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Введение

В настоящее время одной из актуальных задач 

при изготовлении продукции электротехнического 

назначения является разработка новых технологий 

совмещенной обработки для получения длинно-

мерных полуфабрикатов в виде прутков, проволоки 

или катанки из алюминиевых сплавов, содержащих 

редкоземельные металлы. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ СВОЙСТВ МЕТАЛЛА 
ПРИ СОВМЕЩЕННОЙ ОБРАБОТКЕ СПЛАВОВ 
СИСТЕМЫ Al–РЗМ НА ОСНОВЕ ПОЭТАПНОЙ ОЦЕНКИ 
ИХ МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
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Приведены данные экспериментальных исследований по определению механических свойств длинномерных деформи-

руемых полуфабрикатов в виде прутков и проволоки из сплавов алюминия с редкоземельными металлами, полученных с 

использованием методов совмещенной обработки. Применение совмещенной технологии литья, прокатки и прессования 

дает возможность увеличить прочность горячепрессованных прутков в среднем на 15–20 % по сравнению с совмещенны-

ми процессами прокатки и прессования литой заготовки, полученной в электромагнитном кристаллизаторе. Показано 

также, что уменьшение содержания РЗМ в сплаве приводит к снижению прочностных и повышению пластических ха-

рактеристик. При этом, варьируя величиной суммарной степени деформации при волочении и применяя отжиги, можно 

управлять уровнем физико-механических характеристик конечной продукции.

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, редкоземельные металлы, литье, прокатка, прессование, совмещенные методы, 

механические свойства, пластичность, прочность. 

The data of experimental studies on determining the mechanical properties of long-length deformed semifinished products in a form 

of bars and wire made of alloys of aluminum with rare-earth metals, which are fabricated using the combined treatment methods, are 

presented. The application of the combined technology of casting, rolling, and pressing makes it possible to increase the strength of 

hot-extruded rod by 15–20 % on average compared with combined rolling–extruding the cast billet formed in an electromagnetic 

crystallizer. It is also shown that a decrease in the REM content in the alloy leads to the strength reduction and an increase in plastic 

characteristics. Herewith, it is possible to control the level of physicomechanical characteristics of the final product varying the summary 

deformation ratio during drawing and applying annealing.

Keywords: aluminum alloys, rare-earth metals, casting, rolling, extruding, combined methods, mechanical properties, plasticity, strength.

Анализ научно-технической литературы [1—11] 

показал, что присутствие РЗМ в Al-сплавах ведет к 

улучшению их характеристик: повышаются жаро-

прочность, устойчивость к коррозии, вязкость спла-

ва и физико-химические свойства в целом. 

Авторами [12, 13] предложены новые сплавы, 

имеющие в своем составе различные редкоземель-
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ные металлы, что позволило варьировать механи-

ческие и электрофизические свойства. 

Применяемые на данный момент методы произ-

водства такого рода изделий имеют ряд недостатков, 

основным из которых является низкая пластичность 

сплавов системы Al—РЗМ, особенно высоколегиро-

ванных. Для изготовления проволоки из таких мате-

риалов в 1980-х годах применялась многоступенча-

тая технология, разработанная в ВИЛСе (г. Москва), 

включающая 17 технологических переделов, в том 

числе литье гранул, дегазацию, спекание гранул, 

прессование и последующее волочение до задан-

ного размера с промежуточными отжигами [9, 10]. 

Альтернативой ей могут стать методы совмещенной 

обработки, когда последовательно осуществляются 

литье заготовки в электромагнитный кристаллиза-

тор (ЭМК) [11] и ее обработка путем совмещенной 

прокатки—прессования (СПП), а в случае исполь-

зования жидкого металла в одном цикле сочетаются 

процессы литья, кристаллизации и деформации ме-

талла, и этот способ известен как метод совмещен-

ного литья, прокатки и прессования (СЛИПП) [14]. 

