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параметров обработки давлением на структурообразование в алюминий-литиевых 

сплавах, а также математическому моделированию, применительно к процессам 
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products. The review summarizes the research that are devoted to the influence of parameters of 
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Введение 

Алюминий-литиевые сплавы обладают рядом преимуществ, позволяющих им 

успешно конкурировать с алюминиевыми сплавами других систем легирования, для 

применения при изготовлении изделий авиационной и космической техники. 

Применение алюминий-литиевых сплавов при изготовлении конструкций летательных 

аппаратов способствует повышению их весовой эффективности вследствие того, что 

они обладают пониженной плотностью и имеют высокий уровень механических 

эксплуатационных и коррозионных характеристик [1–5]. 

Современные алюминий-литиевые сплавы разработаны на основе следующих 

систем легирования: Al–Cu–Li (В-1461, В-1469, В-1480, В-1481, 2195, 2196, 2297, 2397, 
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2198, 2099, 2199, 2050, 2055, 2060); Al–Cu–Mg–Li (1441) и Al–Mg–Li (1424). Свойства 

сплавов данных групп зависят от фазового состава и таких параметров 

микроструктуры, как дисперсность и морфология выделений упрочняющих фаз, а 

также от кристаллической ориентации зерен, которые, в свою очередь, изменяются в 

зависимости от параметров термомеханической обработки [6, 7]. Будучи 

высоколегированными, сплавы данных групп претерпевают сложные превращения в 

процессе термической обработки, характер которых оказывает влияние на 

характеристики трещиностойкости, вязкости разрушения и коррозионной стойкости [8, 9]. 

Наряду с разработкой режимов многоступенчатого старения, одной из главных задач, 

определяющих свойства алюминий-литиевого сплава, является разработка режимов 

деформирования, обеспечивающих получение полуфабрикатов с благоприятно 

кристаллографически ориентированной структурой и необходимым уровнем 

механических свойств [3–5, 10, 11]. 

В процессе создания полуфабрикатов из алюминий-литиевых сплавов 

исследователи сталкиваются с рядом сложностей, такими как низкая технологичность в 

ходе деформации, невысокие значения относительного удлинения в высотном 

направлении и анизотропия механических свойств. Свойства получаемого 

полуфабриката во многом зависят от температурно-скоростных условий обработки, 

оказывающих влияние на характер протекания наблюдаемых в структуре сплава 

процессов разупрочнения (динамической полигонизации и рекристаллизации). 

Снижение склонности алюминий-литиевого сплава к рекристаллизации может 

обеспечить изменение механизма разрушения от межзеренного к внутризеренному, что 

оказывает положительное влияние на относительное удлинение сплава [12]. Однако 

полуфабрикаты с нерекресталлизованной структурой склонны к анизотропии 

механических свойств вследствие текстурообразования [9, 11, 13–16]. Выраженную 

анизотропию механических свойств алюминий-литиевых сплавов (особенно  

в направлении 45 градусов относительно направления прокатки) принято связывать  

с развитием компонента текстуры «латуни» )121}011({   [12, 15–17]. 

Помимо текстурообразования, в ходе деформации алюминий-литиевых сплавов 

исследователи также сталкиваются с такой проблемой, как склонность сплавов данной 

системы легирования к образованию в полуфабрикатах полос локализации 

пластической деформации [18–20], которые являются проявлением неустойчивости 

пластической деформации материала [21, 22]. Неустойчивость пластической деформации 

(течения) – это такое поведение нагруженного деформируемого тела, которое при 

условии отсутствия внешних воздействий приводит к нарушению равномерности 

накопления упругой энергии во времени [21]. Для того чтобы избежать появления в 

полуфабрикате острой текстуры деформации, а также локализации пластической 

деформации, необходимо проводить деформацию с учетом оптимальных параметров 

процесса [19, 20, 23]. Определение оптимальных температурно-скоростных условий 

деформации конкретного сплава возможно путем применения методов 

математического моделирования. 

