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Известно, что литьем длинномерных слитков малого сечения (∅8–12 мм) из сплава 01417 в электромагнитный кристал-

лизатор достигается получение дисперсной структуры с незначительной внутридендритной ликвацией. В результате 

гомогенизационного отжига слитков (t = 550 °С, время выдержки 4–5 ч) устраняется внутрикристаллитная ликвация 

и понижается уровень внутренних напряжений в металле, что обеспечивает условия для последующего волочения про-

волоки. В работе показано, что способом, позволяющим реализовать большие пластические деформации слитков без 

применения гомогенизационного отжига, может быть непрерывное прессование Conform, которое обеспечивает высокое 

качество и точность геометрических размеров изделий. На основании анализа разновидностей конструкции установок 

Conform выявлен их характерный недостаток – отсутствие связи между системой крепления неподвижной части разъем-

ного контейнера (башмака) с валом приводного колеса, что приводит к повышенной на него нагрузке в рабочем режиме. 

Цель работы состояла в модернизации установки Conform путем создания связи между башмаком и валом рабочего ко-

леса и получении качественной заготовки для последующего волочения проволоки из слитка ∅12 мм, отлитого в элект-

ромагнитный кристаллизатор. Установлена оптимальная температура экструдирования слитка (300 °С), исключающая 

интенсивное налипание деформируемого металла на поверхность инструмента. Опытный пруток ∅5 мм из сплава 01417, 

полученный на установке Conform из слитка ∅12 мм, отлитого в электромагнитный кристаллизатор, обладает высокой 

технологической пластичностью. Об этом свидетельствует повышение его предела текучести и относительного удлине-

ния. Металлографические исследования показали, что в отпрессованном прутке достигнута мелкозернистая структура, 

обеспечивающая условия для последующего волочения проволоки без отжигов. Результаты работы дают основание для 

отработки технологических режимов получения на установке Conform калиброванной заготовки с последующим волоче-

нием проволоки с требуемыми свойствами. 

Ключевые слова: электромагнитный кристаллизатор, установка Conform, непрерывная экструзия металлов, сплав 01417, 

разъемный контейнер.
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Gorokhov Yu.V., Timofeev V.N., Belyaev S.V., Uskov I.V., Gubanov I.Yu., Gudkov I.S. 

Extrusion of 01417 alloy ingots obtained in the electromagnetic crystallizer at the Conform unit
It is known that casting long ingots of small sections (∅8–12 mm) of 01417 alloy into an electromagnetic crystallizer makes it possible 

to obtain a dispersed structure with insignificant intradendritic segregation. Diffusion annealing of ingots (550 °C, 4–5 h holding time) 

eliminates intracrystalline segregation and reduces the level of internal stresses in metal thus providing the conditions for subsequent 

wire drawing. The paper demonstrates that high plastic deformation of ingots without diffusion annealing can be achieved by Conform 
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continuous extrusion, which ensures high quality and geometrical accuracy of products. The analysis of various Conform units revealed 

an inherent weakness – the absence of connection between the system securing the fixed part of the detachable container (shoe) and 

the drive wheel shaft, which leads to an increased load in the operating mode. The purpose of the work was to upgrade the Conform 

unit by creating a connection between the shoe and the impeller shaft to obtain a high-quality billet for subsequent wire drawing of the 

∅12 mm ingot cast into the electromagnetic crystallizer. An optimal temperature of ingot extrusion (300 °С) was found to eliminate 

the intense adhesion of wrought metal on the tool surface. The experimental ∅5 mm rod made of 01417 alloy obtained from the 

∅12 mm ingot at the Conform unit features high processing ductility. This is indicated by an increase in its yield point and relative 

elongation. Metallographic studies demonstrated a fine-grained structure achieved in the extruded rod, which provides the conditions 

for subsequent wire drawing without annealing. The results of the study provide a basis for refining the process conditions of calibrated 

billet production on the Conform unit followed by wire drawing with required properties.

