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Аннотация: Предложен вариант реологической модели горячей деформации – закона гиперболического синуса, учитывающий в 

отличие от стандартного не только скорость деформации и температуру процесса, но и степень деформации. Входящие в закон 

гиперболического синуса константы материала заменены полиноминальными функциями степени деформации, для расчета 

коэффициентов которых разработана соответствующая методика. Показано применение предложенной реологической модели 

для алюминий-литиевых сплавов пониженной плотности марки 1424 системы Al–Mg–Li–Zn и В-1461 системы Al–Cu–Li–Zn, 

для которых методом физического моделирования на установке Gleeble-3800 экспериментально определены кривые течения в 

диапазонах температур 400–480 °С и скоростей деформации 1–60 с–1 до степени деформации 0,6. Исследовалось также влияние 

исходного состояния материала – образцы отбирались как от слитка, так и от горячекатаных плит. Определены константы рео-

логической модели горячего деформирования, включающей параметр Зинера–Холломона и закон гиперболического синуса для 

всего диапазона напряжений и деформаций. После аппроксимации зависимостей параметров данной модели от истинных де-

формаций полиноминальным законом 4-го порядка создана реологическая модель, описывающая поведение сплава в исследуе-

мом температурно-скоростном диапазоне. Установлены особенности изменения параметров закона гиперболического синуса от 

степени деформации. Показано, что параметры для литого материала выше, чем для катаного. Сравнение стандартной и пред-

ложенной моделей показало, что использование стандартной модели во всем интервале деформаций приводит к завышенным 

значениям напряжений течения (до 12 %).

Ключевые слова: реологическая модель, физическое моделирование, сплав 1424, сплав В-1461, напряжения течения, горячая 

деформация, степень деформации, скорость деформации, температура, параметр Зинера–Холомона.
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Abstract: The article proposes a variant of the rheological model of hot deformation – the law of hyperbolic sine, which, in contrast to the stan-

dard one, takes into account not only the strain rate and process temperature, but also the strain ratio. Material constants included in the law of 

hyperbolic sine are replaced by polynomial functions of the strain ratio with coefficients calculated using the corresponding method developed. 



Обработка металлов давлением

Izvestiya. Non-Ferrous Metallurgy • 6 • 2020 45

The paper describes applications of the rheological model proposed in low-density aluminum-lithium alloys 1424 of the Al–Mg–Li–Zn system 

and V-1461 of the Al–Cu–Li–Zn system, for which flow curves in the temperature range 400–480 °C and strain rate range 1–60 s–1 up to 

a strain ratio of 0.6 are defined by physical simulation at the Gleeble 3800 unit. The influence of the initial material state was also investigat-

ed – samples were taken from both the ingot and hot-rolled plates. Constants were determined for the rheological model of hot deformation 

including the Zener–Hollomon parameter and the law of hyperbolic sine for the entire range of stresses and strains. After approximating the 

dependences of the model parameters on true strains with a 4th degree polynomial law, a rheological model was created that describes the 

alloy behavior in the temperature-rate range under study. The features of changes in hyperbolic sine law parameters depending on the strain 

ratio were established. It was shown that, in general, parameters for the cast material are higher than for the rolled one. A comparison between 

the standard and proposed models showed that the use of the standard model over the entire strain interval leads to too high flow stress values 

(up to 12 %).

Keywords: rheological model, physical modeling, 1424 alloy, V-1461 alloy, flow stresses, hot deformation, strain ratio, strain rate, temperature, 

Zener–Holomon parameter.
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Введение

Развитие авиационной и ракетно-космической 

техники неразрывно связано с задачей снижения 

массы летальных аппаратов, одним из решений 

которой является использование алюминий-ли-

тиевых сплавов пониженной плотности [1—6]. 

Первое поколение этих материалов не нашло ши-

рокого применения из-за низких характеристик 

пластичности и технологичности при изготовле-

нии полуфабрикатов и деталей. Данные недостат-

ки устранены в новых сплавах систем Al—Mg—Li, 

Al—Cu—Li и Al—Mg—Cu—Li, которые отличаются 

от первого поколения пониженным содержанием 

лития и дополнительным легированием Sc, Zn, 

Mn, Ag [4—6].

Алюминий-литиевые сплавы с пониженной 

плотностью марок 1424 (2,54 г/см3) системы Al—

Mg—Li—Zn и В-1461 (2,63 г/см3) системы Al—Cu—

Li—Zn, характеризующиеся повышенными значе-

ниями вязкости разрушения и трещиностойкости 

по сравнению с ранее разработанными аналогами 

1420 и 1460, рассматриваются в качестве альтер-

нативы сплавам 1163-Т и В95очТ2 соответственно 

[6—8].

