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Аннотация: Разработана и опробована в опытно-промышленном масштабе технология производства прутков из алюминиево-

го сплава Д16(Т), полученных способом радиально-сдвиговой прокатки из непрерывно-литых заготовок диаметром 72 мм за 

несколько проходов. Фактические диаметры прокатанных прутков находились в пределах допуска ±0,16 мм, что существенно 

меньше требований, предусмотренных ГОСТ 21488-97. По результатам испытаний методом растяжения определены значения 

предела прочности, условного предела текучести, относительного удлинения и относительного сужения. Требования норма-

тивной документации по пределу прочности и относительному удлинению для сплава Д16Т удовлетворяются при суммарном 

коэффициенте вытяжки более 4,2. По пластическим свойствам полученные прутки в 2,1–2,5 раза превышают требования ука-

занного ГОСТ во всем диапазоне исследованных коэффициентов вытяжки, начиная с 2,07. При этом отмечается повышение 

относительного удлинения в 5,7–6,8 раза по сравнению с исходным литым состоянием. Проведенный анализ микроструктуры 

и морфологии вторичных фаз показал, что с уменьшением диаметра прутка (с увеличением суммарного коэффициента вытяж-

ки) средний размер частиц нерастворимой в алюминиевой матрице фазы α(AlFeMnSi) уменьшается, что является следствием 

развития деформационных процессов при прокатке. Дополнительное измельчение включений при деформационной обработке 

позволяет существенно снизить возможный негативный эффект от нерастворимой фазы на механические свойства получаемой 

заготовки, в особенности на показатель пластичности. Согласно результатам анализа микроструктуры выявлено, что прутки 

после прокатки и термообработки не имеют трещин, скоплений усадочных пор, расслоений и других дефектов и удовлетворяют 

требованиям ГОСТ 21488-97.
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Abstract: The article describes the development and pilot-scale testing of the technology for producing bars of the D16(T) aluminum alloy by 

radial-shear rolling from continuously cast billets with a diameter of 72 mm in several passes. The actual dimensions of rolled bars were within 
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the ±0.16 mm tolerance for all bar diameters, which significantly surpasses the GOST 21488-97 requirements. According to the results of 

tensile tests, the values of ultimate strength, conventional yield strength, relative elongation and relative reduction were determined. Ultimate 

strength and relative elongation requirements specified by regulatory documents for the D16(T) alloy were met with a total elongation ratio 

of more than 4.2. In terms of plastic properties, the obtained bars surpass the GOST requirements by 2.1–2.5 times in the entire range of 

elongation ratios investigated starting from 2.07. At the same time, there is an increase in the relative elongation by 5.7–6.8 times in comparison 

with the initial cast state. The microstructure and morphology analysis conducted for secondary phases showed that with a decrease in the bar 

diameter (with an increase in the total elongation ratio), the average particle size of the α(AlFeMnSi) phase insoluble in the aluminum matrix 

decreases, which is a consequence of deformation processes developed during rolling. Additional grinding of inclusions during deformation 

processing can significantly reduce the possible negative effect of the insoluble phase on the mechanical properties of resulting bars, in 

particular on the plasticity properties. The microstructure analysis showed that bars after rolling and heat treatment are free from cracks, 

looseness, delamination, and other defects and meet the requirements of GOST 21488-97.
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Введение

Широкое замещение стали легкими металла-

ми, и в первую очередь алюминием, составляет 

одно из наиболее фундаментальных направлений 

современного этапа развития техники, которое поз-

воляет существенно снизить энергоемкость ма-

шин, агрегатов, а также технологий промышлен-

ного производства [1, 2]. При этом отмечается 

быстро возрастающая динамика рынка полуфа-

брикатов и профилей из алюминия и его сплавов. 

Весьма актуальным становится оперативное про-

изводство прутков малыми и сверхмалыми парти-

ями в расширенном сортаменте [3, 4].

Традиционные методы производства прутков 

из сплавов алюминия, как правило, основаны на 

прессовании мерных заготовок из слитков диамет-

ром 200—350 мм и длиной менее 1 м [5, 6]. Коэф-

фициент вытяжки при этом составляет μ = 50÷70 

и более. Для реализации такой технологии приме-

няется массоэнергоемкое прессовое оборудование 

с дорогостоящими матрицами под каждый профи-

леразмер. Эффективность производства обеспечи-

вается большими объемами продукции ограни-

ченного сортамента.

Для малых и средних (ограниченных) объе-

мов производства требуются гибкие технологии 

с максимальным сближением сечений (по пло-

щади) исходного слитка и получаемых прутков, 

т.е. с минимально необходимым коэффициентом 

вытяжки.