 
Математическое моделирование применительно к процессам  

горячей деформации 

Для описания поведения сплава в процессе его деформирования используются 

определяющие уравнения вида (1), которые связывают напряжение течения с такими 

параметрами процесса, как степень деформации, температура и скорость деформации 

[24]: 
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,)ε ε, ,(σ )ε ε, ,(  TmTK                                                         (1) 

где σ – напряжение течения; Т – температура деформации; ε – степень деформации;  

ε – скорость деформации; K и m – константы. 

 

В данном случае напряжение течения – это мгновенное значение напряжения, 

необходимое для продолжения пластической деформации материала [25, 26]. При 

построении модели пластического течения сплава константы определяющих уравнений 

находят путем анализа эмпирических данных. 

 

Описание реологических свойств материала 

при помощи параметра Зинера–Холломона 

Совместное влияние температуры и скорости деформации на поведение 

металлического материала в процессе деформирования может быть задано с 

использованием параметра Зинера–Холломона, называемого температурно-

скомпенсированной скоростью деформации [20, 24, 27–37]: 

,expε 







RT

Q
Z                                                            (2) 

где Z – параметр Зинера–Холломона; R – универсальная газовая постоянная; Q – энергия 

активации процесса пластической деформации. 

 

Увеличение параметра Z (по причине снижения температуры или роста скорости 

деформации) приводит к увеличению напряжения деформирования, и наоборот. 

Значение параметра Z дает возможность судить о том, какой механизм разупрочнения 

является преобладающим для данных условий: при относительно невысоких значениях 

Z следует ожидать развития процесса динамической рекристаллизации, высокие 

значения Z свидетельствуют о том, что преобладающим механизмом является 

динамический возврат [28]. 

Параметр Z возможно выразить через гиперболический синус напряжений [20, 

24, 27–33]: 

  ;)ασsinh(expε
n

A
RT

Q
Z 







                                                (3) 

 ,)ασsinh(lnlnεlnln nA
RT

Q
Z                                              (4) 

где σ – напряжение течения; А, α, n – постоянные, значения которых определяются 
экспериментально; выражение (4) – результат логарифмирования уравнения (3). 

 
При построении модели пластического течения сплава определяют значения 

энергии активации и неизвестных констант А, α и n, входящие в выражение (3). 
Постоянные α и n не зависят от температуры, не имеют физического смысла и 
определяются математическим подбором с использованием экспериментальных 
значений напряжений на кривых деформации [27, 31, 38]. При этом константу α 
подбирают таким образом, чтобы обеспечивалась параллельность прямых линий 

графиков зависимостей  ,)ασ(sinhln-εln  соответствующих различным температурам 

деформации (рис. 1, а), а константа n определяется наклоном этих линий [28, 38, 39]. 
Значение постоянной А и энергии активации Q определяют из анализа зависимостей 

 
T

1
)ασ(sinhln   для различных скоростей деформации: наклон линий на графике 

определяет значение Q, константу А определяют по пересечению прямых с осью 
ординат (рис. 1, б) [28, 38, 39]. 



Легкие сплавы 

 

 

ТРУДЫ  ВИАМ  №8 (90)  2020                                                                                                                        23 
 

2,0–1,0 –0,5 0,5 1,51,0

3

1

2

0

–1

–2

ln[sinh(α·σ)]
0

–3

–4

–5

lnε

.

T1

T2

T3

T4

T5

1,81,3 1,4 1,5 1,71,6

2,0

1,5

1,0

0,5

ln[sinh(α·σ)]

0

–0,5

–1,0

T-1/10-3, К-1

ε2

.

ε1

.

ε3

.

ε4

.

