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Аннотация: Разработанные в последние годы многокомпонентные эвтектические сплавы на основе системы Al–Ca перспек-

тивны для практического применения, так как обладают малой плотностью, высокой коррозионной стойкостью, они высоко-

технологичны при литье, а в отожженном состоянии легко деформируются. Упрочнение сплавов достигается при их легиро-

вании Mn, Fe, Zr, Sc и другими элементами. Получение в алюминиевых сплавах ультрамелкозернистого состояния методами 

больших пластических деформаций, например равноканальным угловым прессованием (РКУП), существенно повышает 

комплекс их механических свойств. В связи с этим целью данной работы было изучение влияния теплого РКУП на струк-

туру, механические свойства и термическую стабильность эвтектического алюминиевого сплава, мас.%: Al–3,5Ca–0,9Mn–

0,5Fe–0,1Zr–0,1Sc. Процесс РКУП осуществляли на образцах сплава в литом состоянии диаметром 20 мм (температура 400 °С, 

маршрут BC, угол пересечения каналов 110°, число проходов N = 6). Показано, что в результате РКУП в сплаве формируется 

развитая субструктура с высокой плотностью дислокаций и выделением наноразмерных частиц Al6(Mn, Fe) и Al3Sc, а также 

происходит измельчение первичных крупных частиц Al6(Mn, Fe) и эвтектических частиц Al4Ca. Такое изменение структуры в 

ходе РКУП приводит к существенному упрочнению сплава: его прочностные свойства увеличились в 1,5–2,0 раза, а относи-

тельное удлинение уменьшилось в 1,3 раза в образце продольного сечения и слабо изменилось в образце поперечного сечения 

по сравнению с исходным состоянием.

Ключевые слова: эвтектический алюминиевый сплав Al–Ca, большие пластические деформации, РКУП, микроструктура, 

механические свойства.
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Введение

В настоящее время активно расширяются об-

ласти применения алюминиевых сплавов [1—3]. 

Однако традиционные системы легирования 

(Al—Si—Cu—Mg, Al—Cu—Mg, Al—Zn—Mg—Cu и 

др.) часто не обеспечивают необходимого совре-

менной технике комплекса свойств. Например, 

согласно ГОСТ 1583—93, литейные сплавы АК8М3 

и АК9М2 в состоянии Т6 имеют временное сопро-

Structure and mechanical properties of Al–Ca–Mn–Fe–Zr–Sc eutectic aluminum 
alloy after equal channel angular pressing

S.O. Rogachev1, E.A. Naumova1,2, R.D. Karelin1,3, V.A. Andreev3,4, M.M. Perkas3, 

V.S. Yusupov3, V.M. Khatkevich1,5

1 National University of Science and Technology (NUST) «MISIS», Moscow, Russia

2 MSUT «STANKIN», Moscow, Russia

3 Baikov Institute of Metallurgy and Materials Science of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

4 MATEK-SMA Ltd., Moscow, Russia

5 Scientific and technical center «TMK», Ltd, Moscow, Russia

Received 11.08.2020, revised 09.11.2020, accepted for publication 13.11.2020

Abstract: Multicomponent eutectic alloys developed in recent years based on the Al–Ca system have high practical application prospects due to 

their low density, high corrosion resistance, good processability when casting, and high formability in the as-annealed state. Alloy hardening is 

achieved by doping with Mn, Fe, Zr, Sc and other elements. Obtaining an ultrafine-grained state in aluminum alloys by the methods of severe 

plastic deformations, e.g. equal channel angular pressing (ECAP), significantly increases the complex of their mechanical properties. In this 

regard, the purpose this paper was aimed to study the effect of warm ECAP on the structure, mechanical properties and thermal stability of the 

eutectic aluminum alloy, wt.%: Al–3.5Ca–0.9Mn–0.5Fe–0.1Zr–0.1Sc. The ECAP process was carried out on as-cast alloy specimens with 

a diameter of 20 mm (temperature 400 °C, route BC, channel intersection angle 110°, number of passes N = 6). It is shown that as a result of 

ECAP, a developed substructure with high-density dislocations and released nanosized Al6(Mn, Fe), and Al3Sc particles is formed in the alloy, 

as well as primary coarse Al6(Mn, Fe) particles and eutectic Al4Ca particles are reduced in size. Such a change in the structure during ECAP 

leads to the significant hardening of the alloy: its strength properties increased by 1.5–2.0 times, and relative elongation decreased by 1.3 times 

in the longitudinal section sample and slightly changed in the «transverse» section sample as compared to the initial condition.
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тивление разрыву около 216 и 274 МПа при значе-

ниях относительного удлинения всего 0,5 и 1,5 % 

соответственно. При этом известно, что прочность 

Al—Si-сплавов (силуминов) не удается повысить 

известными на сегодняшний день способами [4]. 

