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Проведен сравнительный анализ проволоки, полученной различными способами из термостойкого
проводникового сплава Al–7% РЗМ, а именно: литьем в электромагнитном кристаллизаторе
(ЭМК) и с использованием гранульной технологии (RS/PM). Изучено влияние температуры отжига
(до 600°С включительно) на структуру прутков сплава Al–7% РЗМ, полученных по технологии
ЭМК. Проанализированы механические свойства и удельное электрическое сопротивление термо-
стойкой алюминиевой проволоки. Показано, что проволока, полученная из прутка, отлитого в
электромагнитном кристаллизаторе, по физико-механическим свойствам не уступает проволоке,
полученной по гранульной технологии.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в различных областях тех-

ники сильно возрос интерес к термостойким ма-
териалам на основе алюминиевых сплавов, кото-
рые должны сочетать высокую электропровод-
ность и достаточную прочность, сохраняющуюся
после нагревов вплоть до 250–300°С [1–3]. По-
следнее требование исключает использование
традиционных проводов, изготовленных из тех-
нического алюминия и сплавов типа АВЕ, по-
скольку даже кратковременный нагрев свыше
∼200–250°С приводит к их сильному разупрочне-
нию [4, 5]. В работах Всероссийского института
легких сплавов, проводившихся в 70–90-х г. про-
шлого века под руководством Добаткина [6, 7],
для создания термостойких сплавов было предло-
жено легировать алюминий добавками церия и
других РЗМ (в частности, в виде мишметалла –
Mm), способных обеспечить значительное повы-
шение характеристик жаропрочности. Результа-
ты проведенных исследований нашли отражение
в составе сплава 01417 (Al–7% РЗМ по ТУ 1-809-
1038-96), который ориентирован на гранульную
технологию производства – быстрое затвердева-
ние с последующими операциями порошковой

металлургии (известной как RS/PM). Жаропроч-
ный алюминиевый сплав марки 01417 предназна-
чен для изготовления проволоки длительно рабо-
тающей при температуре до 250°С, и в настоящее
время из него изготавливают бортпровода авиа-
лайнеров взамен медных проводов, при этом до-
стигается снижение в весе изделия от 100 до
300 кг. Выигрыш в весе по удельной электропро-
водимости по сравнению с медной проволокой
составляет до 30% [8].

Поскольку гранульная технология достаточно
сложна, на предприятии ООО “НПЦ Магнитной
гидродинамики” разработана альтернативная
технология, которая состоит в получении длин-
номерных слитков малого сечения литьем в элек-
тромагнитном кристаллизаторе (ЭМК) [9]. Исхо-
дя из того, что скорости охлаждения в обоих слу-
чаях примерно одинаковые (около 103°C/с), то и
конечные свойства проволоки также предполага-
лись сопоставимыми. Таким образом, использова-
ние новой технологии ЭМК предполагает выиг-
рыш по технологичности. Для обоснования выше-
приведенных аспектов необходимо проведение
комплекса исследований, что и являлось целью
данной работы:
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1) изучение формирования структуры сплава
01417, полученного по технологии ЭМК, от ис-
ходного прутка до проволоки в процессе дефор-
мационно-термической обработки;

2) определение влияния температуры отжига
на механические свойства проволоки;

3) сравнительный анализ комплекса базовых
свойств (прочность/электропроводность/термо-
стойкость) проволоки из сплава 01417, получен-
ной по двум технологиям: новой ЭМК и базовой
(гранульной).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исходными объектами исследования служили
заготовки из сплава 01417 в виде прутков диамет-
ром 9.5 и 4 мм, полученные методом ЭМК в про-
изводственных условиях ООО “НПЦ Магнитной
гидродинамики” [10]. Состав исходных прутков
по данным спектрального анализа приведен в
табл. 1.

Предварительно изучали влияние температу-
ры отжига на микроструктуру прутков, поскольку
для сплавов такого типа морфология эвтектиче-
ских включений определяет, с одной стороны,
технологическую пластичность при деформаци-
онной обработке, а с другой стороны, конечные
свойства деформированного полуфабриката [11].
Предварительная термическая обработка экспе-
риментальных образцов производилась в интер-
вале 300–600°C с шагом 100°С в муфельной элек-
тропечи SNOL 8.2/1100. Поскольку исследуемые

образцы сплава 01417 характеризуются высоко-
дисперсным строением эвтектики, практически
не выявляемой в световом микроскопе, микро-
структуру изучали на сканирующем электронном
микроскопе “TESCAN VEGA 3”.

Помимо структурных исследований для каж-
дой ступени отжига производились измерения
твердости, коррелируемой с прочностью, на мик-
ротвердомере Metkon DURALINE MH-6 при
следующих параметрах: нагрузка – 1 Н, время
теста – 10 с.

