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(54) Термостойкий проводниковый ультрамелкозернистый алюминиевый сплав и способ его получения
(57) Реферат:

Изобретение относится к области цветной
металлургии и электротехники, в частности к
сплавам на основе алюминия, и может быть
использовано при производстве изделий
электротехнического назначения, таких как
проводники круглого и квадратного сечения,
токопроводящие элементы в виде проволоки,
пластин и шин, провода воздушных линий
электропередач. Термостойкий проводниковый
ультрамелкозернистый алюминиевый сплав
содержит, мас. %: магний 0,2-0,8, цирконий 0,2-
0,5, примеси, в том числе железо, кремний,
марганец, хром, ванадий, не более 0,2, алюминий
- остальное, при этом сплав имеет
микроструктуру со средним размером зерна не
более 1 мкм и наноразмерными частицами

метастабильной фазы Al3Zr с кристаллической
решеткойL12, которыеравномернораспределены
по объему зерен и имеют сферическую форму с
размером не более 25 нм. Способ получения
сплава включает отжиг заготовки в интервале
температур 300-450°С продолжительностью от
30 до 350 часов и деформацию методом
интенсивной пластической деформации при
давлении 0,1-6,0 ГПа, в интервале гомологических
температур 0,3-0,5 Тпл до значения истинной
накопленной деформации е≥4. Изобретение
направлено на повышение механической
прочности, электропроводности и
термостойкости алюминиевого сплава. 2 н. и 4
з.п. ф-лы, 2 ил., 2 табл., 2 пр.
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(54) HEAT-RESISTANTCONDUCTIVEULTRAFINE-GRAINEDALUMINUMALLOYANDMETHODFOR
PRODUCTION THEREOF
(57) Abstract:

FIELD: metallurgy.
SUBSTANCE: invention relates to the field of non-

ferrous metallurgy and electrical engineering, in
particular, to alloys based on aluminum, and can be
used in the manufacture of electrical products such as
conductors of round and square cross-section,
conductive elements in the form of wires, plates and
tires, wires of overhead power lines. Heat-resistant
conductive ultrafine-grained aluminum alloy contains,
%: magnesium 0.2–0.8, zirconium 0.2–0.5, impurities,
including iron, silicon, manganese, chromium,
vanadium, not more than 0.2, aluminum – the rest, the
alloy has a microstructure with an average grain size
of not more than 1 mcm and nanoscale particles of the

Al3Zr metastable phase with a L12 crystal lattice, which
are evenly distributed over the volume of grains and
have a spherical shape with a size of not more than 25
nm. Method for obtaining the alloy includes annealing
the billet in the temperature range 300–450 °C for a
duration of 30 to 350 hours and deformation by the
method of intense plastic deformation at a pressure of
0.1–6.0 GPa, in the interval of homological
temperatures 0.3–0.5 Tpl to the value of the true
accumulated deformation e≥4.

EFFECT: invention is aimed at increasing the
mechanical strength, electrical conductivity and thermal
resistance of an aluminum alloy.

6 cl, 2 dwg, 2 tbl, 2 ex
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Изобретение относится к области цветнойметаллургии и электротехники, в частности
к сплавам на основе алюминия, и может быть использовано при производстве изделий
электротехнического назначения (проводников круглого и квадратного сечения,
токопроводящих элементов в виде проволоки, пластин и шин, проводов воздушных
линий электропередач), работающих при повышенных механических нагрузках и
испытывающих воздействие высоких температур в процессе эксплуатации.

Известен термостойкий сплав на основе алюминия, содержащий, масс. %: 0.25-0.70
Zr; 0.10-0.40 Si; 0.10-1.0 Fe; 0.10-0.40 Cu [1]. Для достижения необходимого уровня
прочности, пластичности и термостойкости заготовки сплава перед холодной
деформацией подвергают термической обработке в течение от 50 до 300 часов в
интервале температур 300-450°С. В результате такой обработки токопроводящие
изделия демонстрируют предел прочности (σВ) до 260МПа и электропроводность 55%
IACS.

