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Cтруктура и свойства алюминиевого cплава системы 
Al-Mg-Si после обработки методом Мульти-РКУП-Конформ
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Исследована микроструктура, а также определены механические и электрические свойства заготовки сплава систе-
мы Al-Mg-Si после обработки методом Мульти-РКУП-Конформ. Основной особенностью данного метода является 
совмещение двух разновидностей равноканального углового прессования (РКУП): метода РКУП в  параллельных 
каналах (РКУП-ПК) и непрерывного процесса РКУП по схеме Конформ (РКУП-К). За один цикл обработки заго-
товки методом Мульти-РКУП-Конформ обеспечивается истинная деформация е>2,5. Установлено, что один цикл 
обработки заготовки алюминиевого сплава системы Al-Mg-Si методом Мульти-РКУП-Конформ позволяет сформи-
ровать в  ней смешанную структуру, образованную преимущественно вытянутыми в  направлении сдвиговой де-
формации субзернами. В структуре также отмечено формирование отдельных участков, содержащих равноосные 
зерна со средним размером 460 нм. Показано, что измельчение алюминиевой матрицы сопровождается образовани-
ем наноразмерных частиц вторичной упрочняющей фазы Mg2Si. В результате обработки заготовок алюминиевого 
сплава системы Al-Mg-Si методом Мульти-РКУП-Конформ условный предел текучести (σВ) увеличились с 120 и 180 
МПа до 221 и 243 МПа, а электрическая проводимость (IACS) повысилась с 51.3 до 54.3 % по сравнению с состоянием 
поставки (Т1).
Ключевые слова: интенсивная пластическая деформация, алюминиевые сплавы, электропроводность, прочность, структура, 
динамическое старение

Structure and properties of aluminum alloy system Al-Mg-Si  
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The microstructure of a billet from the Al-Mg-Si system after processing by the method of Multi-ECAP-Conform was 
investigated and its mechanical and electrical properties were defined. The main feature of this method is the combination 
of two techniques of equal channel angular pressing (ECAP): pressing with parallel channels (ECAP-PC) and continuous 
pressing according to the Conform scheme (ECAP-Conform). The level of true strain e>2.5 is achieved for one cycle of 
processing of the billet by the method of Multi-ECAP-Conform. It was revealed that one processing cycle of an aluminum 
alloy billet of the Al-Mg-Si system by the Multi-pressing-Conform technique allows to form a mixed structure with the 
subgrains, dominantly elongated along the direction of shear deformation. Formation of separate zones, having equiaxed 
grains with an average size of 460 nm is observed in the structure. It was shown that the refinement of the aluminum matrix 
is accompanied with the formation of nanosized particles of secondary hardening phase of Mg2Si. Evaluation of properties 
of the aluminum alloy after processing of a billet by the method of Multi-ECAP-Conform was made. It was revealed that as 
a results of formation of the UFG structure (cold work and disperse hardening) the conventional yield stress (YS) and tensile 
strength (UTS) increased from 120 and 180 MPa to 221 and 243 MPa and the electrical conductivity (IACS) increased from 
51.3 to 54.3 % in comparison with the as-received condition (T1).
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Введение

В настоящее время провода для высоковольтных линий 
электропередач и  самонесущие изолированные прово-
да производят преимущественно из алюминия и спла-
вов на  его основе [1]. Известно, что  для  продукции 
электротехнического назначения наиболее важными 
характеристиками являются прочность, пластичность 
и  электропроводность [2]. Обеспечение условий одно-
временного увеличения указанных характеристик алю-
миниевых сплавов является важной задачей, которая, 
как  было показано, например, в  работах [3—5], может 
быть решена за счет придания проводниковым материа-
лам ультрамелкозернистой (УМЗ) структуры с исполь-
зованием методов интенсивной пластической деформа-
ции (ИПД).

Наиболее распространенным методом ИПД, ис-
пользуемым для  получения металлов и  сплавов с  УМЗ 
структурой, является равноканальное угловое прессова-
ние (РКУП). На его основе в последнее время разрабо-
тано несколько модифицированных методов, например, 
таких как  РКУП в  параллельных каналах (РКУП-ПК) 
и РКУП по схеме «Конформ» (РКУП-К) [6,7]. Эти мето-
ды направлены на  устранение недостатков, присущих 
классическому методу РКУП, как‑то  необходимость 
многократного повторения циклов обработки материа-
ла / заготовки, ограниченный размер (как  правило — 
длина) заготовки и низкий коэффициент использования 
материала (КИМ). Однако даже метод РКУП-К, обеспе-
чивающий высокий КИМ, имеет ряд недостатков, свя-
занных, прежде всего с  необходимостью применения 
многоцикловой обработки, что  обуславливает повы-
шенную трудоемкость процесса и увеличивает издержки 
на энергозатраты. В этой связи, был разработан новый 
метод ИПД — Мульти-РКУП-Конформ. Основной осо-
бенностью этого метода является совмещение метода 
РКУП-ПК и  непрерывного процесса РКУП-К.  За  счет 
такого совмещения один цикл обработки обеспечивает 
достижение истинной деформации заготовки е>2,5. Та-
ким образом, использование метода Мульти-РКУП-Кон-
форм, наряду с высоким значением КИМ, дает возмож-
ность исключить многоцикловую обработку заготовок 
или сократить их до минимума.