Далее из этих прутков, отожженных по выбран-
ному режиму, в лабораторных условиях МИСиС на
вальцах ВЭМ-3м была получена катаная прово-
лока квадратного сечения (2 × 2 мм). Из катаной
проволоки вручную (с использованием фильеров
различного диаметра) была получена проволока
диаметром 1 и 0.5 мм, которую изучали в исход-
ном и отожженном состояниях. Вся технологиче-
ская схема деформационно-термической обра-
ботки исходных прутков приведена на рис. 1, а
эволюция структуры на различных этапах отра-
жена в табл. 2.

Испытания проволоки на растяжение прово-
дили на универсальной машине Z250 Zwick/Roell
по ГОСТ 1497-84 при скорости нагружения
10 мм/мин. На проволоке диаметром 1 мм кроме
механических свойств измеряли удельное элек-
тросопротивление с помощью цифрового мил-
лиомметра GOM-802 (GP + RS) по ГОСТ 7229-
76. По измеренной величине рассчитывали
удельную электропроводность.

Таблица 1. Химический состав сплава 01417

Диаметр заготовки
Содержание компонента в сплаве, мас. %

La Ce Pr Fe Si Sm Al

∅9.5 мм 2.3 4.4 0.1 0.2 0.1 0.0
Основа

∅4.0 мм 2.5 4.7 0.1 0.2 0.1 0.1

Рис. 1. Технологическая схема получения проволоки из исходных прутков сплава 01417.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Диаграмма Al–Ce (это распространяется и на
большинство других РЗМ, в том числе мишме-
талл) имеет эвтектическое строение при очень
низкой растворимости церия в (Al) [6, 7, 12–15].
Наиболее достоверные параметры эвтектической
реакции L → (Al) + Al11Ce3 (также обозначается
как Al4Ce) по данным [12, 14, 15] составляют 9.8%
и 645°С.

С ростом скорости кристаллизации (Vc) мак-
симальная растворимость Ce в (Al) меняется не-
значительно, но происходит диспергирование эв-
тектики и сдвиг эвтектической точки в сторону
большего содержания церия. По данным [6] для
Vc = 103 K/c эвтектическая концентрация состав-
ляет около 15% Ce. Поскольку лантан и другие
РЗМ, входящие в мишметалл, имеют изоморф-
ные фазы с алюминием (их обобщенная формула
Al11RE3) [16], то это значение можно принимать и
для сплавов системы Al–RE. Из этого следует, что
сплав 01417 должен содержать примерно равные
доли первичного алюминиевого твердого раство-
ра и эвтектики.

На первоначальном этапе исследовали исход-
ную структуру прутков диаметром 9.5 мм (П1) и
4 мм (П2), полученных в электромагнитном кри-
сталлизаторе. Микроструктура литых образцов,
приведенная на рис. 2а, 2б, подобна микрострук-
туре доэвтектических силуминов типа АК7 [17].
Однако РЗМ-содержащая эвтектика намного
дисперснее, чем алюминиево-кремниевая эвтек-
тика. Размер эвтектических ветвей алюминидной
фазы Al11RE3 составляет менее 200 нм и с трудом
выявляется даже методом СЭМ. Отжиг при 300°С
не приводит к заметным изменениям по сравне-
нию с литой структурой. При повышении темпе-
ратуры до 400°С выявляется частичная фрагмен-
тация частиц эвтектического происхождения

(рис. 2в, 2г). В прутке П2 формоизменение частиц
заметнее, что, вероятно, связано с несколько бо-
лее тонким строением литой структуры из-за более
высокой скорости охлаждения при кристаллиза-
ции. Это подтверждается определением среднего
размера дендритной ячейки, который составил
1.99 (±0.06) мкм и 1.78 (±0.06) мкм для прутков П1
и П2 соответственно. После отжига при 500°С по-
мимо фрагментации наблюдается также сферои-
дизация образовавшихся частиц алюминидной
фазы. При повышении температуры выдержки до
600°С наблюдается укрупнение частиц, что согла-
суется с известными закономерностями [11, 17].

Помимо анализа микроструктур, на каждом
этапе многоступенчатого отжига производили
измерения твердости с целью оценки прочност-
ных характеристик двух прутков различного диа-
метра. Результаты приведены на рис. 3, из которо-
го видно, что при увеличении температуры отжига
происходит снижение твердости, что объясняется
процессами фрагментации и сфероидизации вы-
сокодисперсной эвтектики [18]. При этом экспе-
риментальные образцы разных диаметров на всех
этапах термообработки показали сопоставимые
значения твердости. Поскольку формирование
крупных частиц фазы Al11RE3 ведет к разупрочне-
нию (рис. 3), а исходная (нефрагментированная)
структура не обеспечивает достаточную деформа-
ционную пластичность [5–7, 18], то выбор опти-
мальной температуры отжига прутковых загото-
вок приобретает первостепенное значение. На
основе анализа полученных экспериментальных
и литературных данных [6, 18] для рассматривае-
мых объектов исследования была выбрана темпе-
ратура 450°С (рис. 1).