б)а)

 
Рис. 1. Определение констант A, n, α и энергии активации пластической деформации Q при 

горячей деформации:  

а – определение констант n и α; б – определение константы А и энергии активации Q 

 

Значения параметров A, n, Q и α в выражении (3) меняются при изменении 

степени деформации. Коэффициенты α и n экспоненциально уменьшаются, тогда как 

энергия активации Q и lnA увеличиваются с ростом степени деформации [24, 32]. 

Рассчитав по описанной ранее методике значения параметров A, n, Q и α  

с использованием значений напряжения течения для различных степеней деформации, 

строят регрессионные зависимости, где искомые параметры являются 

полиномиальными функциями пятого порядка от степени деформации [24, 32] – 

выражения (5)–(8); выражение (9) получают из уравнения (3): 

 

 α=а0+а1ε+а2ε
2
+а3ε

3
+а4ε

4
+а5ε

5
 (5) 

 Q=Q0+Q1ε+Q2ε
2
+Q3ε

3
+Q4ε

4
+Q5ε

5
 (6) 

 n=n0+n1ε+n2ε
2
+n3ε

3
+n4ε

4
+n5ε

5
 (7) 

 lnA=A0+A1ε+A2ε
2
+A3ε

3
+A4ε

4
+A5ε

5
 (8) 

 

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где а0–а5, Q0–Q5, n0–n5, A0–A5  коэффициенты регрессии. 

 

После определения коэффициентов регрессии выражения (5)–(8) позволяют 

рассчитать для заданной степени деформации значения параметров A, n, Q и α, 

подставляя которые в выражения (2) и (9), получают уравнение, позволяющее 

рассчитать значение напряжения течения для заданной скорости и температуры 

деформации. Модель пластического течения такого типа называют моделью 

Аррениуса. 

 

Учет влияния повышения температуры 

вследствие деформационного нагрева на напряжение течения 
Повышение температуры вследствие деформационного нагрева наблюдается 

при деформации с высокими скоростями и может достигать нескольких сотен градусов. 
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Значение повышения температуры возможно оценить с использованием выражения 
(10) [20, 29]: 

,
ρ

δεσ
δεσρ

δ δεε

ε

0

0

0

0

 
 



ТТ

Т
с

ТТс


                                           (10) 

где ρ – плотность; с – удельная теплоемкость; σ  – среднее напряжение течения, рассчитанное 
по кривой «напряжение–деформация». 

 
Для оценки влияния повышения температуры на напряжение течения следует 

использовать следующее выражение [20, 29]: 

,
1

-
δ

1

1
δ

δσ
δσ

isoiso

ε ,δε


































TTT

T
i

i



                                            (11) 

где isoT  – температура без дополнительного нагрева. 

 
При этом не существует правила, определяющего, при каком значении скорости 

деформации следует учитывать дополнительный нагрев, поскольку многие 
исследователи не учитывают его в своих научных работах. 

 
Построение карт деформации 

с использованием реологической модели 
Реологическая модель (dynamic materials model) впервые была применена 

Y.V.R.K. Prasad для моделирования поведения сплава Ti-6242 в процессе горячей ковки 
[40]. По этой модели подвергаемая горячей деформации заготовка рассматривается в 
качестве рассеивателя энергии, получаемой при механическом воздействии 
инструмента. Рассеивание энергии осуществляется по двум механизмам: большая часть 
энергии расходуется за счет преобразования в теплоту (G-составляющая), остальная 
часть − за счет динамических микроструктурных изменений в структуре зерен 
поликристалла (J-составляющая) [19–20, 24, 35–37, 40–43]: 

.εσσεεσ

σ

0

ε

0
  



GJР                                               (12) 

 
Обе составляющие зависят от скорости производства энтропии, при этом 

слагаемое G описывает перенос энтропии через границы образца, т. е. его 
формоизменение и упрочнение, а слагаемое J описывает производство энтропии внутри 
образца [44]. 

