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Аннотация. Разработка новых технологий изготовления длинномерных деформированных полуфабрикатов из 

вторичных отходов алюминиевых сплавов, исключающих при их реализации плавильный передел, является акту-

альной задачей металлургического производства. Целью работы являлась оценка возможности получения и опре-

деления свойств деформированных полуфабрикатов из стружковых отходов алюминиевого сплава 1580. Пред-

ставлены результаты исследований способа получения прутков и проволоки из стружки опытного алюминиевого 

сплава 1580 с содержанием скандия 0,12 мас. %. В качестве основных применены методы порошковой металлур-

гии (брикетирование), обработки металлов давлением (прессование и волочение) и термообработки (отжиг). С 

использованием разработанной общей технологической схемы термодеформационной обработки сыпучих струж-

ковых отходов алюминиевых сплавов проведены экспериментальные исследования технологии получения брике-

тированных заготовок и горячего прессования прутков диаметром 4,9 и 6,8 мм из стружки сплава 1580. Установ-

лено, что прочность прутков после горячей экструзии характеризуется значениями временного сопротивления 

370–380 МПа, а пластичность значениями относительного удлинения 18–20%. Такой уровень механических 

свойств отпрессованных прутков обеспечил возможность безобрывного получения проволоки диаметром 3 мм без 

проведения промежуточных отжигов. Рассчитаны и экспериментально опробованы маршруты волочения прово-

локи диаметром до 1 мм из этих прутков. Определены механические свойства проволоки, а также изучено изме-

нение структуры полуфабрикатов и изделий на всех технологических переделах термодеформационной обработ-

ки. Исследования показали, что проволока, полученная из стружки сплава 1580, соответствует требованиям, 

предъявляемым к сварочной проволоке из алюминиевых сплавов, и может быть использована в качестве материа-

ла для наплавки на поверхность изделий при реализации аддитивных технологий. 
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Abstract. The development of new technologies for the manufacture of long-length deformed semi-finished products 

from recycled aluminum alloy waste, which exclude melting conversion during their implementation, is an urgent task 

of metallurgical production. The objective of the work was to evaluate the possibility of obtaining and properties of 

deformed semi-finished products from chip waste of aluminum 1580 alloy. The research results on a method for pro-

ducing rods and wire from chips of an experimental aluminum 1580 alloy with a scandium content of 0.12 wt. % are 

presented. The main methods used are powder metallurgy (briquetting), metal forming (extrusion and drawing) and heat 

treatment (annealing). Using the developed general technological scheme for the thermal deformation treatment of bulk 

aluminum alloy chip waste, experimental studies have been conducted on the technology for producing briquetted 

blanks and hot extruded rods with diameters of 4.9 and 6.8 mm from 1580 alloy chips. It was found that the strength of 

the rods after hot extrusion is characterized by values of ultimate tensile strength of 370-380 MPa, and plasticity by 

values of elongation of 18-20 %. Such a level of mechanical properties of pressed rods ensured the possibility of con-

tinuous production of wire with a diameter of 3 mm without intermediate annealing. Drawing routes of a wire with a 

diameter of up to 1 mm from these rods have been calculated and experimentally tested. The mechanical properties of 

the wire were determined, and the change in the structure of semi-finished products and pieces at all technological stag-

es of thermal deformation treatment were studied. Research has shown that the wire obtained from 1580 alloy chips 

meets the requirements for welding wire made of aluminum alloys and can be used as a material for surfacing products 

in the implementation of additive technologies. 

Keywords: additive manufacturing, bulk chip waste, aluminum alloys with scandium, extrusion, drawing, wire, metal 

structure and properties 
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Введение 

Технология проволочно-дугового аддитивного про-
изводства, в международном сообществе известна как 
Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) [1, 2], пред-
ставляет собой новый метод непосредственного изго-
товления компонентов путем плавления и послойного 
нанесения на обложку присадочной проволоки из опре-
деленного материала с дугой в качестве источника пи-
тания. Высокие скорости наплавки, низкие затраты на 
материалы и оборудование, возможность осуществле-
ния наплавки с максимально точными геометрическими 
параметрами, соответствие свойств наплавляемого ма-
териала предъявляемым к изделию требованиям по ме-
ханическим свойствам и химическому составу делают 
эти технологии подходящей альтернативой для замены 
существующих методов изготовления деталей малой и 
средней сложности.  

