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(57) Изобретение относится к области цветной металлургии и электротехники, а именно к
способам термомеханической обработки (ТМО) Al-Mg-Si сплавов, используемых для производства
изделий электротехнического назначения, таких как токопроводящие элементы в виде катанки,
проволоки, пластин, шин, кабелей, а также проводов воздушных линий электропередачи.
Способ термомеханической обработки проводниковых сплавов системы Al-Mg-Si включает
последовательно отжиг при 520-560°С, закалку в воду, искусственное старение и деформацию,
причем искусственное старение проводят со временем выдержки от 24 до 300 ч в температурном
интервале 170-210°С, а деформацию осуществляют при комнатной температуре методами
волочения или прокатки с суммарной степенью деформации 80-95%. Кроме того, для
снижения суммарной степени деформации методами волочения или прокатки до 40-80% можно
использовать предварительную деформацию методом интенсивной пластической деформации
в интервале гомологических температур 0.3-0.4 ТПЛ (температура плавления сплава) до
значений истинной накопленной деформации (e) 1≤e≤2. После деформации можно осуществлять
дополнительное искусственное старение при 100-190°C в течение 1-24 ч. Интенсивную
пластическую деформацию можно осуществлять за один технологический цикл непрерывным
равноканальным или мультиравноканальным угловым прессованием по схеме Конформ.
Техническим результатом представленного изобретения является повышение механической
прочности (предела прочности на разрыв не менее чем 375 МПа) при сохранении высоких
значений электропроводности (не менее 55% IACS) проводниковых сплавов системы Al-Mg-
Si за счет использования простого и экономичного способа ТМО. Алюминиевые сплавы
системы Al-Mg-Si, обработанные предложенным способом, могут быть использованы для
изделий электротехнического назначения, работающих при повышенных механических нагрузках,
а внедрение этих сплавов в состоянии повышенной прочности дает возможность повысить
надежность и срок службы электротехнических изделий и электросетей, а также снизить стоимость
их обслуживания. Это позволяет отнести заявляемое изобретение к импортозамещающим
технологиям.
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Изобретение относится к области цветной металлургии и электротехники, а именно к способам 

термомеханической обработки (ТМО) Al-Mg-Si сплавов, используемых для производства изделий элек-

тротехнического назначения, таких как токопроводящие элементы в виде катанки, проволоки, пластин, 

шин, кабелей, а также проводов воздушных линий электропередачи. 

Известно, что алюминий обладает высокой электропроводностью, технологичностью и коррозион-

ной стойкостью. Однако низкая прочность приводит к ограничению его использования в электротехнике. 

Заметное повышение прочности алюминия достигают за счет введения в его состав магния (Mg) и крем-

ния (Si) в определенных пропорциях, т.е. за счет создания сплавов системы Al-Mg-Si электротехническо-

го назначения [1]. Ранее проведенные исследования позволили установить, что в сплавах системы Al-

Mg-Si могут образовываться зоны Гинье-Престона, а также упрочняющие фазы метастабильных β", β' и 

стабильной β модификаций (Mg2Si). Выделение упрочняющих фаз сопровождается снижением концен-

трации атомов легирующих элементов в алюминиевом твердом растворе [2]. Методы ТМО позволяют 

управлять фазовым составом, а также содержанием атомов легирующих элементов Mg и Si в твердом 

растворе проводниковых сплавов системы Al-Mg-Si. 

Известно несколько способов ТМО Al-Mg-Si сплавов электротехнического назначения, позволяю-

щих повысить их механическую прочность и/или электропроводность. Например, в работе [3] описан 

способ ТМО заготовок сплава Al-Mg-Si, включающий последовательно отжиг при 520°С, закалку в воду, 

правку растяжением с остаточной деформацией 10% и искусственное старение при 160±5°С в течение 10 

ч. В результате данной обработки в сплаве достигается предел прочности 164-167 МПа и удельное элек-

трическое сопротивление (УЭС) 0.0304 Ом*мм
2
/м, что соответствует электропроводности 56.7% IACS 

(International Annealed Copper Standard). Недостатками известного способа является низкая механическая 

прочность Al-Mg-Si сплава. 

В изобретении [4] описан способ ТМО сплава системы Al-Mg-Si, включающей последовательно на-

грев предварительно гомогенизированной в течение 10 ч при 580°С литой заготовки сплава до 500°С, 

горячую прокатку с начальной температуры 500°С, отжиг при 320°С в течение 2 ч, охлаждение со скоро-

стью 80°С/мин с температуры отжига и холодную прокатку со степенью деформации 85%. В результате 

такой обработки в сплаве достигается предел прочности 221 МПа и электропроводность 58.6% IACS. 

