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Аннотация. Катаные высокие плиты из сплава АК4-1ч являются одними из распространенных полуфабрикатов 

авиационного назначения. Одной из проблем их производства является низкий уровень относительного удли-

нения и неоднородность структуры в высотном направлении плиты. Цель данной работы – получение стабиль-

ного уровня механических свойств, а также повышение значений относительного удлинения и уменьшение не-

однородности струтуры в высотном направлении плит толщиной 40-80 мм из сплава АК4-1ч посредством кор-

ректировки режимов горячей прокатки в условиях АО «Каменск-Уральский металлургический завод». В ре-

зультате исследования механических свойств плит толщиной 40-80 мм, изготовленных по традиционной техно-

логии, выявлено, что средние значения прочностных свойств независимо от направления отбора образцов име-

ют значительный запас относительно требований стандарта. Средние значения относительного удлинения в 

поперечном и продольном направлениях для данных плит также имеют значительный запас. В высотном 

направлении среднее значение относительного удлинения превышает требование стандарта только на 20%. По-

средством исследования макроструктуры образца с пониженным значением относительного удлинения в цен-

тре его поперечного сечения обнаружена светлая область. Посредством исследования микроструктуры данного 

образца установлено, что светлая область имеет более крупный размер зерна, чем периферия (разница 20%). 

Оптимизация горячей прокатки, а именно корректировка схемы обжатий и величины относительного обжатия в 

каждом проходе, привела к повышению уровня механических свойств плит, в том числе и относительного 

удлинения в высотном направлении, а также к уменьшению неоднородности структуры. 

Ключевые слова: сплав АК4-1ч, прокатка плит, механические свойства, относительное удлинение, структура 
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Abstract. Rolled high-strength plates made from AK4-1ch alloy are a common semi-finished product for aviation pur-

poses. However, one of the challenges of their production is the low relative elongation level and structural heterogenei-

ty in the height direction of the plates. The aim of this study is to achieve a stable level of mechanical properties while 

increasing the relative elongation and reducing structural heterogeneity in plates with a thickness between 40 and 80 

millimeters made from the AK4-1ch alloy, by adjusting the hot rolling conditions at JSC Kamensk-Uralsky Metallurgi-

cal Works. After examining the mechanical properties of plates with a thickness between 40 and 80 millimeters pro-

duced using traditional methods, it was found that the average strength values, regardless of sampling direction, signifi-

cantly exceed the standard requirements. The average values of transverse and longitudinal elongation for these plates 

also show a significant margin. In terms of height, the average elongation value is only 20% above the standard re-

quirement.  By examining the macrostructure of a sample with reduced elongation, a light area was found in the center 

of its cross-section. Examining the microstructure, it was determined that the light area had a larger grain size compared 

to the periphery, with a difference of 20%. Optimization of hot rolling process, such as adjusting the compression 

scheme and relative compression in each pass, has led to an improvement in mechanical properties, including relative 

elongation in height, as well as a reduction in structural heterogeneity.  

The research was conducted within the framework of the state assignment of the Ministry of Education and Science 

of the Russian Federation for the Institute of Metal Physics of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences. 
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Введение 

В настоящее время с целью получения высокока-
чественных изделий из алюминиевых сплавов акту-
альна оптимизация технологических режимов изго-
товления полуфабрикатов [1], при этом достаточно 
большая часть работ направлена на повышение уров-
ня механических свойств и актуализацию производ-
ства полуфабрикатов из жаропрочного сплава АК4-1 
и его модификаций (АК4-1ч, АК4-2ч и др.) [2–5], от-
носящихся к системе Аl–Сu–Mg–Fe–Ni, по химиче-
скому и фазовому составам близким к дуралюминам, 
но вместо марганца в качестве легирующего элемента 
содержат железо и никель. 