В целях расширения области применения техно-
логии WAAM проводятся исследования по использо-

ванию различных материалов в качестве присадочной 
проволоки из сплавов на основе титана [3], никеля 
[4], алюминия [5], стали [6]. Доказано, что для адди-
тивного производства с незначительными адаптация-
ми могут быть применены многие стандартные сва-
рочные сплавы, из которых одним из перспективных 
следует признать экспериментальный магнийсодер-
жащий алюминиевый сплав 1580, для повышения 
прочности дополнительно легированный скандием и 
цирконием [7]. Данный сплав имеет широкие пер-
спективы применения в аэрокосмической и оборон-
ной промышленности благодаря своим свойствам, а 
также оптимальному соотношению прочности и веса 
[8, 9]. При этом, как и в большинстве случаев про-
мышленного применения, прочность наплавленного 
слоя указанного сплава должна соответствовать 
уровню, предъявляемому к деформируемому состоя-
нию того же сплава [10]. 

Твердотельная переработка отходов в настоящее 
время представляет собой сферу, вызывающую по-
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вышенный интерес исследователей, так как позволяет 
снижать себестоимость продукции, в особенности по 
сравнению с производством первичного алюминия, 
поскольку при этом снижаются энергозатраты, 
уменьшается количество вредных выбросов в атмо-
сферу, упрощается производственный процесс [11]. 

Научная новизна работы заключается в разработ-
ке новых технических и технологических решений 
для создания технологии получения проволоки из 
стружковых отходов алюминиевых сплавов. 

Анализ научно-технической литературы показал 
также, что для исследования технологии термоде-
формационной обработки сыпучих стружковых отхо-
дов алюминиевых сплавов, исключающих при ее реа-
лизации плавильный передел, для сплава 1580 целе-
сообразно использовать разработанную ранее общую 
технологическую схему [11]. 

Такая схема была неоднократно успешно опробо-
вана при исследовании аналогичных технологий для 
получения деформированных полуфабрикатов из 
стружковых отходов различных сплавов алюминия 
(АД31, АК7 и др.) [11]. 

Целью работы являлась оценка возможности по-
лучения и определения свойств деформированных 
полуфабрикатов из стружковых отходов алюминие-
вого сплава 1580. 

Материалы и методы исследования 

В качестве исходного сырья для изготовления 

деформированных полуфабрикатов использовали 

стружку сыпучую (с длиной витка менее 100 мм) из 

алюминиевого сплава 1580, образующуюся при обра-

ботке полуфабрикатов и изделий на металлорежущих 

станках. Химический состав опытного сплава [12] 

приведен в табл. 1. 

Поскольку в нашем случае при токарной обработ-

ке литых заготовок смазочно-охлаждающую жидкость 

не использовали, образующиеся стружковые отходы 

по засоренности можно отнести к категории «чистых». 

Поэтому перед компактированием они не подверга-

лись дополнительной подготовке в виде промывки и 

очистки от посторонних примесей. Не проводилось 

также и разделение стружки по размерам.  

В качестве основных методов для получения 

прутков и проволоки из стружковых отходов сплава 

1580 применяли методы порошковой металлургии 

(брикетирование), обработки металлов давлением 

(прессование и волочение) и термообработки (отжиг). 

Полуфабрикаты и изделия получали в соответ-

ствии с разработанной схемой (рис. 1), минуя пла-

вильный передел. Объектом исследований и конеч-

ным продуктом служила проволока диаметром 1,0 

мм, которую опробовали в качестве наплавочной при 

реализации аддитивных технологий. 

Брикетирование стружки проводили при комнат-

ной температуре. Рабочий диаметр контейнера состав-

лял 42 мм. Масса единовременно засыпаемой в пресс-

форму стружки принималась равной 40–50 г, что при 

прикладываемом давлении брикетирования 180 МПа 

давало возможность получать брикеты высотой 15–20 

мм. Плотность их при этом составляла 1,78–1,80 г/см
3
. 

