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Анотація. Розроблено  режим швидкісного рекристалізаційного відпалу для підвищення  тех-

нологічної пластичності за умови збереження міцності листових холоднокатаних заготовок із 

деформівних алюмінієвих сплавів, що не зміцнюються термічним обробленням. 
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Вступ 

Алюмінієві сплави як конструкційний ма-

теріал достатньо широко використовуються в 

багатьох галузях народного господарства 

(авіаційна і автомобільна промисловість, за-

лізничний та водний транспорт, промислове 

й цивільне будівництво, машинобудування, 

хімічна та електротехнічна продукція, пред-

мети домашнього споживання), про що свід-

чать значні темпи зростання кількості вироб-

леного алюмінію та сплавів на його основі в 

розвинених країнах [1].  

Одним із основних споживачів ефектив-

ного використання холоднокатаного листо-

вого прокату з деформівних алюмінієвих 

сплавів є транспортне машинобудування [2]. 

Застосування сплавів систем Аl – Мn та А – 

Мg для виготовлення деталей транспортних 

засобів дає змогу значно знизити вагу конс-

трукції, що забезпечить підвищення її манев-

реності, а також скоротити  витрати пального 

та кількість шкідливих викидів у атмосферу, 

отримати вироби ефективним високопродук-

тивним  способом холодного штампування   з 

якісною поверхнею та необхідними експлуа-

таційними властивостями, з тривалою гаран-

тією від корозії. 

Ускладнення конструкцій, збільшення 

експлуатаційних напружень, що діють на де-

талі та вузли транспортних машин, спричи-

няють усе більш високі вимоги до алюмініє-

вих деформівних  сплавів, і щоб задовольни-

ти їх, потрібно знаходити способи підвищен-

ня як технологічних, так і функціональних 

властивостей. Вирішення цього питання є 

актуальним, бо, як зазначено в роботі [1], 

«перспективними в післявоєнний період є 
проведення наукових досліджень щодо ство-

рення теоретичних і технологічних засад під-

вищення властивостей алюмінієвих сплавів».  

Аналіз публікацій 

Широке застосування алюмінієвих сплавів 

у транспортному машинобудуванні найбільш 

розвинених країн світу (близько 40 % від за-

гального споживання [2]), обумовлено наяв-

ністю в них суттєвих переваг серед інших 

конструкційних матеріалів: мала густина, 

висока питома міцність, корозійна стійкість, 

гарна деформівність у холодному стані в 

процесі виготовлення виробів (особливо 

складної конфігурації), які добре піддаються 

подальшому кінцевому механічному оброб-

ленню та зварюванню [3]. 

Деформівні сплави Аl – Мn та А – Мg лег-

ко обробляються тиском і призначені для 

отримання холоднокатаних напівфабрикатів 

у вигляді листів, стрічок, смуг, труб [4]. Спо-

собом холодного  листового штампування 

(або пресування) з них вготовляють широку 

номенклатуру найрізноманітніших за приз-

наченням і формою  тонкостінних виробів 

будь-якої складності із дуже точними розмі-

рами та гарною чистотою поверхні.  

Для деформування в холодному стані ва-

жливо, щоб холоднокатаний лист мав високу 

технологічну пластичність, що на вітчизня-

них металургійних  комбінатах  забезпечу-

ється рекристалізаційним відпалом рулонно-

го листа в ковпакових садових печах періо-

дичної дії [5]. Однак такий відпал часто не 

забезпечує рівномірності властивостей уз-

довж довжини листів, якості їх поверхні, га-

рантованих технологічних властивостей за-

готовок і, як  наслідок, погана  їх штампова-

ність і значний брак. Необхідно брати до ува-

ги, що алюмінієві сплави мають доволі висо-

ку вартість (порівняно зі сплавами на основі 

заліза приблизно уп’ятеро дорожчі) і брако-

вані заготовки спричиняють значні економі-

чні втрати, бо методів покращення здатності 
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до деформування вже готового листа не іс-

нує.  Садкові печі термічного оброблення 

рулонного прокату для покращення якості 

окремих заготовок із вже готового листа  не 

придатні. 

Крім того, нині, коли вироби набувають 

більш складної конфігурації, потребують то-

чних розмірів, високої чистоти поверхні  та 

зазнають більш жорстких умов експлуатації, 

споживач висуває підвищені вимоги до алю-

мінієвого прокату, які також не можуть бути 

реалізовані в процесі застосування  ковпако-

вого відпалу. Як свідчать літературні джере-

ла і наш досвід [6–8], ефективним може бути   

використання швидкісного безперервного 

знеміцнювального термічного оброблення. 

