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Аннотация: Проведено исследование технологичности и свойств листового проката, полученного из крупногабаритного слит-

ка сплава 1580 с пониженным содержанием скандия в пределах его марки. Выполнена оценка технологичности обработки 

слитка при горячей и холодной прокатках, изучено влияние степени деформации и режимов отжига на свойства холоднока-

таных полуфабрикатов из указанного сплава. В качестве объекта исследований выбран крупногабаритный слиток сечением 

500 × 2100 мм из сплава 1580 с содержанием скандия 0,067 мас.%, полученный в промышленных условиях. Методика проведения 

работы включала несколько этапов прокатки и термообработки листовых полуфабрикатов на различных стадиях разработан-

ного режима деформации металла и испытания механических свойств образцов из них на универсальной машине LFM 400 kN. 

Для выполнения исследований из слитка вырезали темплет размером 60 × 500 × 900 мм, а из него получали заготовки под прокат-

ку размерами 50 ×180 × 300 мм, которые подвергали гомогенизационному отжигу по двухступенчатому режиму, разработанному 

ранее для данного сплава. В результате горячей прокатки отожженных заготовок при температуре их нагрева 450 °С и суммарном 

относительном обжатии ε = 84÷90 % получали листовые полуфабрикаты толщиной 5–8 мм. Далее, после их отжига при t =

= 320 °С в течение 6 ч, с помощью холодной прокатки изготавливали тонколистовые полуфабрикаты толщиной от 2 до 6 мм. 

Выполнен анализ их механических свойств в деформированном и отожженном состояниях, который показал, что накопление 

суммарной степени деформации при холодной прокатке до εΣ = 38 % обеспечивает у сплава 1580 рост прочностных свойств до 

σ0,2 = 380 МПа, а после этого интенсивность роста замедляется и при εΣ = 60 % наблюдали σ0,2 = 400 МПа. Проведено также 

исследование влияния отжига при t = 250÷350 °С на механические свойства листового проката. Установлено, что он приводит к 

снижению прочностных показателей и повышению пластичности, а максимальные значения условного предела текучести соот-

ветствуют температурам отжига 250–275 °С при достаточно высокой пластичности. В результате исследований установлено, что 

по прочностным свойствам листовой прокат из сплава 1580 с пониженным содержанием скандия превосходит полуфабрикаты 

из аналогичного по химическому составу, но без добавки скандия, сплава AW-5083 (США) на 10–15 %, а превышение по пласти-

ческим свойствам составляет 40–60 %.

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, скандий, крупногабаритные слитки, горячая прокатка, холодная прокатка, листовой 

прокат, суммарное относительное обжатие, отжиг, механические свойства.
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Abstract: The study covers the manufacturability and properties of sheet metal obtained from a large-sized ingot of Alloy 1580 with the low 

scandium content within its grade range. The ingot processability in hot and cold rolling was evaluated, and the influence of the degree of 

deformation and annealing conditions on the properties of cold-rolled semi-finished products made of the alloy under study was investigated. 

A large-sized commercially produced ingot with a cross section of 500 × 2100 mm of Alloy 1580 with a scandium content of 0.067 wt.% was se-

lected as an object of research. The research methodology included several stages of rolling and heat treatment of semi-finished sheet products 

at various stages of the developed mode for metal deformation and mechanical testing of samples from them on the LFM 400 kN universal 

machine. For research, a 60 × 500 × 900 mm template was cut from the ingot to make 50 ×180 × 300 mm billets for rolling. Billets were subjected 

to homogenization annealing by the two-stage mode developed previously for this alloy. As a result of hot rolling of annealed billets at 450 °C 

and a total relative compression ε = 84÷90 %, 5–8 mm thick semi-finished sheet products were obtained. Further, after their annealing at 

t = 320 °C for 6 hours, light-gauge semi-finished sheet products with a thickness of 2 to 6 mm were manufactured by cold rolling. They were 

subjected to mechanical analysis in the deformed and annealed states. The analysis of their mechanical properties in the deformed and an-

nealed states was performed, which showed that the accumulation of the total degree of deformation during cold rolling up to 38 % provides 

the 1580 alloy with an increase in strength properties to Rp = 380 MPa, and after that the growth rate slows down and at εΣ = 60 % Rp =

= 400 MPa. The effect of annealing at temperatures between 250 °C and 350 °C on the mechanical properties of sheet metal. It was found that it 

leads to a decrease in strength properties and an increase in ductility, and the maximum yield strengths correspond to annealing temperatures 

of 250–275 °C at a sufficiently high plasticity. As a result of studies, it was found that the strength properties of sheet metal from Alloy 1580 

with a low scandium content exceed the strength properties of semi-finished products of Alloy AW-5083 (USA) having a similar chemical 

composition, but without the addition of scandium, by 10–15 %, and the excess in plastic properties is 40–60 %.

