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Аннотация 

Показаны особенности деформированного состояния алюминиевого сплава системы  

Al-Mg-Si при практической реализации процесса Мульти-РКУП-Конформ. Данный способ об-

работки за один цикл обеспечивает уровень суммарной деформации сдвига, превышающий 

три единицы, что позволяет исключить многоцикловую обработку. Представлен расчет дефор-

мации сдвига, исследована трансформация микроструктуры алюминиевого сплава Al6101 и 

проанализирован характер течения материала. Выявлены участки затрудненного течения (за-

стойные зоны) металла и определены причины их появления. Проведены оценки структурных 

состояний застойных зон и механического поведения полученных в этих условиях образцов. 

Ключевые слова: методы интенсивной пластической деформации, алюминиевые 

сплавы, метод сеток, деформация сдвига. 

Введение 

Деформированное состояние метал-

лов во многом отвечает за структурное со-

стояние и уровень механических свойств 

деформируемых металлов. Поэтому иссле-

дование этого фактора в процессах ОМД 

является важным и значимым для адекват-

ного анализа результатов обработки. 

Наиболее перспективными методами ин-

тенсивной пластической деформации 

(ИПД) для практического использования 

являются РКУП-Конформ и Мульти-

РКУП-Конформ, использующие разовые 

большие немонотонные деформации. В 

силу того, что этими методами можно по-

лучать длинномерные ультрамелкозерни-

стые заготовки в виде прутков, катанки и 

проволоки с повышенными физико-меха-

ническими свойствами, тщательные иссле-

дования этих процессов весьма актуальны. 

Целью данной работы является оценка де-

формированного состояния методом сеток 
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с анализом характера течения материала, 

структурных особенностей и механиче-

ского поведения, деформированных образ-

цов из электротехнического алюминиевого 

сплава марки 6101 методом Мульти-РКУП-

Конформ. 

Методика исследований 

В качестве материала исследования 

использовали термически упрочняемый 

сплав марки Al6101 системы Al-Mg-Si типа 

АВЕ [1] следующего химического состава: 

Al - основа; Mg - 0.58; Si - 0.54; Cu - 0.003; 

Fe - 0.2; Zn - 0.1 (масс. %). Данный сплав 

имеет электротехническое назначение и ис-

пользуется для производства токопроводя-

щих жил и кабелей.  

Исходные заготовки диаметром 12 мм 

и длиной 2700 мм подвергали термомеха-

нической обработке, включающей отжиг 

при температуре 550°С в течение двух ча-

сов с последующим охлаждением в воду, и 

один цикл обработки в опытно-промыш-

ленной установке Мульти-РКУП-Кон-

форм[2] с углами сопряжения каналов 

Ф1=90 , Ф2=120 , Ф3= 120° (рисунок 1) при 

температуре 20°С. Данная геометрия 

оснастки была выбрана исходя из прове-

денных ранее исследований, представлен-

ных в работах [3-4]. 

 

 

 

Рисунок 1. Схема процесса Мульти-РКУП-Конформ: 

1- заготовка; 2 – рабочее колесо; 3 - матрица 

 

После проведения Мульти-РКУП-

Конформ структуру сплава исследовали на 

световом микроскопе «Olympus GX51». 

Для выявления структуры сплав предвари-

тельно подвергли химическому травлению 

в растворе Келлера.  

Статические испытания на растяже-

ние цилиндрических образцов с рабочей ча-

стью 315 мм проводили на универсаль-

ном динамометре Instron 8862 в соответ-

ствии с ГОСТ 1497-84. Характеристики 

прочности и пластичности материала опре-

деляли при растяжении образцов при ком-

натной температуре со скоростью деформа-

ции 1мм/с.  

Экспериментальное изучение распре-

деления деформаций проводили с помо-

щью метода координатных (делительных) 

сеток, который широко используется при 

оценке процессов обработки металлов дав-

лением [5-6]. Исследование проводили на 

составном образце длиной 150 мм, с разме-

рами поперечного сечения 11х11мм. На 

одну из симметричных половинок внутрен-

него продольного (вертикального) сечения 
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алюминиевого образца наносили сетку с 

размером ячейки 2х2 мм (рисунок 2) Спо-

соб нанесения – механический, с использо-

ванием точного станочного оборудования; 

точность нанесения - ±0,02 мм; глубина и 

ширина рисок – 0,25 мм. После деформации 

замеряли координаты сетки на инструмен-

тальном микроскопе; погрешность измере-

ний – ±0,01 мм.  

 

 
Рисунок 2. Параметры ячейки исходного образца 

 

Сравнение двух любых соседствую-

щих ячеек показывает деформацию ячейки 

за некоторый интервал времени. При этом 

предполагается, что в пределах ячейки она 

однородна и равна среднему значению по 

объему, ограниченному ячейкой. 

Результаты исследований 

Общий вид образца после деформа-

ции методом Мульти-РКУП-Конформ и ха-

рактер искажения координатной сетки в 

диаметральном продольном сечении об-

разца после трех актов сдвига показаны на 

рисунке 3. Видно, что ячейки сетки меняют 

свои геометрические размеры после каж-

дого очага деформации. Анализ деформи-

рованного состояния проводили для обла-

стей, отмеченных черной сеткой. После 

первого очага деформации искажение гео-

метрии ячеек при Мульти-РКУП-Конформ 

имеет такой же характер, как для традици-

онных процессов РКУП [7-10]. Застойная 

зона и контактное трение влияют на харак-

тер течения, так в приконтактной области 

ячейки более вытянутые и имеют больший 

угол наклона, чем в центральной части об-

разца, что приводит, как правило, к лучшей 

проработке структуры [11]. 