При условии постоянства температуры и степени деформации влияние 
изменения скорости деформации на напряжение течения описывается определяющим 
уравнением 

.εσ mK                                                               (13) 

 
В выражении (13) коэффициент m, называемый коэффициентом скоростной 

чувствительности деформации, зависит от текучести материала и показывает, как 
распределяется рассеиваемая энергия между составляющими G и J [19, 20, 24 ,33, 40]: 
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Коэффициент m принимает постоянное для любой скорости и температуры 
деформации значение [44]. Из уравнений (12)–(14) следует: 

.εσ
1





m

m
J                                                            (15) 

 
Для случая идеального рассеивания m=1 и J=Jmax, при этом эффективность 

рассеивания энергии J может быть выражена как безразмерный коэффициент η, 
называемый коэффициентом эффективности диссипации механической энергии: 

.
1

2
η

max
Prasad 


m

m

J

J
                                                     (16) 

 

При помощи безразмерного коэффициента η, характеризующего скорость 
производства энтропии, описывается способность материала рассеивать энергию при 
деформировании [44]. Влияние температуры и скорости деформации на коэффициент 
η возможно описать графически при помощи карты рассеивания энергии. 

N. Kumar и Y.V.R.K. Prasad также разработали параметр нестабильности 
пластической деформации ξ, основываясь на так называемом принципе 
максимальности производства энтропии [19, 20, 24, 33, 40]: 

.0
εln

1
ln

ξPrasad 













 m
m

m


                                                (17) 

 

Безразмерный параметр ξ описывает возможность появления негативно 
влияющей на механические свойства полуфабриката локализации пластической 
деформации в структуре материала на микро- и мезоуровнях [44]. Отрицательное 
значение параметра ξ означает, что в процессе деформирования при данной 
температуре и скорости деформации возможно проявление неустойчивости 
пластического течения – например, в виде макроскопических полос сосредоточенной 
деформации, вызванных локальным адиабатическим нагревом, и микроскопических 
полос скольжения [19, 20, 44]. 

Влияние скорости и температуры деформации на параметр нестабильности 
пластической деформации также может быть отражено графически на карте 
нестабильности. Путем наложения карты нестабильности на карту рассеивания энергии 
получают карту деформации, при помощи которой возможно определить оптимальные 
условия деформации для данного сплава. Таким образом, при моделировании режимов 
термомеханической обработки металлических сплавов используется методология 
нахождения параметров η и ξ, а также построение карт деформации. 

 
Структурообразование в алюминий-литиевых сплавах 

в процессе горячей деформации 
Горячая деформация алюминий-литиевых сплавов происходит при участии 

процессов разупрочнения, которые оказывают влияние на размер и ориентацию зерен в 
структуре, а также на механические свойства получаемого полуфабриката [45–47]. При 
достижении определенной степени деформации завершается упрочнение и начинается 
установившаяся стадия деформации. Вид кривых течения σ–ε (напряжение–деформация) 
зависит как от химического состава сплава, так и от параметров процесса 
деформирования [39, 48, 49]. Например, на рис. 2 представлены кривые течения 
алюминий-литиевого сплава 2060, полученные в ходе деформации образцов сжатием 
при различных температурно-скоростных условиях [13]. 

По мере развития деформации активизируются процессы динамического 
возврата, что приводит к снижению напряжения течения: рис. 2, а демонстрирует, что 
при условии постоянства температуры деформации, с увеличением скорости от 0,01 до  
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1 с
-1

 напряжение течения возрастает; на рис. 2, б видно, что при постоянной скорости 
деформации рост температуры процесса приводит к снижению напряжения течения. 
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Рис. 2. Кривые течения алюминий-литиевого сплава 2060 при различных температурно-

скоростных условиях деформации [13] 
 

На установившейся стадии деформации реализуется равновесие между 

процессами деформационного упрочнения и разупрочнения, происходит либо 

динамическая полигонизация, либо динамическая рекристаллизация. Характер 

протекания этих процессов зависит от температурно-скоростных условий деформации 

и влияет на размер и ориентацию составляющих микроструктуры полуфабриката и его 

прочностные свойства. Например, влияние температурно-скоростных условий 

деформации на структуру и свойства образцов из сплава 2195, деформированных при 

сжатии, исследовали в работе [34]. На рис. 3 показана зависимость значений твердости 