Особенность АК4-1ч – способность работать дли-
тельное время при повышенных температурах и экс-
плуатационных нагрузках без существенной остаточ-
ной деформации и разрушения [6, 7]. Данный сплав 
обладает оптимальным комплексом механических, 
коррозионных и технологических свойств, а также 
ресурсных характеристик и применяется как основ-
ной конструкционный материал в виде листов, плит, 
поковок и штамповок, а также прессованных профи-

лей в авиастроении и автомобильной промышленно-
сти (головки цилиндров, поршни и т.д.) [8–11].  

Производство плит из сплава АК4-1ч регламен-
тировано стандартом ОСТ 1 90117-83 [12]. Данный 
стандарт предусматривает производство плит толщи-
ной от 11 до 100 мм.  

Одной из особенностей производства плит из 
сплава АК4-1ч толщиной 40-80 мм в состоянии по-
ставки Т1 в условиях АО «Каменск-Уральский метал-
лургический завод» (АО «КУМЗ») является низкий 
уровень относительного удлинения в высотном 
направлении и неоднородность структуры по толщине 
плиты. Аналогичная тема, а именно ухудшение каче-
ства проработки массивных катаных плит из сплава 
АК4-1 по их толщине, поднята авторами работ [13, 14].  

В работе [15] показана возможная причина выше-
указанной проблемы – структура исходной заготовки, 
обладающая изменененным характером распределе-
ния частиц основной избыточной фазы Al9FeNi в 
различных зонах по ее толщине. В центре по толщине 
заготовки существует локальная область зональной 
ликвации с пониженным содержанием легирующих 
компонентов и грубыми эвтектическими колониями 
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фазы Al9FeNi, что обусловлено условиями охлажде-
ния при ее литье. Эта структурная неоднородность 
наследуется катаной плитой и приводит к получению 
на ее макроструктуре в центре по толщине более 
светлой области с укрупненным зерном, что влечет за 
собой пониженный уровень механических свойств в 
центральной зоне плиты.   

Цель данной работы – получение стабильного 

уровня механических свойств, а также повышение 

значений относительного удлинения в высотном 

направлении и уменьшение неоднородности структу-

ры по толщине высоких плит из сплава Ак4-1ч по-

средством корректировки режимов горячей прокатки 

в условиях АО «КУМЗ». 

Материалы и методы исследования 

Для проведения исследования произведена выбор-
ка из 633 плит из сплава АК4-1ч, изготовленных в 
производственных условиях АО «КУМЗ» по техноло-
гической схеме, включающей в себя литье слитка, его 
гомогенизацию и резку на заготовки, их фрезерование, 
нагрев и горячую прокатку, термообработку плит на 
твердый раствор, правку растяжением и искусственное 
старение. Из 633 плит 251 – толщиной до 12-40 мм 
включительно, 372 плиты – толщиной 40-80 мм. 

Химический состав сплава АК4-1ч, соответству-
ющий ОСТ 1 90048-90 [16], представлен в табл. 1.   

Выбор химического состава сделан на основе рабо-
ты [17], где для получения высокого уровня механиче-
ских свойств плит из АК4-1 рекомендовано обеспечи-
вать содержание кремния не ниже 0,15%, а содержание 
железа и никеля поддерживать близким к 1,0% для каж-
дого. При этом допускается превышение на 0,05–0,20% 
содержание железа над содержанием никеля. 

Механические свойства, а именно временное со-
противление (σв), условный предел текучести (σ0,2) и 
относительное удлинение (δ) в долевом (L), попереч-
ном (LT) и для плит толщиной свыше 40 мм высот-
ном (ST) направлении, определены посредством ис-
пытания на растяжение образцов диаметром 5,0 мм и 
расчетной длиной l0 = 5d0. Для осуществления испы-
тания по стандарту ГОСТ 1497-73 [18] использовали 

универсальную испытательную машину INSTRON 
5585Н, оснащенную навесным и видеоэкстензомет-
рами, гидравлическими захватами, устройствами для 
центрования захватов и программным обеспечением, 
позволяющим проводить испытания образцов из 
алюминиевых сплавов. 

Анализ химического состава сплава проводился 
на оптико-эмиссионном спектрометре «SpectroLab» 
фирмы «Spectro». 

