бел-
шектерiнiн келемдiк Yлесi бурандалы шшшб^кте он екi етiммен жай-
малаганда (13,3±0,4)%, деформацияланбаган куймен (12,3±0,8)% ша-
малас болды. Алынган мэлiметтер, бурандалы пiшiнбiлiкте жаймалау 
процесiнде артык фазалар ерiмедi, тек усакталды. Сонгысы, келемдiк 
фазалардын орташа мэнiнiн темендеушщ негiзгi себебi болуы мYмкiн, 
ейткеы, диаметрдегi белшектер 1 мкм аз болды жэне лркелмедг 

Жумыста дифрактограмманын толык профильдi талдауы непзш-
де алынган тор параметрлершщ деформация денге^нен езгеру 
тэуелдiлiгi келтiрiлген. Материалдар мэлiметтерiнен, бул тэуелдтк-
тердiн монотонды емес екендИ керiнiп тур. Басында елмдер саны 
тертке дейiн улгайган сайын, корытпа торынын параметрi кенет азая-
ды. Эрi карай сегiз елммен деформациялау кезiнде тор параметрiнiн 
шамасы элсiз езгередi, ал етiмдер саны он еюге жеткенде, ол кар-
кынды артады. Тэуелдiлiктiн монотонды емес тур^ 2017 корытпасын 
ББ жаймалау процесшде тор параметрiнiн езгеру тенденциясын жэне 
абсолюттi шамасын аныктайтын, бiрнеше факторлардын бiр уакытта 
жэне бiрдей емес эсер етуiн (вкладе) дэлелдеп тур. Бiздiн ойымыз-
ша, деформациянын ертеректегi стадияларында тор параметрлерiнiн 
азаюы, материалдын курылымдык акауынын айтарлыктай артуына 
байланысты. Осыган уксас эффект, таза металдарды КПД байкалды, 
мысалы, мыс пен никельде [22], сонымен катар никельдi шарда уатуда 
[17]. [22] Жумыс авторлары, тор параметрлерiнiн азаюы, НК курылым-
нын калыптасуына байланысты, тушршш шекаралары Yлесiнiн айтар-
лыктай Yлкеюi салдарынан серпiндi кысу кернеушде куштi ерiстiн пай-
да болуынан деп пайымдайды. Мундай жагдайда 2017 корытпасында 
тек дамыган уяшыкты курылымнын калыптасуы байкалды. МYмкiн, 
уяшык шекаралары, корытпа торы параметрлерУн шамасына эсер 
еткен жетк^кл турде серпiндi кысу кернеуУн кезi болып табылар. 

ББ он ею етiммен жаймалаудан кейш байкалган тор параметр-
лерiнiн улкею^ кернеуде керсетiлген релаксация процестерiмен бай-
ланысты. ¥яшыкта багытсыздалган жэне жеттген аса жiнiшке ше-
каралардын калыптасуымен дислокациялык курылымнын кайта 
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курылуын бакылау, тор параметрлерiнiн улкеюн алып келетiн негiзгi 
процесс болып табылады. 

Жумыста белшектердiн сандык сипатын зерделеу екi курылым-
дык денгейде жYргiзiлдi, ягни мезоденгейдегi РЭМ эдiсi жэне микро-
денгейдегi ©ЭМ эдiсi. Мезоденгейдегi бастапкы Yлгiде, 7 мкм дейшп 
елшемдi iрi белшектер байкалды, сонымен бiрге, iрi белшектердiн 
ыктимал елшемi 3 мкм курады, белшектердщ орташа аракашыкты-
гы - 21,0±0,3 мкм. Микроденгейдегi майда белшектердiн ыктимал ел-
шемi 2-12 нм аралыгында жатыр, белшектердiн орташа аракашыкты-
гы 132±7нм. Осылайша, бастапкы дайындама, iрi (7 мкм дейiн) жэне 
майда (2-12 нм) белшектерден туратын белг^ бiр концентрациялы 
катты ерiтiндi (КЕ) iрiтуйiршiктi курылым болды. Жогарыда айтылган-
дай, ББ он екi елммен жаймалау туйiршiгiнiн елшемi 120-360 нм бо-
латын ультраусактуйiршiктi курылымнын калыптасуына алып келдi. 
ТYЙiршiктердiн мундай усакталуы жинакталган деформацияга ыкпал 
ететiн белшектердщ болуымен байланысты. 