У роботах доведено, що  завдяки рівномір-

ному швидкісному нагріванню метал набуває 

однорідної дрібнозернистої структури на всій 

довжині та ширині листа (смуги). Автори [6] 

показали, що середній розмір зерна в листах 

зі сплаву АД1, що були відпалені безперерв-

ним швидкісним способом, у 2,5 раза мен-

ший, ніж після відпалу в садових печах. За-

вдяки подрібненню зерна й суттєвому підви-

щенню пластичності після рекристалізацій-

ного відпалу значно покращується штампу-

вання виробів.  

В останні роки за кордоном у безперерв-

них лініях термооброблення успішно вико-

ристовують контактний спосіб нагріву й охо-

лодження металу, але наведені  в літературі 

температурно-часові параметри неперервно-

го швидкісного або прискореного  відпалу 

алюмінієвого тонколистового прокату та їх 

впливу на механічні та технологічні власти-

вості металу дуже обмежені. Вирішення цьо-

го питання є актуальним і має безумовне 

практичне значення. 

 

Мета та постановка завдання 

Мета роботи – розробити  режим швидкі-

сного рекристалізаційного відпалу для під-

вищення  технологічної пластичності  за 

умови збереження міцності листових холод-

нокатаних заготовок із деформівних алюміні-

євих сплавів і визначити ступінь деформації 

після відпалу для отримання напівнагартова-

ного та нагартованого стану сплаву.   

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно було вирішити конкретні завдання. 

1. Дослідити формування структури та 

властивостей холоднокатаних деформівних  

алюмінієвих сплавів за умови різних режимів 

швидкісного рекристалізаційного відпалу із 

застосуванням контактного нагріву та охоло-

дження. 

2. Визначити найменш енергоємні темпе-

ратурно-часові  параметри відпалу заготовок 

із холоднокатаного прокату для отримання 

необхідного рівня механічних властивостей 

відповідно до технічних вимог споживача, 

які б забезпечили бездефектну їх деформів-

ність і здатність до дуже глибокого витягу-

вання під час виготовлення виробів методом 

холодного штампування. 

3. Рекомендувати  ступінь деформації піс-

ля відпалу з метою забезпечення  напівнагар-

тованого й нагартованого стану заготовок 

для виробів залежно від їх експлуатаційних 

умов та технічних вимог споживача до гото-

вої продукції.  

 

Матеріал і методики досліджень 

Об’єктом дослідження обрані тонколисто-

ві (завтовшки 1 мм) заготовки із холоднока-

таних деформівних алюмінієвих сплавів 

АД1,  АМц,  АМг3.  

Заготовки-стрічки  піддавали швидкісно-

му  безперервному рекристалізаційному від-

палу в агрегаті з теплообмінними контактни-

ми барабанами.  Стрічка надходить у камеру 

печі, де послідовно обгинає два нагрітих ба-

рабани й  у процесі контакту з гарячими по-

верхнями відпалюється, а на  виході з печі 

охолоджується або на повітрі, або водоохо-

лоджувальними  роликами.  

Метал нагрівався зі швидкістю 5 ºC/c до 

температур від 250 до 400 ºC з інтервалом у 

50 ºC. Витримування за температури нагріву 

тривало 5–15 хв, охолодження здійснювали 

на повітрі. Про якість проведеного відпалу 

свідчили результати металографічного аналі-

зу та показники механічних властивостей. 

Стан поверхні перевіряли за показниками 

шорсткості. Здатність до витягування загото-

вок у різному стані оцінювали технологічною 

пробою за  Еріксеном.   

 

Основні результати досліджень 

На рис. 1 наведені графіки залежності ме-

ханічних властивостей алюмінієвих сплавів 

від температури нагріву. 

Аналіз результатів дає змогу визначити 

температури відпалу, які забезпечують вимо-

ги споживача-замовника (табл. 1): 

   - для сплаву АД1     360 ºC,  

   - для сплаву АМц    330 ºC,  

   - для сплаву АМг3   350 ºC. 
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Рис. 1. Залежність механічних властивостей 

сплавів АД1 (а), АМц (б) АМг3(в) від 

температури нагріву під час відпалу 

 
Таблиця 1 – Механічні властивості сплавів, 

 відпалених за оптимальної температури  

 

Сплав 
Після відпалу 

Ϭв, МПа Ϭт, МПа δ,% 

АЛ1 58 27 31 

АМц 92 67 27 

АМг3 173 90 23 

Сплав Вимоги замовника 

АД 1 60 25 25 

АМц 90 65 22 

АМг3 175 90 20 

Збільшення часу видержки до 15 хвилин 

при рекомендованих температурах відпалу не 

суттєво  вплинуло на показники механічних 

властивостей: міцність понизилася на 10-20 

МПа, а пластичність підвищилася на ~2 %.  