Полученные результаты и их обсуждение 

Средние значения временного сопротивления, 

условного предела текучести и относительного удли-

нения в зависимости от толщины плиты и направле-

ния вырезки образцов представлены в табл. 2.   

Из табл. 2 видно, что средние значения вышеука-

занных механических свойств для плит толщиной 12-

40 мм включительно соответствуют требованиям 

[12], имея при этом технологический запас (для 

прочностных свойств превышение требований стан-

дарта составляет 5,5–24%, для относительного удли-

нения – 61–83%). Для плит толщиной 40–80 мм неза-

висимо от направления вырезки образцов средние 

значения прочностных свойств также имеют техноло-

гический запас (2,5–28%). Средние значения относи-

тельного удлинения в направлении L и LT для дан-

ных плит имеют значительный запас относительно 

требований стандарта (48–66%), при этом в направ-

лении ST среднее значение относительного удлине-

ния является низким и превышает требования стан-

дарта на 20%.  

Дальнейшая работа направлена на повышение 

уровня относительного удлинения в высотном 

направлении плит толщиной 40-80 мм. В качестве 

объекта исследования выбрана плита из сплава АК4-

1ч размером 70×1200×3000 мм в состоянии поставки 

Т1 с низким значением относительного удлинения.  

Для определения причин низкого значения отно-

сительного удлинения в высотном направлении при-

нято решение осуществить анализ макроструктуры 

исследуемой плиты.  

Таблица 1. Химический состав сплава АК4-1ч, мас. % 

T a b l e  1. Chemical composition of AK4-1ch alloy, wt.% 

Si Fe Cu Mg Zn Ti Ni 
Другие  

элементы 

Прочие элементы 
Алюминий 

каждый сумма 

0,15–0,25 0,9–1,2 1,9–2,7 1,3–1,8 max 0,10 0,04–0,10 0,9–1,2 - max 0,05 max 0,15 основа 

Таблица 2. Средние значения σв, σ0,2 и δ в зависимости от толщины плиты и направления вырезки образцов 

T a b l e  2. Average values of σв, σ0,2 and δ depending on the thickness of the plate and testing direction 

Толщина 

плиты, мм 

Направление 

вырезки образ-

цов 

σв, МПа 
Требование  

ОСТ 1 90117, МПа 
σ0,2, МПа 

Требование 

ОСТ 1 90117, МПа 
δ, % 

Требование  

ОСТ 1 90117, % 

До 40 мм 

вкл. 

L 433 410 392 315 11 6 

LT 434 390 380 325 9,7 6 

Свыше 

40 мм 

L 420 410 394 315 10 6 

LT 425 390 386 325 8,9 6 

ST 401 375 380 295 4,8 4 



ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2025. Т.23. №4 64 

 

Темплет для изучения макроструктуры, отобран-
ный от вышеуказанной плиты, имеет размеры 
70×50×250 мм. Схема отбора темплета для исследо-
вания макроструктуры представлена на рис. 1.  

На макроструктуре темплета в центре поперечно-
го сечения обнаружена светлая область (рис. 2).  

Следующим этапом осуществлен анализ микро-
структуры исследуемой плиты (схема отбора темпле-
та соответствует рис. 1, размеры образца 70×50×50 
мм). Исследование микроструктуры темплета осу-
ществлено на уровне ¼ (рис. 3, а) и ½ (рис. 3, б) его 
толщины. 

 

Рис. 1. Схема отбора образца для исследования макроструктуры 

Fig. 1. Sample preparation scheme for macrostructure study 

 

Рис. 2. Макроструктура поперечного сечения исследуемого темплета, отобранного от плиты, произведенной  

по классическим режимам 

Fig. 2. Macrostructure of the cross-section of the templet under study, taken from a plate produced according  

to classical modes 

 

Рис. 3. Микроструктура темплета на уровне ¼ (а) и ½ (б) его толщины 

Fig. 3. Microstructure of the templet at the level of ¼ (a) and ½ (б) of its thickness 

а б 
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На уровне ¼ толщины плиты размер зерна соста-

вил 58 мкм, на уровне ½ – 70 мкм. Таким образом, в 

выявленной на макроструктуре области светлой по-

лосы темплет имеет более крупное зерно (разница с 

зерном приповерхностной зоны составляет 20%). 

