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ВВЕДЕНИЕ
Благодаря своей высокой удельной прочности алю-
миниевые сплавы постепенно замещают стали. 
Однако формировать сложные детали и/или 
элементов конструкций с  развитой геометрией 
из алюминия является довольно непростой зада-
чей, особенно в  условиях, когда формообразую-
щие операции осуществляют при комнатной тем-
пературе, например, листовой холодной штам-
повкой [1–4]. Традиционно, для улучшения техно-
логической пластичности Al сплавов получение 
изделий осуществляют при повышенных темпера-
турах (выше 0,5Тпл) [5]. К наиболее распространен-
ным из используемых в промышленных масшта-
бах методам можно отнести горячую объемную 
и листовую штамповку, а также формовку в усло-
виях сверхпластичности (СП). Горячая или изо-
термическая штамповка, а  также СП-формовка 
или штамповка при повышенных температурах 
обеспечивает высокую технологическую пластич-
ность большинства промышленных алюминиевых 
сплавов таких систем легирования, как Al-Mg-Si, 
Al-Zn-Mg, Al-Cu-Mg и др. Однако указанные выше 
традиционные методы являются низкопроизводи-
тельными и энергозатратными.

Решение этой проблемы возможно при исполь-
зовании алюминиевых сплавов с  улучшенным 
комплексом свойств, такие как высокая проч-
ность и технологическая пластичность (удлинения 
свыше 230–300%) при пониженных температурах 
(до 0,5Тпл).

Известно, что ультрамелкозернистые (УМЗ) 
сплавы, в том числе и на основе Al, позволяют повы-
сить комплекс механических характеристик, в том 
числе повышенную пластичность при более низ-
ких температурах, за  счет формирования более 
однородной микроструктуры и регламентирован-
ного распределения второй фазы [6, 7]. Например, 
в  процессе интенсивной пластической деформа-
ции (ИПД) в модельном сплаве Al-30Zn формиру-
ется однородная УМЗ двухфазная структура с раз-
мером зерен около 360 нм [8]. В процессе ИПД про-
исходит распад твердого раствора и  образуется 
Zn-фаза в тройных стыках и в теле зерен алюми-
ния, некоторые границы этих зерен покрыты сегре-
гациями Zn. УМЗ Al-30Zn сплав демонстрирует нео-
бычно высокую пластичность. Максимальные удли-
нения были получены 235% (при комнатной тем-
пературе) и 265% (при 100 °C) со скоростью деформа-
ции 10–4 с–1. Проявление высокой пластичности свя-
зано не только с наличием УМЗ-структуры сплава 
Al-30Zn, но и с наличием сегрегаций цинка по гра-
ницам зерен, способствующих активному зерногра-
ничному проскальзыванию и высокой скоростной 
чувствительности деформации материала [8].

INTRODUCTION
Due to their high specific strength, aluminium alloys 
are gradually replacing steels. However, forming com-
plex parts and/or structural elements with well-devel-
oped geometry from aluminium is not an easy task, 
especially when forming operations are carried out at 
room temperature, e.g. by cold forming sheets [1–4]. 
Traditionally, to improve technological plasticity of Al 
alloys, the products are produced at elevated temper-
atures (above 0.5 Тпл) [5]. The most widespread meth-
ods used on an industrial scale include hot volume and 
sheet forging, as well as moulding under superplas-
ticity (SP) conditions. Hot or isothermal forging, as 
well as SP forming or forging at elevated temperatures 
provides high technological ductility of most indus-
trial aluminium alloys of such alloying systems as Al–
Mg–Si, Al–Zn–Mg, Al–Cu–Mg, etc. The high ductility 
of the majority of industrial aluminium alloys of such 
alloying systems as Al–Mg–Si, Al–Zn–Mg, Al–Cu–Mg 
and others. However, the above-mentioned traditional 
methods are low-productive and energy-consuming.