Также известен термостойкий сплав на основе алюминия, содержащий, мас. %: 0.28-
0.80 Zr, 0.15-0.80 Mn, 0.16-0.30 Si, 0.10-0.40 Cu [2]. С целью достижения заданного
комплекса физико-механических свойств заготовки сплава перед заключительной
обработкой холодной деформацией волочением подвергают длительной термической
обработке в температурном диапазоне 320-390°С в течение от 30 до 300 часов.
Токопроводящие элементы в виде проволоки из данного сплава в зависимости от
содержания основных легирующих элементов демонстрируют σВ от 257 до 317 МПа и
электропроводность от 56.1 до 50.2% IACS соответственно. После температурного
воздействия, эквивалентного сроку эксплуатации при температуре 150°С в течение 36
лет величина σВ проводников, выполненных из предложенных сплавов снижается не
более чем на 10%.

Однакоданные сплавыимеютмногокомпонентныйхимический состав, что усложняет
их производство. Они также содержат медь, присутствие которой может привести к
снижениюкоррозионной стойкости проводников в процессе их длительной эксплуатации
при повышенной температуре.

Известен термостойкий сплав на основе алюминия, содержащий, мас. %: 0.6-1.5 Cu;
1.2-1.8Mn, 0.2-0.6 Zr, 0.05-0.25 Si, 0.1-0.4 Fe, 0.01-0.3 Cr [3]. Цирконий в микроструктуре
деформированных полуфабрикатов из данного сплава содержится в виде дисперсных
фаз Al3Zr с размером не более 20 нм, а марганец преимущественно образует вторичные
выделения фазы Al20Cu2Mn3 с размером не более 500 нм в количестве не менее 2 об. %.
Такой тип микроструктуры обеспечивает в полученной из сплава проволоке, σВ до 345
МПа и электропроводность 54% IACS после отжига при температуре 300°С, в течение
100 часов.Кнедостаткамданного сплаваотноситьсямногокомпонентность химического
состава, усложняющая его производство, а также высокое содержаниемеди, присутствие
которойможет привести к снижениюкоррозионной стойкости проводников в процессе
их длительной эксплуатации при повышенной температуре. Кроме этого сплав обладает
избыточной термостойкостью для проводниковых сплавов на основе алюминия,
используемых в воздушных линиях электропередачи (ВЛЭП), по причине того, что
повышение температуры эксплуатации провода ВЛЭП до 300°С приводит к
значительным потерям при транспортировке электроэнергии.

Известны алюминиевые сплавы, содержащие редкоземельные металлы (РЗМ),
применяемые в деталях конструкций и проводниках, несущих низкие и средние нагрузки.
Например, известенжаростойкий сплавнаоснове алюминия для электрическихпроводов
[4]. Он содержит Fe, по крайнеймере, один легирующий элемент, выбранный из группы
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РЗМ (где РЗМ=La, Се, Pr, Nd), а также Be при следующем соотношении компонентов,
мас.%: металл, выбранный из группыРЗМ2.5-4.5, Fe 0.05-0.1, Be 0.05-0.1, причем размер
включений эвтектических интерметаллидов редкоземельныхметаллов вмикроструктуре
сплава составляет меньше 1 мкм. Проволока сплава с такой микроструктурой,
полученной в результате холодной деформации волочением, имеет σВ 253-260 МПа и
электропроводность 52.2-57.4% IACS.

Также известен сплав, содержащий следующие компоненты, мас. %: по меньшей
мере, один из РЗМ 5.0-10.0, О2 0.002-1.5, N 0.002-1.2, Н2 0.0002-0.5, Al - остальное [5].
Образцы сплава, в зависимости от содержания редкоземельных металлов, имеют при
комнатной температуре временное сопротивление от 260 до 350 МПа и
электропроводность от 59 до 53% IACS соответственно.