Сплавы систем Al—Cu—Mg, Al—Zn—Mg—Cu и др. 

наряду с высокими механическими характеристи-

ками имеют низкую технологичность при литье и 
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сварке, что затрудняет производство из них эле-

ментов конструкций [4—6].

Разработанные в последние годы многокомпо-

нентные эвтектические сплавы на основе системы 

Al—Ca весьма перспективны для практического 

применения [5—9]. Эти материалы обладают ма-

лой плотностью и высокой коррозионной стой-

костью, они высокотехнологичны при литье, по-

скольку имеют узкие интервалы кристаллизации, 

а в отожженном состоянии легко деформируются, 

несмотря на высокую долю интерметаллидных фаз 

в структуре. Базовая эвтектическая композиция 

Al—Ca без добавления элементов-упрочнителей 

алюминиевого твердого раствора (Zn, Mg, Cu, Mn, 

Zr, Sc) имеет средний уровень прочностных харак-

теристик, сопоставимых со свойствами традици-

онных Al—Si-сплавов. Упрочнение сплавов при 

легировании Zn, Mg и Cu осуществляется за счет 

дисперсионного твердения в ходе старения после 

закалки, а при легировании Mn, Zr и Sc сплавы 

могут упрочняться в процессе отжига сразу после 

литья. Железо, входящее в тройное соединение 

Al10CaFe2, кристаллизуется в составе сложной эв-

тектики в компактной форме, что положительно 

влияет на механические свойства [10].

В процессе деформации можно дополнительно 

повысить прочностные показатели сплавов, что 

делает их использование в современной техни-

ке более эффективным. Известно, что получение 

в алюминиевых сплавах ультрамелкозернистого 

состояния методами больших пластических де-

формаций (англ. Severe Plastic Deformations) су-

щественно повышает комплекс их механических 

свойств [11—16]. Перспективным методом, позво-

ляющим получать ультрамелкозернистую струк-

туру в массивных образцах алюминиевых сплавов, 

является равноканальное угловое прессование 

(РКУП) [17—22]. В то же время поведение эвтекти-

ческих алюминиевых сплавов системы Al—Ca при 

РКУП ранее не изучалось.

В данной работе исследовано влияние теплого 

равноканального углового прессования на струк-

туру, механические свойства и термическую ста-

бильность сплава эвтектического типа Al—Ca—

Mn—Fe—Zr—Sc.

Материалы и методика исследования

В качестве материала для экспериментов ис-

пользовали эвтектический алюминиевый сплав 

следующего химического состава, мас.%: Al—

3,5Ca—0,9Mn—0,5Fe—0,1Zr—0,1Sc, в литом со-

стоянии.

Процесс РКУП проводили на образцах сплава 

диаметром 20 мм и длиной 100 мм в изотермиче-

ских условиях при температуре 400 °С, используя 

маршрут BC, угол пересечения каналов 110° и чис-

ло проходов N = 6. Температуру РКУП выбирали, 

исходя из известной температуры прокатки Al—

Ca-сплавов, которая составляет 400—450 °С [23].

Образцы после РКУП электроискровым мето-

дом резали на пластины толщиной 1 мм в направ-

лениях, нормальном и продольном направлению 

прессования.

Электронно-микроскопические исследования 

структуры сплава после РКУП выполняли в се-

чении, продольном направлению прессования, 

на тонких фольгах с помощью электронного ми-

кроскопа JEM-2100 (JEOL, Япония) и энергодис-

персионного микроанализа. Размер структурных 

элементов (частиц вторых фаз) рассчитывали по 

светлопольным ПЭМ-фотографиям с использова-

нием программы ImageExpert.