Keywords: aluminum alloys, scandium, large-sized ingots, hot rolling, cold rolling, sheet rolling, total relative compression, annealing, 

mechanical properties.
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Введение

Алюминий-магниевые сплавы относятся к тер-

мически неупрочняемым деформируемым спла-

вам. Однако в российских сплавах 1570 и 1580 этой 

системы добавками скандия обеспечивают повы-

шение прочностных показателей по сравнению 

с обычными магналиями [1—14]. Так, авторами 

[15] показано, что использование в конструкциях 

заготовок из сплава 1570 вместо сплава АМг6 по-

зволяет снизить массу изделия более чем на 50 %. 

Однако высокая стоимость скандия ограничива-

ет применение как сплава 1580, так и, особенно, 

сплава 1570. Поэтому важны исследования, на-

правленные на изучение технологии изготовления 

и свойств деформированных полуфабрикатов из 

сплавов, экономно легированных скандием, и на 

снижение их себестоимости. Результаты таких ис-

следований применительно к получению листово-

го проката, прутков и проволоки из этих сплавов 

изложены в статьях [16—20].

В сплаве 1580, который только в 2019 г. был 

включен в ГОСТ 4784-2019 «Алюминий и спла-

вы алюминиевые деформируемые», содержание 

скандия снижено, по сравнению со сплавом 1570, 

с 0,17—0,27, до 0,05—0,14 %, что делает его дешевле 

приблизительно в 2 раза. При этом по прочност-

ным свойствам сплав 1580 мало уступает спла-
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ву 1570. Следует также добавить, что и в рамках 

стандартного химического состава сплава 1580 

есть резерв для экономии скандия, поэтому мож-

но, не меняя марку сплава, использовать заготов-

ки из него при содержании скандия, близком к его 

нижнему пределу. В качестве другого источника 

удешевления себестоимости продукции из спла-

ва 1580 может быть максимальное утяжеление 

заготовки, т.е. в случае получения катаной про-

дукции, например листов или плит, представля-

ется целесообразным увеличение массы слитка. 

В настоящее время на отечественных заводах для 

изготовления плоского проката из алюминиевых 

сплавов в основном применяют слитки толщиной 

не более 300 мм, следовательно, экономически вы-

годно максимально повышать толщину слитков с 

учетом возможности литейного и прокатного обо-

рудования конкретного предприятия. 

Целью работы явилось исследование техноло-

гичности обработки и свойств плоского проката, 

полученного из крупногабаритного слитка спла-

ва 1580 с пониженным содержанием скандия в 

пределах марки сплава. Для этого решались следу-

ющие задачи:

— оценка технологичности обработки слитка 

из сплава 1580 при горячей и холодной прокатках;

— исследование влияния степени деформации 

на свойства листового проката из сплава 1580 с по-

ниженным содержанием скандия при холодной 

прокатке;

— изучение влияния режимов отжига на свой-

ства холоднокатаного проката из сплава 1580.

Методика проведения исследований

В качестве заготовки для прокатки на одном из 

российских металлургических предприятий мето-

дом полунепрерывного литья был получен круп-

ногабаритный слиток толщиной 500 мм из сплава, 

химический состав которого следующий, мас.%:

Si .........................0,11

Fe ....................... 0,25

Cu .......................0,01

Mn ......................0,51

Mg ......................5,10

Cr ........................0,10

Zn ...................... 0,20

Ti ........................0,15

Zr ........................0,07

Sc ......................0,067

Ca ...................0,0001

Na ...................0,0002

Be ....................0,0005

Прочие:

каждый ...........0,05

в сумме ...........0,15

Al .....................ост.

Следует отметить, что содержание скандия в 

слитке, равное 0,067 мас.%, близко к нижней гра-

нице его интервала в марке сплава 1580, равной 

0,05 мас.%, поэтому данный сплав можно считать 

сплавом 1580 с пониженным содержанием скан-

дия в пределах марки сплава.

Размеры слитка составляли 500 ×2100 ×6000 мм, 

а его внешний вид представлен на рис. 1.

