
Обработка металлов давлением

Izvestiya. Non-Ferrous Metallurgy  •  2022  •  Vol. 28  •  № 4 75

УДК: 621.771.01  DOI: dx.doi.org/10.17073/0021-3438-2022-4-75-83

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СТЕПЕНИ ОБЖАТИЯ 
ПРИ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКЕ И ТЕМПЕРАТУРЫ 

ОКОНЧАТЕЛЬНОГО ОТЖИГА НА СВОЙСТВА И МИКРОСТРУКТУРУ 
ЛИСТОВ ИЗ СПЛАВА СИСТЕМЫ Al–Mg–Sc

© 2022 г. Ф.В. Гречников1,2, Я.А. Ерисов1, С.В. Сурудин1, В.А. Разживин1

1 Самарский национальный исследовательский университет (СНИУ) им. акад. С.П. Королева, 

г. Самара, Россия

2 Самарский федеральный исследовательский центр Российской академии наук (СамНЦ РАН), 

г. Самара, Россия

Статья поступила в редакцию 05.05.2022 г., доработана 24.05.2022 г., подписана в печать 30.05.2022 г.

Аннотация: Исследовано влияние степени обжатия при холодной прокатке (εh), а также температуры окончательного отжига 

листов, прокатанных с различной степенью обжатия, на микроструктуру и комплекс механических и технологических свойств 

холоднокатаных листов из алюминиевого сплава В-1579 системы Al–Mg–Sc. Установлено, что с ростом значений εh характер 

пластической анизотропии изменяется слабо, наблюдается увеличение пределов прочности и текучести и уменьшение относи-

тельного удлинения. При этом анизотропия пределов прочности и текучести практически отсутствует. С повышением степени 

обжатия до 30–40 % анизотропия относительного удлинения увеличивается – его значение в направлении прокатки умень-

шается более интенсивно. Однако после прокатки с εh > 50 % анизотропия относительного удлинения практически исчезает. 

Независимо от температуры отжига образцы, прокатанные с большей степенью обжатия, имеют более высокие прочностные 

характеристики. Установлено, что с ростом температуры отжига пределы прочности и текучести снижаются, а относительное 

удлинение возрастает. При этом разупрочнение при повышении температуры термообработки происходит более интенсивно 

для образцов, прокатанных с меньшим обжатием. После отжига для всех анализируемых режимов характер распределения по-

казателей анизотропии в плоскости листа не уменьшается и соответствует деформационному типу текстур. Более того, значение 

коэффициента плоскостной анизотропии уменьшается по сравнению с холоднокатаным образцом. При этом технологические 

свойства образцов, прокатанных с большей степенью деформации, после отжига выше, чем у образцов, прокатанных с меньшим 

обжатием, независимо от температуры отжига.

Ключевые слова: алюминиевый сплав В-1579, холодная прокатка, степень обжатия, температура, окончательный отжиг, механи-

ческие свойства, технологические свойства, микроструктура.
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Abstract: The study covers the effect of the reduction ratio during cold rolling (εh) and the final annealing temperature of sheets rolled with 

different reduction ratios on the microstructure and the complex of mechanical and processing properties of cold-rolled sheets made of the 
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V-1579 aluminum alloy of the Al–Mg–Sc system. It was established that as εh increases, the nature of plastic anisotropy changes slightly, 

and an increase in tensile strength and yield strength with a decrease in relative elongation is observed. In this case, the ultimate strength and 

yield strength anisotropy is practically absent. As the reduction ratio increases to 30–40 %, the relative elongation anisotropy increases, and 

its value in the rolling direction decreases more rapidly. However, after rolling with εh > 50 %, the relative elongation anisotropy practically 

disappears. Regardless of the annealing temperature, samples rolled with a higher reduction ratio have better strength properties. It was found 

that as the annealing temperature increases, the ultimate strength and yield strength decrease, and the relative elongation increases. In this 

case, softening with an increase in the annealing temperature occurs more intensively for samples rolled with a lower reduction. After anneal-

ing, the distribution nature of anisotropy indices in the sheet plane does not decrease and corresponds to the deformation type of textures for 

all analyzed modes. Moreover, the value of the in-plane anisotropy coefficient decreases in comparison with a cold-rolled sample. At the same 

time, processing properties of samples rolled with a higher degree of deformation after annealing are higher than those of samples rolled with 

a lower reduction, regardless of the annealing temperature.