Недостатками известного способа является низкая механическая прочность сплава системы Al-Mg-Si. 

Известен способ ТМО проводникового сплава системы Al-Mg-Si, включающий последовательно: 

отжиг при 525-565°С, закалку в воду, волочение проволоки в процессе естественного старения со степе-

нью деформации более 85%, искусственное старение при 140-180°С в течение 2-12 ч [5]. В результате 

такой обработки в сплаве достигается предел прочности 323-333 МПа и УЭС 0.0316-0.0325 Ом⋅мм
2
/м, 

что соответствует электропроводности 54.6-53.0% IACS. Недостатком известного способа является не-

высокая механическая прочность и электропроводность Al-Mg-Si сплава. 

Известен способ ТМО проводникового сплава системы Al-Mg-Si электротехнического назначения 

[6], включающий последовательно закалку в воду от температуры 520-565°С, интенсивную пластиче-

скую деформацию (ИПД), осуществляемую с истинной накопленной степенью деформации (е)≥4 при 

температуре не более 300°С, и искусственное старение со временем выдержки 0.5-24 ч при температурах 

100-180°С. В результате реализации описанного способа ТМО в алюминиевых сплавах системы Al-Mg-Si 

обеспечивается предел прочности 347 МПа, УЭС 0.02967 Ом⋅мм
2
/м, что соответствует электропроводно-

сти 58.1% IACS. Недостатком известного способа является необходимость для достижения величины e≥4 

осуществлять ИПД за несколько технологических циклов (от 4 до 8), что значительно увеличивает время 

реализации ТМО и требует использования дополнительного оборудования. 

Наиболее близким к предложенному является способ ТМО сплава системы Al-Mg-Si электротехни-

ческого назначения [7], включающий последовательно отжиг при 530 °С в течение 1 ч, закалку в воду, 

искусственное старение в течение 2 ч при 180°С, холодную прокатку со степенью деформации 70% и 

искусственное старение при 180°С в течение 6 ч. В результате реализации описанного способа обработки 

обеспечивается достижение предела прочности 301 МПа и электропроводность 58.1% IACS. Однако 

данный способ не обеспечивает достаточно высокую механическую прочность. 

Задачей предложенного изобретения является разработка технологичного способа ТМО проводни-

ковых сплавов системы Al-Mg-Si, обеспечивающего высокую механическую прочность и адаптирован-

ность к условиям промышленного производства продукции электротехнического назначения. 

Техническим результатом представленного изобретения является повышение механической проч-

ности (предела прочности на разрыв не менее чем 375 МПа) при сохранении высоких значений электро-

проводности (не менее 55% IACS) проводниковых сплавов системы Al-Mg-Si за счет использования про-

стого и экономичного способа ТМО. 

Технический результат изобретения достигается способом термомеханической обработки провод-

никовых сплавов системы Al-Mg-Si, включающим последовательно отжиг при 520-560°С, закалку в во-

ду, искусственное старение, деформацию, в котором в отличие от прототипа старение проводят с време-

нем выдержки от 24 до 300 ч в температурном интервале 170-210°С, а деформацию осуществляют при 

комнатной температуре методами волочения или прокатки с суммарной степенью деформации 80-95%. 
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Согласно изобретению снижение суммарной степени деформации методами волочения или прокат-

ки до 40-80% можно осуществлять за счет предварительной деформацией методом интенсивной пласти-

ческой деформации в интервале гомологических температур 0.3-0.4Тпл (Тпл - температура плавления 

сплава) до значений истинной накопленной деформации 1≤е≤2. 

Согласно изобретению после деформации можно осуществлять дополнительное искусственное ста-

рение при 100-190°С в течение 1-24 ч. 

Согласно изобретению интенсивную пластическую деформацию можно осуществлять за один тех-

нологический цикл одним из известных методов непрерывного равноканального или мульти-

равноканального углового прессования по схеме Конформ. 

Технический результат достигается благодаря следующему. Известно, что исходные заготовки 

сплавов системы Al-Mg-Si, полученные методами непрерывного литья и прокатки, горячего прессования 

слитка и другими, подвергают термической обработке, включающей последовательно отжиг и закалку в 

воду [8]. Отжиг обеспечивает перевод в твердый раствор алюминия максимального количества леги-

рующих элементов и их равномерное распределение в нем. Закалка фиксирует равномерно распределен-

ные в твердом растворе алюминия атомы легирующих элементов. 