Измерения значений микротвердости сплава 

в исходном литом состоянии, после старения (t =

= 400 °С, τ = 30 мин) и после РКУП осуществляли 

методом Виккерса (нагрузка 1 Н, время выдержки 

10 с) с помощью микротвердомера MICROMET 5101 

(«Buehler», США) с цифровой камерой и програм-

мы ImageExpert MicroHardness 2. Значения ми-

кротвердости сплава после РКУП измеряли в се-

чениях, нормальном и продольном направлению 

прессования. В первом случае замеры проводили 

с шагом 1 мм на двух взаимно-перпендикулярных 

диаметрах (по 3 измерения на точку), во втором — 

с шагом 5 мм на расстоянии 1 мм от края и в сере-

дине прутка (рис. 1).

Рис. 1. Схема измерения микротвердости 

на образце алюминиевого сплава после РКУП

Слева – нормальное сечение, справа – продольное

Fig. 1. Microhardness measurement scheme 

for the aluminum alloy sample after ECAP

Normal section is on the left, longitudinal section is on the right
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Испытания на одноосное растяжение образ-

цов сплава в исходном литом состоянии, после 

старения (400 °С, 30 мин) и после РКУП осущест-

вляли на универсальной испытательной машине 

INSTRON-5966 («Instron», США) при комнатной 

температуре со скоростью растяжения 1 мм/мин. 

Разрывные образцы после РКУП вырезали в на-

правлениях, нормальном и продольном направле-

нию прессования. Использовали плоские образцы 

в форме лопаток общей длиной 40 мм, толщиной 

1,0 мм и размерами рабочей части 20 ×3,5 мм, по-

лученных методом электроэрозионной резки с 

последующей механической шлифовкой поверх-

ности. Ввиду ограниченного размера нормального 

сечения (20 мм) образца сплава после РКУП для 

растяжения использовали миниатюрные образцы 

(не менее 3 на точку) общей длиной 12 мм и разме-

рами рабочей части 5×1,45 мм.

Изломы образцов после испытания на растя-

жение исследовали на сканирующем электронном 

микроскопе JSM-IT500 (JEOL, Япония) при уве-

личениях 30×—3000×. Также его использовали для 

металлографического анализа структуры.

Для изучения термической стабильности 

упрочнения образцы после РКУП нагревали в ка-

мерной электропечи в интервале температур от 100 

до 450 °С (с шагом в 50 °С и выдержкой 1 ч). Тер-

мическую стабильность оценивали по изменению 

микротвердости (по 6 измерений на точку).

Результаты и их обсуждение

Влияние РКУП на структуру 
сплава Al—Ca—Mn—Fe—Zr—Sc

По данным сканирующей электронной микро-

скопии (СЭМ) структура сплава в литом состоянии 

состояла из крупных дендритов на основе твердого 

раствора (Al) со средним размером 16±2 мкм и эв-

тектики на основе [(Al) + Al4Ca)] с размером час-

тиц 1—3 мкм (рис. 2, а). Выявленные в структуре 

сплава немногочисленные светлые крупные (до 

5 мкм) частицы, расположенные в областях эвтек-

тики, по данным энергодисперсионного микро-

анализа, являются первичными частицами типа 

Al6(Mn, Fe), выделившимися при кристаллизации 

слитка (рис. 2, б). После РКУП характер структуры 

Рис. 2. Структура сплава Al–Ca–Mn–Fe–Zr–Sc в литом состоянии (а, б) и после РКУП (в, г) (СЭМ)

Fig. 2. Al–Ca–Mn–Fe–Zr–Sc alloy structure in as-cast state (а, б) and after ECAP (в, г) (SEM)

a

в г

б
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качественно не изменился, однако наблюдалось 

дробление частиц Al4Ca и Al6(Mn, Fe) (рис. 2, в, г).

Согласно данным просвечивающей электрон-

ной микроскопии (ПЭМ) в результате РКУП в 

сплаве внутри исходных крупных зерен сформи-

ровалась развитая субструктура с высокой плот-

ностью дислокаций и выделением наноразмерных 

(10—40 нм) частиц Al6(Mn, Fe) и Al3Sc (рис. 3). 

Наблюдаются отдельные структурные элементы с 

ярко выраженными границами и тройными сты-

ками, что может свидетельствовать об активном 

прохождении здесь процесса перестройки дис-

локационной структуры (рис. 3, в). В то же вре-

мя электронограммы в основном соответствуют 

крупнокристаллической структуре, что указывает 

на незавершенность в целом процесса формирова-

ния субзеренной структуры с мало- или больше-

угловыми границами (рис. 3, а). В структуре также 

зафиксированы (рис. 3, б, г) измельченные первич-

ные частицы Al6(Mn, Fe) (размером 0,1—0,2 мкм) и 

Al4Ca (0,4—1,0 мкм).