Радиально-сдвиговая прокатка на мини-ста-

нах (РСП-мини) весьма перспективна для реше-

ния задач такого рода, поскольку она позволяет 

достигать полной проработки структуры литого 

металла при относительно малых значениях μ 

[7—10]. Конструкция мини-станов РСП отличает-

ся компактностью и надежностью. Технологичес-

кая мобильность обеспечивается универсально-

стью «простых» по форме рабочих валков, их бы-

строй перенастройкой и доступностью автомати-

ческого режима работы.

Среди существующих альтернатив РСП следует 

выделить метод продольной (сортовой) прокатки в 

клетях с 3-валковыми калибрами [11, 12] и дефор-

мирование на ротационно(радиально)-ковочных 

машинах (РКМ) [13, 14]. Первый вариант предпо-

лагает непрерывную прокатку в 5—9-клетьевом 

блоке. Для его реализации требуется большой 

парк сменных рабочих клетей с валками различ-

ных калибровок и диаметров. Под каждый чисто-

вой размер проката необходим индивидуальный 

комплект клетей (валков). Данный способ имеет 

несопоставимо более высокую массу и стоимость 

оборудования.

Технология ротационной (радиальной) ковки 

имеет крайне низкую производительность и схо-

жие проблемы, связанные с отсутствием универ-

сальности рабочего инструмента (бойков), кото-

рые меняются под узкий диапазон диаметров.
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Более 25 лет технология прокатки на мини-ста-

нах РСП конструкции МИСиС успешно применя-

ется как в промышленном производстве [15], так 

и в научно-исследовательских целях [16—18]. Они 

используются для получения структурированных 

прутков из меди [19], магниевых [20, 21], алюминие-

вых [22, 23] и титановых [24] сплавов, а также баб-

бита [25] и других металлических материалов [26]. 

Имеется положительный опыт радиально-сдви-

говой прокатки прутков двухфазных титановых 

сплавов [27] и жаропрочных сплавов на никелевой 

основе [28] из слитков малого диаметра.

Cплавы алюминия с магнием и медью, назы-

ваемые «дюралями», применяются в качестве кон-

струкционных материалов в авиационной и кос-

мической промышленности благодаря их проч-

ности и относительной легкости. Алюминиевый 

сплав марки Д16(Т) — дюралюминий повышенной 

прочности системы А1—Сu—Мg, который по твер-

дости и механической прочности не уступает ста-

ли, обладая при этом в 3 раза меньшим удельным 

весом [5, 6].

Основной целью данной работы являлось 

опытно-промышленное опробование технологии 

получения деформированных прутков на станах 

радиально-сдвиговой прокатки из непрерывно-

литой заготовки алюминиевого сплава Д16(Т) ма-

лого сечения с минимальными коэффициентами 

вытяжки.

Методы и материалы исследования

В качестве материала для исследований была ис-

пользована непрерывно-литая заготовка (НЛЗ) из 

сплава Д16(Т), химический состав которого в соот-

ветствии с ГОСТ 4784-2019 приведен ниже, мас.%: 

Al .............. 90,9—94,7

Cu .................3,8—4,9

Mg ................ 1,2—1,8

Fe .................... до 0,5

Si ..................... до 0,5

Mn ................0,3—0,9

Cr......................до 0,1

Ti ....................до 0,15

Zn ...................до 0,25

Ti + Zr ............. до 0,2

Примеси:

всего ................0,15

каждая ............ 0,05

Прокатка производилась на станах радиально-

сдвиговой прокатки на кафедре обработки метал-

лов давлением НИТУ «МИСиС», технические ха-

рактеристики и внешний вид которых представле-

ны в табл. 1 и на рис. 1.

Таблица 1. Технические характеристики станов 
винтовой прокатки МИСиС

Table 1. Specifications of MISIS screw-rolling mills

Параметр
Стан

14-40 100Т

Исходная заготовка:

диаметр, мм

длина, мм

40–25

200 –2000

120–50

900–2000

Готовый прокат:

диаметр, мм 

длина, мм 

точность, % 

кривизна, мм/м

25–45 

до 6000 

до 1 

до 1 

28–70 

до 6000 

до 1 

до 1

Коэффициент вытяжки μ 1,1–4,0 1,1–4,0

Производительность, т/ч 0,4–2,0 1,0–5,0

Мощность приводов, кВт 3×11,5 3×100

Масса стана, т 5,4 12,0

Рис. 1. Внешний вид станов МИСиС 100Т (а) и 14-40 (б)

Fig. 1. Appearance of 100Т (а) and 14-40 (б) MISIS mills

a

б
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Тестирование технологии РСП включало сле-

дующие основные операции:

— выплавка и разливка сплава Д16(Т) на верти-

кальной машине непрерывного литья заго-

товок диаметром 72 мм;

— раскрой исходных прутков на заготовки мер-

ной длины с помощью ленточных пил;

— нагрев заготовок до температуры горячей де-

формации;

— настройка валков на калибр первого прохода 

и горячая прокатка;

— подогрев заготовок, сведение валков на оче-

редной калибр;

— прокатка в очередном проходе.