Вышеуказанные сплавы, содержащие редкоземельные металлы претерпевают
значительное разупрочнение только при температурах свыше 250°С. Однако для
производства изделий электротехнического назначения в виде проволоки из данных
сплавов используются трудо- и энергоемкие гранульные технологии, что приводит к
увеличению числа технологических операций получения изделий до 17, а также
дорогостоящие лигатуры, содержащие РЗМ.

Наиболее близким сплавом к предложенному, является сплав АА5005, имеющий
химический состав (мас. %): 0.5-0.8Mg; 0.2Si; 0.2Fe; примесей в сумме не более 0.5; ост.
алюминий. Проволоку из него получают после холодной деформации (нагартовки)
более чем на 80%. В результате такой обработки сплав демонстрирует предел прочности
до 240 МПа и электропроводность не ниже 53.8% IACS [6]

Недостатком данного сплава является невысокая прочность и электропроводность,
а также невысокая температура длительной эксплуатации, которая ограничена +90°С.

Известен способ получения ультрамелкозернистого (УМЗ) алюминиевого сплава,
включающий закалку от 520-565°С, интенсивную пластическую деформацию
осуществляемую с истинной накопленной деформацией е≥4 при температуре не выше
300°С и искусственное старение при температуре 100-180°С со временем выдержки 0.5-
24 ч с получением микроструктуры со средним размером зерна 400-1000 нм. Сплав
содержит наноразмерные выделения частиц упрочняющейфазыMg2Si как стабильной,
так иметастабильноймодификации [7]. Достигнутое снижение в алюминиевойматрице
концентрации легирующих элементов в сочетании с УМЗ структурой позволило
значительно повысить значение временного сопротивления до 347 МПа и повысить
электропроводность до 58.1% IACS.

Известный способ не обеспечивает необходимых свойств по термостойкости, а
именно не обеспечивает температуру длительной эксплуатации до 150°С.

Задачей изобретения является создание алюминиевого сплава, которыйпо сравнению
с известными аналогами обладает повышенной прочностью, электропроводностью и
термостойкостью, а также более простым и экономичным способом его получения.

Техническимрезультатом изобретения является повышениемеханической прочности
(предел прочности от 245 до 310 МПа), электропроводности (от 57.3 до 54.5% IACS) и
термостойкости (его прочность на разрыв остается на уровне неменее 90%от исходного
уровня после отжига при температуре 180°С в течение 400 часов, что соответствует
температуре эксплуатации при температуре 150°С в течение 36 лет) алюминиевых
сплавов системы Al-Mg-Zr за счет химического состава и УМЗ структуры, полученной
предложенным способом обработки.

Задача решается, а технический результат достигается ультрамелкозернистым
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алюминиевым сплавом, содержащий магний и цирконий при следующем соотношении
компонентов, мас. %: 0.2-0.8 магний; 0.2-0.5 цирконий, менее 0.2 примесных элементов
в сумме (железо, кремний, марганец, хром, ванадий и др.), алюминий - остальное. При
этом сплав имеет микроструктуру со средним размером зерна не более 1 мкм и
наноразмерные частицы метастабильной фазы Al3Zr (кристаллическая решетка L12),
которые равномерно распределены по объему зерен и имеют сферическую форму с
размером не более 25 нм.

Описание действия легирующих элементов:
Цирконий (Zr) образует дисперсные частицы AI3Zr определенного диапазона

размеров, чтобы улучшить термостойкость алюминиевого сплава [8,9]. Частицы
образуются на стадии термической обработки сплава в литом или деформированном
состоянии. Если содержание циркония составляет менее чем 0.2 мас. %, частицы Al3Zr
не могут быть выделены при термической обработке в достаточном количестве, и,
следовательно, термостойкость не может быть улучшена. Если содержание циркония
составляет не более 0.4 мас.%, температура ликвидуса алюминиевого сплава составляет
не более 810°С. Серийное промышленное металлургическое оборудование для литья
алюминиевых сплавов должно быть способно к функционированию при температурах
до 850°С [2]. Таким образом, в изобретении алюминиевый сплав может быть получен
путем обычного литья на металлургических предприятиях. При этом содержание
циркония наиболее предпочтительно в диапазоне от 0.2 до 0.5 масс. %.