This problem can be solved by using aluminium 
alloys with improved complex of properties, such as 
high strength and technological plasticity (elonga-
tions over 230–300%) at reduced temperatures (up to 
0.5 Тпл).

It is known that ultrafine-grained (UFG) alloys, 
including those based on Al, allow to increase 
the complex of mechanical characteristics, includ-
ing increased plasticity at lower temperatures, due 
to formation of more homogeneous microstructure 
and regulated distribution of the second phase [6, 7]. 
For example, in the process of severe plastic deforma-
tion (SPD) in the model alloy Al-30Zn a homogeneous 
UFG two-phase structure with a grain size of about 
360 nm is formed [8]. During SPD, the solid solution 
decomposes and Zn-phase is formed in the triple junc-
tions and in the body of aluminium grains, some 
boundaries of these grains are covered with Zn seg-
regations. UFG Al-30Zn alloy demonstrates unusually 
high ductility. Maximum elongations of 235% (at room 
temperature) and 265% (at 100  °C) were obtained at 
strain rates of 10–4 s–1. Demonstration of high ductility 
is associated not only with presence of the UFG struc-
ture of the Al-30Zn alloy, but also with presence of zinc 
segregations along the grain boundaries, contributing 
to active grain boundary slip and high strain rate sen-
sitivity of the material [8].

The discovered features of mechanical behav-
iour of UFG aluminium alloys open new possibili-
ties for preparing of perspective high-strength alu-
minium-based structural materials. In recent stud-
ies [7, 9], it was found that some Al-Zn-Mg alloys 
heavily SPD hardened showed significant elonga-
tions (up to 700%) under uniaxial tensile strain in 
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the temperature range of 0.47–0.60 Тпл and uniaxial 
tensile strain under low-temperature SP (LTSP) condi-
tions retained high strength of the alloys, at 80–90% 
of the initial strength, before deformation. The high-
strength state after deformation under LTSP condi-
tions can be achieved not only due to ultrafine grains 
preservation, but also due to other strengthening 
mechanisms that determine the density defect, regu-
lated formation, distribution, size and chemical com-
position of secondary phase particles, and presence 
of nanoscale clusters and grain boundary segrega-
tions [7, 9, 10].

It  i s  k now n t hat i n for m i ng oper at ion s 
used to obtain finished thin-walled products 
with developed geometry, such methods as form-
ing, stamping or drawing are used, in the process 
of implementation then multiaxial deformation is 
realised. In this regard, the actual scientific task 
today is to establish possibility of realisation of biaxial 
deformation in NS high-strength alloys of 7000 series 
under LTSP conditions and applicability of these condi-
tions for obtaining real parts or products.

The aim of this work is to make or develop 
a technological approach that demonstrates feasibil-
ity of a forming operation using biaxial deformation 
at reduced temperatures to prepare the high-strength 
nano-structured Al–Zn–Mg alloy product. Finite ele-
ment modelling and physical experiments were used 
to achieve this task.

RESEARCH METHODS
Al–Zn–Mg alloy (Al-4.8%Zn-1.2%Mg-0.14%Zr) (weight %) 
was chosen as the material to study. Billets in the form 
of discs with a diameter of 20 mm and a thickness of 
1.4 mm were subjected to high-pressure torsion (HPT) 
treatment up to 6 GPa with a strain rate of 1 rpm at 
room temperature (Fig.1) to form an NS state in them. 

Обнаруженные особенности механического 
поведения УМЗ алюминиевых сплавов откры-
вают новые возможности для создания перспек-
тивных высокопрочных на  основе алюминие-
вых материалов конструкционного назначения. 
В недавних работах [7, 9] было установлено, что 
некоторые Al–Zn–Mg сплавы, сильно упрочнен-
ные ИПД, продемонстрировали значительные 
удлинения (до 700%) при одноосном растяжении 
в диапазоне температур 0,47–0,60 Тпл и в резуль-
тате одноосной деформации растяжением в усло-
виях низкотемпературной СП (НТСП) сохраняется 
высокая прочность сплавов, на  уровне 80–90% 
от  исходной, до  деформации. Высокопрочное 
состояние после деформации в  условиях НТСП 
может быть достигнуто не только за счет сохра-
нения ультрамелких зерен, но и за счет других 
механизмов упрочнения, определяющих плот-
ность дефектов, регулируемое образование, рас-
пределение, размер и химический состав частиц 
вторичной фазы, наличие наноразмерных кла-
стеров и зернограничных сегрегаций [7, 9, 10].