Keywords: electromagnetic crystallizer, Conform unit, continuous extrusion of metals, 01417 alloy, detachable container.
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Введение

Результаты работ [1—3] показывают, что путем 

отливки длинномерных слитков малого сечения 

(∅8—12 мм) из сплава 01417 на основе алюминия с 

добавкой 6—8 % редкоземельных металлов (РЗМ) 

в электромагнитный кристаллизатор достигается 

получение дисперсной структуры с незначитель-

ной внутридендритной ликвацией, гарантирую-

щей высокий уровень механических свойств. При 

попытках получения из них проволоки на пред-

приятиях ООО «Авиаль», АО «Электрокабель» 

Кольчугинский завод» и ООО «Альянс 2008» было 

установлено, что без предварительного гомогени-

зирующего отжига волочение слитков сплава 01417 

даже с небольшой степенью дендритной ликвации 

затруднено. В лабораторных условиях был подо-

бран режим гомогенизационного отжига слитков 

(t = 550 °С, время выдержки τ = 4÷5 ч), после ко-

торого на месте бывших эвтектических колоний в 

результате вырождения эвтектики образовались 

скопления дисперсных алюминидов РЗМ. В ре-

зультате была устранена внутрикристаллитная 

ликвация и понижен уровень внутренних напря-

жений в металле, что обеспечило условия для по-

следующего получения проволоки диаметром 0,5 

и 0,1мм волочением.

Необходимо отметить, что другим способом, 

позволяющим реализовать большие пластические 

деформации непрерывно-литых заготовок ∅12 мм 

сплава 01417, может быть непрерывное их прессо-

вание на установке Conform, которое, как извест-

но [4, 5], обеспечивает высокое качество и точ-

ность геометрических размеров изделий. Наи-

большее применение этот метод получил при 

изготовлении алюминиевых пресс-изделий, но 

возможности освоения новых технологий на уста-

новках Conform в цветной металлургии далеко не 

исчерпаны [6].

Способ Conform предложен Д. Грином [7] и 

запатентован «United Kingdom Atomic Energy 

Authority» (UKAEA) в 1971 г. (патент № 1370894, 

GB). Его применение значительно сокращает тех-

нологический цикл изготовления проволоки из 

литой прутковой заготовки. В нашей стране и за 

рубежом проведен определенный объем исследо-

ваний теоретического и экспериментального ха-

рактера с целью разработки рациональных техно-

логических режимов и конструкции оборудования 

для получения пресс-изделий по этой технологии. 

Существует несложная и достоверная математи-

ческая модель, описывающая функциональную 

зависимость между основными технологическими 

параметрами процесса, которая позволяет разра-

ботать режимы непрерывного прессования прово-

локи в производственных условиях [8].
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Способ Conform основан на применении разъем-

ного контейнера, неподвижная часть которого 

(рис. 1), называемая «башмаком», сопрягается с ка-

навкой (ручьем) по периферии приводного колеса, 

причем в башмаке установлены матрица и кольце-

вая вставка с упором, перекрывающим поперечное 

сечение ручья колеса. Давление экструдирования 

достигается за счет напряжения контактного тре-

ния между поверхностью ручья и подаваемой в 

него заготовкой. Поэтому величина контактной 

площади заготовки с подвижной частью контей-

нера определяет давление прессования, крутящий 

момент на валу колеса и мощность привода уста-

новки, т. е. энергосиловые параметры процесса не-

прерывного прессования.

В ходе промышленной эксплуатации устано-

вок Conform были выявлены некоторые недостат-

ки [9—12], связанные с фиксированием башмака 

в радиальном относительно колеса направлении 

путем его крепления к элементам стоек станины. 

При этом отсутствие связи между системами кре-

пления башмака и вала рабочего колеса снижает 

жесткость конструкции и приводит к повышен-

ным радиальным нагрузкам на подшипники ва-

ла колеса в стойках станины. Кроме этого, в про-

цессе работы прессового узла сложно надежно 

контролировать величину зазора между кольце-

вой вставкой башмака и дном ручья колеса, что, 

в свою очередь, нарушает стабильность подачи 

прутковой заготовки к матрице и равномерность 

скорости истечения металла в отверстие мат-

рицы.

Цель данной работы — получение качественной 

заготовки для последующего волочения проволо-

ки на модернизированной конструкции установки 

Conform из прутка ∅12 мм, отлитого в электромаг-

нитный кристаллизатор.