В  данной работе рассмотрено влияние обработки 
Мульти-РКУП-Конформ на  микроструктуру, уровень 
механических и  электрических свойств алюминиевого 
сплава системы Al-Mg-Si электротехнического назначе-
ния.

Материалы и методы исследования

В  качестве материала исследования использовали тер-
мически упрочняемый сплав системы Al-Mg-Si типа 
АВЕ [2] следующего химического состава: Al-0.58Mg
-0.54Si-0.003Cu-0.2Fe-0.1Zn (масс. %). Выбор данного 
материала обусловлен тем, что он используется в элек-
тротехнике для  производства токопроводящих жил 
и кабелей. В качестве исходной заготовки использовали 
катанку диаметром 12 мм. Она была получена методом 

непрерывного литья и прокатки на литейно-прокатных 
агрегатах фирмы PROPERZI (Италия) [1].

Для  обработки ИПД исходных заготовок использо-
вали экспериментальную установку Мульти-РКУП-Кон-
форм, разработанную и  изготовленную в  НИИ ФПМ 
УГАТУ [8]. Процесс обработки этим методом реализует-
ся следующим образом (рис.1а): металлическую заготов-
ку 1 в виде прутка подвергают непрерывному угловому 
прессованию путем подачи ее на вход рабочего канала, 
образованного между вращающимся валком 2 с  П-об-
разной гравюрой и  неподвижной ограничивающей ос-
новой (матрицей) 3, окружающей вращающийся валок 
и покрывающей часть длины канавки. Посредством вра-
щения валка 2 и возникающих между гравюрой и заго-
товкой 1 сил трения обеспечивается продвижение заго-
товки через рабочий канал в направлении к выпускному 
отверстию в матрице 3.

Исходные заготовки диаметром 12 мм и  длиной 
до  200 мм подвергались термомеханической обработке, 
включающей отжиг при  температуре 550°С  в  течение 
двух часов с  последующим охлаждением в  воду, и  од-
ному циклу обработки в  экспериментальной установке 
Мульти-РКУП-Конформ при температуре 170°С.

Электронно-микроскопические исследования ми-
кроструктуры заготовок сплава проводили на просвечи-
вающем микроскопе JEM-2100 при ускоряющем напря-
жении 120 кВ. Средний размер структурных элементов 
определяли путем измерения размеров не менее 200 зе-

Рис. 1. Схема процесса Мульти-РКУП-Конформ (а): 1- заготов-
ка, 2-колесо, 3- матрица; заготовка после обработки методом 
Мульти-РКУП-Конформ (b).
Fig. 1. Schematic illustration of the Multi-ECAP-Conform process 
(a): 1-billet, 2-wheel, 3-die; a billet processed by Multi-ECAP-
Conform (b).

b
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рен / частиц с помощью программы Grain-Size.
Измерения твердости были проведены на  твердо-

мере Duramin-2 по методу Виккерса (Hv) по 10 замеров 
при  нагрузке 0.1 Н и  длительности выдержки под  на-
грузкой 10 сек. В  качестве индентора использовали че-
тырехгранную алмазную пирамидку.

Статические испытания на  растяжение цилиндри-
ческих образцов с  рабочей частью Ø3×15 мм проводи-
ли на универсальном динамометре Instron 8862 в соот-
ветствии с ГОСТ 1497—84. Характеристики прочности 
и пластичности материала определяли при растяжении 
образцов при комнатной температуре со скоростью де-
формации 1 мм / с.

Удельное электрическое сопротивление определяли 
согласно ГОСТ 7229—76 и ГОСТ 12177—79 с помощью 
испытательного оборудования, включающего психро-
метр аспирационный МВ - 4М (погрешность ±2 %), ба-
рометр — анероид БАММ - 1 (цена деления 0,1×103 Па) 
и микроомметр БСЗ (класс точности 0,1).