Магний (Mg) в алюминии приводит к существенному уменьшению среднего размера
зерна в результате обработки интенсивной пластической деформации, и следовательно
обеспечивает заметное повышение прочностных характеристик [10]. Кроме того
концентрацияMgдо 1%, не вызывает сильного снижения электропроводности алюминия
(1 мас%Mgрастворенный в алюминии снижает сопротивление алюминия на 5.6 нОм*м)
[11]. Таким образом, содержание Mg наиболее предпочтительно в диапазоне от 0.2 до
0.8 мас. %.

Технический результат достигается также предварительной термической обработкой
- отжигом в интервале температур 300-450°С продолжительностью от 30 до 350 часов.

Помимо этого технический результат достигается способом получения
ультрамелкозернистого алюминиевого сплава, осуществляемымпосле предварительной
термической обработки. Способ включает интенсивную пластическую деформацию,
осуществляемую со значением истинной накопленной деформацией е≥4, приложенном
давлении 0.1-6.0 ГПа в интервале гомологических температур 0.3-0.5Тпл.

Кроме того, указанный технический результат достигается за счет того, что
интенсивную пластическую деформацию осуществляют одним из известных методов
кручения под высоким давлением, или равноканального углового прессования, или
равноканального углового прессования в параллельных каналах, или непрерывного
равноканального углового прессования по схеме Конформ.

Кроме того, указанный технический результат достигается за счет того, что после
интенсивнойпластическойдеформацииосуществляютхолоднуюдеформациюпрокаткой
со степенью обжатия от 10 до 90%.

Кроме того, указанный технический результат достигается за счет того, что после
интенсивной пластической деформации осуществляют холодную деформацию
волочением со степенью обжатия от 10 до 90%.

Кроме того, указанный технический результат достигается за счет того, что после
интенсивной пластической деформации осуществляют термическуюобработку отжигом

Стр.: 5

RU 2 667 271 C1

5

10

15

20

25

30

35

40

45



в температурном интервале 180-230°С продолжительностью не менее 1 часа.
Технический результат достигается благодаря следующему.
Известно, что исходные заготовки сплавовAl-Zr подвергают термической обработке

(ТО) - отжигу в интервале температур 300…450°С с временем выдержки от 30 до 300
часов [2,9,12]. Данная ТО обеспечивает образование в алюминиевой матрице
наноразмерных частиц фазыAl3Zr (ее метастабильной модификации L12), которые при
повышенных температурах эксплуатации препятствуют деградации микроструктуры
и, соответственно, прочностных свойств токопроводящих элементов. Также известно,
что вследствие ТО, происходит снижение концентрации циркония содержащегося в
твердом растворе алюминия, вызванное образованием наноразмерных частиц фазы
Al3Zr и его влияние на величину электрического сопротивления становится
незначительным [12].

Известно, чтоформированиеУМЗ структурыпозволяет достичь необычно высокой
прочности в металлических материалах, в том числе и в алюминиевых сплавах,
содержащих магний [13]. Также известно, что для формирования УМЗ структуры
используют интенсивнуюпластическую деформацию, реализуемуюметодами кручения
под высоким давлением, равноканального углового прессования, равноканального
углового прессования в параллельных каналах, или непрерывного равноканального
углового прессования по схеме Конформ [14]. При этом истинная накопленная
деформация должна достигать величины е≥4, а интенсивная пластическая деформация
должна осуществляться в интервале гомологических температур 0.3-0.5Тпл и
приложенном давлении до 6 ГПа [15].

Известно, что заготовки УМЗ алюминиевых сплавов после обработки интенсивной
пластической деформацией могут подвергать холодной деформации волочением или
прокаткой, которая позволяет придать им заданную геометрию, дополнительно
уменьшить размер зерна и увеличить прочность соответственно [13], без значительного
ухудшения электропроводности.