Влияние РКУП на механические свойства 
сплава Al—Ca—Mn—Fe—Zr—Sc

Микротвердость сплава в исходном литом со-

стоянии составила 58±3 HV. Известно, что при 

деформировании заготовки методом РКУП рас-

пределение напряжений и деформаций в ее объеме 

может быть неоднородным. Поэтому для изуче-

ния однородности деформации заготовки после 

РКУП были измерены значения микротвердости 

в сечениях, нормальном и продольном направ-

лению прессования, и на разных расстояниях по 

сечению. Полученные результаты показали их 

однородное распределение в объеме заготовки 

(рис. 4). Усредненные значения микротвердости 

сплава после РКУП составили 83±3 HV в нормаль-

ном сечении и 88±3 HV в продольном. Таким обра-

зом, в результате РКУП значения микротвердости 

сплава увеличились в ~1,5 раза.

Диаграммы деформации сплава в различных 

состояниях в координатах «условное напряже-

Рис. 3. Структура сплава Al–Ca–Mn–Fe–Zr–Sc после РКУП (ПЭМ)

Fig. 3. Al–Ca–Mn–Fe–Zr–Sc alloy structure after ECAP (TEM)

a

в г

б
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ние — условная деформация» приведены на рис. 5, 

а значения механических свойств — в таблице. 

Условный предел текучести и временное со-

противление разрыву сплава в исходном состоя-

нии составили 112±5 и 181±1 МПа соответствен-

но при относительном удлинении δ = 11±1 %. Для 

сплава после РКУП в продольном направлении 

они составили 196±9 и 272±1 МПа при δ = 8,5±

±0,5 %, а в поперечном направлении — 220±2 и 

262±1 МПа соответственно при δ = 12,5±0,5 %. 

Увеличение прочности слава после РКУП, в пер-

вую очередь предела текучести, связано с суще-

ственным повышением плотности дислокаций 

и, следовательно, с ростом напряжения течения. 

Высокая пластичность сплава после РКУП может 

объясняться измельчением интерметаллидных 

частиц, а также трансформацией исходной круп-

нозернистой литой структуры в субструктуру с на-

личием субструктурных элементов с малой плот-

ностью дислокаций.

Следует еще раз отметить, что образцы попе-

речного сечения имели более короткую рабочую 

часть, чем продольные (5 и 20 мм соответственно). 

Дополнительно проведенные сравнительные ис-

следования, в том числе более ранние [24], пока-

зали, что относительное удлинение на коротких 

образцах больше, чем на длинных, однако эта раз-

ница относительно невелика (~10 % между значе-

ниями). С учетом вышесказанного относительное 

удлинение «поперечных» образцов алюминиевого 

сплава после РКУП не менее чем в 1,3 раза выше, 

чем «продольных». 

Таким образом, прочностные свойства спла-

ва после РКУП увеличились в 1,5—2,0 раза, а от-

носительное удлинение уменьшилось в 1,3 раза в 

случае «продольного» образца и слабо изменилось 

у «поперечного» по сравнению с исходным литым 

состоянием. 

Полученные в результате РКУП значения проч-

ностных свойств исследуемого сплава близки к до-

стигнутым в сплаве похожего химического состава, 

мас.%: Al—4Ca—1Mn—0,4Zr—0,3Fe—0,3Si, после го-

рячей деформации (ε = 87 %), однако пластичность 

последнего существенно ниже (3—5 %) [23].

Отметим, что при выбранной в работе темпера-

туре РКУП (400 °С) образцы легко деформирова-

лись до 6 проходов без разрушения и образования 

трещин. В дальнейшем представляет интерес по-

низить температуру РКУП вплоть до комнатной, 

что должно привести к формированию более раз-

витой ультрамелкозернистой структуры и допол-

нительному улучшению механических свойств.