Результаты исследования и их обсуждение

Электронно-микроскопический анализ показал, 
что в результате одного цикла Мульти-РКУП-Конформ 
формируется структура смешанного типа, образован-
ная преимущественно вытянутой в направлении сдви-
говой деформации субструктурой (рис.2а,b). Также от-
мечено формирование отдельных участков (объемная 
доля которых составляет примерно 30 %), содержащих 
равноосные зерна с размером 460 ± 20 нм (рис.2c). Ранее 
в  работах [6,9—12] было показано, что  формирование 
структуры во время 2—4 цикла обработки ИПД в тер-
мически-упрочняемых сплавах системы Al-Mg-Si про-
исходит за счет фрагментации исходных зерен, образо-
вания поперечных субграниц.

Также установлено, что  в  сплаве образуются нано-
размерные выделения глобулярной формы вторичной 
упрочняющей фазы Mg2Si со  средним размером 20 нм 
(pис.2d). Как  показано авторами работ, посвященных 
исследованиям распада твердого раствора в  процессе 
ИПД, в сплавах этой системы наличие данной фазы сви-
детельствует о  том, что  формирование УМЗ структур 
сопровождается динамическим старением [3,4,6,9—12].

Твердость (HV) заготовок алюминиевого сплава 
системы Al-Mg-Si в  исходном закаленном состоянии 
составила 45±3 HV. Формирование в  материале сме-
шанной структуры в  результате обработки методом 
Мульти-РКУП-Конформ привело к  повышению твер-
дости до  91±7 HV. Распределение твердости вдоль оси 
заготовки свидетельствует об однородности сформиро-
ванной в процессе ИПД структуры (pис.3).

Результаты механических испытаний образцов после 
обработки ИПД представлены в табл.1. Для корректно-
го сопоставления уровня свойств в таблице приведены 
значения после стандартной обработки Т1 (Т1 — зака-
ленное+искусственно состаренное на  максимальную 
прочность состояние алюминиевого сплава [13]). Полу-
ченные значения прочности хорошо согласуются с изме-
нениями твердости. Максимальные значения условного 

 

Рис. 2. Микроструктура алюминиевого сплава Al-Mg-Si после од-
ного цикла обработки методом Мульти-РКУП-Конформ (a-c), 
наноразмерные выделения вторичной упрочняющей фазы Mg2Si 
(d) (стрелкой указаны выделения Mg2Si глобулярной формы).
Fig. 2. Microstructure of the Al-Mg-Si aluminum alloy after one 
cycle of processing by Multi-ECAP-Conform (a-c), nano-sized 
precipitates of the Mg2Si secondary strengthening phase (d) (the 
arrow indicate Mg2Si precipitates of the globular shape).
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предела текучести и временного сопротивления достиг-
нуты после обработки ИПД, которые соответственно 
на 84 и 35 % выше значений в исходном состоянии.

Анализируя полученные значения удельной элек-
трической проводимости, можно сделать вывод, что ис-
пользование метода Мульти РКУП-Конформ позволяет 
получать пилотные образцы из  алюминиевого сплава 
системы Al-Mg-Si с повышенными значениями электро-
проводности при  достижении высоких значений проч-
ности уже после одного цикла обработки (табл.1). По-
вышенные значения электропроводности, согласно 
работам [10—12], обеспечиваются за счет обеднения ма-
трицы алюминиевого твердого раствора легирующими 
элементами и формирования наноразмерных выделений 
упрочняющей фазы.

Таким образом, проведенные исследования структуры 
и механических свойств алюминиевого сплава, подверг-
нутого ИПД — Мульти-РКУП-Конформ, позволили уста-
новить, что новый метод является весьма эффективным 
для  повышения механических и  электрических свойств 
алюминиевого сплава системы Al-Mg-Si, что весьма при-
влекательно для его будущего применения.

Выводы

Установлено, что  новый метод ИПД — Мульти-РКУП-
Конформ позволяет сформировать в  алюминиевом 
сплаве системы Al-Mg-Si смешанную структуру. Отме-
чено формирование отдельных участков, содержащих 
равноосные зерна со  средним размером 460 нм и  суб-
зерна, вытянутые в  направлении сдвиговой деформа-
ции. Формирование такой структуры сопровождается 
распадом твердого раствора, в ходе которого образуют-
ся наноразмерные частицы упрочняющей фазы Mg2Si 
с о средним размером 20 нм.

Формирование смешанной структуры, сопрово-
ждающееся выделением вторичной упрочняющей на-
норазмерной фазы Mg2Si, обеспечивает одновременное 
повышение прочности и электропроводности материала 
на 35 % и 3 % соответственно, по сравнению с состоянием 
поставки (Т1).
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Таблица 1 – Механические и функциональные свойства алюминиевого сплава 
Table 1 – Mechanical and functional properties of the aluminum alloy 
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*Данные из сертификата TУ 16-705.493-2006/*Data from the certificate TU 16-705.493-2006
**IACS - электропроводность согласно международному стандарту/**IACS - electrical conductivity in accordance 
with the international standard
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