После образования в процессе термической обработки дисперсных частиц Al3Zr,
сопровождающегося обеднением алюминиевого твердого раствора атомами циркония
и улучшением электропроводности, в процессе интенсивной пластической деформации,
в сплаве происходит формирование УМЗ структуры с размером зерна не более 1 мкм.
Известно, что формирование УМЗ структуры с размером зерна менее 1 мкм при ИПД
приводит к значительному повышениюмеханической прочности алюминиевых сплавов
(в 1.5-2 раза) без заметного ухудшения их электропроводности (при размере зерна
около 400 нм электропроводность снижается не более чем на 15%) [14]. Это связано с
высокой способностью границ зерен упрочнять алюминиевые сплавы и их слабым
влиянием, при зерне в диапазоне размеров 1000…400 нм, на рассеяние электронов
проводимости.

Согласно изобретению, после интенсивной пластической деформации осуществляют
отжиг в температурноминтервале 180-230°С, которыйприводит к дальнейшей эволюции
микроструктуры, полученной после ИПД. В результате отжига происходит снятие
внутренних напряжений в сформированной микроструктуре и стабилизация размера
зерна, что обеспечивает достижение необходимого сочетания прочности и
электропроводности материала, а также обеспечивает необходимый уровень его
термостойкости.

Структурныеизменения алюминиевых сплавовреализуютсяпредложеннымспособом
обработки при соблюдении указанных условий его осуществления.
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В целом, формирование описанной выше УМЗ структуры в алюминиевом сплаве
системы Al-Mg-Zr в предложенной совокупности признаков изобретения приводит к
одновременному повышению их механической прочности, электропроводности и
термостойкости в сравнении с другими алюминиевыми сплавами, используемыми в
электротехнических изделиях.

Сущность изобретения поясняется рисунками, где:
на Фиг. 1 - представлен общий вид микроструктуры сплава после предварительной

термической обработки, содержащей наноразмерные частицы метастабильной фазы
Al3Zr, которые имеют сферическую форму и равномерно распределены в объеме
алюминиевой матрицы (а - электронно-микроскопическое изображение частиц в
темнопольном режиме изображения; б - электронная дифракция с рефлексами от частиц
метастабильной фазы Al3Zr с кристаллической решеткой L12 (рефлексы указаны
стрелками));

на Фиг. 2 - общий вид УМЗ структуры сплава, сформированной по заявленному
способу, образованной зернами размером не более 1 мкм, содержащей наноразмерные
частицыметастабильнойфазыAl3Zr сферическойформы, равномерно распределенные
внутри зерен (указаны стрелками), (а - электронно-микроскопическое изображение
ультрамелких зерен в светлопольном режиме изображения; б - электронно-
микроскопическое изображение ультрамелких зерен и наноразмерных частиц
метастабильной фазы Al3Zr в темнопольном режиме изображения; в - электронная
дифракция с рефлексами от частиц метастабильной фазы Al3Zr с кристаллической
решеткой L12 (рефлексы указаны стрелками)).

Изобретение реализуется следующим образом.
Для формирования УМЗ структуры используют исходную заготовку сплава со

следующим соотношением/содержанием компонентов, мас. %: 0,2-0,8 Mg, 0,2-0,5 Zr,
менее 0.2 примесных элементов в сумме (железо, кремний, марганец, хром, ванадий и
др.), остальное Al.

На первом этапе заготовку сплава подвергают предварительной термической
обработке - отжигу, включающему нагрев заготовки до температуры 300-450°С,
выдержку при данных температурных условиях продолжительностью от 30 до 350
часов и последующее охлаждение в воде или на воздухе. На данном этапе происходит
образование наноразмерных частиц метастабильной фазы Al3Zr, равномерно
распределенных в объеме алюминиевой матрицы, имеющих сферическую форму и
средний размер не более 25 нм, а также достигается заданный уровень
электропроводности, из-за снижения концентрации атомов циркония в алюминии.