по Виккерсу от расстояния от края испытываемого образца при различных значениях 

параметра Зинера–Холломона. 
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Рис. 3. Зависимость значений твердости по Виккерсу от расстояния от края испытываемого 

образца при различных значениях параметра Зинера–Холломона [34] 

 
Видно, что при больших значениях параметра Z наблюдается более интенсивное 

увеличение твердости в результате деформационного упрочнения. Характер изменения 
микроструктуры сплава 2195 в зависимости от значений параметров процесса 
деформации отражен на изображениях EBSD-сканирования, представленных на рис. 4; 
данные об ориентации структурных составляющих показаны в табл. 1. 
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Рис. 4. Микроструктура, полученная путем EBSD-сканирования образцов из сплава 2195, 

деформированных при различных температурно-скоростных условиях [34]: 

а – при 350 °C, ε =10
-2

 с
-1

; б – при 400 °C, ε =10
-2

 с
-1

; в – при 450 °C, ε =10
-2

 с
-1

; г – при 

450 °C, ε =10
-1

 с
-1

 

 

Таблица 1 

Процентное соотношение количества малоугловых и большеугловых границ  

в структуре образцов из сплава 2195, деформированных при различных  

температурно-скоростных условиях [34] 

Условия 

деформирования 

Малоугловые 

границы (θ=2–5°), % 

Малоугловые  

границы (θ=5–15°), % 

Большеугловые 

границы (θ>15°), % 

При 350 °C, ε =10
-2

 с
-1

 8,4 12,2 79,4 

При 400 °C, ε =10
-2

 с
-1

 5,0 5,1 89,8 

При 450 °C, ε =10
-2

 с
-1

 6,1 3,9 90,0 

При 450 °C, ε =10
-1

 с
-1

 9,1 9,1 81,8 

 
При постоянной скорости деформации 10

-2
 с

-1
 увеличение температуры с 350 до 

400 °C приводит к росту размера субзерен в структуре. Увеличение температуры 

деформации до 450 °C обеспечивает протекание динамической рекристаллизации, 

причем степень рекристаллизации падает при увеличении скорости деформации  

до 1 с
-1

.  

Таким образом, при увеличении температуры и уменьшении скорости 

деформации напряжение течения на установившейся стадии деформации падает, 

интенсивность упрочнения снижается, при этом уменьшается общая плотность 

дислокаций, размер субзерен или зерен в структуре увеличивается. 

Описанные в данной статье математические подходы возможно применять для 

моделирования кривых деформации и получения представлений о микроструктурных 

изменениях в ходе деформирования алюминий-литиевых сплавов при различных 

параметрах процесса деформации. В работе [23] осуществляли моделирование пиковых 

значений напряжения в процессе деформации сплава В-1469 и получили аналитические 

выражения для параметра Зинера–Холломона и пиковых напряжений в процессе 

горячей деформации: 
 

;
336500

expε 







RT
Z                                                       (18) 

).103,18(,83arcsinh31σ 0,253-6Z                                           (19) 
 

Зависимость экспериментальных и расчетных значений пиковых напряжений 

течения от величины параметра Z показана на рис. 5. Видно, что напряжение течения 

при деформации сплава В-1469 падает с ростом температуры и уменьшением скорости 

деформации в полном соответствии с изменением параметра Зинера–Холломона. 
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Рис. 5. Экспериментальные и расчетные значения пиковых напряжений деформирования 

сплава В-1469 в зависимости от величины параметра Зинера–Холломона [23] 

 

