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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Алюминиевые термически неупрочняемые сплавы системы 
алюминий-магний-скандий характеризуются хорошей свариваемостью, высокими механическими свойствами, сравни-
тельно низкой плотностью и отсутствием упрочняющей термической обработки (например, таких как закалка и старе-
ние). Однако высокая стоимость данных сплавов является сдерживающим фактором для их применения в различных 
отраслях промышленности. В связи с этим необходимо разрабатывать способы обработки, позволяющие увеличить вы-
ход годного продукта с дорогостоящей лигатурой Al-2%Sc. Но из-за низкой технологической пластичности алюминие-
вых сплавов серии 5ХХХ происходит растрескивание кромок листов или полос при горячей прокатке, что требует уве-

личивать дробность деформации. Это, в свою очередь, отражается на конечной стоимости горячекатаного подката. Со-
ответственно, исследование изменения технологической пластичности алюминиевых сплавов серии 5ХХХ при прокатке 
является актуальным. Цель работы. Определить параметры процесса асимметричной прокатки, в частности отношение 
скоростей валков, при обработке алюминиевого сплава серии 5ХХХ со скандием, обеспечивающее увеличение техноло-
гической пластичности материала при одновременном снижении усилия при горячей прокатке с сохранением уровня 
механических свойств после холодной прокатки. Используемые методы. Горячая и холодная прокатка проводилась на 
уникальном промышленно-лабораторном стане ДУО 400 лаборатории «Механика градиентных наноматериалов 
им. А.П. Жиляева» ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова». Усилие, возникающее в процессе прокатки, регистрировалось 

программным обеспечением стана ДУО 400. Качество полученного подката оценивалось в соответствии с ГОСТ Р 
57510-2017. Твердость поверхности определялась методом Бринелля в соответствии с ГОСТ 9012-59. Механические 
свойства оценивались в соответствии со стандартом ASTM E8. Результат. При отношении скоростей рабочих валков 
V1/V2 в диапазоне 1,1–1,3 при горячей прокатке дефекты отсутствовали. При этом усилие прокатки снижалось с 1400 до 
1280 кН. Технологическая пластичность увеличилась, о чем свидетельствует снижение вероятности растрескивания 
кромок при увеличении относительного обжатия при горячей прокатке. Значения механических свойств после холодной 
прокатки (σв, σ0,2, δ) варьировались в пределах: 421-464 МПа для временного сопротивления σв, 373-416 МПа для услов-

ного предела текучести σ0,2 и 2-7 % для относительного удлинения δ. Практическая значимость. Асимметричная про-
катка влияет на изменение технологической пластичности алюминиевого сплава серии 5ХХХ с дорогостоящей лигату-
рой Al-2%Sc. В результате возможно снизить количество проходов при чистовой горячей прокатке (до одного).  Благо-
даря этому исключается дополнительное захолаживание кромок и их растрескивание, а также положительно сказывает-
ся на стоимости горячекатаного подката и сроках его изготовления. 

Ключевые слова: алюминиевый сплав 1580, асимметричная прокатка, горячая прокатка, скандий, горячекатаный 
подкат, скандийсодержащий сплав, плоский прокат, усилие прокатки, технологическая пластичность 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). Aluminum nonheat-treatable alloys of the aluminum-magnesium-scandium 

system are characterized by good weldability, high mechanical properties, relatively low density, and the absence of 

strengthening heat treatment (such as quenching and aging). However, the high cost of these alloys hinders their use in 

various industries. Therefore, it is necessary to develop processing methods that can increase the yield of the finished 

product with the expensive Al-2%Sc masteralloy. However, due to the low technological plasticity of 5XXX series 

aluminum alloys, edge cracking of sheets or strips occurs during hot rolling, which requires increasing the fractional 

deformation. This, in turn, affects the final cost of the semi-finished hot-rolled product. Accordingly, studying changes 

in the technological plasticity of 5XXX series aluminum alloys during rolling is relevant. Objectives. The work is 

aimed at determining the parameters of the asymmetric rolling process, in particular the rolls speed ratio, during pro-

cessing the 5XXX series aluminum alloy with scandium, ensuring an increase in the technological plasticity of the ma-

terial while reducing the force during hot rolling maintaining the level of mechanical properties after cold rolling. 