На втором этапе термообработанную/отожженную заготовку подвергаютобработке
интенсивной пластической деформацией со значением истинной накопленной
деформацией е≥4, приложенном давлении 0.1-6.0 ГПа, в интервале гомологических
температур 0.3-0.5Тпл. Данную обработку можно осуществлять любым из известных
методов кручения под высоким давлением, или равноканального углового прессования,
или равноканального углового прессования в параллельных каналах, или непрерывного
равноканального угловогопрессованияпо схемеКонформ.Наданном этапе происходит
измельчениемикроструктурывобъеме заготовки.Вследствие эволюциимикроструктуры
в процессе интенсивной пластической деформации при заданных режимах в
алюминиевом сплаве формируется однородная УМЗ структура со средним размером
зерна не более 1 мкм. В ходе реализации интенсивной пластической деформации при
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заданных режимах наноразмерные частицы метастабильной фазы не претерпевают
значимых изменений ни в отношении их среднего размера, ни в отношении их
химического состава, ни в отношении формы. Нанометрический размер частиц и их
равномерное распределение обеспечивает заданную термостойкость материала.

На третьем этапе УМЗ заготовку подвергают термической обработке - отжигу в
температурном интервале 180-230°С длительностью не менее 1 часа, в результате
которого происходит стабилизация размеров зерна и обеспечение заданной прочности,
электропроводности и термостойкости сплава.

Для получения УМЗ заготовок в виде токопроводящих элементов заданной
геометрии: катанки, проволоки, шин различной геометрии и т.п., после осуществления
второго этапа (интенсивной пластической деформации), проводят дополнительную
холодную деформацию волочением или прокаткой со степенью обжатия от 10 до 90%.
В ходе дополнительной деформации, помимо придания заготовке заданной геометрии,
происходит повышение ее прочности, за счет дополнительного измельчения УМЗ
структуры. В случае реализации холодной деформации, термическуюобработку - отжиг
в температурном интервале 180-230°С длительностью не менее 1 часа не обязателен.

Заявленное изобретение было апробировано в лабораторных условиях. В результате
экспериментов было подтверждено достижение указанного результата: повышение
механической прочности электропроводности и термостойкости алюминиевых сплавов
системы Al-Mg-Zr.

Пример осуществления изобретения.
Пример №1
Вначале подготовили расплав в индукционной печи из первичного алюминия,

лигатуры Al-Zr и Al-Mg. Далее в кристаллизаторе получили 2 литые заготовки в виде
прутков диаметром 20 мм сплава с содержанием 0.52 мас. % Mg, 0.28 мас. % Zr, 0.05∑
(Fe, Si, V, Ni, Mn, Cr), остальное Al. Из литых прутков изготовили заготовки в виде
диска диаметром 20мми толщиной 2мм. Заготовки подвергли термообработке - отжигу
при температуре 385°С в течение 336 часов. После отжига заготовки были охлаждены
навоздухе. Затем заготовкиподверглиинтенсивнойпластическойдеформациикручением
(ИПДК) при комнатной температуре с приложенным давлением 2 ГПа, до истинной
накопленной деформации (е) 5 и 10. Затем деформированные заготовки извлекли из
оснастки для проведения ИПД и подвергли термической обработке - отжигу в течение
1 часа при температуре 230°С.

Из полученных заготовок были изготовлены образцы для исследований
микроструктуры, механических свойств, электропроводности и термостойкости.

Анализ микроструктуры заготовок осуществляли методом просвечивающей
электронной микроскопии на микроскопе фирмы Jeol JEM 2100.

Механические испытания образцов осуществляли в соответствии с требованиями
ГОСТ 1497-84 «Металлы. Методы испытаний на растяжение». Электропроводность
образцов определяли в соответствии с требованиями ГОСТ 27333-87 «Измерение
удельной электрической проводимости цветных металлов». Термостойкость образцов
определяли в соответствие с требованиями IEC 62004:2007 «Thermal resistant aluminum
alloy wire for overhead line conductors».