Эртурлi етiмдермен ББ жаймалаудан кейш РЭМ-да зерделенетiн 
мезоденгейдеп белшектердiн елшемдерiн жэне таралуын зерттеу 
нэтижелерi жинакталган деформациянын кебеюiмен белшектердщ 
орташа аракашыктыгы 21-ден 14 мкм-га дейiн азаяды, ол 
белшектердiн тыгыздыгынын шамамен 2 есеге улгаюына сэйкес 
келедг Бул белшектердiн эволюциясын аныктайтын процестердiн бiрi 
- iрi белшектердщ механикалык фрагментациясымен тусiндiрiледi. 
Бiздiн ойымызша 2017 корытпасында, белшектердiн механикалык 
усакталуы журетщ алюминий матрицасы жэне белшектер арасындагы 
ен кем дегенде бiреуi сэйкес келетiн жазыктыгы бар. 

Эртурлi етiмдермен ББ жаймалаудан кейiн ©ЭМ-да кер^тш 
белшектердiн елшемдерiн жэне таралуын зерттеу нэтижелер^ 
жинакталган деформациянын кебеюiмен белшектердiн орташа 
аракашыктыгы 132-ден 70 нм дейш екi есе азаяды, ол белшектердщ 
тыгыздыгы 10 нм шамасында 4 есеге улгаюына сэйкес келедг Таралу 
тыгыздыгы, к е б н усак белшектер жагына жылжиды, сондыктан, 
процестщ тиiмдi тусiндiрмесi механикалык фрагментация болып 
табылады. ©йткен деформациялау кезiнде iрi белшектер улкен 
механикалык кернеулерге ушыраган/шалдыккан, ал олардын еру 
мYмкiндiгi усак белшектерге караганда аз. Осылайша, усак белшектер 
iрi белшектердiн фрагменттерi болып табылады деп болжауга 
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болады. Алайда, зерттеудщ аталган кезе^не, ягни ыдыраудын 
деформациялы-ынталандыру жэне белшектердщ деформациялык-
индукциялык ерушщ белшектердщ эволюциясына эсер ететiн баска 
ею процесс болмайды деп айта алмаймыз. 

ББ жэне БСО ыстыктай жаймалаудан туратын кешендi К,ПД 
екiншi фаза белшектер ансамблшщ эволюциясына эсерiн зерттеу, ББ 
он ею етiммен жэне БСО жаймалап ендегеннен кейiн белшектердщ 
орташа елшемi 53±7 нм кураганын керсеттi, айрыкша ыктимал 
мэндер 30-40 нм диапазонында жатты, мундай елшемдi белшектер 
жалпы саннын 75% курады. Белшектердщ аракашыктыгы орташа 
есеппен 730±20 нм дейiн улгайды, ягни белшектердщ тыгыздыгы 2 есе 
к^рейдг Сонымен катар, курамы мен морфологиялык белпг^мен 
топтастырылган белшектершщ орташа елшемi эртYрлi езгередi. 
Кешендi деформациялык ендеу шыбык тэрiздi белшектердiн орташа 
елшемiн 74±3 нм, ал денгелекке 55±6 нм дейш арттыруга алып 
келедi. 123±3 нм орташа мелшерде iрi алты кырлы белшектер пайда 
болады. Квадрат тэрiздi белшектерiнiн елшемдерi езгермейдi жэне 
Yшбурышты жэне сопак формалы белшектердщ мелшерi тиiсiнше 
42±3 жэне 31 ± 8 нм-ге дейiн темендейдг 

Екiншi фазалардын белшек елшемiндегi бакыланган езгерiстер 
екi кинетикалык процестiн бiр мезгiлде пайда болуын растайды: ТП 
деформация-ынталандырылган ыдырауы жэне екiншi фазалардын 
белшектершщ деформациядан еруi. ТП-нын ыдырауы алты бурыш 
алюминий-мыс белшектерiн белене, таякшалы жэне денгелек бел-
шектердщ iрiленуiне экелдi. Екiншi фазалардын белшектершщ де-
формациядан кейшп еруi нэтижесшде Yшбурышты жэне сопак бел-
шектердщ орташа мелшерi 41 нм-ге дейш темендейдi. 