Methods Applied. Hot and cold rolling were carried out on a unique industrial and laboratory mill DUO 400 of the 

Zhilyaev Laboratory of Mechanics of Gradient Nanomaterials of the NMSTU. The forces arising during rolling were 

recorded by the software of the DUO 400 mill. The quality of the obtained semi-finished rolled products was assessed 

in accordance with GOST R 57510-2017. Surface hardness was determined by the Brinell method in accordance with 

GOST 9012-59. Mechanical properties were assessed in accordance with the ASTM E8 standard. Results. At the rolls 

speed ratio V1/V2 in the range of 1.1-1.3, no defects were observed during hot rolling. The rolling force decreased from 

1400 kN to 1280 kN. The technological plasticity increased, as evidenced by the decreased probability of edge cracking 

with an increase in the percent reduction during hot rolling. The values of mechanical properties after cold rolling (σv, 

σ0.2, δ) varied within the range of 421-464 MPa for ultimate strength σv, 373-416 MPa for yield strength σ0.2, and 2-7% 

for relative elongation δ. Practical Relevance. Asymmetric rolling affects the change in the technological plasticity of 

5XXX series aluminum alloy with the expensive Al-2%Sc masteralloy. As a result, the number of passes during finish 

hot rolling can be reduced (to one). This eliminates additional edge cooling and cracking, and also has a positive effect 

on the cost of semi-finished hot-rolled products and their production time. 

Keywords: aluminum alloy 1580, asymmetric rolling, hot rolling, scandium, semi-finished hot-rolled products, scandi-

um-containing alloy, flat rolled products, rolling force, technological plasticity 
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Введение 

Алюминиевые сплавы системы Al–Mg характери-
зуются высоким уровнем прочности, коррозионной 
стойкости и низкой плотностью, что делает их вос-
требованными в транспортной, авиационной и строи-
тельной промышленности. Например, сплав АМг6, 
содержащий 6% магния, традиционно используется 
для изготовления герметичных сварных конструкций, 
применяемых в условиях высоких нагрузок и агрес-
сивной среды. Однако его свойства в отожжѐнном 
состоянии часто не соответствуют требованиям экс-
плуатации, что приводит к необходимости использо-

вания сплава в нагартованном состоянии. Прокат Н 
(нагартованный) и НВП (нагартованный высокой 
прочности) характеризуется повышенным комплек-
сом прочностных свойств, но имеет определѐнные 
недостатки. Одним из таких существенных недостат-
ков нагартованных алюминиевых сплавов является их 
склонность к разупрочнению в процессе длительного 
хранения и эксплуатации. Это обусловлено процес-
сами рекристаллизации и миграции дефектов кри-
сталлической решѐтки, которые приводят к сниже-
нию механических свойств материала. 

Для преодоления указанных недостатков и рас-
ширения возможностей применения алюминиевых 
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сплавов системы Al-Mg учѐные ОК «Русал» совмест-
но с Сибирским федеральным университетом разра-
ботали новый экономно-легированный скандием 
алюминиевый сплав марки 1580. Скандий является 
высокоэффективным легирующим элементом для 
алюминиевых сплавов и обеспечивает существенное 
повышение механических характеристик, таких как 
прочность, пластичность и сопротивление усталост-
ному разрушению. Дополнительное легирование 
алюминиевых сплавов скандием позволяет не только 
повысить их механические свойства, но и улучшить 
коррозионную стойкость, а также снизить склонность 
к разупрочнению. Исследования показали, что скан-
дий эффективно растворяется в алюминии, образуя 
твѐрдые растворы, которые упрочняют материал за 
счѐт дисперсионного твердения. Это позволяет созда-
вать сплавы с высокими эксплуатационными харак-
теристиками, которые могут успешно конкурировать 
с традиционными материалами (например, сплавы 
АМг5 и АМг6) [1-7]. Идея использования скандия для 
упрочнения этих сплавов была разработана и запа-
тентована в США в 1971 году [8]. В Советском Союзе 
первые промышленные сплавы на основе алюминия, 
магния и скандия были созданы в 1970-х годах под 
руководством М. Е. Дрица в Институте металлургии 
и под руководством В. И. Елагина в Центральном 
научно-исследовательском институте конструкцион-
ных материалов «Прометей» [9, 10]. 