В отличие от прототипа искусственное старение после закалки выполняется в диапазоне темпера-

тур 170-210°С в течение 24-300 ч, что обеспечивает образование метастабильных частиц упрочняющих 

фаз β'' и β' (Mg2Si), распределенных равномерно в алюминиевой матрице, которые, во-первых, обеспечи-

вают необходимый уровень прочности, а во-вторых, снижают концентрацию легирующих элементов Mg 

и Si в алюминиевом твердом растворе и, соответственно, повышают электропроводность до заданного 

уровня. 

Кроме того, в отличие от прототипа после искусственного старения деформация сплавов системы 

Al-Mg-Si по заявленному способу осуществляется прокаткой или волочением при комнатной температу-

ре с более высокой степенью деформации, которая составляет 80-95%. 

Кроме того, в случае, когда размер поперечного сечения заготовки сплава либо недостаточен для 

реализации деформационной обработки со степенью 80-95%, либо необходимо получить полуфабри-

кат/изделие с поперечным сечением, при которой реализуется деформация менее 80%, после искусствен-

ного старения деформация сплава системы Al-Mg-Si по заявленному способу осуществляется с предва-

рительной интенсивной пластической деформацией (ИПД) при температуре не выше 0.3-0.4Тпл до значе-

ний истинной накопленной степени деформации 1≤(е)≤2 и последующим волочением или прокаткой со 

степенью деформации 40-80%. Предложенные для реализации в изобретении методы и режимы дефор-

мации обеспечивают в сравнении с прототипом дополнительное упрочнение состаренного сплава за счет 

образования в микроструктуре сплава повышенной плотности дефектов кристаллического строения - 

решеточных дислокаций. При этом выбранные методы и режимы деформации, в отличие от прототипа, 

не приводят к растворению предварительно выделенных частиц метастабильных упрочняющих фаз. 

Вследствие деформации может происходить только их фрагментация и сферойдизация. Таким образом, 

после деформации достигается упрочнение сплава за счет формирования в микроструктуре повышенной 

плотности дислокаций, а также сохранения выделенных на этапе искусственного старения упрочняющих 

частиц метастабильных фаз. Вместе с тем электропроводность, достигнутая в результате искусственного 

старения, после деформации остается достаточно высокой из-за незначительного влияния на ее величину 

дислокаций, а также из-за отсутствия растворения частиц метастабильных фаз. 

Сущность изобретения поясняется иллюстрациями структуры сплава системы Al-Mg-Si, обрабо-

танного по предложенному способу. На фиг. 1 (а, б) представлена микроструктура проводникового спла-

ва системы Al-Mg-Si после отжига, закалки и последующего искусственного старения. На фиг. 2 (а, б) 

представлена микроструктура искусственно состаренного проводникового сплава системы Al-Mg-Si по-

сле деформации. 

Видно, что после термической обработки в алюминиевой матрице выделились частицы метаста-

бильных фаз иглообразной (1) и стержнеобразной (2) формы соответственно (фиг. 1а). О природе обра-

зовавшихся фаз свидетельствует дифракционная картина, содержащая помимо рефлексов от алюминия 

дополнительные рефлексы от частиц упрочняющих фаз (3) (фиг. 1б). 

В результате деформации в сплаве формируется микроструктура, образованная ориентированными 

в направлении деформации вытянутыми субзернами (I) (фиг. 2а). Внутри субзерен наблюдается повы-

шенная плотность решеточных дислокаций (II) (фиг. 2а). Также на фиг. 2б видно, что в результате де-

формации частицы Mg2Si претерпели фрагментацию (III). Однако судя по наличию на дифракционной 

картине (IV) дополнительных рефлексов, частицы имеют метастабильную модификацию типа β" и β'. 

Из представленных иллюстраций следует, что формируемая в результате реализации изобретения 

микроструктура обеспечивают более высокий уровень механической прочности в проводниковых спла-

вах системы Al-Mg-Si в сравнении с известными способами (в том числе и способе ТМО, принятым за 

прототип) при сохранении хорошей электропроводности. 

Изобретение реализуется следующим образом. Для осуществления заявленного способа ТМО ис-

пользуют исходную заготовку проводникового сплава системы Al-Mg-Si стандартного химического со-
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става, мас.%: 0.4-0.8 Mg, 0.4-0.8 Si, 0.05-0.3 Fe, с примесями, в том числе Mn, Cr, V, Ti в сумме не более 

0.05, остальное - Al. 

На первом этапе заготовку подвергают термической обработке - отжигу и последующей закалке. 

