
Медведев А.Е., Жукова О.О., Федотова Д.Д. и др.   «Соотношение пластичности, способности к перегибам и навивам проволок…» 

 

УДК 620.22 
doi: 10.18323/2782-4039-2025-2-72-3 

 

Соотношение пластичности, способности к перегибам и навивам проволок 

из ультрамелкозернистых сплавов Al–0,5Fe и Al–0,5Fe–0,3Cu,  

полученных литьем в электромагнитный кристаллизатор 
 

Медведев Андрей Евгеньевич*
1,3

, кандидат физико-математических наук, старший научный сотрудник 
Жукова Ольга Олеговна

1,4
, инженер-исследователь 

Федотова Дарья Дмитриевна
1,5

, магистр, оператор 4-го разряда 
НИЛ «Металлы и сплавы при экстремальных воздействиях» 

Хафизова Эльвира Динифовна
1,6

, кандидат физико-математических наук, старший научный сотрудник 
Мотков Михаил Михайлович

2,7
, кандидат технических наук, старший научный сотрудник 

Мурашкин Максим Юрьевич
1,8

, кандидат технических наук, старший научный сотрудник 
1
Уфимский университет науки и технологий, Уфа (Россия) 

2
Сибирский федеральный университет, Красноярск (Россия) 

 
*E-mail: medvedevandreyrf@gmail.com 3ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8616-0042 

4ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1879-9389 
5ORCID: https://orcid.org/0009-0000-7526-8309 
6ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4618-412X 
7ORCID: https://orcid.org/0009-0007-1272-3993 
8ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9950-0336 

 
 

Поступила в редакцию 20.03.2025 Пересмотрена 10.04.2025 Принята к публикации 28.04.2025 

 
Аннотация: В исследованиях таких функциональных свойств сплавов Al–Fe и Al–Fe–Cu, как способность к пере-

гибам и навивам, а также пластичность проводов из этих сплавов, имеет место значительная степень неопределенно-
сти. Способность к перегибам и навивам определяется промышленными стандартами, однако попыток изучить связь 
между ними и пластичностью проводов из алюминиевых сплавов не предпринималось. Еще меньше внимания уделе-
но проводам с ультрамелкозернистой структурой на основе алюминия, полученным электромагнитным литьем и рав-
ноканальным угловым прессованием. В данном исследовании использовались сплавы с двумя различными химиче-
скими составами (Al–0,5 вес. % Fe и Al–0,5 вес. % Fe–0,3 вес. % Cu) и двумя различными способами литья (литье  
в электромагнитный кристаллизатор и непрерывное литье и прокатка). Часть проводов для исследования была изго-
товлена методом холодного волочения (ХВ), другая – комбинацией равноканального углового прессования по схеме 
«Конформ» и холодного волочения (РКУП-К+ХВ) для получения крупнозернистой и ультрамелкозернистой структур 
соответственно. Для оценки термической стабильности проволок проводили отжиг при температуре 230 °С в течение 1 ч. 
Показано, что соотношение между пластичностью (удлинением до разрушения), числом навивов и числом перегибов 
(как до первой трещины, так и до полного разрушения образца) может различаться в зависимости от схемы деформа-
ции, типа и количества легирующих элементов в сплаве, а также способности образовывать твердые растворы.  

Ключевые слова: алюминиевый сплав; Al–Fe; Al–Fe–Cu; электромагнитное литье; непрерывное литье и про-
катка; равноканальное угловое прессование; холодное волочение; удлинение до разрушения; пластичность; тех-
нологические перегибы; технологические навивы; фрактографический анализ. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Алюминий и алюминиевые сплавы являются од-
ними из самых распространенных материалов в раз-
личных областях промышленности. Широкое ис-
пользование алюминия и его сплавов обусловлено их 
растущей конкурентоспособностью по сравнению  

с медными сплавами. Низкая стоимость, высокая 
доступность, достаточная механическая прочность  
и электропроводность в сочетании с высокой пла-
стичностью и коррозионной стойкостью обеспечи-
вают растущую долю этих сплавов в различных об-
ластях промышленного комплекса [1]. 
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Алюминий и его сплавы обладают рядом свойств, 

приемлемые уровни которых зависят от области при-

менения сплавов. Для электрических проводов и кабе-

лей наиболее важны электропроводность, механическая 

прочность и пластичность [2]. Для электрического про-

вода наиболее важным свойством является электропро-

водность, поскольку она определяет способность пере-

давать электрический ток. Механическая прочность 

важна в областях применения, которые предполагают 

повышенные механические нагрузки проводов или ка-

белей, например в воздушных линиях электропередач. 

