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1. АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ 

Несмотря на имеющуюся существенную потребность в проволоке малых диаметров 

из сплава 01417 и разработанные и введенные в эксплуатацию соответствующие технические 

условия на сегодняшний день вопросы научного обоснования технологии изготовления 

такой проволоки диаметром 0,5 мм, получаемой на волочильных машинах для тонкого и 

тончайшего волочения и имеющей требуемый комплекс свойств, не решены. В то же время 

для получения длинномерных полуфабрикатов из алюминиевых сплавов, в том числе и 

сплавов системы Al-РЗМ, разработаны технологии непрерывного литья слитков малого 

поперечного сечения в электромагнитный кристаллизатор и их последующей деформации на 

установках непрерывного прессования Конформ или совмещѐнной прокатки-прессования. В 

связи с этим актуальной научно-технической задачей является разработка технологических 

режимов непрерывного прессования и волочения полученной в электромагнитном 

кристаллизаторе заготовки из сплава 01417 для производства проволоки с заданными 

физико-механическими свойствами. Следует также отметить, что данная работа выполнялась 

в рамках гранта Министерства образования и науки согласно Постановлению Правительства 

РФ № 218, при финансовой поддержке РФФИ, Правительства Красноярского края и ООО 

«НПЦ Магнитной гидродинамики», а также в рамках государственного задания на науку 

ФГАОУ ВО «Сибирский федеральный университет». 

На основании вышеизложенного, тему диссертационной работы Моткова М.М., 

целью которой является разработка комплекса технических и технологических решений для 

получения проволоки диаметром 0,5 мм из сплава 01417 с требуемым уровнем физико-

механических и эксплуатационных свойств с применением непрерывных методов литья, 

прессования и волочения, следует признать актуальной. 

2. СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка литературы, 

включающего 109 источников и 5 приложений. В приложениях приведены акты 

промышленной апробации результатов работы на СОАО «Гомелькабель», ООО «Завод 



современных материалов» и ООО «Альянс 2008», испытаний проволоки в ОА «ОКБ 

Кабельной промышленности», в ИЛ ООО «ИК ЦТО» и АНО «СибНИЦ». Результаты работы 

внедрены в учебный процесс ФГАОУ ВО «Сибирский федеральный университет». Основной 

текст диссертации составляет 100 страниц (без приложений и списка литературы). 

Диссертация содержит 49 рисунков и 41 таблицу. 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, приведены цели и задачи 

работы, сформулированы основные положения, выносимые на защиту, научная новизна и 

практическая значимость результатов исследований. 

Первая глава диссертации посвящена обоснованию технико-экономической 

целесообразности получения проволоки из алюминиевых сплавов для нужд авиакосмической 

промышленности. Автор выбирает сплав 01417 и описывает его свойства, а также 

осуществляет анализ существующих технологий получения литых заготовок из сплава 

01417, предназначенных для изготовления проволоки электротехнического назначения. В 

главе описываются методы и оборудование для непрерывного прессования. Убедительно 

показаны возможность получения высококачественной заготовки с мелкодисперсной 

структурой для последующей интенсивной пластической деформации на основе технологии 

литья прутков небольшого поперечного сечения в электромагнитный кристаллизатор, а 

также целесообразность разработки технологии производства проволоки из алюминиевого 

сплава 01417 с использованием для получения заготовки методов непрерывного 

прессования. Глава построена вполне логично, поэтому еѐ завершение в виде формулировки 

целей и задач исследования воспринимается убедительно. 

Во второй главе описаны результаты изучения реологических свойств 

непрерывнолитых заготовок диаметром 12 мм из сплава 01417, полученных с помощью 

электромагнитного кристаллизатора; численно определены особенности формоизменения 

металла при различных температурно-скоростных условиях совмещенной прокатки-

прессования прутков диаметром 5 мм из сплава 01417 на установке СПП-200 из этих 

заготовок; рекомендованы соответствующие технологические параметры режимов 

обработки. Представляют интерес предложенная методика определения реализуемости 

совмещенной прокатки-прессования и разработанное новое техническое решение на 

конструкцию установки для непрерывного литья, прокатки и прессования металла, 

отличительной особенностью которого является усовершенствование деформирующего узла 

установки, заключающееся в выполнении ящичного калибра с шириной канавки валка с 

ручьем больше диаметра заготовки на 5-15%, а высоту гребня валка с выступом с учетом 

заданного расстояния между бочками валков рекомендуется определять по заданной 

формуле. 