Она включает нагрев заготовки до температуры 520-560°С, выдержку при данных условиях продолжи-

тельностью 1-4 часа и последующее охлаждение в воде комнатной температуры. Данная термическая 

обработка обеспечивает перевод в твердый раствор алюминия максимального количества атомов леги-

рующих элементов Mg и Si и их равномерное распределение в нем. Охлаждение в воде комнатной тем-

пературы фиксирует равномерно распределенные в твердом растворе алюминия атомы легирующих эле-

ментов. Режимы термической обработки определяются химическим составом и условиями получения 

исходной заготовки проводникового сплава системы Al-Mg-Si. 

На втором этапе закаленную заготовку подвергают искусственному старению при температуре 170-

210°С продолжительностью 24-300 ч. Искусственное старение в указанном температурно-временном 

диапазоне приводит к формированию в сплаве частиц метастабильных фаз β" и β', равномерно распреде-

ленных в алюминиевой матрице, имеющих иглообразную и стержнеобразную форму соответственно, 

длиной от 20 до 400 нм и диаметром от 4 до 10 нм. Тип, размер, а также распределение частиц в алюми-

ниевой матрице, образовавшихся в результате искусственного старения, выполненного на данном этапе, 

обеспечивает упрочнение сплава за счет реализации механизма дисперсионного твердения и повышение 

электропроводности за счет обеднения твердого раствора легирующими элементами Mg и Si. 

На третьем этапе искусственно состаренную заготовку подвергают деформации при комнатной 

температуре волочением или прокаткой со степенью деформации 80-95%. В результате деформации в 

заданных условиях в заготовке сплава формируется волокнистая субструктура, характеризующаяся вы-

сокой плотностью решеточных дислокаций (ρ) 5×10
13

-2×10
14

 м
-2

. Формирование указанной микрострук-

туры не сопровождается процессами растворения частиц вторичных фаз. Таким образом, деформацион-

ная обработка не оказывает значительного влияния на электропроводность, но вызывает значительное 

повышение прочности за счет реализации механизма дислокационного упрочнения. 

На третьем этапе деформация может быть осуществлена с предварительной деформационной обра-

боткой методами интенсивной пластической деформации (ИПД) при температуре не более 0.3-0.4Тпл до 

значений истинной накопленной степени деформации (е) 1≤(e)≤2 с последующей деформацией волоче-

нием или прокаткой при комнатной температуре, со степенью деформации 40-80%. ИПД используется 

для повышения в микроструктуре плотности решеточных дислокаций без изменения геометрических 

размеров (сечения) заготовки, если необходимо сократить степень деформации, реализуемой в процессе 

последующей прокатки или волочения, до величины менее 80%. При этом ИПД можно осуществлять 

всего за один технологический цикл одним из известных методов непрерывного равноканального или 

мульти-равноканального углового прессования по схеме Конформ [9, 10]. 

На третьем этапе обработки после прокатки или волочения помимо заданной величины упрочения 

получают заготовки проводникового сплава заданной геометрии в виде пластины, ленты, профиля, про-

волоки круглого или квадратного сечения. 

После деформации, согласно изобретению, может быть осуществлено дополнительное искусствен-

ное старение заготовки при температуре 100-190°С в течение 1-24 ч. Дополнительное искусственное ста-

рение по указанному режиму приводит к дальнейшему повышению электропроводности за счет образо-

вания в микроструктуре заготовки дополнительного распада твердого раствора и обеднения алюминие-

вой матрицы легирующими элементами. При этом уровень прочности может снизиться.  

Примеры осуществления изобретения 

Пример 1.  

В качестве исходной заготовки использовали катанку сплава марки 6101 стандартного химического 

состава, полученную традиционным методом непрерывного литья и прокатки. Катанка диаметром 9.5 мм 

подвергли термообработке - отжигу при температуре 550°С в течение 1 ч. После отжига заготовку зака-

ливали в воду комнатной температуры. Затем заготовку подвергли искусственному старению при темпе-

ратуре 170°С в течение 285 ч. После искусственного старения заготовку подвергли волочению при ком-

натной температуре с суммарной деформацией (обжатием) 88%. В результате проведенной ТМО полу-

чили проволоку диаметром 3.2 мм и длиной 3 м. 

Из полученной проволоки были изготовлены образцы для исследований механических свойств и 

электропроводности. 