Из слитка со стороны литниковой части был 

вырезан темплет (рис. 2) с размерами 60 мм (в на-

Рис. 1. Внешний вид крупногабаритного 

промышленного слитка толщиной 500 мм 

из сплава 1580

Fig. 1. Appearance of 500 mm thick large-sized commercial 

ingot of Alloy 1580

Рис. 2. Внешний вид темплета, вырезанного 

из промышленного крупногабаритного слитка (а), 

и заготовки для листовой прокатки (б) из сплава 1580

Fig. 2. Appearance of a template cut from the large-sized 

commercial ingot (a) and sheet rolling blank (б) of Alloy 1580

a

б
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правлении длины слитка), 500 мм (в направлении 

высоты слитка) и 900 мм (в направлении ширины 

слитка: от края слитка к его середине), предназна-

ченный для получения заготовок под горячую про-

катку. Внешний вид темплета показан на рис. 2, а. 

Из него вырезали заготовки под прокатку, размеры 

которых после фрезеровки были 50 ×180 ×300 мм 

(рис. 2, б). Размер 300 мм соответствовал попе-

речному направлению литья и направлению 

прокатки. Заготовки подвергали гомогениза-

ционному отжигу по двухступенчатому режи-

му: при температуре нагрева t = 360 °С в течение 

τ = 6 ч и при t = 425 °С, τ = 12 ч. Для термообработ-

ки использовали печь марки РР 20/65, обеспечи-

вающую равномерный нагрев партии заготовок 

благодаря горизонтальной циркуляции внутрен-

ней атмосферы.

После отжига проводилась горячая прокат-

ка трех заготовок до толщины 8 мм и одной за-

готовки — до 5 мм. Для прокатки использовали 

двухвалковый прокатный стан 330 ×520. Перед 

прокаткой заготовки нагревали до температуры 

450 °С, задавали в валки поперек направления ли-

тья, осуществляли 2 прохода, затем опять помеща-

ли в печь, а следующие проходы проводили после 

подогрева до t = 450 °С вплоть до достижения за-

данных толщин. Температуру нагрева заготовок 

перед прокаткой выбирали исходя из данных, при-

веденных в работах [19, 20]. Единичные обжатия 

за проход составляли 2—4 %, суммарная степень 

деформации — 84 и 90 %, что соответствовало ко-

нечной толщине горячего проката 8 и 5 мм. После 

горячей прокатки заготовки отжигали (t = 320 °С, 

τ = 6 ч), затем подвергали холодной прокатке по 

двум вариантам обработки:

— заготовки толщиной 8 мм прокатывали до 

толщин 6, 5 и 4 мм, что обеспечивало степень сум-

марной деформации при холодной прокатке (ε), 

соответственно, 25, 38 и 50 %;

— заготовку толщиной 5 мм прокатывали до 

толщины 2 мм, т.е. ε = 60 %.

Для холодной прокатки использовали двух-

валковый листопрокатный стан 200 ×400 марки 

LS 400 AUTO фирмы «Mario Di Maio» (Италия). Из 

полученных полос изготавливали образцы для ис-

пытания механических свойств по ГОСТ 1497-84 

с помощью универсальной испытательной маши-

ны «Walter +Bai АGLFM 400 kN» («Walter +Bai AG», 

Швейцария). Вырезку образцов выполняли попе-

рек направления прокатки. Перед испытаниями 

образцы отжигали в печи РР 20/65 при температу-

рах 250, 275, 300 и 350 °С в течение 3 ч. При испы-

таниях на одну экспериментальную точку бралось 

3 образца. Полученные результаты подвергали 

статистической обработке. 

Результаты и их обсуждение

Результаты испытаний механических свойств 

на растяжение холоднокатаных образцов из спла-

ва 1580 приведены на рис. 3. Анализ полученных 

зависимостей показал, что накопление суммар-

ной степени деформации при холодной прокатке 

до εΣ = 38 % обеспечивает у сплава 1580 рост пре-

дела текучести металла до σ0,2 = 380 МПа, а после 

этого интенсивность роста замедляется и при εΣ =

= 60 % этот параметр составляет 400 МПа. Осо-

бенно следует отметить у сплава 1580 высокий 

уровень условного предела текучести в нагарто-

ванном состоянии.