Известно, что при формообразующих опера-
циях, используемых для получения готовых тонко-
стенных изделий с развитой геометрией, исполь-
зуются такие методы, как формовка, штамповка 
или вытяжка, в процессе реализации которых реа-
лизуется многоосная деформация. В  этой связи 
актуальной научной задачей на сегодняшний день 
является установление возможности реализации 
в НС высокопрочных сплавах 7000 серии двухос-
ной деформации в условиях НТСП и применимость 
данных условий для получения реальных деталей 
или изделий.

Целью данной работы является создание/раз-
работка технологического подхода, демонстри-
рующего возможность реализации формообразу-
ющей операции, используя двухосную деформа-
цию при пониженных температурах для  созда-
ния изделия из высокопрочного наноструктури-
рованного сплава системы Al–Zn–Mg. Для достиже-
ния поставленной цели использовали моделиро-
вание методом конечных элементов и физические 
эксперименты.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве материала исследования был выбран 
Al–Zn–Mg сплав (Al-4.8%Zn-1.2%Mg-0.14%Zr) (вес.%). 
Заготовки в виде дисков диаметром 20 мм и тол-
щиной 1,4  мм подвергали обработке кручением 
под высоким давлением (КВД) до 6 ГПа со скоростью 
деформирования 1 об/мин при комнатной темпера-
туре (рис.1) для формирования в них НС-состояния. 
Суммарное количество оборотов подвижного 
бойка 10.

КВД при КТ
THP at room temperature

Исходный образец
Initial sample

Образец после КВД
Sample after THP

Рис.1. Схема КВД, внешний вид образцов до и после КВД
Fig.1. Scheme of the HPТ, view of samples before and after HPТ
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Анализ микроструктуры методом просвечи-
вающей электронной микроскопии осущест-
вляли на  электронном микроскопе фирмы 
JEOL  JE М-2 100 при ус коряющем на пря же-
нии 200  кВ с  катодом из  LaB6. В  качестве объек-
тов исследования выступали тонкие фольги, 
прозрачные для  пучка электронов. Для  при-
готовления фольг вырезали пластинки разме-
рами 5 × 3 × 0,6  мм3. После производили механи-
ческое утонение пластинок на абразивной бумаге 
до толщины 0,10–0,15 мм. Объекты для исследова-
ний тонкой структуры изготавливались методом 
струйной полировки тонких фольг на установке 
Tenupol-5 в растворе 20% HNO3 и 80% метанола при 
температуре 25 °С и напряжении 15–20 В.

Температурно-скоростные условия для  одно-
осной и  двухосной деформации были выбраны 
на основе ранее полученных результатов исследова-
ний оптимальных температурно-скоростных усло-
вий проявления наноструктурным Al–Zn–Mg спла-
вом эффекта низкотемпературной сверхпластично-
сти [7, 9]. Испытания на растяжение образцов Al–Zn–
Mg сплава проводили при температуре 120, 150 °С со 
скоростями 10–2 и 10–3 с–1 на универсальной испыта-
тельной машине Instron 5982 с программным обе-
спечением Bluehill 3. Размеры рабочей части образ-
цов составляли 3,0 × 0,2 × 5,0 мм3.

Моделирование методом конечных элементов 
(МКЭ) и физический эксперимент двухосного рас-
тяжения осуществляли при скоростях деформа-
ции 10–3 и 10–2 c–1 и температурах 120 и 150  С, при 
которых образцы НС Al–Zn–Mg сплав при одноосном 
растяжении проявил повышенную пластичность.