Практически все публикации, посвященные 

сплавам 1424 и В-1461, связаны с разработкой ре-

жимов их термомеханической обработки и упроч-

няющей термической обработки, направленных 

на получение регламентированной структуры, 

обеспечивающей уменьшение анизотропии меха-

нических свойств и повышение их стабильности 

[6—14]. При этом такой важный вопрос, как влия-

ние температурно-скоростных режимов на сопро-

тивление деформации сплавов 1424 и В-1461, мало 

изучен [15]. 

Наиболее часто для описания зависимости 

между напряжениями течения (σ), скоростью де-

формации (ε·) и абсолютной температурой (Т) ис-

пользуются реологические модели [16—19], каждая 

из которых применима к определенному интерва-

лу изменения σ:

  (1)

  (2)

  (3)

где α, β, А и n — константы материала; Q — энер-

гия активации процесса горячей деформации; R =

= 8,31 Дж·моль–1·К–1 — газовая постоянная. 

Степенной (1) и экспоненциальный (2) зако-

ны применимы для низких (ασ < 0,8) и высоких 
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(ασ > 0,8) напряжений соответственно. Закон ги-

перболического синуса (3) может быть использо-

ван в широком диапазоне скоростей и температур 

деформации. 

Напряжения течения по закону гиперболиче-

ского синуса определяются выражением [19]

  (4)

где Z — параметр Зинера—Холломона, описываю-

щий совместное влияние температуры и скорости 

деформации на пластическое течение металличе-

ских материалов:

  (5)

Чем ниже параметр Z (маленькие скорости 

деформации и/или большие температуры), тем 

меньше напряжения течения, и наоборот.

Таким образом, для построения модели пла-

стического течения материала необходимо на ос-

новании кривых деформирования определить 

энергию активации Q, фактор α и показатель n.

Реологические модели (1)—(3) не учитывают 

степень деформации, что может быть критичес-

ким для некоторых процессов обработки металлов 

давлением и ряда обрабатываемых материалов, в 

частности алюминий-литиевых сплавов, у кото-

рых напряжения течения быстро увеличиваются, 

достигая максимального значения, а затем плавно 

уменьшаются с ростом степени деформации, т.е. 

скорость разупрочнения превышает скорость де-

формационного упрочнения. Падение напряже-

ний обычно обусловлено протеканием процессов 

динамического возврата и динамической рекри-

сталлизации [10, 14, 17—20].

В связи с этим цель настоящей работы состоя-

ла в разработке реологической модели горячей 

деформации алюминий-литиевых сплавов марок 

1424 и В-1461, учитывающей не только скорость 

деформации и температуру процесса, но и степень 

деформации.

Методика исследований

Заменим входящие в закон гиперболического 

синуса (4) константы материала α, β, А и n соответ-

ствующими функциями от степени деформации. 

В этом случае получим следующую реологиче-

скую модель, учитывающую степень деформации:

  

(6)

где f(ε) — функции параметров модели гиперболи-

ческого синуса от степени деформации.

Для того чтобы оценить вид f(ε), необходимо 

во всей области определения кривой деформи-

рования с заданным шагом для каждой степени 

деформации рассчитать параметры модели ги-

перболического синуса, а затем методом регрес-

сионного анализа вычислить параметры зависи-

мости f(ε).

Методика определения параметров реологичес-

кой модели, учитывающей температуру, ско-

рость и степень деформации, имеет следующий 

вид.

1. Определение по кривым сопротивления де-

формации значений напряжений течения при 

конкретных скорости и степени деформации, а 

также температуры.

2. Определение параметров модели гиперболи-

ческого синуса при конкретной степени деформа-

ции.

2.1. Определение параметров степенного (1) и 

экспоненциального (2) законов n′ и β по тангенсу 

угла наклона прямых lnε·  – lnσ и lnε·  – σ, используя 

уравнения

  (7)

  (8)

2.2. Определение параметра α по формуле

α ≈ β/n, (9)

где в первом приближении n ≈ n′.
2.3. Уточнение значения показателя n, исходя 

из тангенса угла наклона прямой lnε·  – ln[sh(ασ)], 

по уравнению

  (10)
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2.4. Определение погрешности расчета пара-

метра n: 

  (11)

2.5. Если погрешность Δ превышает требуемую 

точность расчетов, то возврат к п. 2.2.

2.6. Определение энергии активации Q, исходя 

из тангенса угла наклона прямой ln[sh(ασ)] – 1/T, 

по уравнению

  (12)

2.7. Уточнение значения n, исходя из тангенса уг-

ла наклона прямой lnZ – ln[sh(ασ)], по уравнению

lnZ = lnA + nln[sh(ασ)]. (13)

2.8. Определение погрешности расчета параме-

тра n по уравнению (11).