Известно, что в сплавах Al—Ca—Mn—Fe—Zr—Sc 

в результате старения при температурах 250—

450 °С выделяются высокодисперсные частицы 

Al3(Sc, Zr), обеспечивающие эффективное диспер-

сионное упрочнение материала [8, 9], наибольшая 

Рис. 4. Распределение значений микротвердости 

в продольном (а) и нормальном (б) сечениях образца 

сплава Al–Ca–Mn–Fe–Zr–Sc после РКУП

Fig. 4. Microhardness distribution in longitudinal (а) 

and normal (б) sections of Al–Ca–Mn–Fe–Zr–Sc alloy 

sample after ECAP

Рис. 5. Диаграммы деформации сплава 

Al–Ca–Mn–Fe–Zr–Sc в различных состояниях 

1 – в литом состоянии; 2 – после старения при t = 400 °С, 

τ = 30 мин; 3 – после РКУП в продольном направлении; 

4 – после РКУП в поперечном направлении

Fig. 5. Al–Ca–Mn–Fe–Zr–Sc alloy stress-strain curves 

in different states 

1 – in as-cast state; 2 – after aging at t =  400 °С, τ = 30 min; 

3 – after ECAP in longitudinal direction; 

4 – after ECAP in transverse direction
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величина которого достигается после старения 

при t = 350÷400 °С в течение 3 ч. Таким образом, 

в процессе РКУП при температуре 400 °С (учи-

тывая, что время прессования составило около 

30 мин) происходит частичное выделение частиц 

Al3(Sc, Zr), наблюдаемых на ПЭМ-фотографиях 

микроструктуры. Поэтому для выявления вклада 

этих частиц в общее упрочнение были проведе-

ны сравнительные исследования сплавов после 

РКУП и после старения при t = 400 °С в течение 

Механические свойства сплава Al–Ca–Mn–Fe–Zr–Sc в различных состояниях

Mechanical properties of Al–Ca–Mn–Fe–Zr–Sc alloy in different states

Обработка σ0,2, МПа σв, МПа δ, %

Литое состояние 112±5 181±1 11±1

Старение при 400 °С, 30 мин 184±2 243±2 7,0±0,5

РКУП (продольное направление) 196±9 272±1 8,5±0,5

РКУП (поперечное направление) 220±2 262±1 12,5±0,5

РКУП (продольное направление) + отжиг при 400 °С, 1 ч 171±2 259±3 9±1

РКУП (поперечное направление) + отжиг при 400 °С, 1 ч 213±2 235±3 2,0±0,5

Рис. 6. Поверхности изломов разрывных образцов сплава Al–Ca–Mn–Fe–Zr–Sc в литом состоянии (а, б), 

после РКУП (в, г) и после старения при температуре 400 °С, τ = 30 мин (д, е) (СЭМ)

Fig. 6. Fracture surfaces of Al–Ca–Mn–Fe–Zr–Sc alloy tensile samples in as-cast state (а, б), after ECAP (в, г) 

and after aging at 400 °С, τ = 30 min (д, е) (SEM)
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30 мин. Продолжительность выдержки 30 мин вы-

бирали, исходя из времени РКУП. После старения 

условный предел текучести и временное сопро-

тивление разрыву сплава составили 184±2 и 243±

±2 МПа соответственно при относительном удли-

нении 7,0±0,5 %. 

Таким образом, старение приводит к повышению 

прочности и снижению пластичности сплава. Вид-

но, что прочность сплава после старения в 1,1—1,2 

раза, а относительное удлинение в 1,5 раза ниже по 

сравнению с состоянием сплава после РКУП. Мож-

но заключить, что сплав после РКУП обладает наи-

лучшим сочетанием прочности и пластичности.

Поверхности изломов образцов сплава Al—Ca—

Mn—Fe—Zr—Sc после испытаний на растяжение 

показаны на рис. 6. У литого сплава на макроуров-

не поверхность излома плоская, однако на микро-

уровне наблюдается развитый рельеф, имеющий 

смешанное строение: присутствуют как области 

вязкого разрушения, состоящие из крупных, пре-

имущественно вытянутых неглубоких ямок разме-

ром до 20 мкм, так и участки хрупкого разрушения 

по механизму квазискола (рис. 6, а, б). 

Рельеф поверхности изломов образцов сплава 

в состоянии после РКУП значительно более раз-

витый, что говорит о повышении энергоемкости 

разрушения. Излом имеет преимущественно ямоч-

ное строение, причем размеры ямок существенно 

меньше, чем в изломе сплава в литом состоянии (см. 

рис. 6, в, г), и составляют от 3—5 мкм в диаметре до 

менее 1 мкм. В то же время в изломе сохраняются не-

многочисленные области хрупкого разрушения.