Моделирование МКЭ процесса твердофазной 
вытяжки проводилось с  использованием про-
граммного комплекса "Деформ" (Лицензия ПК 
СФТС. Ключ № 9190/Уфа, Россия). Ввиду симметрии 
образца разбита на ячейки – сетка 0,03 мм с выдви-
жением передней фронта для  математического 
описания течения материала.

Для определения пригодности материала мето-
дом холодной листовой штамповки были про-
ведены испытания на  выдавливание методом 
Эриксона в соответствии с ГОСТ 10510-80.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В процессе обработки КВД при комнатной темпе-
ратуре в сплавах Al–Zn–Mg формируется однород-
ная структура со средним размером зерен 130 нм. 
Распад пересыщенного твердого раствора при 
КВД приводит к зарождению частиц второй фазы 
MgZn2 внутри зерен Al и сегрегаций Zn по грани-
цам зерен Al (рис.2).

Формирование такого состояния в  Al–ZnMg 
сплаве с регламентированным распределением 

The total number of revolutions of the moving striker 
is 10.

The microstructure was analysed by transmission 
electron microscopy using a JEOL JEM-2100 electron 
microscope at an accelerating voltage of 200 kV with a 
LaB6 cathode. The studied objects were thin foils trans-
parent to the electron beam. To prepare the foils, 
plates with dimensions of 5 × 3 × 0.6 mm3 were cut out. 
The plates were mechanically thinned on abrasive 
paper to a thickness of 0.10–0.15 mm. The objects for 
fine structure studies were produced by jet polishing 
of thin foils on a Tenupol-5 machine in a solution of 
20% HNO3 and 80% methanol at a temperature of 25 °C 
and a voltage of 15–20 V.

The temperature-rate conditions for uniaxial 
and biaxial deformation were chosen on the basis 
of previously obtained results of studies of optimal 
temperature-velocity conditions for the manifestation 
of the effect of low-temperature superplastic-
ity by nanostructured Al-Zn-Mg alloy [7, 9]. Tensile 
tests of Al–Zn–Mg alloy specimens were carried 
out at temperatures of 120, 150  °C with rates of 
10–2 and 10–3 s–1 on an Instron 5982 universal testing 
machine with Bluehill 3 software. The dimensions 
of the working par t of the specimens were 
3.0 × 0.2 × 5.0 mm3.

Finite element modelling (FEM) and biaxial tensile 
physical experiment were carried out at strain rates 
of 10–3 and 10–2 c–1 and temperatures of 120 and 150  C, 
at which the NS Al–Zn–Mg alloy samples exhibited 
increased ductility under uniaxial tensile loading.

FEM modelling of the solid-phase drawing pro-
cess was carried out using the software pack-
age "Deform" (SF TS PC License. Key #9190/Ufa, 
Russia). In view of the specimen symmetry was 
divided into cells: 0.03 mm grid with advancement 
of the leading edge for mathematical description 
of the material flow.

To determine suitability of the material by 
cold sheet forging, extrusion tests were car-
ried out using the Erickson method in accordance 
with GOST 10510-80.

RESULTS
During HP T treatment at room temperature, 
a homogeneous structure with an average grain size of 
130 nm is formed in Al–Zn–Mg alloys. Decomposition 
of supersaturated solid solution during HPT leads 
to nucleation of particles of the MgZn2 second phase 
inside Al grains and Zn segregations on the Al grain 
boundaries (Fig.2).

Formation of such a state in Al–Zn–Mg alloy 
with a regulated distribution of MgZn2 phases both in 
the body and at the grain boundaries allowed to reach 
a strength limit of 800 MPa at room temperature and 
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a microhardness level of 230HV, and also allowed 
to realise the effect of superplasticity at temperatures 
of 120 and 150 °C and strain rates of 10–2 and 10–3 s–1 
(Fig.3).