 
Рисунок 3. Параметры ячеек после 

Мульти-РКУП-Конформ 

На рисунке 4 представлена диа-

грамма, полученная после проведенных вы-

числений параметров ячейки сетки, на ко-

торой показаны величины накопленной 

степени деформации сдвига при 

прохождении трех очагов деформации.  

 
Рисунок 4. Диаграмма величины 

накопленной степени деформации сдвига 

при прохождении трех очагов деформации 
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Видно, что после деформации мето-

дом Мульти-РКУП-Конформ накопленная 

степень деформации составляет 4,8 единиц, 

что, как правило, приводит к формирова-

нию ультрамелкозернистой структуры, и, 

следовательно, к повышению механиче-

ских свойств [8,12]. Эти данные коррели-

руют с известными теоретическими оцен-

ками степени деформации, представлен-

ными в работах [6-7]. 

Микроструктурные исследования 

Кинетика изменения микроструктуры 

алюминиевой заготовки в процессе 

деформации методом Мульти-РКУП-

Конформ представлена на  рис. 5.  

Видно из рисунка 5 (снимок 1), до 

ИПД структура образца однородная, видны 

границы зёрен, зёрна преимущественно 

вытянутые, средний размер составляет 

108±55 мкм. После первого очага 

деформации (снимок 2) наблюдается тип 

структуры с сильно вытянутыми зернами и 

развитой субструктурой внутри зерен. 

Дальнейшая трансформация 

структуры происходит следующим 

образом: после второго очага деформации 

при сохранении полосчатости наблюдается 

активное дробление полос, а после третьего 

очага деформации формируются более 

равноосные зерна, хотя некоторая 

полосчатость структуры сохраняется. 

Размер зерен после обработки находится в 

микронном диапазоне и составляет порядка 

48±16 мкм с ультрамелкой внутренней 

субструктурой. 

 

 
Рисунок 5.Изменение микроструктуры образца в процессе деформации методом 

Мульти-РКУП-Конформ  

 

Таким образом, в процессе Мульти-РКУП-Конформ структура трансформируется из 

крупнозернистой в смешанную ультрамелкую, что приводит к повышению прочностных 

свойств (таблица 1). 
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Таблица 1 

Механические свойства алюминиевого сплава после обработки методом  

Мульти-РКУП-Конформ 

Режим обработки В, МПа 0.2, МПа ,% 

Исходное состояние  140±4 120±3 15.0±1.0 

Мульти РКУП-Конформ 210 ± 11 160±34 11.5±1,0 

 

Как видно из табл.1, прочность воз-

росла со 140 до 210 МПа, то есть на 66% по 

сравнению с состоянием поставки, пла-

стичность при этом снизилась до 11.5%. Та-

кое механическое поведение наиболее ха-

рактерно после обработки методами ИПД. 

Таким образом, можно констатировать, что 

ИПД методом Мульти-РКУП-Конформ 

приводит к существенному измельчению 

структуры и повышению прочности.  

Заключение 

1. С помощью метода делительных се-

ток оценен характер течения материала в 

процессе обработки методом Мульти-

РКУП-Конформ и проведен расчет накоп-

ленной деформации. Установлено, что в 

процессе пластической обработки наблю-

дается некоторая неоднородность пласти-

ческого течения в первом очаге деформа-

ции, а также происходит интенсивное 

накопление деформации, причем расчетная 

суммарная степень деформации сдвига по-

сле одного цикла обработки для средней 

области образца составляет 4,3 единицы.  

2. После обработки методом Мульти-

РКУП-Конформ в алюминиевой заготовке 

марки Al6101 формируется зеренно-субзе-

ренная структура с размером зерен порядка 

48± 16 мкм, которая приводит к повыше-

нию прочности материала со 140 до 210 

МПа по сравнению с исходным  

состоянием. 
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МЕТАЛЛОГРАФИЧЕСКИЕ И ФАЗОВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ГАЗОТЕРМИЧЕСКИХ 

ПОКРЫТИЙ НА МЕДИ ДЛЯ КРИСТАЛЛИЗАТОРОВ МНЛЗ 

Аннотация 

В работе для повышения срока службы кристаллизаторов МНЛЗ исследовали структуру 

алюминиевого и хромоникелевого покрытий, состав фаз, твердость и микротвердость поверх-

ностных слоев на меди М1.  
Нанесение хромоникелевого покрытия с алюминиевым подслоем для повышения стой-

кости узких стенок кристаллизаторов МНЛЗ возможно при условии достижения связи пори-

стого слоя с  - фазой или уменьшения пористости слоя. 
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Введение 

Известно, что многие детали оборудо-

вания металлургического производства 

(кристаллизаторы, конвертерные и домен-

ные фурмы и т.д.) изготавливают из меди и 

ее сплавов, которые имеют высокие 

электро– и теплопроводность [1, 2]. В то же 

время медь имеет низкие жаростойкость и 

износостойкость [3]. Опыты показали, что 

оксиды меди не сопротивляются тепловым 

ударам и разрушаются после первой же 

теплосмены, а также отслаиваются при ис-

пытании на трение.  

Одним из способов повышения экс-

плуатационных свойств изделий из меди 

является термодиффузионное насыщение 

поверхности легирующими элементами [4]. 

Одним из основных элементов, используе-

мым для насыщения, является алюминий. 

Алитирование можно проводить, напри-

мер, методом насыщения в порошковой 

смеси, состоящей из 50% алюминиевой 

пудры, 49% Al2O3 и 1% NH4Cl [5]. Износо-

стойкость алитированных образцов из меди 

увеличивается в 1,3 раза [6]. Однако метод 

диффузионного насыщения в порошковых 

смесях является сравнительно трудоемким 

и обладает низкой производительностью.  

Наиболее перспективным направле-

нием снижения интенсивности износа ра-