Проведенные ранее исследования показали, 

что применение способов совмещенной обработки 

для мягких сплавов алюминия не вызывает особых 

трудностей и может быть реализовано в промыш-

ленном варианте [14]. Однако получение пресс-из-

делий из сплавов, имеющих малую пластичность, 

требует специальных исследований формоизмене-

ния и свойств металла. Так, в работе [15] было эк-

спериментально установлено, что для формирова-

ния требуемой заготовки диаметром 17 мм методом 

литья в ЭМК под последующую обработку СПП 

(при содержании в сплаве 7 % РЗМ) необходимо 

чтобы при реализации процесса средняя скорость 

литья составляла 7 мм/с, а температура распла-

ва — 750÷780 °С. 

Единой универсальной технологической цепоч-

ки операций, позволяющей с наименьшими энер-

го- и трудозатратами сформировать у получаемой 

продукции заданного типоразмера необходимый 

комплекс физико-механических свойств, не сущес-

твует. Поэтому целью работы являлись:

— поэтапное изучение характера формирования и 

изменения прочностных и пластических характерис-

тик металла заготовки из сплавов системы Al—РЗМ;

— оценка их термостойкости при осуществле-

нии отдельных операций, входящих в обобщенную 

вариативную технологическую схему производства 

длинномерных полуфабрикатов; 

— разработка на основе полученных результатов 

практических рекомендаций по выбору наиболее 

рационального варианта реализации технологичес-

кой схемы в зависимости от требований, предъявля-

емых к тому или иному виду продукции. 

Исходные материалы 
и методика эксперимента

Для прогнозирования поведения металла в ходе 

процесса CПП с точки зрения его принципиаль-

ной реализуемости из полуфабрикатов, полученных 

из алюминиевого сплава с содержанием РЗМ 7 % 

(ТУ 1-809-1038-96), вытачивали образцы размерами, 

удовлетворяющими ГОСТ 1497-84 и ГОСТ 9651-84 

(для испытаний при комнатной и повышенных до 

1200 °С температурах соответственно). Растяже-

ние этих образцов до момента разрыва проводили 

на универсальной электромеханической испыта-

тельной машине LFM400, оборудованной стацио-

нарной печью для их нагрева до заданной темпе-

ратуры (t = 20, 200, 350, 450, 500 и 550 °С), которая 

в ходе эксперимента поддерживалась постоянной. 

Такой диапазон изменения t обусловлен потен-

циально возможными температурными условия-

ми осуществления процесса СПП. Скорость пе-

ремещения подвижного захвата испытательной 

машины варьировали на двух уровнях: v = 20 и 

100 мм/мин. 

В ходе испытаний для каждого значения t и v 

строили графики зависимости σт(ε) (где σт — на-

пряжение текучести, определяемое как отношение 

усилия деформирования (Р) к начальной площади 

поперечного сечения образца (F0); ε = lnl/l0 — вели-

чина логарифмической степени деформации, рас-

считываемая по соотношению текущей (l) и началь-

ной (l0) длин рабочей зоны образца). 

Кроме того, для каждого случая определяли пре-

дельное значение напряжения текучести, равное 

временному сопротивлению разрыву (σв), и отно-

сительное удлинение (δ). Доверительный интервал 

при оценке σв составил ±5 МПа, а при определении 

δ — ±0,2 %.

Исследования микроструктуры полученных об-

разцов литых и деформированных полуфабрикатов 

проводили на световом микроскопе Axio Observer.

A1m («Carl Zeiss», Германия) и растровом электрон-

ном сканирующем микроскопе EVO 50 («Carl Zeiss») 

с энергодисперсионным микроанализатором Inca 

Energy 350. 
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Результаты исследований 
и их обсуждение

Результаты механических испытаний образцов 

(σт и σв) представлены на рис. 1 и в табл. 1. Анализ 

этих данных показывает, что, как и следовало ожи-

дать, с повышением температуры происходит прак-

тически пропорциональное снижение прочностных 

характеристик литой заготовки, причем чем боль-

ше скорость деформирования, тем несколько выше 

уровень прочности материала (ср. рис. 1, а и б). До 

температур ~350 °С этот показатель, в зависимости 

от скорости растяжения, не превышает значений 

σв = 170÷180 МПа, а при t = 500 °С падает до σв =

= 100÷110 МПа. 