Ductility (formability) life of Al–Zn–Mg alloy in 
the NS state has been evaluated in order to be able 
to fabricate a thin-walled product from sheet mate-
rial. For mathematical modelling of the biaxial 
deformation process by the finite element method, 
the true stress-strain curves obtained in the LTSP 

MgZn2 фаз как в  теле, так и  по границам зерен 
позволило достичь предела прочности 800 МПа 
при комнатной температуре и  уровня микро-
твердости 230HV, а  также позволило реализо-
вать эффект сверхпластичности при темпе-
ратурах 120 и  150  °С и  скоростях деформации 
от 10–2 и 10–3 с–1 (рис.3).

С  целью возмож ности изготовления тон-
костенного изделия из  листового материала 
б ы л а  п р о и з в е д е н а  о ц е н к а  р е с у р с а  п л а-
стичности (формуемости) сплава Al–Zn–Mg 
в  НС-состоянии. Для  математического моде-
лирования процесса двуосной деформации 
методом конечных элементов в качестве вход-
ных данных использованы истинные кри-
вые напряжения-деформации, полученные 
в  режиме НТСП при одноосном растяжении 
согласно гипотезе единой кривой (для всех 
видов напряженного состояния (одноосного, 
двухосного и трехосного) в условиях простого 
нагружения справедлива единая зависимость 
между напряжениями и деформациями) [11]. 
Для  кривых, записанных в  режиме СП, при-
нято, что деформация до  100…150% является 
равномерной, что позволяет построить истин-
ные диаграммы "напряжение-деформация" 
в условиях постоянных объемов.

Истинная деформация ε– была определена 
по данным инженерной деформации ε [11]:

	 dε– = dl / l

	 ε– = ln (1 + ε)

500 нм | nm 500 нм | nm

a b

Zn

MgZn2

Рис.2. Микроструктура Al–Zn–Mg сплава в наноструктурном состоянии: светлое поле (а) и темное поле (b), (зелеными 
стрелками обозначены сегрегации Zn, красными стрелками обозначены частицы второй фазы MgZn2)
Fig.2. Microstructure of the Al–Zn–Mg alloy in the nanostructured state: bright field (a) and dark field (b), (green arrows indicate Zn seg-
regations, red arrows indicate particles of the second phase MgZn2)
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mode under uniaxial tension according to the single 
curve hypothesis (a single stress-strain relationship 
is valid for all types of stress states (uniaxial, biax-
ial and triaxial) under conditions of simple loading) 
were used as input data [11].

For the curves recorded in SP mode, it is assumed 
that deformation up to 100...150% is uniform, which 
allows to construct true stress-strain diagrams under 
constant volume conditions.

The true strain ε– was determined from engineering 
strain ε [11]:

	 dε– = dl / l

	 ε– = ln (1 + ε).

Th e  m o d e l l i n g  s h o w e d  t h a t 
the most intense deformation (up to 2) occurs at 
the deformation stage of about 90% (Fig.4), increas-
ing temperature leads to decreasing in the value 
to 1. At the same time, a decrease in strain rate from 
10–2 to 10–3 s–1 favours an increase in strain inten-
sity to 1.5 (Fig.4c). The maximum strain intensity at 
which the specimen will not fracture (Fig.4a–c) was 
determined during calculation, increasing the values 
of strain intensity up to 4.2 at 120 °C leads to formation 
of the first crack. Increasing the temperature to 150 °C 
reduces strain intensity value to 3 (minimum value), 
decreasing the rate at the same temperature signifi-
cantly increases plastic strain intensity to 6 (Fig.4c–f).

The most uniform thickness of the specimen was 
achieved by biaxial deformation performed at 150 оC at 
a rate of 10–2 s–1 (Fig.4b).