Аналіз мікроструктур показав, що у дос-

ліджуваному інтервалі видержок при реко-

мендованих температурах відпалу розмір зе-

рна α – фази змінюється в межах одного но-

меру. Структура усіх сплавів внаслідок від-

палу повністю рекристалізована, дрібнозер-

ниста, однорідна ( рис. 2). 
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Рис. 2. Мікроструктура сталі 08 кп після 

швидкісного відпалу  за умови 700 °С: 

а ‒ витримування 5 хв;  × 500 

 

Для визначення впливу швидкості охоло-

дження на властивості зразки алюмінієвих 

сплавів  нагрівалися зі швидкістю 5 ºC/c  до 

350 ºC, витримувалися за цієї температури 

протягом 5 хв, а потім охолоджувалися на 

повітрі, у воді та з піччю. Здобуті результати 

свідчать, що швидкість охолодження практи-

чно не вплинула на значення  мікротвердості 

сплавів, які зазнали повної рекристалізації в 

процесі подальшого нагрівання та витриму-

вання під час відпалу. 

Проведені експерименти підтверджують  

доцільність швидкісного рекристалізаційного 

відпалу холоднокатаних смуг і стрічок з 

алюмінієвих сплавів завтовшки 0,8–1 мм. 

Для отримання гарантованого комплексу 

властивостей, що характеризують м’який 

стан сплавів та їх якісне штампування в хо-

лодному стані, швидкісний рекристалізацій-

АМг3 
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ний відпал можна проводити з дотриманням 

енергетично економних параметрів (табл. 2). 
 

Таблиця 2 – Оптимальні параметри швидкісного 

рекристалізаційного відпалу  
 

Сплав Vн,

ºC/c 
tн, ºC τ, хв 

Охолод-

ження 

 Охо-

лод-

ження 

АД1 ~5 360–370 5–10 повітря пові-

тря АМц « 320–330 « « 

АМг3 « 350–360 « « 

 

Необхідно зазначити, що відповідно до  

вимог поверхня листів має бути чистою: без 

тріщин, надривів, розшарування, бульбашок 

перепалу, плям шлакових включень. 

Важливо, щоб параметр шорсткості пове-

рхні не перевищував Ra = 1,25  мкм. Щоб 

переконатися у відповідності якості поверхні 

листа зазначеним вимогам, встановлена його 

шорсткість після безперервного швидкісного 

відпалу. Профілограма поверхні відпаленої 

смуги  наведена на рис. 3 і свідчить, що висо-

та рельєфу Ra  = 1,18 мкм.  

Отже, швидкісний відпал заготовок смуг 

із холоднокатаних листів алюмінієвих спла-

вів забезпечив однорідну структуру за дов-

жиною та шириною смуги, більш високі ха-

рактеристики міцності та пластичності порі-

вняно з відпалом у садових ковпакових пе-

чах. Крім того, спостерігається значно краща 

якість поверхні, адже відсутній нагар і меха-

нічні пошкодження від транспортування, 

оскільки воно здійснюється на повітряній 

подушці. 

 
Рис. 3. Шорсткість поверхні смуги після 

швидкісного рекристалізаційного відпалу 

 

Для отримання відпалених заготовок із 
підвищеною міцністю на замовлення спожи-
вача було використане холодне пластичне 
деформування обтиском. Механічні власти-
вості після різного ступеня деформування 
зображені на рис. 4, з якого видно, що влас-
тивості, які відповідають вимогам замовника, 
забезпечуються обтискуванням від 10 до 

15 %. Для набуття більш високих показників 
властивостей на замовлення метал необхідно 
нагартовувати деформуванням на  20–30 %. 
Водночас важливо мати на увазі, що різниця  
між границями міцності та плинності за умо-
ви значних ступенів деформації спричиняє 
погане штампування, згинання та зниження 
інших технологічних характеристик металу. 
Сплав АД1 у мʼякому стані має достатньо 
високий відсоток подовження, тому його ви-
користовують для виробництва напівфабри-
катів, заготовок і безлічі готових виробів 
способом глибокого та складного витягуван-
ня (труби, резервуари, цистерни, посуд, хо-
лоднотягнуті профілі тощо). Для оцінювання 
цієї важливої технологічної властивості від-
паленого за розробленим режимом сплаву  
постало питання визначити здатність до ви-
тягування за методом Еріксена.  

Відповідно до інформації з літературних 
джерел, для відпаленого листа зі сплаву АД1 
завтовшки 1 мм, що призначений для глибо-
кого витягування, глибина лунки має  дорів-
нювати 9,9 мм. 