Ориентируясь на полученные результаты, можно 

выбрать наиболее рациональный температурно-ско-

ростной режим деформации металла, который, с од-

ной стороны, обеспечивал бы протекание процесса 

СПП без опасности остановки валков из-за превыше-

ния уровня прочностных характеристик металла за-

готовки над максимально допустимыми значениями 

для выдавливания его через матрицу, а с другой — не 

создавал бы излишний резерв мощности для форми-

рования необходимого комплекса физико-механи-

ческих свойств промежуточного продукта — прутка. 

Данные по механическим свойствам деформиро-

ванных полуфабрикатов получили путем прокатки—

прессования заготовок диаметром 17 мм, изготов-

ленных литьем в ЭМК, на установке совмещенной 

обработки со скоростью вращения валков 4 об/мин. 

Из них были отпрессованы прутки диаметрами 9 и 

7 мм с коэффициентами вытяжки μ = 3,6 и 5,9 со-

ответственно. Температура нагрева заготовок перед 

подачей их в валки составляла 550 °С, а валки пред-

варительно нагревали до 100 °С. (Отметим, что задача 

выявления граничных с точки зрения осуществимос-

ти процесса температурных условий не ставилась.) 

Далее из прутков вытачивали образцы стандартных 

размеров для проведения испытаний на растяжение, 

которые проходили при температурах t = 20, 200 и 

550 °С и скоростях v = 20 и 100 мм/мин. Результаты 

этих исследований приведены на рис. 2. 

Сопоставление приведенных данных, отражаю-

щих изменение прочностных характеристик прут-

ков при разных температурах, свидетельствует о 

том, что при деформации заготовки, полученной 

литьем в ЭМК, упрочняющий эффект отсутствует. 

Наоборот, чем меньше значение коэффициента вы-

тяжки, тем заметнее происходит разупрочнение ма-

териала. С точки зрения реализации последующего 

холодного волочения такая особенность формиро-

вания свойств прессованного прутка сказывается 

положительным образом, так как существенно уве-

личивается его деформационный ресурс. 

Установлено, что в зависимости от исходного диа-

Таблица 1

Изменение временного сопротивления разрыву (σв, МПа) различных полуфабрикатов из исследуемого сплава 
в зависимости от температуры испытания

Процесс Тип полуфабриката d, мм
t, °C

20 200 350 450 500 550

Литье в ЭМК Заготовка 17 200–210 180–190 160–170 110–120 90–100 50–60

СПП Пруток 9 175–180 150–155 – – – 30–35

СПП Пруток 7 190–195 175–180 – – – 50–60

Рис. 1. Кривые текучести образцов литой заготовки 

после литья в ЭМК при разных скоростях растяжения 

и температурах испытания

1 – t = 20 °С, 2 – 200 °С, 3 – 350 °С, 4 – 450 °С, 5 – 500 °С, 6 – 550 °С
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метра прутка, изготовленного методом СПП, можно 

с помощью суммарной деформации варьировать 

степень упрочнения получаемой из него волочением 

проволоки заданных размеров. Изменение скорости 

деформирования в рассмотренных пределах сущес-

твенного влияния на значения прочностных харак-

теристик сплава не оказывает. Фактор повышения 

температуры испытаний до 200 °С отражается на 

характере кривых текучести лишь в незначительной 

степени, вызывая снижение прочности материала в 

среднем на 15—20 МПа. Это подтверждает данные 

о термостойкости сплава, из которого отпрессован 

пруток с небольшими коэффициентами вытяж-

ки. Однако по-прежнему прочность прессованных 

прутков по сравнению с аналогичными свойствами 

литой заготовки будет ниже. Несколько повысить их 

уровень, неизбежно снизив при этом ресурс плас-

тичности материала, можно при реализации совме-

щенной схемы литья и прокатки—прессования.