После предварительной термической обработки - отжига, в заготовках сплава
образовались наноразмерные частицыметастабильнойфазыAl3Zr (Фиг. 1). Полученная
УМЗ структура в заготовке сплава (Фиг. 2), сформированная в ходе реализации
предложенного способа обработки, имеет средний размер зерна в диапазоне 500-800
нм.Наряду с ультрамелкими зернами в структуре наблюдаются наноразмерные частицы
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метастабильной фазы Al3Zr (Фиг. 2), имеющие сферическую форму и средний размер
20 нм, равномерно распределенные по объему зерен алюминиевой матрицы.

В таблице 1 представлены результаты механических испытаний, измерений и
электропроводности заготовок сплава после их обработки по предложенному способу,
а также свойства известных аналогов.

Также в таблице 1 приведенымеханические свойства и значения электропроводности
заготовок, полученных по предложенному способу после оценки уровня их
термостойкости, а именно, после отжига в течение 400 часов при температуре 180°С.
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Как видно из таблицы1, алюминиевый сплав, полученныйпопредложенному способу
обработки, по сравнению с известными аналогам, имеющими температуру длительной
эксплуатации при 150°Симеет более высокие значения прочности и электропроводности.
Кроме этого алюминиевый сплав, полученный по предложенному способу обработки,
по сравнению с известными аналогами обладает более простым химическим составом.

Пример №2
Методом совмещенного литья и прокатки получили исходные заготовки сплава в

виде прутков диаметром 9 мм с содержанием 0.40 мас. % Mg, 0.20 мас. % Zr, 0.17∑(Fe,
Si, V, Ni, Mn, Cr), остальное Al. Прутки подвергли термообработке - отжигу при
температуре 385°С в течение 120 часов. После отжига заготовки были охлаждены на
воздухе. Затем заготовки подвергли интенсивной пластической деформации методом
непрерывного равноканального углового прессования по схеме Конформ при
комнатной температуре с приложенным давлением 0.2 ГПа, до истинной накопленной
деформации (е) 4. Затем деформированные заготовки извлекли из оснастки для
проведения интенсивной пластической деформации и подвергли холодному волочению
со степенью обжатия до 85% и последующей финальной термической обработке -
отжигу в течение 1 часа при температуре 230°С. В результате проведенной обработки
получили образцы проволоки диаметром 3.2 мм и длинной до 3 м.

Из полученных заготовок проволоки были изготовлены образцы для исследований
микроструктуры, механических свойств, электропроводности и термостойкости.

Анализ микроструктуры заготовок осуществляли методом просвечивающей
электронной микроскопии на микроскопе фирмы Jeol JEM 2100.

Механические испытания образцов осуществляли в соответствии с требованиями
ГОСТ 10446-80 «Проволока. Метод испытания на растяжение». Электропроводность
образцов определяли в соответствии с требованиями ГОСТ 7229-76 «Кабели, провода
и шнуры, метод определения электрического сопротивления токопроводящих жил и
проводников». Термостойкость образцов определяли в соответствие с требованиями
IEC 62004:2007 «Thermal resistant aluminum alloy wire for overhead line conductors».

После предварительной термической обработки - отжига, в заготовках сплава
образовались наноразмерные частицы метастабильной фазы Al3Zr. Полученная УМЗ
структура в заготовке сплава, сформированная в ходе реализации предложенного
способа обработки, имеет средний размер зерна в диапазоне 600-400 нм. Наряду с
ультрамелкими зернами в структуре наблюдаются наноразмерные частицы
метастабильной фазы Al3Zr, имеющие сферическую форму и средний размер 20 нм,
равномерно распределенные по объему зерен алюминиевой матрицы.

В таблице 2 представлены результаты механических испытаний, измерений и
электропроводности заготовок сплава после их обработки по предложенному способу,
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а также свойства известных аналогов.
Также в таблице 2 приведенымеханические свойства и значения электропроводности

заготовок, полученных по предложенному способу после оценки уровня их
термостойкости, а именно, после отжига в течение 1 часа при температуре 230°С.