Кешендi деформациядан кейiн белшектердщ тыгыздыгыньщ 
бастапкы кYЙiне караганда ею есе азаятындыгын ескерсек, 
екiншi фазалардын белшектершщ деформация-индукцирленген 
еруi К,Е деформация-стимуляцияланган ыдыраудан басым 
процесс болып табылады деп болжауга болады. Белшектердiн 
деформация-индуцирленген еруi белшектердiн жэне дислокациянын 
езара эрекеттесу^н болады. Бул факт ©ЭМ-та алынган 
микрофотографияларда жаксы керiнедi. Алайда, мундай курылым 
курудын басты себебi не екенi ашык сурак болып калады. К,урылымда 
белшектер дислокация жинакталган жэне дислокация кабыргалары 
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калыптаскан орындарда орналаскан аймактар байкалады. Екiншi 
фаза белшектерiнiн дислокациямен эрекеттесу зандылыгы тiптен 
тусiнiксiз. Екiншi фаза белшектерi жинакталган жерде дислокация 
iшкi кернеу эсерiнен болуы мYмкiн. Бiрак, екiншi фазалардын 
белшектерiн белу процесi дислокациянын жинакталу аймагындагы КЕ 
деформация-стимулирленген ыдырауы нэтижеанен де болуы мYмкiн. 
Сонымен катар, курылымда белшектер дислокациясы козгалысынын 
токтаткышы болатын аймактарды да керуге болады - Эгон Орован 
сипаттаган механизмге сэйкес дисперсиялык берiктiлiктiн улп 
керiнiстерiнiн иллюстрациясы. Бул жагдайда дислокация козгалысын 
белшектер тежейдi. 

ТYЙiршiк шекараларында да белшектер байкалады. Мунда бел-
шектердщ жэне дислокациянын езара эрекеттесушщ сипаты тура-
лы мэселе пайда болады. Бiр жагынан, КПД сатысында бастапкыда 
азбурыштык шекара пайда болатын кабырга пайда болады, содан 
кейш КЕ деформация-стимулирленген ыдырауы нэтижесiнде екiншi 
фазалардын белшектерi белiнедi. Екiншi жагынан, дислокациянын 
козгалысы екiншi фазалардын тыгыз орналаскан белшектерiнiн ка-
быргасы аркылы токтатылуы мYмкiн - Орован бойынша б е р ^ к п 
кушейту механизмiн жузеге асыру [23]. Эдебиеттерде КПД -да бел-
шектердщ еру механизмi туралы болжамдар бiр немесе баска тэст-
мен олардын кейбiр механикалык турленуiн усынады: дислокациямен 
саты калыптастыру аркылы кесу, тежелген козгалыс (бiр жагында 
саты жэне белшектердегi iшкi кернеудiн калыптасуы), дислокациянын 
жиналуынан пайда болган кернеудщ эсерiнен квазисынгыш бузылу, 
тежелген белшектер, сондай-ак жогарыда айтылган процестердiн 
белшектердщ турактылыгын жогалтуга экелуi жэне онда кернеу кон-
центраторын жасаушылар [23]. Кез келген жагдайда, белшектен неме-
се механикалык фрагменттеу нэтижеанен алынган онын фрагмент-
терiнде, кисык шагын радиусы бар беттiн белiктерi атом денгейшде 
ете катты - беттк белiктер пайда болады. Мундай аймактардын жа-
нында Гиббс-Томсон тендеуiне сэйкес, катты ертндшщ жергiлiктi те-
пе-тендк концентрациясы улкен келемнен элдекайда жогары бола-
ды. Нэтижесшде жартылай фрагменттердщ еруi мYмкiн болады. КПД 
кезшде бос орындар мен дислокациянын жогары динамикалык ты-
гыздыгы лепрлеу элементтершщ атомдары келемiне жылдамдыктын 
диффузиясына ыкпал етедi. 
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Мундай ерпу механизмi тепе-тендк диаграммаларына кайшы 
келмейдi, олар ушш шамалы кисык беттер iс жузшде жазык деп есеп-
теледi. Мумкш, атом белшектерiнен ажыратуга кемектесетiн дисло-
кация ядроларынын жанында пайда болатын iрi жергiлiктi серпiндi 
кернеулердiн эсерi болуы мYмкiн. Бул жумыста белшектердщ еру 
механизмi арнайы зерттелмеген, себебi бул белек кYрделi мэселе, 
бiрак белшектердiн катысуымен процестердiн реттiлiгiн сипаттау ме-
ханизмi белшектердiн механикалык фрагментациялануы ерудiн бас-
тапкы сатысында манызды фактор болып табылады. 