Keywords: V-1579 aluminum alloy, cold rolling, reduction ratio, temperature, final annealing, mechanical properties, processing properties, 

microstructure.
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Введение

В течение длительного времени в качестве кон-

струкционного материала для изделий космиче-

ской техники применяли и продолжают исполь-

зовать термически неупрочняемый сплав АМг6 

системы Al—Mg, разработанный в 1950-х гг. под 

руководством С.М. Воронова и В.Н. Иорданского 

[1, 2]. Однако помимо преимуществ этот материал 

имеет значимый недостаток в виде низких проч-

ностных свойств, в частности предела текучести, 

в отожженном состоянии. Нагартовка позволяет 

повысить прочность металла, но, как известно, 

эффект нагартовки устраняется под влиянием 

термического цикла сварки, и в зоне сварного шва 

прочность нагартованного металла приближается 

к его прочности в отожженном состоянии.

Возможность создания деформируемых спла-

вов системы Al—Mg с прочностью в отожженном 

состоянии, близкой к показателям наиболее рас-

пространенных термически упрочняемых алю-

миниевых сплавов в состоянии после упрочня-

ющей термической обработки (ТО), появилась 

после того, как их стали легировать переходным 

металлом — скандием. Перспективность ис-

пользования скандия в качестве легирующей 

добавки в деформируемые алюминиевые сплавы 

была предсказана В.И. Елагиным в конце 1960-х — 

начале 1970-х гг. [3, 4].

Примерно в это же время легировать алюми-

ниевые сплавы скандием предложил американ-

ский исследователь L.A. Willey [5], однако в США 

эти работы не получили продолжения. Влияние 

добавки скандия на структуру и свойства алюми-

ния, а также фазовые взаимодействия в системе 

Al—Mg—Sc изучали в 1970-х гг. в ИМЕТ РАН им. 

А.А. Байкова (г. Москва) [6—9]. Также созданием 

новых материалов системы Al—Mg—Sc зани-

мались и другие организации: так, в институте 

«ВИАМ» (г. Москва) разработан термически не-

упрочняемый алюминиевый сплав марки В-1579, 

который имеет повышенные на 30—70 % пока-

затели механических свойств при сохранении 

уровня свариваемости в сравнении с базовым 

сплавом АМг6 [10].

В настоящее время интерес к сплавам системы 

Al—Mg—Sc не уменьшается, и продолжается их 

исследование и совершенствование. Одним из на-

правлений повышения их свойств является леги-

рование и другими редкоземельными металлами, 

например цирконием [11—13].

Большое количество работ посвящено иссле-
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дованию влияния химического состава сплава 

системы Al—Mg—Sc и режимов его обработки на 

формирование мелкозернистой структуры и спо-

собности к сверхпластичности [14, 15]. При этом 

для измельчения зерна используются различные 

подходы, но основным является интенсивная 

пластическая деформация [16—18]. С развитием 

аддитивных технологий появилось большое коли-

чество работ по селективному лазерному сплавле-

нию данных материалов [19—21].

Слабоизученной является проблема анизотро-

пии свойств сплавов системы Al—Mg—Sc. Как из-

вестно, одним из недостатков любых алюминие-

вых сплавов является их низкая технологичность 

при формообразовании изделий, которая является 

следствием формирования текстуры при прокат-

ке и возникновения значительной анизотропии 

свойств, что влечет за собой повышенный рас-

ход металла, ограничение предельно допустимой 

деформации, искажение размеров деталей и т.д. 

[22, 23]. 

Однако, создавая в листах эффективную ани-

зотропию свойств, можно обеспечить интенси-

фикацию процессов формообразования заготовок 

и повышение эксплуатационных характеристик 

изделий [22, 24]. В частности, создание рациональ-

ной анизотропии пластических свойств может 

изменить соотношение между деформациями в 

пользу той, увеличение которой приведет к повы-

шению предельных возможностей листов в про-

цессах вытяжки, гибки и обтяжки [22].