Разработка конструктивных элементов 
установки Conform, обеспечивающих 
устойчивость процесса непрерывного 
прессования металлов

Для модернизации установки спроектирована 

конструкция прессового узла, основные элементы 

которого представлены на рис. 2 и 3. При проек-

тировании элементов крепления рабочих частей 
Рис. 1. Схема непрерывного прессования 

способом Conform

1 – рабочее колесо, 2 – кольцевая канавка, 3 – башмак, 

4 – кольцевая вставка, 5 и 6 – матрицы, 7 – прутковая заготовка, 

8 – пресс-изделие

Рис. 2. Возможная схема крепления башмака

1 – стойка, 2 – втулка, 3 – колесо, 4 – башмак, 5 – упор, 

6 – матрица

Рис. 3. Прессовый узел установки Conform 

с новой системой крепления башмака

1 – колесо, 2 – втулка, 3 – стойка, 4 – башмак, 5 – кольцевая 

вставка, 6 – прижимной ролик, 7 – редуктор
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установки проводились расчеты энергосиловых 

параметров экструдирования алюминиевых спла-

вов методом Conform и использовались сведения, 

содержащиеся в работах [13, 14].

На рис. 3 видно, что система крепления башма-

ка выполнена с учетом кинематических особен-

ностей процесса прессования Conform. Для этого 

предусмотрены: 

— фиксация башмака 4 в рабочем положении 

(без влияния радиального биения вала) на 

высоту сечения камеры прессования;

— возможность регулирования положения коль-

цевой вставки 5 и матрицы в ручье колеса 1;

— удобство при замене рабочего инструмента;

— регистрация энергосиловых и температур-

ных параметров процесса экструдирования 

металла.

Башмак имеет форму кольцевого сегмента, 

внутренний диаметр которого равен диаметру вту-

лок 2, посаженных на подшипники качения, 

надетых на вал по обе стороны бандажа колеса. 

Башмак внутренней поверхностью прилегает к 

втулкам подшипников и крепится к ним болта-

ми, причем между поверхностями бандажа ко-

леса и башмака сохраняется зазор определенной 

величины. Таким образом, башмак, связанный с 

валом, поворачивается вокруг его оси независимо 

от вращения рабочего колеса. При этом радиаль-

ная сила, действующая на башмак, передается на 

вал во встречном относительно приложения силы 

на подшипники крепления вала в стойках стани-

ны направлении, тем самым значительно умень-

шая ее величину.

Фиксирование башмака относительно канавки 

в тангенциальном относительно вращения колеса 

направлении достигается с помощью неподвиж-

ного упора 5 (см. рис. 2), закрепленного в основа-

нии станины и обеспечивающего стабильное про-

текание процесса прессования.

Башмак с установленными в нем матрицей и 

вставкой крепится к втулкам подшипников бол-

тами. Колесо приводится во вращение запуском 

электродвигателя. Заготовка определенного про-

филя подается в калибр, захватывается им и по-

ступает в камеру прессования. Передний конец 

заготовки достигает матрицы, после чего распрес-

совывается по поперечному сечению камеры, уве-

личивая при этом силу контактного трения меж-

ду стенками ручья колеса и заготовкой до усилия, 

необходимого для выдавливания изделия в канал 

матрицы. Процесс подачи заготовки в камеру, ее 

распрессовка и выдавливание происходят непре-

рывно по мере вращения колеса. 

Результаты последних исследований процесса 

Conform при прессовании алюминиевых и мед-

ных сплавов приведены в работах [15—18]. Следу-

ет отметить, что все большее внимание уделяется 

компьютерному моделированию деформирования 

цветных металлов этим перспективным способом 

[19—22].

Методика проведения 
исследований

На установке Conform в ООО «НПЦ МГД» 

(г. Красноярск) из отлитого в электромагнитный 

кристаллизатор слитка ∅12 мм из сплава 01417 от-

прессован при температуре 300 °С пруток ∅5 мм, 

внешний вид которого приведен на рис. 4. От 

опытной партии прутка отобраны образцы для ме-

таллографических и реологических исследований. 

Прессование проводилось при скорости враще-

ния колеса 5 м/мин, принудительное охлаждение 

инструмента проточной водой обеспечивало тем-

пературу металла в деформационной зоне 300—

310 °С.

Суммарное содержание РЗМ (La, Ce, Pr, Nd) 

определялось методом классического химическо-

го анализа по ГОСТ 11739.22-90. Микрострукту-

ра прутка исследовалась с помощью оптического 

микроскопа Olympus GX51 при увеличении 1000×. 