Результати випробувань на видавлювання 
листів у різному стані та різної товщини на-
ведені на рис. 5. З рис. видно, що для листа 
завтовшки 1 мм  глибина видавленої лунки 
дорівнює 11,15 мм (крива 1). Це свідчить про 
можливість якісного холодного штампування 
листа з глибоким і складним витягуванням. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Механічні властивості алюмінієвих  

сплавів залежно від ступеня  холодного  

деформування обтисненням 
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Рис. 5. Випробування смуги зі сплаву АД1 в 

різному стані (за Еріксеном) 1 – відпале-

ний; 2 – напівнагартовний (15 %); 3 – на-

гартований (40 %) 

 

Для напівнагартованого холодним прока-

туванням листа на 15 % глибина лунки 

9,8 мм (крива 2), що майже відповідає відпа-

леному стану металу й гарантує можливість 

глибокого витягування під час виготовлення 

із заготовок методами холодного оброблення  

тиском. У листа, обтиснутого на 40 %, гли-

бина лунки витягування дорівнює 6,2 мм 

(крива 3), і на її поверхні з’являється округла 

тріщина,  бо нагартований метал є крупнозе-

рнистим, тож і більш крихким  і до значної та 

складної  холодної деформації не придатний. 

Використання алюмінієвих сплавів, що ма-

ють досить високі показники  міцності, дає 

змогу в деяких ситуаціях замінити напівфаб-

рикати з дорогих легованих сплавів більш 

дешевим прокатом. 

 

Висновки 

1. Експериментально доведено,  що після  

швидкісного рекристалізаційного відпалу 

досліджені сплави АД1, АМц, АМг3 набува-

ють однорідної, повністю рекристалізованої, 

дрібнозернистої структури. 

2. Розроблені найменш енерговитратні 

режими безперервного швидкісного відпалу 

заготовок із тонколистового прокату         

(0,8–1 мм)  досліджених алюмінієвих сплавів 

для отримання підвищених показників плас-

тичності (за умови збереження міцності) та 

покращення холодного оброблення тиском 

під час виготовлення виробів складної конфі-

гурації.  

3. Для відпаленого сплаву АД1, який у 

найбільших об’ємах використовується для 

напівфабрикатів широкої номенклатури ви-

робів, визначений інтервал ступеня (від 10 до 

15 %) подальшого механічного  нагартування 

для отримання напівнагартованого стану 

сплаву, що дає змогу виготовляти вироби 
методами холодного деформування з 

глибоким, а іноді й складним витягуванням. 

У цьому разі поверхня має  високу якість. 

4. Швидкісний рекристалізаційний відпал 

на експериментальному  обладнанні з конта-

ктним нагрівом підвищує технологічну плас-

тичність заготовок із вже готового листа, по-

кращує штампування виробів,  що сприятиме  

зменшенню браку, економії металу та зни-

женню витрат під час виготовлення тонколи-

стової продукції холодною деформацією з 

глибоким і складним витягуванням.  
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Improving the quality of cold-rolled deformable 

aluminum alloy billets 

Abstract. A mode of high-speed recrystallization an-

nealing has been developed to increase technological 

plasticity while maintaining the strength of sheet 

cold-rolled blanks made of deformable aluminum 

alloys that are not strengthened by heat treatment. 

Problem. Cold deformation of cold-rolled plates is 

achieved by recrystallization annealing in hooded 

furnaces. However, such annealing often does not 

provide the technological plasticity for defect-free 

stamping of products and, as a result, has significant 

rejects. Hooded furnaces are not suitable for improv-

ing the deformation of individual billets. In addition, 

for products with complex configurations that oper-

ate in harsh environments, the requirements for 

rolled aluminum are increased, which is also not 

possible to realize in open hearth furnaces. These 

problems can be solved by high-speed continuous 

parting heat treatment. Goal. The aim is development 

of a high-speed recrystallization annealing regime 

for increasing technological plasticity while main-

taining the strength of cold-rolled sheet billets from 

deformable aluminum alloys. Methodology. The ob-

ject of the study was thin-sheet (1 mm) billets from 

cold-rolled aluminum alloys AD1, AMts, AMg3. Strip 

blanks were subjected to high-speed continuous re-

crystallization annealing using contact heating. The 

metal was heated at a rate of 5 ºC/c to temperatures 

from 250 to 400 ºC with an interval of 50 ºC with a 

holding time of 5 - 15 min at the heating temperature 

and cooling in air. The quality of the annealing was 

judged by the nature of the obtained structure and 

indicators of mechanical properties. The ability to 

extract metal in different states was evaluated by the 

Eriksen method. Result. The least energy-consuming 

modes of continuous high-speed annealing of work-

pieces from the studied alloys were developed to ob-

tain increased plasticity indicators (while maintain-

ing strength) and improve cold pressure processing 

in the manufacture of products of complex configura-

tion. Practical value. High-speed recrystallization 

annealing provides reduction of defects, saving of 

metal, improvement of productivity in the production 

of thin-sheet items by the method of cold deformation 

with deep and complex drawing. 

Key words: deformable aluminum alloys, thin sheet, 

rapid heating, recrystallization annealing, tempering, 

structure, mechanical properties, sheet stamping, 

deep drawing. 
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