Исследования показывают, что основной при-

чиной формирования в листах из алюминиевых 

сплавов неблагоприятной анизотропии свойств 

являются, как правило, нерациональные термо-

механические режимы прокатки [25, 26]. В связи 

с этим в настоящей работе исследовано влияние 

степени обжатия при холодной прокатке и темпе-

ратуры окончательного отжига на анизотропию 

механических характеристик, технологические 

свойства и микроструктуру листов из сплава си-

стемы Al—Mg—Sc.

Методика исследования

Исследования проводили на горячекатаных и 

отожженных заготовках из сплава В-1579 толщи-

ной 4,2 мм, химический состав которого приве-

ден в табл. 1. Горячую прокатку литых заготовок 

осуществляли при температуре 400 °С, после че-

го их подвергали отжигу при t = 360 °С в тече-

ние 3 ч.

Холодная прокатка и окончательный отжиг 

производились по режимам, приведенным на рис. 1. 

Прокатка осуществлялась с равными обжатиями 

по проходам (0,1—0,3 мм) на лабораторном одно-

клетьевом двухвалковом реверсивном стане 300 

(«DIMA Maschinen», Германия), а отжиг — в лабо-

раторной печи ПЛ 20/12,5 (Россия). По завершении 

этих процессов отбирались образцы для определе-

ния механических свойств, коэффициентов попе-

речной деформации, микроструктуры, а также для 

проведения технологических испытаний.

Таблица 1. Химический состав сплава В-1579

Table 1. Chemical composition of V-1579 alloy

Содержание элементов, % Примеси, %, не более

Al Mg Sc Mn Zr Zn Cr Fe Ni Cu Si Ti

Основа 5,3 0,2 0,6 0,1 0,6 0,07 0,13 0,1 0,1 0,03 0,02

Рис. 1. Маршруты прокатки и отжига

Fig. 1. Rolling and annealing routes
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Для изучения анизотропии механических 

свойств (предела прочности (σв), предела текуче-

сти (σ0,2) и относительного удлинения (δ)) образцы 

вырезали в трех направлениях под углами 0°, 45° и 

90° к направлению прокатки (по 3 образца на ка-

ждое из них). Размеры образцов соответствовали 

ГОСТ 11701-84. Испытания проводили на электро-

механической испытательной машине Testometric 

FS150AX (Англия); скорость растяжения состав-

ляла 5 мм/мин.

Для оценки анизотропии определяли коэф-

фициенты поперечной деформации (показатели 

анизотропии — μ), представляющие собой отно-

шение логарифмической деформации по ширине к 

деформации по длине образца при его испытании 

на растяжение, взятое со знаком минус [22]. Опре-

деление значений μ осуществляли при помощи 

бесконтактной системы измерения деформаций 

Vic-3D.

Кроме того, рассчитывали среднее в плоскости 

листа значение показателей анизотропии:

где μ0, μ45 и μ90 — значения μ вдоль (0°), под углом 

45° к направлению прокатки и вдоль поперечного 

направления (90°) соответственно.

Для оценки величины анизотропии в плоско-

сти листа вычисляли показатель плоскостной ани-

зотропии:

Также μ характеризует склонность металла к 

формированию фестонов при вытяжке под углами 

0° и 90° (μ > 0) и 45° (μ < 0) к направлению про-

катки [22].

Испытания на технологические свойства про-

водили на машине ZWICK/ROELL BUP 200 (Авст-

рия). Определяли глубину лунки по Эриксену 

(ГОСТ 10510-80), предельный коэффициент от-

бортовки (ISO 16630) и максимальную высоту ста-

канчика при вытяжке (DIN EN ISO 20482). 

Анализ микроструктуры предварительно под-

готовленных шлифов поперечного сечения листов 

осуществляли на оптическом микроскопе Axio 

Vert. A1 Mat («Carl Zeiss», Германия) с увеличе-

нием 500×. Обработку полученных изображений 

микроструктуры выполняли в специализирован-

ном программном комплексе SIAMS 800 (Россия). 