В настоящее время в мире продолжаются иссле-
дования алюминиевых сплавов системы Al-Mg с до-
бавлением лигатуры Al-2%Sc. Однако основным пре-
пятствием для широкого применения сплавов, содер-
жащих скандий, является их высокая стоимость (ко-
торая может достигать 50 долларов за килограмм). 
Это обстоятельство существенно ограничивает эко-
номическую целесообразность использования данных 
сплавов. Для снижения стоимости горячекатаного 
проката, в свою очередь, необходимо сократить про-
изводственные издержки. Существующие методы 
обработки сплавов серии 5ХХХ, включающие много-
численные проходы при горячей прокатке, проведе-
ние отжигов для снятия внутренних напряжений, а 
также необходимость использования эджеров [11], 
существенно увеличивают производственные затра-
ты. Необходимость использования большого количе-
ства проходов при горячей прокатке неизбежно сни-
жает температуру кромок, что, как следствие, способ-
ствует образованию трещин на краях подката. Ком-
плексный подход к совершенствованию производ-
ственных процессов (выплавки и обработки давлени-
ем) позволит снизить стоимость горячекатаного под-
ката из сплавов, содержащих скандий, что, в свою 
очередь, расширит их применение в различных от-
раслях промышленности. 

Материалы и методы исследования 

С точки зрения обработки металлов давлением 

наибольший интерес представляет способ асиммет-

ричной прокатки как метод улучшения механических 

и технологических характеристик металлов и сплавов. 

Асимметричными называются такие случаи прокатки, 

когда некоторые условия процесса или их комбинации 

несимметричны относительно оси проката. Существу-

ет несколько классификаций процессов асимметрич-

ной прокатки, но наиболее распространѐнная включает 

в себя шесть факторов асимметрии: геометрический, 

кинематический, поверхностный, физико-

механический, контактный, температурный. В данной 

работе использовался метод асимметричной прокатки, 

в котором кинематическая асимметрия процесса со-

здавалась за счет рассогласования окружных скоро-

стей валков. С помощью данного способа возможно 

усовершенствовать технологические схемы обработки 

алюминиевых сплавов системы Al-Mg с добавлением 

лигатуры Al-2%Sc. Его применение обеспечивает тех-

ническое преимущество, заключающееся в возможно-

сти уменьшения количества проходов в чистовой 

группе клетей при горячей прокатке. Более того при 

асимметричной прокатке измельчается структура ма-

териала, что позволяет получать конечный продукт с 

повышенным комплексом механических и технологи-

ческих свойств [12].  

Эффективность деформационного измельчения 

структурных элементов металлических материалов 

находится в прямой зависимости от кинематических 

параметров процесса, которые оказывают существен-

ное влияние на механизмы деформации, такие как 

сжатие и сдвиг. В этом контексте анализ температур-

но-скоростных режимов деформирования является 

критически важным аспектом для совершенствования 

данного процесса. В соответствии с теоретическими 

основами обработки металлов давлением, кинематиче-

ский анализ направлен на детальное изучение скорости 

перемещения металлической заготовки относительно 

деформирующего инструмента. Асимметричные усло-

вия при прокатке оказывают значительное воздействие 

на кинематические характеристики очага деформации, 

что приводит к изменению протяженности зон отста-

вания и опережения. Эти зоны играют ключевую роль 

в определении эффективности и качества процесса 

деформационного измельчения, поскольку они напря-

мую влияют на микроструктурные параметры матери-

ала и его механические свойства [13-15]. 

В качестве объекта исследования был выбран 

алюминиевый сплав марки 1580 системы Al-Mg с 

добавлением лигатуры Al-2%Sc. Слиток сплава был 

получен методом литья в кристаллизатор скольжения 

на лабораторной установке.  