БСО-та суык илемдеудi косканда комплекстiк КПД-дан кейшп 
курылыстын фрагменттерiнiн соншалыкты катты ж щ ш е жолактар-
га созылгандыктан, онын бойлык елшемiн багалау мYмкiн болмады, 
келденен елшемi шамамен 70-120 нм курады. EBSD талдауында баг-
дарлану бурышынын кепшiлiгi бес градустан артык екенш керсеттi. 
Yлкен бурыштык шекаралардын басым белИ материалдагы фраг-
менттi нанокристалдык курылымнын калыптасканын керсетедi. ББ 
жэне БСО-та жаймалау эдiсiмен 2017 корытпасын ендегеннен кейiнгi 
алынган берiктiк мэы, сондай-ак кейiнгi термиялык ендеу аркылы кат-
тылыктын езгеруiмен жаксы келюедк Механикалык касиеттерi 1-кес-
теде керсеттген. 

Кесте 1 - 2017 корытпасыньщ бeлмелiк температурадаFы 
механикалык касиетi 

©ндеу стВ, МПа ст02, МПа 5, % 

ББ ыстыктай 12 ет1ммен жаймалау 
+БСО+БСО суыктай жаймалау + 
термоендеу (жог. караныз) 
Бастапкы улпн1 стандартты 
бер1ктенд1руш1 термоендеу: 540оС-та 
жумсарту, белмел1к температурада суда 
суыту + 1б0оС еск1рту, 12 сагат 

394 

345 

202 

180 

27 

14 

ББ пен БСО-та ендеуден кейшп б е р ^ к сипаттамаларынын 
айтарлыктай есуiмен катар материал аса илемдшш касиетiн 
керсетедi. Эдеттегi термиялык бер^енген алюминий корытпаларын 
термоендеу олардын б е р ^ г ш арттырганымен илемдiлiк касиетiн 
темендететiнi б е л г л Бiздiн зерттеуiмiзде алдын-ала ББ енделген 
У¥Т корытпаны косымша термоендегенде б е р ^ к жэне илемдiлiк 
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касиеттершщ бiр мезгiлде жогарылайтыны аныкталды. Осындай 
эсерге жету ББ жаймалау сиякты КПД ендеу эдiсiн колдануга 
байланысты мYмкiн болды. Атап айтканда, деформациялык эсер 
ету узактыгы дэстурлi КПД эдiстерiмен салыстырганда 4 еседен аса 
кыскарды. Сонымен катар, У¥Т курылым калыптастырумен бiрге 
термоендеуде дисперст берiктендiру аркылы берiктiктi арттыруга 
кепшдк беретiн катты ерiтiндiнi сактайды. 

Корытынды. 
1. ББ жаймалау кезiнде калыптасатын 2017 корытпасынын мик-

рокурылымы бастапкы дайындама курылымын иеленедi жэне тал-
шыкты болып калады. ©ткiзу санын кебейту кезiнде талшыктардын 
калындыгы кЫрейед^ узындыгы артады, артык фазалардын жога-
рылауы байкалады. Yлгiлердiн формаларын езгертуге негiзделген 
геометриялык эффект корытпанын т у ш р ш ^ курылымынын эволю-
циясында басым рел аткарады. Сонын салдарынан ББ ыстыктай 
жаймалау кезшде кептеген тушрш^ердщ деформациясы салыстыр-
малы турде бiркелкi жузеге асырылады. 