В работе [15] показано, что образование анало-

гичной светлой полосы на катаных плитах из сплава 

АК4-1 связано с центральным объемом плоского 

слитка, для которого характерна зональная ликвация 

с пониженным содержанием легирующих компонен-

тов. Пониженное содержание легирующих компонен-

тов в центральных объемах проката и более неодно-

родное распределение включений способствуют уве-

личению размера рекристаллизованного зерна. Более 

крупное зерно с большей площадью на шлифе участ-

ков твердого раствора, свободных от избыточных 

фаз, приводит к уменьшению количества растравлен-

ных межзеренных и межфазовых границ и к более 

сильному отражению света, в результате чего участки 

с подобной структурой выглядят более светлыми.  

Принято решение оценить распределение основ-

ных легирующих элементов (Cu, Mg) по толщине 

поперечного сечения традиционного для АО «КУМЗ» 

плоского слитка размерами 400×1320 мм (исходная 

заготовка для получения исследуемой плиты) посред-

ством спектрального анализа, для чего от слитка ото-

браны темплеты с литниковой и донной частей после 

обрезки. Анализ распределения элементов проводил-

ся по толщине темплетов с шагом 15–20 мм по схеме, 

представленной на рис. 4.  

На рис. 5 представлено усредненное распределе-

ние меди и магния по толщине темплетов, отобран-

ных от литниковой (рис. 5, а, б соответственно) и 

донной (рис. 5, в, г соответственно) частей слитка.  

На рис. 5 выявлена ярко выраженная зональная 

ликвация обратного типа, заключающаяся в снижении 

доли содержания основных легирующих элементов в 

центральных слоях исследуемых темплетов, что и яв-

ляется причиной образования светлой полосы и 

укрупнения зерна центральной части плит, изготавли-

ваемых из данных слитков. При этом важно отметить, 

что процентное содержание основных легирующих 

элементов соответствует ОСТ 1-90048-90 [16], кроме 

того, данный слиток не имел типовых дефектов [19].  

Для достижения поставленной в работе цели в 

условиях АО «КУМЗ» осуществлена корректировка 

режимов горячей прокатки плит.  

Работы проведены на четырехвалковом ревер-

сивном стане горячей прокатки «Кварто 2840 United» 

АО «КУМЗ». Диаметр рабочих валков, используемых 

на стане, 920-950 мм, максимальное развиваемое дав-

ление металла на валки – 3200 т.  

Расчет схем обжатий выполнен таким образом, 

чтобы снизить количество проходов при m ≤ 0,55, где 

m – коэффициент формы очага деформации, m = lд/hср 

(lд – длина дуги захвата, hср – средняя толщина заго-

товки), так как прокат в этом диапазоне снижает ме-

ханические свойства центральных слоев деформиру-

емого раската, разрыхляя структуру за счет растяги-

вающих напряжений, в то время как при значениях  

m > 0,55 уплотнение центральных слоев идет по схе-

ме напряженного состояния, характеризуемой не 

только сжатием, но и растяжением в продольном 

направлении. Следует отметить, что значения коэф-

фициента m приняты на основании работы [20].  

 

Рис. 4. Схема отбора проб для определения ликвации химических элементов методом спектрального анализа  

на плоскости темплета 

Fig. 4. Sampling scheme for the determination of the chemical elements liquation by spectral analysis on the templet 

plane 
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Рис. 5. Усредненное распределение меди и магния по толщине темплетов, отобранных от литниковой  

(а, б соответственно) и донной (в, г соответственно) частей слитка 

Fig. 5. The average distribution of copper and magnesium over the thickness of the templets selected from the gate  

(а, б, respectively) and bottom (в, г, respectively) parts of the ingot 

Введем коэффициент К – безразмерный коэффи-

циент, позволяющий оценить степень проработки 

металла, рассчитываемый по формуле 

(при  0,55)

(при  0,55)

Δ
,

Δ

m

m

h
К

h









                            (1) 

где ∑Δh – суммарное абсолютное обжатие, мм.  