Технологическая обработка литых прутков П1
и П2, как видно из табл. 2 и рис. 1, включала в се-
бя отжиг литой заготовки (S2), получение холод-
нокатаной проволоки сечением 2 × 2 мм (S3),

Таблица 2. Деформационно-термическая обработка образцов из сплава 01417 (к рис. 2)

Обозначение Технологические операции Планируемые изменения в структуре

S1 Литой пруток (диаметр 9.5 и 4.0 мм) Высокодисперсная эвтектика (Al) + AlnMm3

S2 Отжиг прутков при 450°С в течение 3-х ч Фрагментированные частицы эвтектической 
фазы субмикронного размера

S3 Прокатка прутков до 2 мм Деформационное упрочнение
S4 Волочение 2 мм проволоки до 1 мм Деформационное упрочнение
S5 Отжиг 1 мм проволоки при 300°С в течение 3-х ч Дорекристаллизационая (субзеренная) 

структура
S6 Отжиг 1 мм проволоки при 400°С в течение 3-х ч Рекристаллизованная структура
S7 Волочение 1 мм проволоки до 0.5 мм Деформационное упрочнение
S8 Отжиг 0.5 мм проволоки при 300°С в течение 3-х ч Дорекристаллизационая (субзеренная) 

структура
S9 Отжиг 0.5 мм проволоки при 400°С в течение 3-х ч Рекристаллизованная струткура
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промежуточный отжиг с последующим волоче-
нием до 1 (S4) и 0.5 мм (S7). Полученная после во-
лочения проволока подвергалась механическим
испытаниям на разрыв в трех состояниях: исход-
ном (S4, S7), после нагрева до 300°С (S5, S8), и
после нагрева до 400°С (S6, S9). Результаты испы-
таний на растяжение приведены в табл. 3, из ко-
торой видно, что диаметр исходного прутка мало
сказывается на механических свойствах проволо-
ки. В частности, в состоянии S4 временное со-
противление составляет около 230 МПа при пла-
стичности материала около 1%. Отжиг при 300°С
приводит к незначительному снижению проч-

ностных характеристик, что позволяет предполо-
жить его дорекристаллизационный характер [11].
После отжига при 400°С наблюдается снижение
прочности и рост пластичности до 8%. Данное из-
менение механических свойств, очевидно, может
быть связано с рекристаллизацией, что для по-
добных систем легирования рассмотрено в [17].

При определении величины удельной элек-
тропроводности выявлено значимое различие:
проволока П1 (9.5 мм) в состоянии S4 обладает
удельной электропроводностью 52.3% IACS, про-
волока П2 (4.0 мм) в аналогичных условиях –
56.1% IACS. Данный факт, по-видимому, можно

Рис. 3. Влияние температуры отжига на твердость прутков сплава 01470, время отжига 3 ч.
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объяснить различием в размерных параметрах
структуры, таких как размер дендритной ячейки,
а также расстояние между пластинами эвтектики,
что оказывает столь существенное влияние.

Поскольку в производственных условиях на
установках непрерывного литья и прокатки (Сon-
tinuous Properzi) выпускается катанка 9.5 мм

электротехнического назначения, то особый ин-
терес для проведения структурных исследований
представляет проволока П1, полученная из литой
заготовки аналогичного диаметра. На рис. 4 при-
ведены микроструктуры проволоки П1 диамет-
ром 1 мм в исходном (S4) и отожженном при
400°С (S6) состояниях при различных увеличени-
ях. Анализ микроструктур показал, что в исход-
ном состоянии прослеживается направление во-
лочения (рис. 4а).

Отжиг при 400°С приводит к сфероидизации и
некоторому укрупнению за счет коалесценции
эвтектических частиц [17, 19] со средним разме-
ром около 0.5 мкм (рис. 4б). В целом микрострук-
тура проволоки во всех состояниях характеризу-
ется субмикронным размером РЗМ-содержащих
частиц. Это подтверждает правильность выбора
температуры отжига исходных прутков, посколь-
ку достигается сочетание достаточной техноло-
гичности при деформационной обработке и дис-
персности структуры [6, 20, 21].