Также проводили измерения микротвердости на 

микротвердомере Matsuzawa MMT-X (Япония) при 

увеличении 400× и нагрузке 300 г.

Результаты и их обсуждение

Влияние степени обжатия

В табл. 2 и 3 показаны результаты оценки ани-

зотропии механических свойств холоднокатаных 

образцов из сплава В-1579, прокатанных с различ-

ной степенью обжатия (εh). Как видно, с ее увели-

чением наблюдается рост пределов прочности и 

текучести и снижение относительного удлинения. 

При этом анизотропия σв и σ0,2 практически от-

сутствует (наблюдаемый разброс их значений на-

ходится в доверительном интервале измеренных 

характеристик). С увеличением степени обжатия 

до 30—40 % анизотропия относительного удлине-

ния возрастает — значение δ в направлении про-

катки уменьшается более интенсивно. Однако 

после прокатки с εh > 50 % анизотропия этого по-

казателя практически исчезает.

Анализ приведенных данных показал, что ха-

рактер пластической анизотропии с ростом сте-

пени обжатия изменяется слабо. Минимальное 

Таблица 2. Механические свойства прокатанных 
образцов из сплава В-1579 в зависимости 
от степени обжатия

Table 2. Mechanical properties of rolled V-1579 alloy 

samples depending on reduction ratio

εh, %
Угол вырезки 

образцов, град
σв, МПа σ0,2, МПа δ, %

0

0 365,1 194,8 18,9

45 392,2 211,9 18,6

90 400,2 219,2 14,6

30,9

0 463,3 189 4,3

45 419,7 230,1 12

90 429,6 266 10,85

52,4

0 441,3 315,5 3,2

45 433,8 261,3 3,9

90 466,8 335,6 8,3

66,7

0 507,3 391,9 7,8

45 491 391 7,23

90 457,6 403,3 4,99

76,2

0 537,5 489,4 5,4

45 544,4 464,7 7,4

90 543,4 464,2 5,7
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значение показателя анизотропии во всех случа-

ях соответствует направлению прокатки. В целом 

плоскостная анизотропия с увеличением обжатия 

снижается, но при εh > 50 % начинается ее рост. Во 

всех случаях величина μ < 0, что свидетельствует 

о деформационном типе текстур и должно при-

водить при вытяжке к образованию фестонов под 

углом 45°. 

Исходя из величин показателей анизотропии 

менее 0,5, что характерно для большинства алю-

миниевых сплавов, можно говорить о низких 

деформационных возможностях данного мате-

риала.

Влияние степени обжатия на технологические 

свойства оценивалось только по глубине лунки 

(испытание по методу Эриксена). Испытание на 

вытяжку и отбортовку не проводилось из-за низ-

кой пластичности холоднокатаного материала. 

В целом с ростом степени обжатия глубина лунки 

уменьшается с 2,2 до 1,3 мм, что свидетельствует о 

снижении деформационных возможностей мате-

риала. При этом в начале процесса глубина лунки 

уменьшается более интенсивно, а при εh > 65 % — 

незначительно.

Как видно из рис. 2, с увеличением степени об-

жатия микроструктура сплава В-1579 почти не из-

меняется. В структуре присутствуют фазы — пред-

положительно интерметаллиды типа Al3Sc и AlMn 

(Ni, Fe), доля которых составляет около 18,3 % и 

практически не изменяется в ходе прокатки.

Микротвердость с ростом степени обжатия 

увеличивается практически линейно — с 125 до 

145 HV, что согласуется с общим изменением меха-

нических свойств и, очевидно, происходит только 

за счет нагартовки матрицы.

Влияние температуры отжига

В табл. 4 и 5 приведены механические свойства 

и показатели анизотропии холоднокатаных ли-

стов из сплава типа В-1579, прокатанных с различ-

ной степенью обжатия (52,4 и 76,2 %) и отожжен-

ных при различной температуре (tотж = 280, 320 и 

360 °С).