В третьей главе приведены результаты исследования влияния скорости 

кристаллизации и температуры расплава на структуру и свойства непрерывнолитых 

полуфабрикатов из сплава 01417. Автор работы определяет рациональные режимы 

получения таких слитков методом ЭМК (Тл = 740 0С; Vкр = 10 мм/с) и их диаметр (12 мм), 

подходящие для последующей обработки с помощью методов непрерывного прессования и 

волочения. Показано, что комплекс физико-механических свойств проволоки из сплава 

01417, полученной из непрерывнолитой заготовки по технологии непрерывного литья в 

ЭМК, и последующих сортовой прокатки и волочения, сопоставим с уровнем свойств 

проволоки, полученной по традиционной гранильной технологии. Разработаны и 

опробованы рациональные режимы литья, последующего непрерывного прессования на 

установке Конформ, либо СПП, сортовой прокатки, волочения и термообработки. 

Установлено, что применение предложенной технологической схемы позволяет получать для 

проволоки диаметром 0,5 мм из сплава 01417 следующие показатели прочностных и 

пластических свойств: в нагартованном состоянии: σв = 203-210 МПа и δ = 2,5-4,0 %; в 

отожженном состоянии σв = 143-155 МПа и δ = 13-18 %. Значения электросопротивления 

находятся в диапазоне 0,02919 - 0,03054 Ом·мм
2
/м в зависимости от режима обработки и 

отжига. Показано, что применение предложенной технологической схемы с использованием 

методов непрерывного прессования заготовки, отлитой в ЭМК, на установках Конформ и 

СПП обеспечивает получение требуемых ТУ 1-809-1038-2018 значений механических и 

электрических свойств для проволоки диаметром 0,5 мм из сплава 01417. 

В четвертой главе представлены результаты экспериментальных исследований 

свойств и структуры деформированных полуфабрикатов, полученных в промышленных 

условиях с применением методов Конформ и СПП.  . Показано, что механические свойства 

прутков из сплава АМг6 соответствуют ГОСТ 21488-97, а значения временного 

сопротивления разрыву и относительного удлинения превышают регламентированные 

стандартные значения этих характеристик. Автор работы убедительно показывает, что 

разработанная технология прошла апробацию на промышленном оборудовании с 

использованием установки Конформ TLJ 300 и волочильного агрегата HESF 5/3 предприятия 

СОАО «Гомелькабель» (г. Гомель), а также установки СПП-400 ООО «Завод современных 

материалов» (г. Красноярск) и волочильного стана ООО «Альянс 2008»          (г. Красноярск). 

Изготовленные опытные партии проволоки диаметром 0,5 мм из сплава 01417, были 

переданы для проведения независимых испытаний механических, электрических свойств и 

термостойкости в АО «ОКБ КП» (г. Москва) и ООО «ИК ЦТО» (г. Новосибирск), где было 

подтверждено, что полученная по двум исследуемым технологиям проволока диаметром 0,5 



мм из сплава 01417 имеет в отожженном состоянии требуемый ТУ 1-809-1038-2018 комплекс 

физико-механических и эксплуатационных свойств.  

В заключении представлены основные выводы и результаты работы. 

Научная новизна исследования состоит в том, что автором впервые установлены 

закономерности изменения реологических свойств непрерывнолитых заготовок круглого 

поперечного сечения из сплава 01417, изготовленных с помощью электромагнитного 

кристаллизатора, и получены аналитические формулы для их определения в широком 

диапазоне температурно-скоростных и деформационных параметров процесса. 

Кроме этого, на основании результатов аналитических исследований и 

компьютерного моделирования были научно обоснованы технологические параметры 

непрерывного прессования и волочения, позволившие впервые получить опытно-

промышленные партии проволоки диаметром 0,5 мм из сплава 01417 с требуемым уровнем 

физико-механических свойств. 