Таблица 1. Химический состав исследуемого сплава, из которого получена стружка 

T a b l e  1 .  Chemical composition of the studied alloy from which the chips were obtained 

Содержание элемента, мас. % 

Mg Mn Si Sc Zr Ti Cr Fe Cu Zn Ni Al 

5,27 0,49 0,13 0,12 0,13 0,02 0,15 0,16 0,011 0,01 0,006 Основа 

 

 

Рис. 1. Технологическая схема изготовления проволоки круглого поперечного сечения из стружки сплава 1580 

с использованием традиционной схемы дискретной экструзии 

Fig. 1. Flow chart for manufacturing wire of circular cross section from 1580 alloy chips using traditional discrete  

extrusion 

Исходная стружка из сплава 1580, полученная в результате механической обработки литой заготовки 

Брикетирование стружки в жесткой пресс-форме на вертикальном гидравлическом прессе усилием  

300 кН при давлении брикетирования р = 180 МПа и времени выдержки под давлением бр = 5 мин 

Нагрев брикетов вместе с инструментом до температуры экс = 460–480С и горячая экструзия  

на вертикальном гидравлическом прессе усилием 1 МН прямым методом с коэффициентами вытяжки 

λ = 44 (пруток диаметром 6,8) и λ = 84 (пруток диаметром 4,9 мм) 

Однократное холодное волочение проволоки до диаметра 1 мм на цепном волочильном стане  

при среднем единичном обжатии 20–25% с проведением промежуточных отжигов по режиму  

отж = 400С,  = 3 ч 
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Для получения экструдированных прутков при-

меняли составные образцы, состоящие из двух брике-

тов, которые после нанесения на боковую контакт-

ную поверхность смазки в виде смеси графита с мас-

лом располагали внутри контейнера инструменталь-

ной оснастки [11]. Ее, в свою очередь, размещали 

внутри свободного пространства установленной на 

столе вертикального пресса усилием 1 МН стацио-

нарной печи, нагревали до требуемой температуры, 

после чего производили непосредственно процесс 

экструзии. Диаметры рабочего отверстия матрицы 

были выбраны из имеющегося прессового инстру-

мента равными 6,8 и 4,9 мм для того, чтобы оценить 

влияние вытяжки при экструзии на возможность 

осуществления процесса прессования. Коэффициенты 

вытяжки при экструзии варьировались от 44 до 84. 

Исследования показали, что в обоих случаях процесс 

прессования осуществим, однако получение прутка 

диаметром 4,9 мм позволяет снизить число операций 

при последующем волочении. 

После окончания процесса экструзии отпрессо-

ванный пруток извлекали и отделяли от него пресс-

остаток. Сам пруток делили на несколько частей, од-

на из которых служила для вытачивания образцов для 

проведения механических испытаний на растяжение, 

а другая шла на реализацию процесса холодного од-

нократного волочения на цепном волочильном стане. 

При этом волочение осуществляли с диаметра прес-

сованной заготовки 4,9 мм до диаметра 1,0 мм, с ис-

пользованием промежуточных и конечного отжигов. 

Методика расчета маршрутов и параметров воло-

чения с использованием известных формул [13-16] 

включала следующие этапы: 

1. Коэффициент вытяжки рассчитывают по фор-

муле 

0

1

,
F

F
                                     (1) 

где F0 и F1 – площадь поперечного сечения изделия 

до волочения и после него соответственно. 

2. Суммарное относительное обжатие   опреде-

ляют по формуле 

2 2
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100 %,
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


                         (2) 

где d0 – диаметр проволоки после осуществления 

очередного процесса отжига; d – диаметр проволоки, 

фрагменты которой подвергались испытанию на рас-

тяжение после проведения очередного этапа дефор-

мирования. 

3. Силу волочения определяют по формуле А.П. 

Гавриленко: 

   в в 0 1с
1 ctg ,P F F f                 (3) 

где 
вс

 – среднее значение временного сопротивле-

ния металла в пределах деформационной зоны; f – 

коэффициент трения на контакте заготовки с воло-

кой;  – угол волоки. 

4. Напряжение волочения рассчитывают по фор-

муле 

в
в

1

.
Р

К
F

                                  (4) 

5. Коэффициент запаса прочности определяют по 

формуле 

в

в

,
К


                                    (5) 

где в – временное сопротивление металла после во-

лочения. 

После каждого из этапов термодеформационной 

обработки проводили отбор образцов для проведения 

механических испытаний на растяжение, по результа-

там которых находили значения временного сопро-

тивления в, и относительного удлинения , отража-

ющих изменение указанных показателей по техноло-

гическим переделам. 