В целом независимо от температуры отжига об-

разцы, прокатанные с большей степенью обжатия, 

имеют более высокие прочностные характеристи-

ки. С ростом tотж происходят уменьшение пределов 

Таблица 3. Показатели анизотропии в зависимости 
от степени обжатия образцов из сплава В-1579 
при холодной прокатке

Table 3. Anisotropy indices depending on the reduction 

ratio of V-1579 alloy samples during cold rolling

εh, %
Угол вырезки 

образцов, град
μ μср Δμ

0

0 0,288

0,431 –0,17945 0,521

90 0,395

30,9

0 0,280

0,471 –0,15845 0,550

90 0,504

52,4

0 0,285

0,413 –0,08845 0,457

90 0,452

66,7

0 0,316

0,478 –0,10545 0,531

90 0,535

76,2

0 0,206

0,413 –0,13845 0,481

90 0,481

Рис. 2. Микроструктура образцов после холодной прокатки с различной степенью обжатия (×500)

Fig. 2. Microstructure of samples after cold rolling with different reduction ratios (×500)

εh = 0 % εh = 52,4 % εh = 76,2 %



80

Известия вузов. Цветная металлургия  •  2022  •  Т. 28  •  № 4

Izvestiya Vuzov. Tsvetnaya Metallurgiya  •  2022  •  Vol. 28  •  № 4

прочности и текучести и увеличение относитель-

ного удлинения. При этом разупрочнение проте-

кает более интенсивно для образцов, прокатанных 

с меньшим обжатием.

Кроме того, для данных образцов анизотропия 

механических свойств в плоскости листа практи-

чески отсутствует, так же как и у холоднокатаных. 

Однако после отжига образцов, прокатанных с об-

жатием 76,2 %, появляется ярко выраженная ани-

зотропия характеристик с максимумом пределов 

прочности и текучести в поперечном направлении. 

После отжига для всех анализируемых режимов 

характер распределения показателей анизотропии 

в плоскости листа не уменьшается и соответствует 

деформационному типу текстур. Более того, после 

отжига значение коэффициента плоскостной ани-

зотропии уменьшается по сравнению с холоднока-

таным образцом. При этом чем больше была сте-

пень обжатия, тем меньше значение μ. С другой 

стороны, если для образцов, прокатанных с εh =

= 52,4 %, с повышением температуры отжига ве-

личина μ возрастает, оставаясь в области отрица-

тельных значений, то для образцов, подвергнутых 

деформации с εh = 76,2 %, она уменьшается.

В целом большими деформационными воз-

можностями обладает материал после прокатки со 

степенью 52,4 % и отжига, так как у него наболее 

высокие значения показателей анизотропии.

Результаты влияния температуры окончатель-

ного отжига на технологические характеристи-

ки (табл. 6) хорошо согласуются с полученными 

данными при механических испытаниях и пока-

зателями анизотропии. Так, с увеличением тем-

пературы отжига деформационные возможности 

материала возрастают, что сопровождается ростом 

глубины лунки (hэ), высоты стаканчика при вы-

тяжке (hв) и коэффициента отбортовки (Kо). При 

этом технологические свойства образцов, прока-

Таблица 4. Влияние температуры окончательного 
отжига на механические свойства образцов 
из сплава В-1579

Table 4. Effect of final annealing temperature 

on mechanical properties of V-1579 alloy samples

εh, % tотж, °С

Угол 

вырезки 

образцов, 

град

σв, МПа σ0,2, МПа δ, %

52,4

280

0 399,9 304,3 13,5

45 390,6 298,4 18

90 413,4 319,3 14,8

320

0 405,2 305,4 14

45 391,4 303 16,1

90 391 294 14,6

360

0 363,4 264,9 13

45 358,9 260 20,3

90 370,1 272,4 15,8

76,2

280

0 398 324,9 11

45 426,1 360,1 15,4

90 446,7 371,7 13,5

320

0 334,4 321,7 12,4

45 387,7 318,7 17,1

90 424,2 347,7 15,1

360

0 449 340,1 16,2

45 403,9 315,7 20,7

90 432 333,8 19,3

Таблица 5. Влияние температуры окончательного 
отжига образцов из сплава В-1579 на показатели 
анизотропии