Для анализа характера разрушения проволоки
изучали структуру изломов с использованием ме-
тода СЭМ (как в отраженных, так и во вторичных
электронах). Во всех случаях имеет место ямоч-
ный характер излома (рис. 5). Можно сказать, что
местом зарождения ямок являлась граница раздела
между матрицей и включениями. Фрактограмма

Таблица 3. Механические свойства проволоки сплава
01417

Обозна-
чение

Маркировка 
образца

Механические свойства

σB, МПа σ0.2, МПа δ, %

S4 ∅1 (с 4) 233 207 0.8
∅1 (с 9.5) 226 196 1.0

S5 ∅1 (с 4) 203 201 0.2
∅1 (с 9.5) 201 188 0.4

S6 ∅1 (с 4) 170 164 2.8
∅1 (с 9.5) 164 155 8.0

S7 ∅0.5 (с 4) 221 193 1.2
∅0.5 (с 9.5) 221 187 1.2

S8 ∅0.5 (с 4) 200 186 0.4
∅0.5 (с 9.5) 200 179 0.5

S9 ∅0.5 (с 4) 167 152 9.1
∅0.5 (с 9.5) 165 146 9.6

Рис. 4. Микроструктура проволоки диаметром 1 мм, полученной из прутка 9.5 мм сплава 01417, в различных состояни-
ях, СЭМ: а, б – S4; в, г – S6 (см. табл. 2).

10 мкм(a) 2 мкм 2 мкм10 мкм(б) (в) (г)

Рис. 5. Фрактограммы проволоки диаметром 1 мм, полученной из прутка 9.5 мм сплава 01417, после испытания на раз-
рыв, СЭМ: а, б – S4; в, г – S6 (см. табл. 2); а, в – в отраженных электронах, б, г – во вторичных электронах.

5 мкм(a) 5 мкм 5 мкм 5 мкм(б) (в) (г)
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излома проволоки П1 в состоянии S6 (рис. 5в, 5г)
фиксирует более глубокие ямки по сравнению с
состоянием S4 (рис. 5а, 5б), что подтверждают по-
лученные экспериментальные данные по пла-
стичности двух состояний (табл. 3).

Результаты сравнения базовых свойств прово-
локи сплава 01470, полученной по двум техноло-
гиям (ЭМК и гранульной), отражены в табл. 4.
Для гранульной технологии использовали дан-
ные для проволоки диаметром 2 мм, приведенные
в [6]. Из табл. 4 видно, что временное сопротивле-
ние разрыву показывает сопоставимые значения,
что можно сказать и об электропроводности про-
волоки. Разница в значениях пластичности объ-
ясняется технологией деформационной обработ-
ки. По совокупности механических свойств и
электропроводности проволока, полученная из
литого прутка П2, не уступает свойствам прово-
локи, полученной по гранульной технологии. Та-
ким образом, предложенная технология ЭМК
представляется перспективной для производства
проволоки не только из конкретного сплава 01417,
но и других сплавов подобного типа, требуемая
структура которых реализуется в условиях быст-
рой кристаллизации.

ВЫВОДЫ

1. Изучено влияние температуры отжига (до
600°С включительно) на структуру прутков спла-
ва Al–7% РЗМ, полученных по технологии ЭМК.
Показано, что при нагреве до 300°С входящие в
состав высокодисперсной эвтектики алюмини-
ды, содержащие РЗМ, практически не изменяют-
ся. При 400°С отмечаются следы фрагментации, а
при более высоких температурах происходит сфе-
роидизация эвтектических включений и их
укрупнение (до 1.5 мкм), что сопровождается
снижением твердости.

2. Показано, что полностью сфероидизиро-
ванная структура, достигаемая после отжига при
450°С, позволяет получать проволоку диаметром
до 0.5 мм включительно. В процессе деформации
происходит формирование волокнистой структу-
ры алюминиевых зерен с равномерно распреде-
ленными в них частицами РЗМ-содержащих
алюминидов субмикронного размера.

3. Установлено, что отжиг проволоки при
300°С практически не снижает ее прочностные
свойства. Отжиг при 400°С приводит к снижению
прочности и росту пластичности, что обусловле-
но протеканием рекристаллизации.

4. Сравнительный анализ комплекса базовых
свойств (прочность/электропроводность/терми-
ческая стабильность) проволоки сплава Al–
7% РЗМ, полученной по новой (ЭМК) и базовой
(гранульной) технологиям, показывает близкие
значения, что согласуется с близостью их микро-
структуры.

Статья подготовлена в рамках Соглашения
№ 11.7172.2017/8.9 “Исследования в области син-
теза конструкционных и функциональных мате-
риалов на основе алюминия и железа, функцио-
нально-градиентных покрытий нового поколе-
ния и создание новых подходов их диагностики”.
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