Моделирование показало, что наиболее интен-
сивная деформация (до 2) происходит на стадии 
деформации примерно 90% (рис.4), повышение 
температуры приводит к  снижению значения 
до  1. При этом снижение скорости деформации 
с 10–2 до 10–3 с–1 способствует повышению интенсив-
ности деформации до 1,5 (рис.4c). При расчете опре-
делена максимальная интенсивность деформа-
ций, при которой образец не разрушится (рис.4а–с), 
повышение значений интенсивности деформации 
до 4,2 при температуре 120 °С приводит к образова-
нию первой трещины. Повышение температуры 
до 150 °С снижает значение интенсивности дефор-
мации до 3 (минимальное значение), снижение 
скорости при этой же температуре значительно 
увеличивает интенсивность пластической дефор-
мации до 6 (рис.4c–f).

Наиболее равномерна я толщина образца 
достигнута в результате двухосной деформации, 
выполненной при температуре 150 оС со скоро-
стью 10–2 с–1 (рис.4b).

Известно, что наиболее опасной и напряженной 
является первая стадия вытяжки [11]. Результаты 
моделирования показывают, что максимальные 
эквивалентные напряжения возникают на  ста-
дии деформации 60–70% (рис.5) и  не превосхо-
дят значения напряжения при одноосном растя-
жении (рис.3). Повышение температуры до 150 °С 
и скорости деформации до 10–2 с–1 (c, d) приводит 
к значительному снижению эквивалентных напря-
жений (рис.6).

Для подтверждения результатов моделирования 
МКЭ были проведены физические эксперименты 
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Рис.6. Эквивалентные напряжения в условиях деформации; при температурно-скоростных условиях 120 °С, 10–2 с–1 (а, b) 
и 150 °С, 10–3 с–1 (c, d); образование первой трещины (белая стрелка) (b, d)
Fig.6. Equivalent stresses under deformation conditions; at temperature and speed conditions of 120 °С, 10–2 s–1 (a, b) and 150 °C, 
10–3 s–1 (c, d); formation of the first crack (white arrow) (b, d)
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It is known that the most dangerous and stressful 
is the first stage of drawing [11]. The modelling results 
show that the maximum equivalent stresses occur at 
the 60–70% deformation stage (Fig.5) and do not exceed 
the stress value in uniaxial tension (Fig.3). Increasing 
temperature to 150 °C and strain rate to 10–2 s–1 (c, d) 
leads to a significant decrease in equivalent stresses 
(Fig.6).

To validate the FEM modelling results, physi-
cal Eriksen draw experiments were carried out at 
temperatures of 120 and 150 °C at rates of 10–2 and 
10–3 s–1.

The experimental results are in good agree-
ment with the modelling results. Estimation 
of the equivalent strain realised in the conducted biax-
ial tensile tests was performed by the deformed discs 
thickness located at the section 20–45° relative to the 
vertical axis of the dome. The equivalent strain was 
determined as follows:

на вытяжку по методу Эриксена при температу-
рах 120 и 150 °С со скоростями 10–2 и 10–3 с–1.

Результаты эксперимента хорошо согласуются 
с результатами моделирования. Оценка эквива-
лентной деформации, реализованной в ходе прове-
денных испытаний на двухосное растяжение, про-
изводилась по толщине деформированных дисках, 
расположенных на  участке 20–45° относительно 
вертикальной оси купола. Эквивалентную дефор-
мацию определяли как:

	 ε = ln (t0/t),

где t0 – начальная толщина, t – конечная толщина 
образца.

По результатам исследования были построены 
графики зависимости максимальной нагрузки 
(Fm a x)  и  ве личины ис т инной эк вива лент -
ной деформации от  температурно-скоростных 
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Рис.7. Типичный вид поперечных срезов наноструктурированных образцов сплава Al–Zn–Mg и их внешний вид после испы-
таний на двухосное растяжение при: 120 °С, 10–2 c–1 (а); 120 °С, 10–3 c–1 (b); 150 °С, 10–3 c–1 (c) и 150 °С, 10–2 c–1 (d)
Fig.7. Typical view of cross sections of nanostructured samples of Al-Zn-Mg alloy and their appearance after biaxial tensile testing at: 
120 °С, 10–2 s–1 (а); 120 °С, 10–3 s–1 (b); 150 °С, 10–3 s–1 (c) and 150 °С, 10–2 s–1 (d)
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условий испытаний на  двухосное растяжение 
экспериментальных наноструктурных образ-
цов сплава системы Al–Zn–Mg (рис.7). На графи-
ках так же приведены значения, полученные 
в  результате оценки течения материала в  про-
цессе моделирования; с помощью моделирования 
МКЭ и физического эксперимента установлено, 
что более глубокая вытяжка происходит при тем-
пературе 150 °С.

ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные результаты исследований обеспечат 
развитие подходов в производстве ультрамелкозер-
нистых Al сплавов в виде полуфабрикатов и гото-
вых изделий с  повышенным уровнем свойств. 
Применение формообразующих операций в усло-
виях НТСП будет направлено на повышение энерго-
эффективности и производительности получения 
высокопрочных изделий сложной формы из алю-
миниевых сплавов, что полностью отвечает совре-
менным мировым тенденциям развития в  пер-
спективных конструкциях наземного, водного 
и воздушного транспорта.

ВЫВОДЫ
1.	 Моделирование процесса течения нанострукту-

рированного Al–Zn–Mg сплава, осуществленного 
по результатам механических испытаний при 
температурах 120 и 150 °С и скоростях деформа-
ции 10–2 10–3 с–1, позволило установить ряд прак-
тических параметров многоосной деформа-
ции в условиях НТСП. В процессе моделирова-
ния были оценены эквивалентные напряжения, 
накопленная пластическая деформация.

2.	По результатам анализа моделирования и экс-
перимента определены параметры многоосного 
растяжения образцов из наноструктурирован-
ного Al–Zn–Mg сплава:
•		 максимальное значение Fmax (около 390 Н) 

и  максимальная эквивалентная деформа-
ция (менее 2) демонстрирует при температуре 
деформации 150  °С и  скорости деформации 
10–3 с–1;

•		 разрушение образцов может происходить при 
достижении величины истинной эквивалент-
ной деформации более 2,75.
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	 ε = ln (t0/t),

where t0 is the initial thickness, t is the final thick-
ness of the specimen.

According to the results of the study, graphs 
of dependence of the maximum load (Fmax) and the value 
of the true equivalent strain on the temperature-rate 
conditions of biaxial tensile tests of experimental 
nanostructured samples of the alloy of the Al–Zn–Mg 
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system were plotted (Fig.7). The graphs also show 
the values obtained from evaluation of the material 
flow during the modelling process; using FEM model-
ling and physical experiment, it was found that deeper 
drawing occurs at a temperature of 150 °C.

DISCUSSION
The obtained results will provide development 
of approaches in ultrafine-grained Al alloys produc-
tion in the form of semi-finished and finished prod-
ucts with an increased level of properties. Application 
of forming operations under LTSP conditions will be 
aimed at increasing energy efficiency and productiv-
ity of obtaining high-strength products of complex 
shape from aluminium alloys, which fully meets 
modern world development trends in promising 
designs of land, water and air transport.

CONCLUSIONS
1.	Modelling of the flow process of nanostructured 

Al–Zn–Mg alloy carried out on the basis of the 
results of mechanical tests at temperatures of 120 
and 150 °C and strain rates of 10–2 10–3 s–1 allowed 
us to establish a number of practical parameters 
of multiaxial deformation under LTSP conditions. 
In the process of modelling, equivalent stresses, 
accumulated plastic deformation were estimated.

2.	The multiaxial tensile parameters of nanostructured 
Al–Zn–Mg alloy specimens have been determined by 
the results of modelling and experimental analysis:
•		 maximum value of Fmax (about 390 N) and maxi-

mum equivalent strain (less than 2) is demon-
strated at a deformation temperature of 150 °C and 
a strain rate of 10–3 s–1;

•		 failure of the specimens may occur when the true 
equivalent strain reaches a value of more than 2.75.
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