Содержание РЗМ в исследуемом прутке ∅5 мм бы-

ло в пределах 6,85—7,77 %.

Испытания на растяжение образцов с опреде-

лением временного сопротивления разрыву, пре-

дела текучести и относительного удлинения про-

ведены на универсальной испытательной машине 

WDW-20 с усилием 20 кН. Истинные данные, по-

лученные в ходе экспериментов, оценивались с 

надежностью Р = 0,95. Статистическая обработка 

результатов проводилась в пакете Statistica.

Для сравнения результатов механических ис-

пытаний было проведено волочение отожженного 

литого прутка ∅12 мм на ∅5 мм.

Рис. 4. Внешний вид прутка ∅5 мм, 

полученного на установке Conform из слитка ∅12 мм, 

отлитого в электромагнитный кристаллизатор
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Результаты исследований 
и их обсуждение

По внешнему виду пруток ∅5 мм, полученный 

на установке Conform из слитка ∅12 мм, отлитого в 

электромагнитный кристаллизатор, — в основном 

ровный и гладкий по длине (см. рис. 4).

Результаты исследования микроструктуры 

прутка в поперечном направлении показали, что 

в исходном слитке была ярко выраженная ден-

дритная структура (рис. 5, а), а в процессе его 

прессования на установке Conform произошло из-

мельчение столбчатых дендритов с образованием 

мелкозернистой структуры. Вместо дендритных 

ячеек наблюдается равномерное и дисперсное рас-

пределение алюминидов РЗМ по сечению прутка 

(рис. 5, б).

Анализ механических свойств прутков ∅5 мм, 

приведенных в таблице, показал, что непрерывное 

прессование слитка ∅12 мм при температуре 300 °С 

на установке Conform приводит к значительному 

повышению механических свойств по сравнению 

с образцом, полученным волочением из отожжен-

ного литого прутка. При этом временное сопро-

тивление разрыву повысилось на 23 МПа, предел 

текучести — на 15 МПа и относительное удлине-

ние — на 25,9 %, что свидетельствует о приобрете-

нии сплавом 01417 после непрерывного прессова-

ния высокой технологической пластичности.

Показатель относительного удлинения, рав-

ный 31,1 %, дает возможность проводить волоче-

ние прутка ∅5 мм со значительной суммарной сте-

пенью деформации без промежуточных отжигов.

Выбор температуры экструдирования слитка 

300 °С обусловлен тем, что при ее повышении де-

формируемый металл интенсивно налипает на 

контактную поверхность неподвижного инстру-

мента.

Выводы

1. На модернизированной установке Conform 

из отлитого в электромагнитный кристаллизатор 

слитка ∅12 мм алюминиевого сплава 01417 отпрес-

сован при температуре 300 °С пруток ∅5 мм с ров-

ной, блестящей поверхностью. 

Механические свойства исходного слитка ∅12 мм и прутка ∅5 мм, полученного волочением 
и непрерывным прессованием

Образцы для испытаний
Временное сопротивление 

разрыву, МПа

Предел текучести, 

МПа

Относительное 

удлинение, %

Cлиток ∅12 мм после отжига (550 °С, 5 ч) 127 69 28,6

Пруток ∅5 мм, полученный волочением 195 187 5,2

Исходный слиток ∅12 мм (без отжига) 

перед прессованием
182 102 11,8

Отпрессованный пруток ∅5 мм 218 202 31,1

Рис. 5. Микроструктура прутка в поперечном направлении (×1000)

а – исходный слиток, б – после деформации

a б
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2. Как показали микроструктурные исследова-

ния, в процессе прессования слитка на установ-

ке Conform произошло измельчение столбчатых 

дендритов с образованием мелкозернистой струк-

туры.

3. Установлено, что сформированная мелкозер-

нистая структура в отпрессованном прутке при-

водит к значительному повышению механических 

свойств по сравнению с прутком, полученным во-

лочением из отожженного слитка. Так, повыше-

ние относительного удлинения с 5,2 до 31,1 % дает 

возможность проводить волочение прутка со зна-

чительной суммарной степенью деформации без 

промежуточных отжигов.

4. Результаты работы указывают на целесооб-

разность отработки технологических режимов 

получения на установке Conform калиброванной 

заготовки с последующим волочением проволоки 

для достижения требуемых свойств.
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