Table 5. Effect of final annealing temperature of V-1579 

alloy samples on anisotropy indices

εh, % tотж, °С

Угол 

вырезки 

образцов, 

град

μ μср Δμ

52,4

280

0 0,273

0,450 –0,19945 0,550

90 0,429

320

0 0,266

0,433 –0,14445 0,505

90 0,455

360

0 0,280

0,440 –0,12445 0,501

90 0,473

76,2

280

0 0,299

0,489 –0,22445 0,601

90 0,455

320

0 0,272

0,488 –0,20145 0,588

90 0,504

360

0 0,331

0,510 –0,24645 0,633

90 0,442
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танных с большей степенью деформации, после 

отжига выше, чем у прокатанных с меньшим об-

жатием, независимо от температуры отжига.

Необходимо отметить, что исследуемые режи-

мы прокатки и отжига не обеспечивают достаточ-

ных деформационных возможностей материала 

для осуществления вытяжки. Так, в ходе вытяж-

ки образцов во всех случаях наблюдается отрыв 

дна стаканчика. Однако он происходит на разной 

глубине, что позволяет косвенно оценить способ-

ность к вытяжке.

Кроме того, даже по полученным образцам 

можно судить о фестонообразовании в процессе 

вытяжки — по искажению формы фланца. Так, при 

Таблица 6. Влияние температуры окончательного 
отжига холоднокатаных образцов 
на технологические свойства

Table 6. Effect of the final annealing temperature of rolled 

samples on processing properties

εh, % tотж, °С hэ, мм hв, мм Kо

52,4

280 3,45 4 1,18

320 3,46 4,8 1,20

360 4,47 5,6 1,25

76,2

280 4,27 10,8 –

320 4,33 11 –

360 4,02 10,1 –

Таблица 7. Влияние температуры окончательного 
отжига холоднокатаных образцов на долю фаз 
в их структуре 

Table 7. Effect of the final annealing temperature 

of cold-rolled samples on the proportion of phases

εh, % tотж, °С Содержание фаз, %

52,4

280 19,44

320 26,61

360 25,22

76,2

280 23,64

320 22,99

360 24,07

Рис. 3. Микроструктура холоднокатаных и отожженных образцов (×500)

а – обжатие при прокатке 52,4 %; б – 76,2 %

Fig. 3. Microstructure of cold-rolled and annealed samples (×500)

a – 52.4 % reduction during rolling; b – 76.2 % reduction during rolling

tотж = 280 °С

tотж = 280 °С

tотж = 320 °С

tотж = 320 °С

tотж = 360 °С

tотж = 360 °С

a

б
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вытяжке холоднокатаных со степенью деформа-

ции 76,2 % и отожженных образцов формируются 

явно выраженные фестоны под углом 45° к направ-

лению прокатки. По образцам после прокатки с 

εh = 52,4 % определить характер фестонообразова-

ния не удалось из-за малости глубины стаканчика.

Как видно из рис. 3, с увеличением температуры 

отжига растет доля фаз в структуре. При этом бо-

лее интенсивное их выделение происходит после 

прокатки с меньшим обжатием (табл. 7).

Заключение

Установлено, что с ростом степени обжатия 

при холодной прокатке листов из сплава В-1579 

характер пластической анизотропии изменяет-

ся слабо и соответствует деформационному типу 

микроструктуры. Окончательный отжиг холод-

нокатаных листов из сплава В-1579 независимо 

от температуры не приводит к рекристаллизации 

микроструктуры. Скорее всего, присутствие вы-

делений вторичной фазы Al3Sc сдерживает проте-

кание процесса рекристаллизации. Несмотря на 

это, с увеличением температуры отжига дефор-

мационные возможности материала растут, что 

подтверждается технологическими испытания-

ми. При этом технологические свойства образцов, 

прокатанных с большей степенью деформации 

до отжига, выше, чем у образцов, прокатанных с 

меньшим обжатием, независимо от температуры 

отжига.
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