Пластичность определяет уровень деформации, кото-

рый провод или кабель может выдержать до растрески-

вания или разрушения, определяя простоту монтажа 

таких изделий и срок их службы. 

Чаще всего в научных работах приводится только пла-

стичность, что недостаточно для комплексной оценки 

функциональных свойств материала. Провода и кабели, 

используемые в электротехнической промышленности,  

в большинстве случаев подвергаются статическим нагруз-

кам, поэтому испытания на растяжение являются самым 

быстрым способом получения экспериментальных дан-

ных, достаточных для большинства областей применения. 

Однако иногда в практике использования проводов и ка-

белей особое значение имеют такие параметры, как уста-

лость [3], количество перегибов [4], способность к нави-

вам [5] и сопротивление фреттингу [6]. С точки зрения 

практического применения следует оценивать каждый 

значимый параметр, поскольку прямой корреляции между 

различными свойствами нет. 

Для воздушных линий электропередач и других 

применений, подвергающихся циклическим нагрузкам, 

требуется проведение испытаний на усталость. Испы-

тания на усталость являются дорогостоящими и трудо-

емкими, поэтому они не проводятся в случаях, когда 

провод или кабель испытывает только статические на-

грузки или деформируется только один раз (например, 

во время монтажа). В таких случаях большее значение 

имеет способность выдерживать изгиб и намотку [7]. 

Исследования способности к технологическим переги-

бам и навивам изделий из токопроводящих алюминиевых 

сплавов весьма скудны. Значения этих параметров чаще 

всего определяются стандартами, такими как ISO 

7801:1984 «Проволока. Метод испытания на перегиб» или 

ISO 7802:2013 «Металлические материалы. Проволока. 

Испытание на навивы». Эти стандарты определяют мини-

мальное количество перегибов и навивов, которые должен 

выдержать материал, без учета пластичности материала. 

Однако, как упоминалось выше, взаимосвязь между этими 

параметрами не установлена. 

Особый интерес представляют металлы и сплавы  

с ультрамелкозернистой (УМЗ) структурой, сформиро-

ванной в токопроводящих материалах методами интен-

сивной пластической деформации. Такие материалы 

обычно демонстрируют наиболее оптимальное сочета-

ние и прочности и электропроводности, но их пластич-

ность не всегда превосходит аналоги, полученные тра-

диционными методами [8]. В связи с этим изучение 

поведения проволок с УМЗ-структурой, обладающих 

высокой прочностью и хорошей электропроводностью, 

а также приемлемыми уровнями количества навивов  

и перегибов, имеет большое значение для оценки воз-

можности их дальнейшего использования, а также при-

годности таких проводов для монтажа. Согласно ре-

зультатам недавних исследований, алюминиевые спла-

вы системы Al–Fe с УМЗ-структурой демонстрируют 

сочетание прочности, электропроводности и термоста-

бильности, недоступное алюминиевым сплавам других 

систем легирования, например Al–Mg–Si и Al–Zr, ши-

роко применяемым в кабельной промышленности [9].  

Цель исследования – установление связи (или ее от-

сутствия) между пластичностью (относительным удли-

нением до разрушения) и способностью к технологиче-

ским навивам и перегибам токопроводящих проволок 

из алюминиевых сплавов Al–Fe и Al–Fe–Cu как в круп-

нозернистом, так и в ультрамелкозернистом состоянии. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для исследования были выбраны два сплава – Al–

0,5 вес. % Fe и Al–0,5 вес. % Fe–0,3 вес. % Cu. Эти сплавы 

имеют химический состав, аналогичный составу коммерче-

ских сплавов 8176 [10] и 8030 [11] соответственно. Сплавы 

были получены методом литья в электромагнитный кри-

сталлизатор (электромагнитная кристаллизация, ЭМК)  

с целью точного контроля химического состава и условий 

литья. Реферативный сплав состава Al–0,5 вес. % Fe был 

получен методом непрерывного литья и прокатки (НЛиП), 

традиционно используемым для алюминиевых сплавов. 

Химический состав сплавов представлен в таблице 1. Сплав 

НЛиП был выбран в качестве сплава для сравнения, так как 

он производится традиционным способом, в отличие от 

сплавов Al–0,5Fe (ЭМК) и Al–0,5Fe–0,3Cu (ЭМКМ), произ-

водимых относительно новым методом литья в электро-

магнитный кристаллизатор. Как установили авторы в ходе 

своих предыдущих исследований, добавка 0,3 % Cu хотя  

и придает сплаву повышенную механическую прочность  

и термическую стабильность, но требует тщательного под-

хода с точки зрения получения и обработки, поэтому к не-

му был применен только метод ЭМК [12]. 