Прокатка заготовки проводилась на промышлен-

но-лабораторном стане ДУО 400 в научно-

исследовательской лаборатории «Механика гради-

ентных наноматериалов им. А.П. Жиляева» ФГБОУ 

ВО «МГТУ им. Г.И. Носова». Данный стан обладает 

статусом уникальной научной установки с возможно-

стью изменения отношения скоростей рабочих валков 

V1/V2 в широком диапазоне благодаря индивидуаль-

ному приводу рабочих валков. Это позволяет реали-
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зовывать процессы симметричной и асимметричной 

прокатки при V1/V2 = 10/1. Диаметры рабочих валков 

равны и составляют 340 мм. 

Перед прокаткой слиток был подвергнут гомоге-

низации для обеспечения структурной однородности. 

После обточки размеры заготовки для последующей 

прокатки: толщина – 100 мм, ширина – 210 мм, длина 

– 210 мм. Нагрев заготовки перед горячей прокаткой 

осуществлялся в электропечи ПЛ20 до температуры 

440°C, время выдержки составило 3 ч. 

Прокатка исходного обточенного слитка осу-

ществлялась в горячем симметричном режиме с тол-

щины 100 до 16,1 мм. Полученная после горячей про-

катки заготовка была порезана на шесть частей, как 

указано в табл. 1. Образец №1 был прокатан в симмет-

ричном режиме до конечной толщины 6,5 мм за три 

прохода. Перед асимметричной прокаткой образцы 

№2–5 были доведены до толщины 14 мм для получе-

ния целевой конечной толщины 6,5 мм из-за особенно-

стей работы оборудования (для обеспечения захвата 

заготовки валками при установленном зазоре). Коэф-

фициент асимметрии варьировался от 1,1 до 1,5. Ско-

рость нижнего валка оставалась постоянной и состави-

ла 10 об/мин, в то время как скорость верхнего валка 

снижалась от 9,1 до 6,6 об/мин для обеспечения коэф-

фициентов асимметрии в указанном диапазоне. 

Таблица 1. Исходные данные для горячей прокатки 

T a b l e  1 .  Initial data for hot rolling 

Номер 

образ-

ца 

Начальная 

толщина  

заготовки, мм 

Скорость 

верхнего 

валка, 

об/мин 

Скорость 

нижнего 

валка, 

об/мин 

Коэффици-

ент  

асимметрии 

(V1/V2) 

1 16,1 10,0 10,0 1 

2 14,0 10,0 9,1 1,1 

3 14,0 10,0 8,3 1,2 

4 14,0 10,0 7,7 1,3 

5 14,0 10,0 7,1 1,4 

6 14,0 10,0 6,6 1,5 

 

Усилие, возникающее в процессе прокатки, реги-

стрировалось программным обеспечением промыш-

ленно-лабораторного стана ДУО 400. 

Качество полученных образцов горячекатаного 

подката оценивалось в соответствии с ГОСТ Р 57510-

2017 [16]. Основным критерием оценки являлось от-

сутствие дефектов, таких как трещины, разрывы и 

другие структурные неоднородности. 

Твердость поверхности горячекатаного подката 

определялась методом Бринелля на универсальном 

твердомере EMCO TEST M4C/R G3 в соответствии с 

ГОСТ 9012-59 [17].  

Для оценки механических свойств полученных 

образцов были проведены испытания на растяжение 

на испытательной машине Shimadzu Servopulser U-

type в соответствии со стандартом ASTM E8. Опреде-

лялись такие параметры, как временное сопротивле-

ние, условный предел текучести и относительное 

удлинение (σв, σ0,2, δ). Образцы отбирались после хо-

лодной прокатки в нагартованном состоянии, что 

позволило оценить влияние предварительной дефор-

мации на их механические характеристики. 

Полученные результаты и их обсуждение 

В табл. 2 представлены результаты по значениям 

относительных обжатий и усилий прокатки при от-

ношении скоростей валков в диапазоне от 1 до 1,5. 

Суммарное относительное обжатие при горячей 

прокатке образца №1 за три прохода составило 59,7%. 