2.9. Если погрешность Δ превышает требуемую 

точность расчетов, то возврат к п. 2.2.

2.10. Определение параметра A по точке пересе-

чения зависимости lnZ – ln[sh(ασ)] с осью ординат 

по формуле

lnZ = lnA + nln[sh(ασ)]. (14)

3. Переход к следующему значению степени де-

формации — возврат к п. 2.

Предложенные модель (6) и методика опре-

деления ее параметров реализована на примере 

алюминий-литиевых сплавов 1424 (состав, мас.%: 

5,1 Mg, 1,7 Li, 0,5 Zn, 0,06 Zr и 0,07 Sc) и В-1461 (2,8 Cu, 

1,7 Li, 0,5 Zn, 0,09 Zr и 0,06 Sc).

Физическое моделирование процесса горя-

чей деформации осуществляли путем одноосного 

сжатия цилиндрических образцов высотой 15 мм 

и диаметром 10 мм на установке Gleeble-3800. Для 

проведения испытаний на одноосное сжатие при 

высоких скоростях деформации применяли мо-

дуль Hydrawedge. 

Исследования проводились на образцах, ото-

бранных от слитка и горячекатаной плиты из 

сплава В-1461. Плиты толщиной 55 мм получены 

из слитков сечением 300 ×1100 мм с использова-

нием продольно-поперечной горячей прокатки 

и поставлены в состаренном состоянии. Нагрев 

под закалку осуществлялся при температуре 

530 °С с последующим охлаждением в холодной 

воде и правкой растяжением с остаточной степе-

нью деформации 2,8 %. Старение производилось 

по трехступенчатому режиму. Так же исследова-

лись образцы из сплава 1424, которые были вы-

резаны из плит толщиной 20 мм, полученных из 

слитков сечением 300 ×1100 мм продольно-попе-

речной горячей прокаткой с одного нагрева. По-

сле прокатки осуществлялась закалка с 500 °С с 

охлаждением на воздухе, а затем — правка растя-

жением с остаточной степенью деформации 2 % 

[21, 22].

Диапазон скоростей деформации (ε·  = 1÷
÷60 с–1) при испытании подбирался таким об-

разом, чтобы перекрыть все процессы обработ-

ки давлением, применяемые при изготовлении 

полуфабрикатов из алюминий-литиевых сплавов 

В-1461 и 1424 [23—29]. Исходя из анализа работ 

[30, 31] были подобраны температурные условия 

деформирования — 400÷480 °С, соответствую-

щие процессам горячей деформации сплавов 

1424 и В-1461.

При физическом моделировании образцы на-

гревались прямым пропусканием тока до тем-

пературы испытания со скоростью 5 °C/с и вы-

держивались при ней 5 мин для выравнивания 

температуры по сечению и длине образца, а так-

же для растворения упрочняющих фаз, выделив-

шихся при старении. Логарифмическая степень 

деформации составляла 0,6. После окончания 

испытания следовало ускоренное охлаждение 

водой.

Для определения параметров разработанной 

реологической модели (6) кривые сопротивления 

деформации, полученные при физическом моде-

лировании, были разбиты на интервалы по сте-

пени деформации с шагом 0,05. Параметры реоло-

гической модели гиперболического синуса были 

рассчитаны для каждой степени деформации, ис-

пользуя указанную выше методику.

Результаты 
и их обсуждение

Зависимость параметров модели гиперболи-

ческого синуса от степени деформации показана 

на рисунке. Для обоих сплавов независимо от ис-

ходного состояния характерно снижение энергии 

активации Q и параметра А с ростом степени де-

формации. Фактор α ведет себя противополож-

ным образом — увеличивается с ростом величи-

ны ε. При этом для сплава 1424 данные параметры 

практически не изменяются до степени деформа-

ции 0,3—0,4, при достижении которой происходит 

их резкое увеличение (α) или уменьшение (A, Q), 
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что очевидно объясняется началом интенсивного 

разупрочнения вследствие протекания процессов 

возврата и рекристаллизации. Это подтверждается 

и тем, что у сплава 1424 параметр n при ε  0,3÷0,4 

начинает резко уменьшаться, а для сплава В-1461 

он увеличивается во всем интервале деформаций, 

но для литых образцов не так интенсивно, особен-

но при ε > 0,3÷0,4. 

В целом значения параметров модели гипербо-

лического синуса литого материала в большинстве 

случаев превышают соответствующие значения 

катаного материала.