 
 
 

Таблица 1. Химический состав сплавов системы Al–Fe, вес. % 
Table 1. Chemical composition of alloys of the Al–Fe system, wt. % 

 
 

Сплав Обозначение Si Fe Cu Ʃ(Mg, Zn, V) Al 

Al–0,5Fe ЭМК 0,04 0,50 0,01 0,01 Ост. 

Al–0,5Fe НЛиП 0,06 0,48 0,01 0,20 Ост. 

Al–0,5Fe–0,3Cu ЭМКМ 0,02 0,50 0,30 0,01 Ост. 
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Образцы исследуемых сплавов подвергались двум 

различным деформационным обработкам: холодному 

волочению (ХВ) и комбинации равноканального углового 

прессования (по схеме «Конформ» [13]) и холодного во-

лочения. РКУП по схеме Конформ (РКУП-К) заключается 

в помещении катанки диаметром 11 мм в канал, состоя-

щий из вращающейся круговой матрицы с давлением, 

направленным вдоль рабочих поверхностей. Сопротивле-

ние трения заставляет катанку, выходящую из вра-

щающейся круговой матрицы, попадать в канал матри-

цы, собранной по схеме РКУП, сопряженный под опре-

деленным углом ψ с вращающейся круговой матрицей. 

Сдвиговая деформация происходит в месте пересечения 

каналов (зона деформации). Угол пересечения каналов 

ψ составил 120° при четырех циклах обработки. Обра-

батываемая заготовка поворачивалась вокруг продоль-

ной оси на +90° после каждого цикла РКУП-К (мар-

шрут Вс) при комнатной температуре. В результате об-

работки РКУП-К были получены образцы с сечением 

10×10 мм и длиной не менее 100 мм.  

В процессе ХВ образцы подвергались холодной де-

формации на лабораторной волочильной машине с ко-

эффициентом вытяжки 13,5 (относительное обжатие 

~75 %). В результате ХВ были получены образцы про-

волоки диаметром 3 мм. Образцы исходного прутка 

также подвергались ХВ в аналогичных условиях. 

Отжиг при 230 °C в течение 1 ч проводили в атмо-

сферной печи Nabertherm B180 (Германия) в соответст-

вии с IEC 62641:2023. 

Для проведения сканирующей электронной микроско-

пии использовали растровый электронный микроскоп 

JEOL JSM 6940LV (Япония). Для получения информации 

о поведении сплава ЭМКМ при разрушении был проведен 

дополнительный фрактографический анализ. 

Для получения статистически достоверных результатов 

испытания на растяжение проводились на трех образцах 

для каждого состояния на универсальной разрывной маши-

не Instron 5982 (США) при комнатной температуре. Ско-

рость деформации составила 100 мм/мин (для образцов 

проволоки после ХВ по ASTM A931-96). По результатам 

испытаний определялись значения удлинения до разруше-

ния (δ). Испытания на растяжение проводились на образцах 

после холодного волочения (ХВ), после РКУП-К и холод-

ного волочения (РКУП-К+ХВ), а также после отжига. 

Испытания на перегибы проводились согласно ISO 

7801:1984. Для каждого состояния испытывалось не 

менее 3 образцов. Каждый образец испытывался на 

специальном испытательном стенде, фиксировалось 

количество изгибов до первой трещины (Т) и до полно-

го разрушения (Р). 

Испытания на навивы проводились по ISO 7802-

2013, также учитывались требования ГОСТ 10447-93. 

Для каждого состояния испытывали не менее одного 

образца. Образцы проволоки диаметром 3 мм плотно 

обматывали вокруг стального стержня диаметром 3 мм 

со скоростью не более 1 с
−1

. Для прохождения испыта-

ния каждый образец должен был выдержать не менее  

5 оборотов, где 1 оборот эквивалентен накручиванию 

проволоки на 360°. Разные стандарты имеют разные 

нормы допустимого количества оборотов: от 5 (соглас-

но ГОСТ 10447-93) до 16 (согласно ISO 7802:2013). 