Поверхность изломов образцов сплава после 

старения — плоская, энергоемкость разрушения — 

наиболее низкая среди всех исследуемых состо-

яний сплава, а разрушение — преимущественно 

хрупкое по механизму квазискола (см. рис. 6, д, е).

Таким образом, наиболее предпочтительный 

характер разрушения наблюдается для сплава по-

сле РКУП.

Влияние нагрева после РКУП 
на механические свойства 
сплава Al—Ca—Mn—Fe—Zr—Sc

Постдеформационный отжиг сплава после 

РКУП в интервале температур от 100 до 400 °С 

не приводит к существенному изменению значе-

ний микротвердости, однако отмечаются их не-

большие колебания (рис. 7). Не исключено, что 

в процессе нагрева в структуре материала могут 

проходить несколько процессов: аннигиляция де-

фектов кристаллической решетки, приводящая к 

разупрочнению сплава, и дополнительное выделе-

ние частиц Al3(Sc, Zr), способствующее его упроч-

нению. Поэтому слабые колебания значений HV 

сплава после отжигов могут быть связаны с конку-

ренцией указанных процессов. Снижение микро-

твердости сплава наблюдается после отжига при 

температуре 450 °С.

Были проведены испытания на растяжение об-

разцов сплава после РКУП и последующего отжига 

при t = 400 °С. Пример диаграммы деформации для 

«продольного» и «поперечного» образцов сплава в 

координатах «условное напряжение — условная 

деформация» приведен на рис. 8, а значения меха-

нических свойств см. выше — в таблице. 

Рис. 7. Изменение микротвердости при отжиге 

сплава Al–Ca–Mn–Fe–Zr–Sc после РКУП

Fig. 7. Microhardness variation at Al–Ca–Mn–Fe–Zr–Sc 

alloy after ECAP and annealing

Рис. 8. Диаграмма деформации 

сплава Al–Ca–Mn–Fe–Zr–Sc 

после РКУП и отжига при t = 400 °С, τ = 1 ч 

1 – в продольном направлении; 2 – в поперечном

Fig. 8. Al–Ca–Mn–Fe–Zr–Sc alloy stress-strain curve 

after ECAP and annealing at t = 400 °С, τ = 1 h 

1 – in longitudinal direction; 2 – in transverse direction



64

Известия вузов. Цветная металлургия  •  2021  •  Т. 27  •  № 2

Izvestiya Vuzov. Tsvetnaya Metallurgiya  •  2021  •  Vol. 27  •  № 2 

Условный предел текучести и временное сопро-

тивление разрыву сплава после РКУП и отжига 

при температуре 400 °С, τ = 1 ч составили 171±2 и 

259±3 МПа при δ = 9±1 % для продольного направ-

ления и 213±2 и 235±3 МПа при δ = 2,0±0,5 % для 

поперечного направления. 

Таким образом, постдеформационный отжиг 

приводит к некоторому снижению прочностных 

свойств как «продольных», так и «поперечных» об-

разцов и в то же время существенно снижает пла-

стичность последних.

Выводы

В работе сплав состава, мас.%: Al—3,5Ca—

0,9Mn—0,5Fe—0,1Zr—0,1Sc был подвергнут де-

формационной обработке методом РКУП при 

температуре 400 °С и числе проходов N = 6. По ре-

зультатам работы сделаны следующие выводы.

1. В результате РКУП в сплаве формирует-

ся развитая субструктура с высокой плотностью 

дислокаций и выделением наноразмерных частиц 

Al6(Mn, Fe) и Al3Sc, также происходит измельче-

ние первичных частиц Al6(Mn, Fe) и эвтектиче-

ских частиц Al4Ca.

2. Прочностные свойства сплава после РКУП 

увеличились в 1,5—2,0 раза, а относительное удли-

нение уменьшилось в 1,3 раза в образце продоль-

ного сечения и слабо изменилось в «поперечном» 

образце по сравнению с исходным состоянием.

3. Постдеформационный отжиг (t = 400 °С, τ = 1 ч) 

после РКУП приводит к некоторому снижению 

прочностных свойств как «продольных», так и 

«поперечных» образцов и в то же время существен-

но снижает пластичность последних.

4. В состоянии после РКУП исследованный 

сплав имеет прочностные свойства на уровне 

термически упрочняемых силуминов при значи-

тельно превосходящих пластических характери-

стиках.
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