Механические свойства прутков и проволоки 

определяли на универсальных машинах LFM 400 и 

LFM 10, а микротвердость – с помощью цифрового 

микротвердомера DМ8. 

Микроструктуру образцов проволоки исследова-

ли в продольном и поперечном направлениях на мик-

роскопе фирмы CARL ZEISS Axio Observer A1m при 

увеличениях 200, 1000 крат, а наплавленный слой на 

световом микроскопе Stemi 2000-C. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Для составления рационального маршрута и по-

лучения проволоки диаметром 1 мм был произведен 

расчет технологических параметров процесса воло-

чения. Для этого использовали кривую упрочнения, 

полученную в результате аппроксимации данных по 

свойствам сплава 1580, приведенных в работах [9, 

17], в результате чего получили формулу 

2

в 386 2,45 0,014 .                          (6) 

Результаты расчетов технологических параметров 

процесса волочения проволоки из сплава 1580 диа-

метром 1,0 мм из прутка диаметром 4,9 мм, выпол-

ненные с использованием формул по представленной 

выше методике, приведены в табл. 2. 

При проведении расчетов угол волоки принимали 

равным 8, коэффициент трения на контакте – 0,1. 

Среднее значение коэффициента вытяжки было равно 

1,31, а суммарное обжатие между двумя соседними 

отжигами не превышало 63 % (см. табл. 2). 
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Таблица 2. Результаты расчета технологических и силовых параметров процесса волочения проволоки 

T a b l e  2 . Calculation results of technological and power parameters of the wire drawing process 

Параметры 
Значения параметров по переходам волочения 

1 2 3 4* 5 6 7* 8 9 10* 11 12 

Коэффициент вытяжки i 1,33 1,3 1,27 1,22 1,33 1,32 1,31 1,33 1,32 1,31 1,33 1,28 

Диаметр до волочения Di-1, мм 4,9 4,2 3,7 3,3 3,0 2,6 2,3 2,0 1,7 1,5 1,3 1,1 

Диаметр после волочения Di, мм 4,2 3,7 3,3 3,0 2,6 2,3 2,0 1,7 1,5 1,3 1,1 1,0 

Площадь поперечного сечения Fi, мм2 14,2 10,9 8,6 7,0 5,3 4,0 3,1 2,3 1,7 1,3 1,0 0,8 

Суммарное относительное обжатие  

до отжига i, % 
25 42 54 63 25 43 57 25 43 57 25 41 

Сила волочения Рi, Н 3295 2523 1867 1273 1377 991 766 596 431 333 259 169 

Напряжение волочения Квi, МПа 232 231 217 181 260 247 250 259 247 250 259 216 

Коэффициент запаса прочности i 1,88 2,01 2,20 2,68 1,68 1,88 1,92 1,69 1,88 1,92 1,69 2,15 

* Место проведения отжига. 

 

Результаты испытаний на разрыв для проволоки 

различных диаметров в нагартованном и отожженном 

состоянии приведены в табл. 3. Каждая нанесенная 

точка соответствует среднему значению указанного 

показателя для трех испытанных образцов.  

Таблица 3. Механические свойства деформирован-

ных полуфабрикатов из стружки  

сплава 1580 

T a b l e  3 . Mechanical properties of deformed semi-

finished products from 1580 alloy chips 

Вид 

полуфабриката 
Состояние σв, МПа δ, % 

Пруток диаметром 

4,9 мм 

Горячепрессован-

ное 
370±5 19±1 

Проволока диаметром 

3,0 мм 
Нагартованное 412±2 3±1 

Проволока диаметром 

3,0 мм 
Отожженное 375±5 17±2 

Проволока диаметром 

1,0 мм 
Отожженное 335±2 19±2 

Результаты испытаний образцов на разрыв пока-

зали, что уровень механических свойств горячепрес-

сованных прутков диаметром 4,9 мм достаточно вы-

сок (см. табл. 3) и обеспечил возможность безобрыв-

ного получения проволоки диаметром 3,0 мм без про-

ведения промежуточных отжигов. 

Исследование микроструктуры проволоки из 

стружки сплава 1580 (рис. 2) показало, что она пред-

ставляет собой -твердый раствор с равномерно рас-

пределенными мелкими частицами избыточных фаз. 