2. 2017 корытпасынын жука курылымынын эволюциясы кезш-
де жалпы Yрдiс белгiлендi. Бiрiншiден, кен шекаралы аз багдарлан-
ган дислокациялык (уяшыкты) жолакты курылым калыптасады. Одан 
кейш олардын курылымы жаксарады, бiрiншi кезенде олардын ка-
лындыгынын кiшiреюi мен дислокация калындыгынын артуы салда-
рынан дислокациялык шекарасынын калындыгы жiнiшкередi жэне 
реттеледг Белгiлi бiр «сыни» деформация дэрежес жэне тиiсiнше 
дислокация курамдарынын жогары тыгыздыгына жеткен кезде дина-
микалык кайтару жэне динамикалык кайта кристалдану процест^ 
корытпада белсене бастайды. ББ жаймалау процесiнде корытпалык 
курылымнын параметрлершщ езгеру сипаты Yздiксiз динамикалык 
кайта кристалдану механизмн сэйкес жана нанометрлк елшемдегi 
туйiршiктердiн калыптасуын керсетедг 

3. 2017 корытпасынын бастапкы дайындамасын ББ 12 етiммен 
жаймалау электрондык-микроскопиялык контрастты КПД материал-
дарына тэн кайта кристалданган тYЙiршiктер (240 нм) аралас наноку-
рылымды калыптастыруын камтамасыз етедг 

4. ББ ыстыктай деформациялау алюминийден бурынгы катты 
ерiтiндiнiн айтарлыктай ыдырауы жэне онын еымдершщ калыптасуы 
аркылы аныкталган рентгендiк дифракция эдютершщ айтарлыктай 
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ыдырауымен каркынды есюрту тугызбайды. Он ею етiммен ББ жай-
малаганнан кейiн, катты ерiтiндi неганен корытпалык элементтермен 
алмастырылады жэне кейшнен ескiртуге кабiлеттi болады. 

5. 2017 корытпасын ББ ыстыктай жаймалау, артык фазалардын 
белшектершщ келемдк улесш езгертпестен, айтарлыктай усакталуы-
на кебiнесе iрi фазалык белшектермен (CuFeMn)3Si2Al15 экеледi. Т 
фазалар тиiмдi багдарга ие болады жэне жаймалау багытымен сы-
зыктар тузiп орналасады 

6. 2017 алюминий корытпасында ББ-те жаймалаганда, корытпа 
матрицасындагы дислокация тыгыздыгынын 8-9-га дейiн ~ 8*1014 м-2 

денгейiне дейiн е с у н алып келедi. Бул кристалдык тордын микрокер-
неуiнiн улгаюымен бiрге ОКР мелшершщ екi есе азаюына экеледг Бул 
жагдайда матрицанын торлы параметрi монотонды езгермейдi: ал-
дымен ол курт темендейдi, содан кейiн жогарылап максималды берiк 
ескiртiлген деформацияланбаган корытпанын мэндер^ жакындайды. 

7. Мезоденгейдегi (микрон елшемдi белшектер) дисперстi бел-
шектердщ бакылау ББ жаймалау кезiнде белшектердщ арасындагы 
кашыктык 21-ден 14 мкм-ге дейш темендегенш керсеттi, бул белшек-
тердщ тыгыздыгын шамамен екi есе кебеюiмен сэйкес келедi. 

8. Микроденгейдеп белшектердiн сандык сипаттамаларын тал-
дау (нанометрлк елшемдi белшектер) жинакталган деформациянын 
жогарылауымен белшектердiн арасындагы орташа кашыктык 132-
ден 70 нм-ге дейш ею есе азаяды, бул белшектердщ тыгыздыгы 10 
нм-ге шамамен 4 есе артуына сэйкес келедг 

Макала «Бурандалы пшшбшк пен бойлык сыналы орныкты 
бiрiктiрiп фольганы жаймалаганда алюминий корытпасынан жасал-
ган канылтырлы дайындаманын курылысы мен касиетЬ> атты дис-
сертациялык жумысын орындау барысында К.И.Сэтбаев атындагы 
Казак улттык техникалык зерттеу университетшде жазылды. 
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