Влияние всесторонней изотермической ковки на микроструктуру и свойства сплава системы Al-Si-Zn-Cu
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Сегодняшняя геополитическая обстановка ставит задачи эффективного импортозамещения в стратегически важных областях промышленности. Важным направлением является увеличение комплекса свойств в алюминиевых сплавах системы Al-Si, содержащих добавки Cu, Mg, Zr и Er. Данная группа сплавов является широко применяется в авиа, авто и железнодорожной транспортных отраслях за счет низкой плотности, высокой прочности и износостойкости. Большое количество работ посвящено разработке высокопрочных доэвтектических сплавов [1,2]. Остается актуальным вопрос поиска новых методов термической и термомеханической обработки сплавов, несмотря на все разнообразие уже изобретенных способов. Одним из таких методов является интенсивная пластическая деформация, а именно всесторонняя изотермическая ковка (ВИК). Её применение позволяет эффективно измельчить зерно полуфабриката без его разрушения в процессе, что положительно сказывается на механических свойствах. Однако в настоящее время влияние всесторонней изотермической ковки на микроструктуру и свойства сплава недостаточно исследованы и требуют уточнения. Поэтому целью данной работы является разработка технологии для получения полуфабрикатов сплава системы Al-Si-Cu-Mg-Zr-Er с ультрамелкозернистой структурой и улучшенным комплексом свойств.

В данной работе объектом исследования является лабораторный жаропрочный литейный сплав на основе промышленного сплава АК5М (АЛ5 или сплав 305.0 по ASTM классификации), дополнительно легированный эрбием и цирконием. Был проведен анализ деформационного поведения образцов при всесторонней изотермический ковке в интервале температур 250 - 450 ℃. Проанализирована эволюция параметров частиц вторых фаз и зеренной структуры в процессе всесторонней изотермической ковки, проанализирована кинетика рекристаллизации сплава при данном процессе. Выбраны режимы обработки и получены объемные и листовые полуфабрикаты сплава с ультрамелкозернистой структурой.

Всесторонняя изотермическая ковка обеспечивает уменьшение среднего размера частиц фаз кристаллизационного происхождения в исследуемом сплаве. С увеличением накопленной деформации с 4,8 до 12 при температуре 350-450 ℃ средний размер частиц уменьшается с 2,9-3,1 до 2,6 мкм, а их коэффициент формы увеличивается с 0,45 до 0,58, при температуре 250 ℃ средний размер частиц уменьшается до 2,2±0,2 мкм при коэффициенте формы 0,63. Обработка с использованием последовательных операций горячей и холодной деформации и отжига при 450-500 °С обеспечивает формирование структуры со средним размером рекристаллизованного зерна 12-15 мкм.

Работа выполнена под руководством к.т.н., Кищика М.С. и к.т.н., доцента А.В. Михайловской при поддержке Минобрнауки России в рамках государственного задания (код проекта 0718-2020-0030).
Литература
1.
Alemdaǧ Y., Beder M. Microstructural, mechanical and tribological properties of Al-7Si-(0-5)Zn alloys // Mater. Des. 2014. Vol. 63. P. 159–167.

2.
Alemdag Y. et al. Effect of multi-directional hot forging process on the microstructure and mechanical properties of Al–Si based alloy containing high amount of Zn and Cu // Mater. Sci. Eng. A. Elsevier B.V., 2021. Vol. 803, № July 2020. P. 140709.