Причем микроструктура проволоки в продольном и 

поперечном направлениях практически идентична. 

При оценке уровня механических свойств ориен-

тировались на требования к проволоке по ГОСТ 

7871-2019 [18], в котором указано, что проволока 

всех марок сплавов диаметром до 4 мм в нагартован-

ном состоянии должна иметь временное сопротивле-

ние не менее 100 МПа. Из полученных данных (см. 

табл. 3) следует, что проволока, полученная из 

стружки сплава 1580, соответствует требованиям 

стандарта для сварочной проволоки. 

В дальнейшем полученную проволоку использо-

вали в качестве присадочного материала для его 

наплавки с помощью технологии холодного переноса 

металла на подложку из сплава АМг6 в виде пласти-

ны (рис. 3). Исследования проводились с применени-

ем роботизированного комплекса Fanuc ARC Mate 

100iC со сварочным оборудованием Fronius TPS 3200 

CMT. Режим наплавки был следующим: ток наплавки 

– 57 А; напряжение дуги – 19,5 В; скорость подачи 

проволоки – 800 мм/мин; защитный газ – аргон. 

  
а б 

Рис. 2. Микроструктура полученной из стружки сплава 1580 проволоки диаметром 1 мм, ×1000: 

а – продольное сечение; б – поперечное сечение 

Fig. 2. Microstructure of 1 mm diameter wire obtained from 1580 alloy chips, ×1000: a is sectional view;  

б is cross-sectional view 
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а б в 

Рис. 3. Вид наплавленного образца и структура наплавленного слоя из проволоки, полученной из стружки 

сплава 1580: а – образец; б – макроструктура; в – микроструктура, ×200 

Fig. 3. The view of the deposited sample and the structure of the deposited layer from wire obtained from 1580 alloy 

chips: a is sample, б is macrostructure; в is microstructure, ×200 

После проведения наплавки была изучена макро- 

и микроструктура полученных образцов. Исследова-

ние макроструктуры металла показало, что наплав-

ленные слои характеризуются достаточно хорошим 

взаимодействием друг с другом и с металлом основы 

(рис. 3, а). Но при этом в верхней части наплавленно-

го металла выявлено большое количество пор разме-

рами до 0,5 мм (рис. 3, б). Единичные поры встреча-

ются и в других частях наплавленного металла. Мик-

роструктура наплавки представляет собой литое 

строение сплава (рис. 3, в). Выявляются зоны как с 

крупным строением дендритов, так и с более мелки-

ми размерами дендритной ячейки, что, по-видимому, 

связано с условиями охлаждения слоев металла при 

осуществлении наплавки металла. 

Установлено также, что распределение механиче-

ских свойств металла наплавленного слоя носит до-

статочно равномерный характер. Таким образом, ис-

следования показали, что проволока из стружки спла-

ва 1580 диаметром 1 мм соответствует требованиям, 

предъявляемым к сварочной проволоке из алюминие-

вых сплавов ГОСТ 7871-2019 [18], что дает основа-

ние рекомендовать ее для использования в качестве 

материала для наплавки на поверхность изделий при 

реализации аддитивных технологий. 

Заключение 

Таким образом, с применением методов термоде-

формационной обработки проведены исследования 

технологии изготовления длинномерных деформиро-

ванных полуфабрикатов из стружки алюминиевого 

сплава 1580, экономно легированного скандием. Ис-

следования возможности получения прутков прессо-

ванием из сбрикетированных из стружки заготовок 

дало возможность определиться с диаметром заго-

товки (4,9 мм) для последующего волочения прово-

локи диаметром от 3 до 1 мм. Исследования механи-

ческих свойств показали, что проволока из стружки 

сплава 1580 диаметром 1 мм в отожженном состоя-

нии соответствует требованиям, предъявляемым к 

сварочной проволоке из алюминиевых сплавов, и 

может быть использована в качестве материала для 

наплавки на поверхность изделий при реализации 

аддитивных технологий [18]. 

Данная статья является последней в научной де-

ятельности и творческой биографии доцента ка-

федры «Обработка металлов давлением» институ-

та цветных металлов Сибирского федерального уни-

верситета Загирова Николая Наильича 
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