Модель Аррениуса успешно используется исследователями для предсказания 

поведения алюминий-литиевых сплавов в ходе горячей деформации [32, 35]. В работе 

[32] модель Аррениуса, а также модель Джонсона–Кука применялись для 

прогнозирования хода кривых «напряжение–деформация» при испытании на горячее 

сжатие образцов из сплава марки 2297 (рис. 6). Видно, что данные, полученные путем 

применения модели Аррениуса, демонстрируют наилучшую сходимость  

с экспериментальными. 
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Рис. 6. Сравнение результатов прогнозирования и эксперимента при испытании образцов  

из сплава марки 2297 на горячее сжатие со скоростью деформации 0,001 с
-1

 [32] 

 

Многие исследователи используют карты деформации для прогнозирования 

влияния параметров деформации на характер протекания изменений в структуре 

сплава. Области на карте деформации с минимальными значениями коэффициента 

эффективности диссипации механической энергии (η) соответствуют только лишь 

процессам упрочнения, области с высокими значениями η соответствуют как 

процессам упрочнения, так и разупрочнения; области, где наблюдаются отрицательные 

значения параметра нестабильности пластической деформации (ξ), указывают на 

проявление локализации пластической деформации [42, 44]. На карте деформации для 
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степени деформации 0,5 сплава 2060, изображенной на рис. 7, контуром обозначены 

значения коэффициента η, а серые области соответствуют отрицательным значениям 

параметра ξ. Оптимальным условиям деформирования для сплава 2060 будут 

соответствовать интервал скоростей деформации от 0,01 до 3 с
-1

 и интервал температур 

деформации от 380 до 500 °C. 
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Рис. 7. Карта деформации сплава 2060 для степени деформации 0,5 [20] 

 

В работах [35, 36] для сплавов системы Аl–Cu–Li получены выражения, 

описывающие влияние скорости и температуры деформации на напряжение течения 

(табл. 2), а также построены карты деформации (рис. 8). 
 

Таблица 2 

Выражения, описывающие влияние скорости и температуры деформации 

на напряжение течения для сплавов 2195 и 2А97 [35, 36] 
Сплав  

(состав – % (по массе)) 

Выражение Степень  

деформации 

2195 







RT

-243000
exp]0,038σ[sinh108,1ε 3,7812  (20) 0,5 

2А97 

(Al–3,5Cu–1,5Li–0,5Mg– 

–0,5Zn–0,3Mn–0,1Zr–0,08Ti) 








RT

-167090
exp]0,0099σ[sinh1088,5ε 7,9512  (21) 0,1 

 
Карта деформации для сплава 2А97 (рис. 8, а) и ряд аналогичных ей карт, 

построенных для различных значений степеней деформации в работе [35], указывают, 
что в ходе деформирования данного сплава следует избегать деформации при 
температурах в интервале от 300 до 365 °C и скоростях деформации от 10

-1,75
 до  

10
-0,5

 с
-1
, а также при температурах в интервале от 380 до 500 °C и скоростях от 0 до 

10 с
-1
. Сплав 2А97 обладает низкой технологичностью при проведении 

термомеханической обработки в этих условиях. Карта деформации для сплава 2195 
(рис. 8, б) и аналогичные ей, представленные в работе [36], демонстрируют, что 
деформация сплава 2195 в условиях, соответствующих интервалам скоростей от 10

-2
 до 

10
-1,5

 с
-1

 и от 10
-0,5

 до 10 с
-1

 и интервалу температур от 400 до 450 °С, обеспечивает 
полное протекание восстановительных процессов в структуре сплава. Авторы работы 
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[36] приходят к выводу о том, что указанные интервалы скоростей и температур 
являются оптимальными условиями для деформации сплава 2195. 
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Рис. 8. Карты деформации для сплавов 2А97 и 2195: 
а – сплав 2А97, ε=0,1 [35]; б – сплав 2195, ε=0,5 [36] 