Исследования процесса СЛИПП, проведенные 

путем заливки расплава в валки установки совме-

щенной обработки [15], показали, что прочность 

полученных горячепрессованных прутков при этом 

возрастает в среднем на 15—20 %. Такая же тенден-

ция наблюдается и для проволоки различного диа-

метра (табл. 2), изготовленной из этих прутков с по-

мощью холодной сортовой прокатки и волочения. 

Отметим, что наблюдаемое при этом некоторое па-

дение ее пластичности на устойчивости процессов 

холодной обработки, в частности волочения, при-

нципиально не сказывается, что выражается в от-

сутствии необходимости промежуточных отжигов. 

Анализ слитков (рис. 3, а), полученных литьем в 

ЭМК, показал, что их структура представляет собой 

дендриты алюминиевого твердого раствора (светлый 

фон) и эвтектику α + Al4M (темный фон), где М — 

мишметалл, в состав которого входят церий и лан-

тан. В структуре образцов, изготовленных методом 

совмещенной прокатки и прессования, сохраняется 

дендритное строение, но появляется определенная на-

правленность структурных составляющих (рис. 3, б).

У прутков, полученных методом СЛИПП (рис. 3, 

в), структура не однородна и сильно отличается в 

Таблица 2

Результаты механических испытаний полуфабрикатов 
из исследуемого Al-сплава для разных схем 
совмещенной обработки

Полуфабрикат
Диаметр/размер 

образца, мм
δ, % σв, МПа

ЭМК + СПП

Пруток 

горячепрессованный

5,0 15,5 210

7,0 19,0 190

9,0 28,0 180

Проволока 

после сортовой 

прокатки

3,7×3,7 18,0 200

3,1×3,1 15,0 210

2,4×2,4 12,5 220

2,2×2,2 10,4 230

Проволока 

после волочения

1,35 7,3 250

1,0 5,2 320

0,7 3,5 385

0,3 0,8 450

СЛИПП

Пруток 

горячепрессованный

5,0 12,0 240

7,0 13,0 230

9,0 13,5 210

Проволока 

после сортовой 

прокатки

3,7×3,7 12,0 220

3,1×3,1 11,0 235

2,4×2,4 10,5 250

2,2×2,2 9,2 255

Проволока 

после волочения

1,35 5,6 290

1,0 4,2 390

0,7 2,8 430

0,3 0,7 525

Рис. 2. Кривые текучести образцов из прутков 

диаметрами 9 мм (а) и 7 мм (б), полученных СПП 

с коэффициентами вытяжки 3,6 и 5,9 соответственно, 

при различных скоростях и температурах испытаний

1 – t = 20 °С; 2 – 200 °С; 3 – 550 °С
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крайних и центральных зонах, что обусловлено раз-

ными скоростями деформации. В крайних зонах 

наблюдается однородное распределение мелких час-

тиц по твердому раствору, а в центральных — свет-

лые участки α-твердого раствора и темные участки 

эвтектики α + Al4М. При t = 780 °С неоднородность 

в различных слоях металла менее выражена, поэ-

тому наиболее оптимальная структура прутков по-

лучается именно при этой температуре расплава и 

скорости деформации ε· = 1,49 с–1. Микроструктура 

проволоки, изготовленной с применением метода 

СЛИПП, характеризуется волокнистым строением 

(рис. 3, г), причем с увеличением степени деформа-

ции (ε) эта неоднородность уменьшается. 