Установлено, что при увеличении коэффициента 

асимметрии в диапазоне от 1,1 до 1,5 наблюдается 

закономерное снижение усилия прокатки: от 140 т 

при V₁/V₂ = 1,1 до 116 т при V₁/V₂ = 1,5. Это связано с 

ростом доли сдвиговой составляющей в очаге дефор-

мации и уменьшением нормальной составляющей 

контактных напряжений. Однако снижение усилия не 

является прямым индикатором повышения техноло-

гической пластичности, поэтому основным критери-

ем оценки служит отсутствие дефектов поверхности и 

геометрии прокатываемого изделия. 

При коэффициентах асимметрии 1,1–1,3 формиро-

вание подката происходит стабильно: кромочные де-

фекты и геометрические искажения не наблюдаются. В 

этом диапазоне обеспечивается устойчивый захват 

металла валками и стабильный очаг деформации. 

Таблица 2. Результаты по выходным параметрам после горячей прокатки 

T a b l e  2 .  Results of output parameters after hot rolling 

Номер 

образца 

Отношение скоростей 

валков V1/V2 

Коэффициент  

асимметрии 

Относительное  

обжатие,% 
Усилие прокатки, кН Дефекты 

1 10,0/10,0 1 

20,3 1600 - 

27,8 1870 - 

30,1 1920 - 

2 10,0/9,1 1,1 53,6 1400 - 

3 10,0/8,3 1,2 53,8 1340 - 

4 10,0/7,7 1,3 53,9 1280 - 

5 10,0/7,1 1,4 57,2 1260 Серповидность 

6 10,0/6,6 1,5 60,0 1160 Растрескивание кромки 
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При дальнейшем увеличении коэффициента 

асимметрии до 1,4 начинает проявляться серповид-

ность прокатываемой полосы, обусловленная ростом 

кинематической неоднородности по толщине. Этот 

дефект особенно критичен при работе с образцами 

небольших размеров. 

При коэффициенте асимметрии 1,5 зафиксирова-

но появление выраженного растрескивания кромки, 

что свидетельствует о снижении технологической 

пластичности материала при высокой величине рас-

согласования окружных скоростей валков. Такой ре-

жим следует считать технологически неприемлемым. 

Попытка выполнения прокатки при ещѐ большем 

коэффициенте асимметрии (1,6) показала полное от-

сутствие захвата заготовки при обжатии 53,6%, что 

указывает на критическое нарушение условий про-

цесса. 

Эти наблюдения согласуются с результатами ме-

ханических испытаний после холодной прокатки: в 

диапазоне коэффициентов 1,4–1,5 относительное 

удлинение снижается, что указывает на ухудшение 

пластичности материала. 

Результаты измерения твѐрдости горячекатаного 

подката до и после отжига представлены на рис. 1. 

Анализ полученных данных показывает, что мак-

симальная твѐрдость наблюдается у образца, прока-

танного в симметричном режиме V₁/V₂ = 1,0: значение 

составляет 126 HB до отжига. При переходе к асим-

метричной прокатке твѐрдость уменьшается и для 

коэффициентов асимметрии 1,1–1,2 находится в диа-

пазоне 105–108 HB. Дальнейшее увеличение коэффи-

циента асимметрии до 1,3–1,5 приводит к небольшо-

му росту твѐрдости (до 109–115 HB), однако этот 

рост остаѐтся в пределах экспериментальной погреш-

ности, что не позволяет говорить о выраженной зави-

симости твѐрдости от величины рассогласования ско-

ростей валков. 

После проведения отжига твѐрдость всех образ-

цов выравнивается и находится на уровне 104–110 

HB. Характерная особенность заключается в том, что 

именно симметрично прокатанный образец демон-

стрирует наиболее существенное снижение твѐрдости 

– со 126 до 110 HB, что приводит его параметры к 

уровню асимметрично прокатанных образцов. 

Полученные данные подтверждают, что различия 

в исходной твѐрдости после горячей прокатки прак-

тически нивелируются отжигом. Это указывает на то, 

что холодная прокатка подката, полученного в сим-

метричном и асимметричном режимах, может выпол-

няться при одинаковых технологических параметрах. 