Автором была также разработана и экспериментально проверена методика 

определения реализуемости процесса и расчета силовых затрат при совмещенной прокатке-

прессовании заготовки круглого поперечного сечения в закрытом ящичном калибре, 

позволившая выбрать конструктивные параметры инструмента и мощность оборудования 

для реализации непрерывного прессования металла в лабораторных и промышленных 

условиях. 

Также впервые экспериментально выявлены закономерности формирования 

структуры, механических, электрических свойств и термостойкости длинномерных 

полуфабрикатов на всех технологических этапах изготовления проволоки малых диаметров 

из сплава 01417, включая литье в ЭМК, непрерывное прессование и волочение. 

Практическая значимость диссертации заключается в том, что на основании 

полученных автором результатов исследования и предложенных новых технических и 

технологических решений созданы достаточно эффективные технологии получения 

проволоки диаметром 0,5 мм из сплава 01417 с требуемым уровнем физико- механических и 

эксплуатационных свойств для нужд авиационной техники. Несомненным достоинством 

работы является то, что конструкция установки для непрерывного литья, прокатки и 

прессования защищена патентом РФ. Результаты исследований прошли промышленную 

апробацию и внедрены в учебный процесс, что подчеркивает весомый вклад автора в 

развитие отечественной металлургии.  

Достоверность научных результатов. Следует отметить, что научные положения, 

выводы и рекомендации, сделанные автором, основаны на результатах, прошедших 



апробацию в условиях производства. Результаты компьютерного моделирования были 

подтверждены в ходе лабораторных и промышленных испытаний. 

Диссертация изложена последовательно, грамотным техническим языком. 

Автореферат соответствует содержанию диссертации. Материалы работы в достаточной 

степени опубликованы в научной печати и обсуждены на научных конференциях различного 

уровня. Содержание диссертации соответствует специальности 05.16.05 – Обработка 

металлов давлением. 

Основные вопросы и замечания по работе 

Несмотря на описанные достоинства и, в целом, положительное впечатление от 

работы, в диссертации имеются и некоторые недостатки.  

1. В главе 3 при исследовании влияния режимов термообработки на свойства и структуру 

литых прутков, полученных в ЭМК, были отлиты опытные слитки при различных 

температурах литья: 670°С, 740°С и 780°С и скорости литья 10 мм/с. Автор при этом говорит 

о выборе оптимальных температуры и времени выдержки.  Однако ни постановки, ни 

решения математической задачи оптимизации в диссертации не приводится. В этом случае 

уместнее было бы говорить о выборе рациональных температуры и времени выдержки. 

2. При моделировании процесса СПП заготовки диаметром 12 мм в программном комплексе 

DEFORM-3D варьировали только частоту вращения валков. На мой взгляд, было бы 

интересно исследовать влияние и других технологических параметров, в том числе формы 

ящичных калибров.  

3. В главе 2 диссертации предлагается при реализации процесса с частотой вращения валков 

4 об/мин применять комплект валкового инструмента с увеличенной высотой гребня валка с 

выступом, которая обеспечит обжатие по высоте при прокатке более 50%. Было бы также 

интересно промоделировать этот случай в программном комплексе DEFORM-3D; 

4. В главе 2 (С. 35-36) говорится: «Для гарантированного осуществления процесса 

необходимо, чтобы ширина канавки ящичного калибра была больше диаметра круглой 

заготовки на 5-15%, что позволяет, с одной стороны, обеспечить беспрепятственную задачу 

нагретой заготовки в калибр, а с другой контролировать гарантированное заполнение 

калибра металлом по ширине. При ширине канавки по сравнению с диаметром заготовки 

меньше 5% вследствие расширения металла при его нагреве затрудняется задача металла в 

валки и ее захват валками. Для заполнения калибра при разнице между шириной канавки 

валка и диаметром заготовки больше 15% необходимы большие высотные обжатия при 

прокатке, что значительно увеличивает энергосиловые затраты при деформации металла». 

Однако результаты численного исследования в программном комплексе DEFORM-3D, 

подтверждающие эти выводы, в работе не приводятся. 