В табл. 3 приведен расчет серийной схемы обжа-

тий плиты сечением 70×1200 мм. В данном случае ко-

эффициент К = (35 + 35 + 30 + 25 + 20 + 18)/(10 + 0 +  

+ 15 + 20 + 30 + 35 + 35) = 1,12. В данной схеме де-

формация при m ≥ 0,55 преобладает над деформацией 

при m ≤ 0,55, что приводит к недостаточной прора-

ботке структуры центральной зоны плиты.  

 

Таблица 3. Расчет серийной схемы обжатий плиты сплава АК4-1ч сечения 70×1200 мм 

T a b l e  3. Calculation of the serial compression scheme for the AK4-1ch alloy plate with a cross section  

of 70×1200 mm 

Абсолютное обжатие, мм Средняя толщина полосы, мм Длина дуги захвата, мм 
Коэфициент формы  

очага деформации 

10 375 68,92 0,184 

0 370 0 0,000 

15 362,5 84,40 0,233 

20 345 97,46 0,283 

30 320 119,37 0,373 

35 287,5 128,93 0,448 

35 252,5 128,93 0,511 

35 217,5 128,93 0,593 

35 182,5 128,93 0,707 

30 150 119,37 0,796 

25 122,5 108,97 0,890 

20 100 97,46 0,975 

18 81 92,46 1,142 
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Для обеспечения более полной проработки струк-

туры по высоте плиты в качестве эксперимента про-

изведена горячая прокатка при К > 1,5. 

Расчет оптимизированной схемы обжатий приве-

ден в табл. 4.  

Таблица 4. Расчет оптимизированной схемы обжатий 

плиты сплава АК4-1ч сечения 70×1200 мм 

T a b l e  4. Calculation of the optimized compression 

scheme for an AK4-1ch alloy plate with  

a cross section of 70×1200 mm 

Абсолютное 

обжатие, мм 

Средняя толщина 

полосы, мм 

Длина дуги 

захвата, мм 

Коэфициент 

формы очага 

деформации 

10 375 68,92 0,18 

0 370 0,00 0,00 

40 350 137,84 0,39 

45 307,5 146,20 0,48 

48 261 151,00 0,58 

48 213 151,00 0,71 

45 166,5 146,20 0,88 

40 124 137,84 1,11 

32 88 123,29 1,40 

В данном случае К = (48 + 48 + 45 + 40 + 32)/(10 + 

+ 0 + 40 + 45) = 2,24, то есть увеличен в 2 раза отно-

сительно серийной схемы обжатий.      

Оптимизированная схема обжатий позволяет ве-

сти прокат, не превышая энергосиловые параметры 

стана. Последующая обработка плит проводится по 

серийной технологии. 

Для анализа временного сопротивления, условно-

го предела текучести и относительного удлинения в 

направлении L, LT и ST после оптимизации схемы 

горячей прокатки произведена выборка из 160 плит 

толщиной 40-80 мм. Средние значения вышеуказан-

ных механических свойств в зависимости от толщи-

ны и направления вырезки образцов после оптимиза-

ции схемы горячей прокатки представлены в табл. 5.   

Среднее значение относительного удлинения ис-

следуемой выборки плит в направлении ST составило 

6,3% при требовании ОСТ1 90117-83 4%. Сравнение 

величин среднего значения относительного удлинения 

в высотном направлении до и после оптимизации поз-

волило выявить его повышение в последнем случае на 

31%.  

Сравнение средних значений механических 

свойств до и после оптимизации позволяет отметить 

повышение их общего уровня, что положительно 

скажется на эксплуатационные свойства изделий.     