Механические испытания образцов осуществляли в соответствии с требованиями ГОСТ 10446-80 

"Проволока. Метод испытания на растяжение". Удельное электрическое сопротивление (УЭС) образцов 

определяли в соответствии с требованиями ГОСТ 7229-76 "Кабели, провода и шнуры, метод определения 

электрического сопротивления токопроводящих жил и проводников". 

Из результатов механических испытаний и измерений электропроводности образцов проволоки, 

полученной по предложенному способу ТМО, видно, что предел прочности составляет 375 МПа, УЭС 

0.03079 Ом⋅мм
2
/м, что соответствует электропроводности 56.0% IACS. Полученные результаты показы-

вают, что проводниковый сплав системы Al-Mg-Si, полученный по предложенному способу обработки, 
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по сравнению с прототипом имеет прочность на 25% больше и сохраняет хорошую электропроводность. 

Пример 2.  

В качестве исходной заготовки использовали катанку сплава марки 6101 стандартного химического 

состава, полученную традиционным методом непрерывного литья и прокатки. Образец катанки диамет-

ром 9.5 мм подвергли термообработке - отжигу при температуре 560°С в течение 2 ч. После отжига заго-

товку закаливали в воду комнатной температуры. Затем заготовку подвергли искусственному старению 

при температуре 190°С в течение 120 ч. После искусственного старения заготовку подвергли ИПД мето-

дом непрерывного равноканального углового прессования по схеме Конформ при комнатной температу-

ре до величины истинной накопленной деформации (е)=1.5. Затем деформированную заготовку извлекли 

из оснастки для проведения ИПД и подвергли волочению при комнатной температуре с суммарной де-

формацией (обжатием) 75%. В результате проведенной ТМО получили проволоку диаметром 3.2 мм и 

длиной 3 м. 

Из полученной проволоки были изготовлены образцы для исследований механических свойств и 

электропроводности. 

Механические испытания образцов осуществляли в соответствии с требованиями ГОСТ 10446-80. 

УЭС образцов определяли в соответствии с требованиями ГОСТ 7229-76. 

В результате осуществления механических испытаний и измерений электропроводности образцов 

проволоки, полученной по предложенному способу ТМО, было установлено, что предел прочности со-

ставляет 385 МПа, УЭС 0.03128 Ом⋅мм
2
/м, что соответствует электропроводности 55.1% IACS. Из пред-

ставленных данных видно, что по сравнению с выбранным прототипом сплав системы Al-Mg-Si, полу-

ченный по предложенному способу обработки, имеет значение прочности на 28% больше и сохраняет 

хорошую электропроводность. 

Технико-экономическая эффективность заявленного изобретения, как показывают результаты ап-

робации, состоит в возможности получения электротехнического материала из алюминиевого сплава, 

обладающего повышенной прочностью при хорошей электропроводности с помощью технологичного 

способа, адаптированного к условиям промышленного производства продукции электротехнического 

назначения. Алюминиевые сплавы системы Al-Mg-Si, обработанные предложенным способом, с заяв-

ленным уровнем свойств могут быть использованы для производства изделий электротехнического на-

значения, работающих при повышенных механических нагрузках в процессе эксплуатации, а внедрение 

этих сплавов в состоянии повышенной прочности дает возможность повысить надежность и срок службы 

электротехнических изделий и электросетей, а также снизить стоимость их обслуживания. Это позволяет 

отнести заявляемое изобретение к импортозамещающим технологиям. 

Список используемой литературы 
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ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Способ термомеханической обработки проводниковых сплавов системы Al-Mg-Si, включающий 

последовательно отжиг при 520-560°С, закалку в воду, искусственное старение и деформацию, отли-

чающийся тем, что искусственное старение заготовки из проводникового сплава системы Al-Mg-Si 

проводят со временем выдержки от 24 до 300 ч в температурном интервале 170-210°С, а деформацию 

осуществляют при комнатной температуре методами волочения или прокатки с суммарной степенью 

деформации 80-95%. 

2. Способ по п.1, отличающийся тем, что снижение суммарной степени деформации методами во-

лочения или прокатки до 40-80% осуществляют предварительной деформацией методом интенсивной 

пластической деформации в интервале гомологических температур 0.3-0.4 Тпл до значений истинной на-

копленной деформации (е) 1≤е≤2, где Тпл - температура плавления. 

3. Способ по п.2, отличающийся тем, что интенсивную пластическую деформацию осуществляют за 

один технологический цикл непрерывным равноканальным или мультиравноканальным угловым прессо-

ванием по схеме Конформ. 

4. Способ по п.1, отличающийся тем, что после деформации осуществляют дополнительное искус-

ственное старение при 100-190°С в течение 1-24 ч. 
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