Как видно из таблицы2, алюминиевый сплав, полученныйпопредложенному способу
обработки, по сравнению с известными аналогам, имеющими температуру длительной
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эксплуатации при 150°С, имеет более высокие значения прочности и
электропроводности. Кроме этого алюминиевый сплав, полученныйпо предложенному
способу обработки, по сравнению с известными аналогами обладает более простым
химическим составом.

Технико-экономическая эффективность заявленного изобретения состоит вполучении
алюминиевого сплава, обладающим высокой прочностью и термостойкостью при
сохранении электропроводности с помощьюпростого и экономичного способа. Высокие
характеристики прочности и термостойкости, а также удовлетворительной
электропроводности обеспечиваются за счет химического состава и
ультрамелкозернистой структуры. Содержание циркония в матрице алюминия придает
сплаву нужную термостойкость, а магний позволяет уменьшить средний размера зерна
врезультате обработкиинтенсивнойпластическойдеформации, чтоповышаетпрочность
материала. При этом предлагаемые методы термообработки позволяют использовать
оба легирующих элемента без снижения электропроводности.

Простой химический состав предлагаемого алюминиевого сплава позволяет
использовать обычные и недорогие технологические процессы литья на
металлургических предприятиях.Необходимая ультрамелкозернистая структура сплава
обеспечивается известными методами термообработки и интенсивной пластической
деформации, поэтому не требует существенных изменений в технологических процессах
обработки металлов применяемых на металлургических предприятиях.

Использование предлагаемого высокопрочного и термостойкого алюминиевого
сплава позволяет расширить рынок проводников со специальными свойствами для
производства изделий электротехнического характера, работающих при повышенных
механических нагрузках и испытывающих воздействие высоких температур в процессе
эксплуатации. Внедрение предлагаемого высокопрочного и термостойкого
алюминиевого сплавапозволитповыситьнадежность и срок службыэлектротехнических
изделий и электросетей, а также снизить стоимость их обслуживания.
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(57) Формула изобретения
1. Термостойкий проводниковый ультрамелкозернистый алюминиевый сплав,

содержащий магний, отличающийся тем, что он дополнительно содержит цирконий
при следующем соотношении компонентов, мас. %:

0,2-0,8магний
0,2-0,5цирконий

не более 0,2примеси, в том числе железо, кремний, марганец, хром,
ванадий

остальноеалюминий

при этом сплав имеет микроструктуру со средним размером зерна не более 1 мкм и
наноразмерными частицами метастабильной фазы Al3Zr с кристаллической решеткой
L12, которые равномерно распределены по объему зерен и имеют сферическую форму
с размером не более 25 нм.

2. Способ получения термостойкого проводникового ультрамелкозернистого
алюминиевого сплава по п. 1, заключающийся в том, что осуществляют
предварительную термическую обработку заготовки сплава путем отжига в интервале
температур 300-450°С продолжительностью от 30 до 350 часов и деформации, которую
осуществляют методом интенсивной пластической деформации при давлении 0,1-6,0
ГПа, в интервале гомологических температур 0,3-0,5 Тпл до значения истинной
накопленной деформации е≥4.

3. Способ по п. 2, отличающийся тем, что интенсивную пластическую деформацию
заготовки сплава осуществляют методом кручения под высоким давлением, или
равноканального углового прессования, или равноканального углового прессования
в параллельных каналах, или непрерывного равноканального углового прессования
по схеме Конформ.

4. Способ по п. 2, отличающийся тем, что после интенсивной пластической
деформации заготовку сплава подвергают холодной деформации методом волочения
со степенью обжатия от 10 до 90%.

5. Способ по п. 2, отличающийся тем, что после интенсивной пластической
деформации заготовку сплава подвергают холодной деформации методом прокатки
со степенью обжатия от 10 до 90%.

6. Способ по п. 2, отличающийся тем, что после интенсивной пластической
деформации заготовку сплава подвергают термической обработке путем отжига в
температурном интервале 180-230°С продолжительностью не менее 1 часа.
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