Учитывая, что при высоких прочностных свой-

ствах пластичность этого сплава составляет 5—

6 %, следующим этапом работы явилось исследо-

вание влияния температуры отжига в диапазоне 

t = 250÷350 °С на механические свойства проката 

из сплава 1580, полученного холодной прокат-

кой. Изменения механических свойств листо-

вого проката (σ0,2 — условный предел текучести, 

δ — относительное удлинение), полученных при 

различном суммарном относительном обжатии, 

в зависимости от температуры отжига показаны 

на рис. 4.

Рис. 3. Зависимость механических свойств 

листового проката из сплава 1580 

в холоднодеформированном состоянии 

от суммарного относительного обжатия

Fig. 3. Dependence of Alloy 1580 rolled sheet mechanical 

properties in the cold-deformed state on the total percentage 

reduction
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Из представленных на рис. 4 зависимостей сле-

дует, что для всего исследованного интервала отно-

сительных обжатий отжиг приводит к снижению 

прочностных свойств и повышению пластичности 

листового проката. При этом максимальные зна-

чения условного предела текучести соответствуют 

температурам отжига 250—275 °С при достаточно 

высокой пластичности (относительное удлинение 

выше 12 %). 

Близким аналогом сплава 1580 является сплав 

AW-5083 (США), не содержащий скандия, со сле-

дующим химическим составом [21, 22], мас.%:

Cr ............. 0,05—0,25

Cu ....................< 0,10

Fe .................... < 0,40

Mg ............... 4,0—4,9

Mn ................0,4—1,0

Si ..................... < 0,40

Ti .....................< 0,15

Zn ................... < 0,25

Другие 

элементы ........< 0,15

Al ........................ост.

Полуфабрикаты из этого сплава в состоянии 

Н24 (нагартованное со степенью деформации 50 % 

и частично отожженное) имеют следующие меха-

нические свойства: σ0,2 = 250 МПа и δ =10 %. У лис-

товых полуфабрикатов из исследуемого сплава после 

холодной прокатки со степенью деформации εΣ =

 50 % и отжига при температуре 275 °С указанные 

свойства составляют σ0,2 = 270 МПа и δ = 14 %, а 

после холодной прокатки при εΣ = 60 % наблюдали 

σ0,2 = 285 МПа и δ = 14 %. Эти данные подтвержда-

ют факт, что даже минимальное (в пределах марки 

сплава 1580) содержание скандия позволяет повы-

шать механические свойства листового проката из 

него по сравнению с близкими по химическому 

составу магналиями.

Заключение

Таким образом, в результате проведенных ра-

бот по исследованию технологичности обработки 

крупногабаритного слитка из сплава 1580 с пони-

Рис. 4. Зависимость механических свойств листового проката из сплава 1580 от температуры отжига 

при различном суммарном относительном обжатии

ε, %: а – 25, б – 38, в – 50, г – 60

Fig. 4. Dependence of Alloy 1580 rolled sheet mechanical properties in the cold-deformed state on annealing temperature 

at the total percentage reduction

ε, %: а – 25, б – 38, в – 50, г – 60
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женным содержанием скандия, а также изучению 

свойств прокатанных из него листовых полуфа-

брикатов были получены следующие результаты:

— крупногабаритный слиток из сплава 1580 с 

пониженным содержанием скандия в пределах 

марки сплава обладает хорошей технологично-

стью при прокатке, что позволяет деформировать 

его без трещин как при горячей, так и при холод-

ной прокатке с суммарным относительным обжа-

тием, соответственно, 88 и 60 %;

— максимальное повышение прочностных 

свойств холоднокатаных листовых полуфабри-

катов из сплава 1580, полученных с суммарным 

относительным обжатием в диапазоне 25—60 %, 

наблюдается после отжига в интервале температур 

250—275 °С в течение 3 ч;

— прочностные свойства листового проката из 

исследуемого сплава с пониженным содержанием 

скандия превышают подобные характеристики 

полуфабрикатов из аналогичного по химическому 

составу, но без добавки скандия, сплава AW-5083 

(США) на 10—15 %, а превышение по пластиче-

ским свойствам составляет 40—60 %.

Работа выполнена по проекту 03.G25.31.0265 

«Разработка экономнолегированных высокопрочных 

Al—Sc-сплавов для применения в автомобильном 

транспорте и судоходстве» в рамках Программы 

реализации комплексных проектов по созданию 

высокотехнологичного производства, 

утвержденных постановлением Правительства РФ 

№ 218 от 9 апреля 2010 г., а также в рамках 

государственного задания на науку 

ФГАОУ ВО «Сибирский федеральный университет» 

(номер проекта FSRZ-2020-0013).
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