 
Деформирование алюминий-литиевых сплавов при температурно-скоростных 

условиях, соответствующих областям нестабильности пластического течения на картах 
деформации, может привести к появлению в структуре областей локализации 
пластической деформации. На рис. 9 представлены изображения микроструктуры 
сплавов 2195 и 2050, полученные в ходе деформации сжатием при различных условиях.  
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Рис. 9. Изображения микроструктуры сплавов 2195 и 2050, полученные в ходе деформации 

сжатием при различных температурно-скоростных условиях:  
а – сплав 2195 [36] при 250 °C, ε =10 с

-1
; б – сплав 2195 [36] при 450 °C, ε =10 с

-1
; в – сплав 

2050 [19] при 340 °C; ε =10 с
-1

, г – сплав 2050 [19] при 460 °C; ε =0,1 с
-1
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На рис. 9, а, в показана микроструктура образцов, деформация которых 
происходила при условиях, соответствующих областям нестабильности на картах 
деформации, полученных в работах [19] и [36]; на рис. 9, б, г – изображения 
микроструктуры образцов, деформация которых происходила при оптимальных (в 
соответствии с картами деформации) условиях. Видно, что микроструктура образцов, 
показанная на рис. 9, а, в, характеризуется наличием областей локализации 
пластического течения, а микроструктура на рис. 9, б, г – более однородна. 

Для удобства карты деформации, полученные для различных степеней 
деформации, совмещают. Пример результата совмещения нескольких карт деформации 
изображен на рис. 10 [50]. 
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Рис. 10. Карты деформации сплава 2099 для различных степеней деформации ε  [51] 

 

Карты деформации используются для определения оптимальных условий 

деформирования сплава. Однако на практике их применение оказывается 

ограниченным из-за того, что в процессах промышленной ковки и штамповки материал 

подвергается более интенсивной деформации, чем при стандартных испытаниях на 

растяжение и сжатие, на основании которых осуществляют построение карт 

деформации (рис. 11) [38, 44, 50, 51]. 
 

 
Рис. 11. Изменение интенсивности деформации сплава 2099 по объему штамповок, 

полученных при температурах 300 и 450 °C [51] 
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Тем не менее карты деформации облегчают задачу разработки режимов 
деформирования и позволяют избежать необходимости проведения многочисленных 
дорогостоящих и трудоемких экспериментов. Карты деформации для различных 
сплавов, в том числе и для некоторых алюминий-литиевых сплавов, представлены в 
книгах по руководству для горячей деформации автора Y.V.R.K. Prasad «Hot Working 
Guide: A Compendium of Processing Maps». 
 

Заключения 
Окончательные структура и механические свойства сплава зависят от параметров 

его термомеханической обработки. В основе понимания процессов, происходящих в 
сплаве при горячем деформировании, лежат исследования эволюции микроструктуры для 
деформации при различных температурно-скоростных условиях. Для получения 
полуфабрикатов из алюминий-литиевых сплавов, обладающих изотропией механических 
свойств и высокими значениями относительного удлинения, необходимо проводить 
деформирование с учетом оптимальных параметров процесса деформации. Определение 
оптимальных температурно-скоростных условий деформации конкретного сплава 
происходит путем применения методов математического моделирования поведения сплава 
в процессе горячей деформации. Для описания реологических свойств исследуемых 
сплавов целесообразно применять уравнения, основанные на параметре Зинера–
Холломона. Прогнозирование характера микроструктуры и свойств сплава, подвергнутого 
горячей деформации, возможно осуществлять с использованием карт деформации, 
построение которых производят, используя методологию нахождения коэффициента 
диссипации механической энергии (η) и параметра нестабильности пластической 
деформации (ξ). Карты деформации облегчают задачу разработки режимов 
деформирования алюминий-литиевых сплавов, обеспечивающих получение 
полуфабрикатов, обладающих изотропией механических свойств и высокими значениями 
относительного удлинения. Применение карт деформации позволяет избежать 
необходимости проведения многочисленных дорогостоящих и трудоемких экспериментов. 
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