Следовательно, при использовании асимметричной 

горячей прокатки появляется возможность исключить 

промежуточный отжиг перед холодной прокаткой без 

риска ухудшения условий захвата или увеличения 

усилия деформации. 

Результаты исследований механических свойств 

после холодной прокатки, проведенной по стандарт-

ной технологии, представлены на рис. 2. 

 

 

Рис. 1. Влияние коэффициента асимметрии на твердость проката 

Fig. 1. The effect of the asymmetry coefficient on the hardness of rolled products 
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Рис. 2. Влияние коэффициента асимметрии на изменение механических свойств после холодной прокатки 

Fig. 2. The influence of the asymmetry coefficient on the changes of mechanical properties after cold rolling 

Анализ представленных данных показывает, что 

применение асимметричной горячей прокатки с коэф-

фициентом асимметрии 1,1–1,3 обеспечивает наиболее 

благоприятное сочетание механических свойств после 

последующей холодной прокатки. В данном диапазоне 

наблюдается увеличение относительного удлинения δ 

до 6–7%, что превышает значения, полученные после 

симметричной прокатки (δ ≈ 3%). При дальнейшем 

увеличении коэффициента асимметрии до 1,4–1,5 от-

носительное удлинение снижается до 2–3%, что свиде-

тельствует об ухудшении пластичности материала. 

Временное сопротивление σв и условный предел 

текучести σ₀,₂ во всех исследованных режимах разли-

чаются несущественно и остаются в диапазонах 421–

464 и 373–416 МПа соответственно. Это указывает на 

то, что изменение кинематических условий горячей 

прокатки в первую очередь отражается на пластично-

сти материала, тогда как уровень прочности изменя-

ется в пределах статистической погрешности. 

Экспериментальные данные показали, что при-

менение асимметричной горячей прокатки при по-

вышении коэффициента асимметрии до значений 1,1–

1,3 обеспечивает формирование проката с более бла-

гоприятным сочетанием механических и технологи-

ческих свойств по сравнению с симметричной про-

каткой. Сопоставление твердости и механических 

характеристик образцов, прошедших различные ре-

жимы обработки, также показывает, что проведение 

отжига после горячей прокатки не приводит к замет-

ному изменению прочностных параметров. Это поз-

воляет рассматривать возможность исключения опе-

рации отжига на данном этапе обработки без ухуд-

шения качества получаемого материала и, как след-

ствие, сокращения продолжительности технологиче-

ского цикла. 

Заключение 

Проведѐнные исследования показали, что изме-

нение кинематических условий горячей прокатки 

оказывает значимое влияние на технологическую 

пластичность и механическое состояние алюминие-

вого сплава 1580. Установлено, что асимметричная 

горячая прокатка в диапазоне коэффициентов асим-

метрии 1,1–1,3 обеспечивает устойчивый процесс 

деформации без возникновения кромочных дефектов 

и геометрических искажений, а также приводит к 

снижению усилия прокатки по сравнению с симмет-

ричным режимом. 

При увеличении коэффициента асимметрии до 1,4 

наблюдается развитие серповидности, а при 1,5 – вы-

раженное растрескивание кромки, что свидетельствует 

о снижении технологической пластичности и делает 

такие режимы технологически неприемлемыми.  

Анализ твѐрдости и механических свойств пока-

зал, что различия, возникающие после горячей про-

катки, нивелируются последующим отжигом, а проч-

ностные характеристики σв и σ₀,₂ во всех режимах 

остаются на сопоставимом уровне. Существенные 

изменения наблюдаются в показателях пластичности: 

при коэффициентах асимметрии 1,1–1,3 относитель-

ное удлинение достигает 6–7% после холодной де-

формации, что превышает значения после симмет-

ричной прокатки. 

Таким образом, асимметричная горячая прокатка 

с коэффициентом асимметрии 1,1–1,3 обеспечивает 

увеличение технологической пластичности сплава. 
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Полученные результаты указывают на возможность 

исключения промежуточного отжига перед холодной 

прокаткой, а также обосновывают предпосылки для 

уменьшения числа проходов на стадии горячей чи-

стовой прокатки. 
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