Также проведено исследование макроструктуры 

образца, отобранного от плиты, произведенной по 

оптимизированным режимам обработки (рис. 6). 

Установлено, что ширина светлой полосы уменьши-

лась на 70% по сравнению с шириной полосы образ-

ца, отобранного от плиты, произведенной по класси-

ческому режиму.  

Исследование микроструктуры образцов на 

уровне ¼ (рис. 7, а) и ½ (рис. 7, б) толщины плиты 

показало, что размер зерна в первом случае равен 37 

мкм (на 36% меньше, чем до оптимизации), во втором 

– 39 мкм (на 44% меньше, чем до оптимизации), то 

есть неоднородность сведена к минимуму.   

Можно отметить, что более мелкое зерно в дан-

ном случае привело к повышению общего уровня 

механических свойств. 

Таблица 5. Средние значения σв, σ0,2 и δ в зависимости от толщины плиты и направления вырезки образца 

T a b l e  5. The average values of σв, σ0,2 and δ, depending on the thickness of the plate and testing direction 

Толщина, мм 
Направление  

вырезки образцов 
σв, МПа 

Требование  

ОСТ1 90117, МПа 
σ0.2, МПа 

Требование  

ОСТ1 90117, МПа 
δ, % 

Требование  

ОСТ1 90117, % 

Свыше 40 мм 

L 433 410 396 315 9,7 6 

LT 437 390 390 325 8,6 6 

ST 416 375 388 295 6,3 4 

 

Рис. 6.  Макроструктура поперечного сечения исследуемого образца, отобранного от плиты, произведенной по 

оптимизированным режимам   

Fig. 6. The macrostructure of the cross-section of the sample under study, taken from a plate produced according to 

optimized modes 



ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2025. Т.23. №4 68 

 
а                                                                    б 

Рис. 7. Микроструктура образца на уровне ¼ (а) и ½ (б) его толщины 

Fig. 7. Microstructure of the sample at the level of ¼ (a) and ½ (b) of its thickness 

Заключение 

В результате исследования временного сопротив-

ления, условного предела текучести и относительного 

удлинения плит толщиной до 40 мм включительно и 

свыше 40 мм в долевом, поперечном и высотном 

направлениях (последнее только для плит толщиной 

свыше 40 мм) выявлено, что средние значения выше-

указанных механических свойств для плит толщиной 

менее 40 мм включительно в направлениях L и LT 

превышают требования стандарта для прочностных 

свойств на 5,5–24%, для пластических свойств – 61–

83%. Для плит толщиной свыше 40 мм независимо от 

направления вырезки образцов средние значения 

прочностных свойств также имеют технологический 

запас 2,5–28%. Средние значения относительного 

удлинения в направлении L и LT для данных плит 

имеют запас относительно требований стандарта 48–

66%. Однако в направлении ST среднее значение от-

носительного удлинения превышает требования 

стандарта только на 20%. 

Посредством исследования макроструктуры об-

разца с пониженным значением относительного 

удлинения в центре его поперечного сечения обнару-

жена светлая область, перпендикулярная направле-

нию прокатки. Посредством исследования микро-

структуры образца установлено, что светлая область 

имеет размер зерна на 20% больше, чем периферия. С 

целью повысить значения относительного удлинения 

и уменьшить неоднородность структуры в высотном 

направлении плит толщиной свыше 40 мм осуществ-

лена оптимизация режимов горячей прокатки данных 

плит. Оптимизированные режимы, а именно горячая 

прокатка по схемам обжатий, рассчитанным при  

К > 1,5, привели к повышению общего уровня меха-

нических свойств плит, в частности, среднее значение 

относительного удлинения повышено на 31%, а также 

к уменьшению неоднородности структуры. 

По итогам внедрения в схему производства ис-

следуемых плит разработанных оптимизаций прове-

ден анализ значения выхода годного. Установлено, 

что оптимизированная схема горячей прокатки поз-

волила увеличить выход годного на 4% по сравнению 

с выходом годного, получаемого по классическим 

режимам обработки. 
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