Результаты проведенных исследований показа-

ли, что соотношение между уровнями прочности и 

пластичности деформированных полуфабрикатов 

и удельное электросопротивление (ρ) можно варьи-

Рис. 3. Микроструктура литых и деформированных полуфабрикатов 

из исследуемого сплава

а – литая заготовка ∅17 мм после литья в ЭМК при v = 7 мм/с (×1000); 

б – пруток ∅9 мм после СПП при t = 550 °С и ε· = 0,74 с–1(×1000); 

в – пруток ∅9 мм после СЛИПП при t = 780 °С и ε· = 1,49 с–1(×500); 

г – проволока ∅2 мм (×200)

Таблица 3

Изменение физико-механических свойств полуфабрикатов из сплавов системы Al–РЗМ 
при разном содержании легирующих компонентов

Тип 

полуфабриката
d, мм ε, % Свойства

Содержание РЗМ, %

0,5 1,0 2,5 3,5 7,0

Пруток 

после 

СЛИПП

9,0 –

σв, МПа 110–120 120–130 140–150 160–170 205–215

δ, % 28–30 23–26 21–23 18–20 12–14

ρ, Ом·мм2/м 0,02791 0,02803 0,02813 0,02902 0,03125

Проволока

6,9 41
σв, МПа 120–130 130–140 150–160 170–180 220–230

δ, % 15–17 12–14 9–11 7–9 5–7

6,0 56
σв, МПа 140–150 140–150 160–170 180–190 230–240

δ, % 11–13 9–11 7–9 4–6 3–4

4,5 75
σв, МПа 160–170 170–180 190–200 200–210 250–260

δ, % 5–6 4–5 4–5 3–4 2–3

3,2 87
σв, МПа 170–180 180–190 200–210 210–220 270–280

δ, % 4–5 3–4 3–4 2–3 2–3

2,0 95

σв, МПа 180–190 190–200 210–220 210–220 280–290

δ, % 3–4 2–3 2–3 2–3 1–2

ρ, Ом·мм2/м 0,02858 0,02958 0,03064 0,03118 0,03311
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ровать, изменяя количество вводимых в алюмини-

евую основу добавок РЗМ. Из сопоставления при-

веденных в табл. 3 данных следует, что уменьшение 

содержания РЗМ в сплаве приводит к некоторому 

снижению прочностных характеристик проволоки, 

получаемой волочением, с одновременным повы-

шением пластичности, но при этом ее электросо-

противление снижается, что является следствием 

формирования определенного уровня механичес-

ких свойств материала уже на стадии получения ме-

тодом СЛИПП горячепрессованного прутка. 

Можно предположить, что такая же закономер-

ность будет прослеживаться и при реализации схе-

мы, включающей литье в ЭМК заготовок с разным 

содержанием РЗМ и процесс СПП. При этом и в 

том и в другом случаях, варьируя суммарной сте-

пенью деформации при последующем волочении в 

сочетании с термообработкой (отжигами), можно 

управлять комплексом физико-механических па-

раметров проволоки, достигаемым на определен-

ных диаметрах и оговариваемым нормативными 

документами по условиям ее практического при-

менения.

Заключение

Таким образом, проведенные исследования вы-

явили пути управления свойствами деформиро-

ванных полуфабрикатов при различных методах 

совмещенной обработки сплавов системы Al—РЗМ. 

Анализ полученных результатов показал возмож-

ность изготовления полуфабрикатов с различным 

сочетанием физико-механических свойств, напри-

мер, в виде проволоки с высокой электропроводнос-

тью (ρ = 0,02858 Ом·мм2/м) при удовлетворительной 

прочности или, наоборот, с высокой прочностью 

(σв ~ 290 МПа), но сравнительно низкой электро-

проводностью (см. табл. 3). Это достигается приме-

нением различных схем формоизменения металла 

(СЛИПП или СПП) в сочетании с операциями хо-

лодного волочения и термообработки.

Полученные в настоящей работе данные были использованы 

при выполнении комплексного проекта по созданию 

высокотехнологичного производства совместно 

ООО «РУСАЛ ИТЦ» и ФГАОУ ВПО «Сибирский 

федеральный университет» по теме «Разработка технологии 

получения алюминиевых сплавов с редкоземельными, 

переходными металлами и высокоэффективного 

оборудования для производства электротехнической 

катанки» в соответствии с договором №13.G25.31.0083 

Министерства образования и науки России.
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