Прокатывались прутки диаметрами 50, 40, 35, 

28 и 16 мм. Прокатка прутков ∅ 50 мм произво-

дилась за 1 проход на стане 100Т из НЛЗ ∅ 72 мм. 

Прутки меньших диаметров прокатывались из 

промежуточной заготовки ∅ 55 мм на стане 14-40 

за 1—5 проходов. Предварительно исходные заго-

товки нагревались до температуры 400 + 5 °С в те-

чение 60 + 10 мин в камерной печи электросопро-

тивления с карбидокремниевыми нагревателями 

мощностью 40 кВт. Маршруты прокатки загото-

вок (1—6) представлены в табл. 2. Между прохода-

ми раскаты подогревались 10—15 мин для перена-

стройки калибра.

При прокатке коэффициент вытяжки варьиро-

вался в интервале μ = 1,31÷2,07 (табл. 3). Получен-

ные прутки подвергались визуальному осмотру и 

контролю геометрических размеров. 

Кроме того, для анализа механических свойств 

были отобраны образцы из прокатанных прутков 

диаметрами 16, 28, 35, 45 и 50 мм, а также исходной 

заготовки ∅ 72 мм. Часть образцов была подверже-

на термической обработке, включающей закалку 

с температуры 490 °С в воду и естественное старе-

ние в течение 120 ч, после которой также проводи-

ли испытания механических свойств. 

От прокатанных прутков диаметрами 50, 28 и 

16 мм были отобраны образцы для анализа ми-

кроструктуры, которую исследовали с помощью 

сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) 

VEGA3 («TESCAN», Чехия) с использованием сис-

темы электронного микрозондового анализа EMPA 

(«Oxford Instruments», Великобритания). Металло-

графические образцы шлифовали абразивной бу-

магой SiC, полировали алмазной суспензией зер-

нистостью 1 мкм и травили 1 % -ным водным раст-

вором фтороводорода (HF).

Таблица 2. Маршруты прокатки образцов

Table 2. Sample rolling routes

Конечный 

диаметр прутка, мм

Диаметр после прохода, мм

1 2 3 4 5 6

50 50 – – – – –

40 55 40 – – – –

35 55 40 35 – – –

28 55 42 35 28 – –

16 55 42 35 28 22 16

Таблица 3. Распределение коэффициента вытяжки по проходам

Table 3. Distribution of elongation ratios by passes

Конечный 

диаметр прутка, мм

Коэффициент вытяжки по проходам
μΣ

1 2 3 4 5 6

50 2,07 – – – – 2,1

40 1,71 1,89 – – – – 3,2

35 1,71 1,89 1,31 – – – 4,2

28 1,71 1,71 1,44 1,56 – – 6,6

16 1,71 1,71 1,44 1,56 1,62 1,89 20,3
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Результаты и их обсуждение

Геометрические параметры

Процесс прокатки во всех проходах проходил:

— со стабильным естественным захватом за-

готовки валками, без приложения внешних 

усилий;

— с устойчивым движением раската в стацио-

нарной стадии без пробуксовок, искривле-

ния и вибраций;

— со свободным выходом заднего конца заго-

товки из очага деформации.

Фактические размеры прокатанных прутков на-

ходились в пределах допуска ±0,16 мм для всех диа-

метров, что существенно превосходит требования 

ГОСТ 21488-97, где допускаются отклонения в преде-

лах от –0,43 до –0,62 мм в зависимости от диаметра.

На поверхности прокатанных прутков не было 

обнаружено трещин, плен, закатов, рисок и других 

видов наружных дефектов.

Механические свойства

Для анализа механических свойств были ото-

браны образцы из прокатанных прутков диаметра-

ми 16, 28 и 50 мм на расстоянии середины радиуса 

прутка (для прутков ∅35—72 мм) и из центральной 

зоны (для прутков ∅28 и ∅16 мм). По результатам 

испытаний методом растяжения определены зна-

Таблица 4. Результаты механических испытаний горячекатаных прутков из сплава Д16(Т)