Зависимость параметров реологической модели 

гиперболического синуса от степени деформации 

аппроксимировалась полиноминальным законом 

4-го порядка, который был выбран, исходя из ми-

нимизации погрешности расчетов и повышения 

коэффициента детерминации R2. Во всех случаях 

величина достоверности аппроксимации R2 нахо-

дилась в диапазоне 0,914—0,99, что говорит об ее 

высокой точности. 

Тогда модель (6) примет следующий вид:

  
(15)

Используя предложенную выше методику, 

определены параметры реологической модели 

гиперболического синуса для сплавов В-1461 

и 1424 в зависимости от степени деформации 

(табл. 1).

Для сравнения в табл. 2 приведены параме-

тры закона гиперболического синуса (4), не учи-

тывающего степень деформации. Они рассчита-

ны для пиковых напряжений, возникающих при 

Зависимость параметров реологической модели гиперболического синуса от степени деформации

1 – сплав В-1461 (литые образцы); 2 – сплав В-1461 (катаные образцы); 3 – сплав 1424 (катаные образцы)

Dependence of hyperbolic sine rheological model parameters on strain ratio

1 – V-1461 alloy (cast samples); 2 – V-1461 alloy (rolled samples); 3 –1424 alloy (rolled samples)
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Таблица 1. Коэффициенты полиноминальных 
функций, описывающих зависимость параметров 
реологической модели гиперболического синуса 
от степени деформации

Table 1. Coefficients of polynomial functions describing 

the dependence of hyperbolic sine rheological model 

parameters on strain ratio

Q = f1(ε), 

кДж/моль

lnA = f2(ε) 

[с–1]
n = f3(ε)

α = f4(ε), 

МПа–1

Сплав В-1461 (литые образцы)

B0 = 146,3 C0 = 21,18 D0 = 3,285 E0 = 0,026

B1 = 82,27 C1 = 9,8 D1 = –3,45 E1 = 0,04

B2 = 517,4 C2 = –61,03 D2 = 30,93 E2 = –0,279

B3 = 804,7 C3 = 73,20 D3 = –75,18 E3 = 0,671

В4 = –380,4 С4 = –19,93 D4 = 56,21 Е4 = –0,493

Сплав В-1461 (катаные образцы)

B0 = 155,6 C0 = 20,76 D0 = 3,407 E0 = 0,024

B1 = –392,2 C1 = –31,26 D1 = –3,612 E1 = 0,019

B2 = 1644 C2 = 108 D2 = 20,78 E2 = –0,107

B3 = –3087 C3 = –200,4 D3 = –40,17 E3 = 0,293

В4 = 2101 С4 = 137,9 D4 = 28,93 Е4 = –0,237

Сплав 1424 (катаные образцы)

В0 = 111,3 С0 = 16,23 D0 = 3,033 Е0 = 0,012

В1 = –224 С1 = –44,81 D1 = –14,98 Е1 = 0,179

В2 = 1237 С2 = 271,8 D2 = 100,7 Е2 = –1,237

В3 = –2631 С3 = –623,2 D3 = –244,5 Е3 = 3,129

В4 = 1739 С4 = 443 D4 = 186,3 Е4 = –2,435

Таблица 2. Параметры реологической модели 
гиперболического синуса, учитывающей только 
скорость деформации и температуру

Table 2. Parameters of hyperbolic sine rheological model 

taking into account strain rate and temperature only

Сплав
lnА 

[с–1]

α, 

МПа–1 n
Q, 

кДж/моль

В-1461 

(литые образцы)
19,45 0,025 3,19 133,71

В-1461 

(катаные образцы)
17,67 0,026 3,28 124,49

1424 

(катаные образцы)
14,02 0,023 1,96 101,04

осадке образцов. Использование данной модели 

на всем интервале деформаций приводит к за-

вышенным значениям напряжения течения 

(до 12 %).

Заключение

В ходе экспериментального изучения деформа-

ционного поведения алюминий-литиевых спла-

вов В-1461 и 1424 в условиях горячей деформации 

в диапазоне температур 400—480 °С и скоростей 

деформации 1—60 с–1 определены константы ре-

ологической модели горячего деформирования, 

включающей параметр Зинера—Холломона и за-

кон гиперболического синуса для всего диапазона 

напряжений и деформаций. 

После аппроксимации зависимостей параме-

тров данной модели от истинных деформаций 

полиноминальным законом 4-го порядка создана 

реологическая модель, достаточно точно описы-

вающая поведение сплава в исследуемом темпера-

турно-скоростном диапазоне при степени истин-

ной деформации до 0,6 включительно.

Работа выполнена в рамках госзадания 

по проекту FSSS-2020-0016.
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