Table 4. Mechanical test results for hot-rolled bars made of D16(Т) alloy

Диаметр прутка, мм σ0,2, МПа σв, МПа δ, % ψ, % Место отбора образца

Без термической обработки

16 197,43 348,71 20,17 34,39 Центр

28 173,81 291,15 18,64 39,16 Центр

35 149,46 284,12 21,30 32,76 1/2 радиуса

40 154,60 286,55 21,31 36,00 1/2 радиуса

72 144,88 293,31 10,51 9,75 1/2 радиуса

После закалки и старения

16 293,98 462,25 21,09 26,73 Центр

28 308,22 460,90 23,92 32,76 Центр

35 259,68 427,56 25,42 31,11 1/2 радиуса

40 245,19 390,17 22,39 34,39 1/2 радиуса

50 248,26 396,58 22,94 26,04 1/2 радиуса

72 248,13 328,26 3,67 5,13 1/2 радиуса

Рис. 2. Предел прочности (а) и относительное 

удлинение (б) сплава Д16(Т) в прутках различных 

диаметров

Fig. 2. Ultimate strength (а) and relative elongation (б) 

of D16(Т) alloy in bars of different diameters
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Рис. 3. Микроструктура (СЭМ) образцов алюминиевого сплава Д16(Т), отобранных от прутков различных 

диаметров после радиально-сдвиговой прокатки

Fig. 3. Microstructure (SEM) of D16(Т) aluminum alloy samples taken from bars of different diameters after radial-shear rolling

×200 ×1000

∅ 50 мм

∅ 28 мм

∅ 16 мм
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чения предела прочности (σв), условного предела 

текучести (σ0,2), относительного удлинения (δ) и 

относительного сужения (ψ). Результаты испыта-

ний приведены в табл. 4.

Действующим стандартом ГОСТ 21488-97 рег-

ламентируются предел прочности и относитель-

ное удлинение. На рис. 2 показано сопоставление 

фактического уровня механических свойств про-

катанных прутков и требований нормативно-тех-

нической документации. Как следует из его дан-

ных, требования ГОСТ 21488-97 удовлетворяются 

при диаметрах прутка до 35 мм, т. е. при суммар-

ном коэффициенте вытяжки более 4,2. По пласти-

ческим свойствам опытные прутки в 2,1—2,5 раза 

превышают требования ГОСТ во всем диапазоне 

исследованных коэффициентов вытяжки, начи-

ная с 2,07. При этом отмечается повышение отно-

сительного удлинения в 5,7—6,8 раза по сравне-

нию с исходным литым состоянием.

Микроструктура

От прокатанных прутков диаметрами 50, 28 и 

16 мм были отобраны образцы для анализа микро-

структуры.

После РСП в структуре сплава наблюдается со-

держание включений, выявляемых при анализе 

СЭМ-снимков, в виде светлых кристаллов (рис. 3). 

Морфология и расположение в структуре этих 

кристаллов свидетельствуют о принадлежности 

к нерастворимой в алюминиевой матрице фа-

зе α(AlFeMnSi) эвтектического происхождения. 

Можно отметить, что с уменьшением диаметра 

прутка (с увеличением суммарного коэффициен-

та вытяжки) средний размер этих частиц в сплаве 

уменьшается, что является следствием развития 

деформационных процессов при обработке. До-

полнительное измельчение включений при дефор-

мации позволяет существенно снизить возмож-

ный негативный эффект от нерастворимой фазы 

на механические свойства получаемой заготовки, 

в особенности на показатель пластичности. 

Микроструктура прутков, прошедших закалку, 

не имеет следов пережога. Анализ микрострук-

туры этих образцов показал отсутствие трещин, 

рыхлости, расслоений и утяжин и соответствие 

требованиям ГОСТ 21488-97.

Заключение

Проведено опытно-промышленное опробова-

ние технологии получения прутков из непрерыв-

но-литой заготовки алюминиевого сплава Д16(Т) 

на станах радиально-сдвиговой прокатки.

Получены прутки диаметром от 50 до 16 мм с 

различным коэффициентом вытяжки. Фактиче-

ские отклонения диаметра прокатанных прутков 

находились в пределах ±0,16 мм, что существенно 

превосходит требования ГОСТ 21488-97.

Проведенные испытания на механические 

свойства выявили, что наилучшие показатели бы-

ли у образцов от ∅ 35 мм и менее, т.е. при μΣ > 4,2. 

По пластическим свойствам опытные прутки в 

2,1—2,5 раза превышают требования ГОСТ во всем 

диапазоне исследованных коэффициентов вытяж-

ки, начиная с 2,07. При этом отмечается повыше-

ние относительного удлинения в 5,7—6,8 раза по 

сравнению с исходным литым состоянием.

Анализ микроструктуры образцов показал, 

что с уменьшением диаметра прутка (с увели-

чением μΣ) средний размер частиц фаз в сплаве 

уменьшается, что является следствием развития 

деформационных процессов в сплаве и ведет к 

увеличению прочностных характеристик. Мик-

роструктура прутков, прошедших закалку, не 

имеет следов пережога, трещин, рыхлости, рас-

слоений и утяжин и удовлетворяет требованиям 

ГОСТ 21488-97.
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