Был сделан вывод, что в случае 5 успешных оборотов 

дальнейшая намотка проходит беспрепятственно, пока 

не будет представлен какой-либо крупный микроде-

фект или у экспериментатора не закончится испыта-

тельный материал. В данном исследовании авторы ру-

ководствовались требованиями ГОСТ 10447-93.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Тесты на навивы, перегибы и растяжение 

На рис. 1 представлен вид образцов после испыта-

ний на перегиб и навивы. Можно отметить, что разру-

шение образца при изгибе происходит не в непосредст-

венной области перегиба, а на ее периферии. Поверх-

ность образцов после обоих видов испытаний не со-

держит видимых дефектов. 

В таблице 2 приведены результаты испытаний на 

растяжение, перегибы и навивы всех исследованных 

материалов: ЭМК, НЛиП и ЭМКМ. Холодное воло-

чение обеспечивает пластичность (удлинение до раз-

рушения) около 5 % в среднем у образцов всех ис-

следуемых сплавов, за исключением сплава ЭМКМ, 

где ее уровень составляет в среднем 2 %. Согласно 

IEC 62641:2023 минимальное удлинение до разрушения 

алюминиевых проводов составляет 1,7 % для холодно-

деформированного состояния и 3,5 % для отожженного 

состояния. Таким образом, все исследуемые состояния 

характеризуются удлинением до разрушения более 2 %, 

а некоторые из сплавов даже превосходят требования  

к отожженным проводам. 

 

 

 

 

 a b 

Рис. 1. Внешний вид образца после испытаний на перегибы (a) и навивы (b).  

Оба образца изготовлены из проволоки диаметром 3 мм  

Fig. 1. Samples after bending (a) and wrapping (b) tests.  

Both samples are made of wire of 3 mm diameter  
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Таблица 2. Результаты испытаний на навивы, перегибы и растяжение 

Table 2. Results of the wrapping, bending and tensile tests 

 

 

Сплав Состояние 

Навивы Количество перегибов 
Пластич-

ность 

Коли-

чество 

Соответствует  

требованиям  

ГОСТ 10447-93 

Соответствует  

требованиям  

ISO 7802:2013 

До первой  

трещины,  

Т 

До полного  

разруше-

ния, Р 

Удлинение  

до разру-

шения, % 

ЭМК 

ХВ >16 да да 8–9 11–13 4,9±0,4 

ХВ+230 °C >16 да да 7–8 12–13 3,8±0,7 

РКУП-К+ХВ >16 да да 9 12 2,8±0,2 

РКУП-К+ХВ+230 °C >16 да да 7 10–11 2,5±0,3 

НЛиП 

ХВ >16 да да 8–11 9–15 5,6±0,4 

ХВ+230 °C >16 да да 6–11 14–16 3,2±0,5 

РКУП-К+ХВ >16 да да 9–10 12–14 2,7±0,2 

РКУП-К+ХВ+230 °C >16 да да 8 11–14 2,2±0,7 

ЭМКМ 

ХВ >16 да да 6–9 7–10 2,3±0,4 

ХВ+230 °C >16 да да 9 11–13 3,1±0,3 

РКУП-К+ХВ 0 нет нет 1 1 2,7±0,5 

РКУП-К+ХВ+230 °C >16 да да 10–12 14–30 7,2±3,7 

 

 

 

Комбинированная обработка РКУП-К+ХВ в сплавах 

с низким содержанием железа, таких как ЭМК и НЛиП, 

приводит к снижению уровня пластичности по сравне-

нию с состоянием после ХВ. Поскольку эти сплавы 

можно рассматривать как технически чистый алюми-

ний, они могут быть рассмотрены как аналогичные,  

и увеличение значения деформации в них приводит  

к аналогичным результатам. 

Наиболее заметное различие между ХВ и РКУП-К+ХВ 

наблюдается в образце ЭМКМ. Введение стадии РКУП-К 

значительно увеличивает величину удлинения до разру-

шения, однако это увеличение находится в пределах зна-

чения погрешности. Общее удлинение до разрушения 

образцов ЭМКМ превышает 2 %, что считается доста-

точным для практического применения согласно IEC 

62641:2023. В сплавах ЭМК и НЛиП, в отличие от ЭМКМ, 

отжиг при 230 °C после ХВ и РКУП-К+ХВ приводит  

к небольшому, но заметному снижению пластичности. 

В таблице 2, помимо данных пластичности, приве-

дены результаты испытаний исследуемых сплавов на 

навивы. Единственное исключение по успешному про-

хождению испытаний на навивы (минимальное количе-

ство витков – 5 по ГОСТ 10447-93) продемонстрировал 

сплав ЭМКМ в состоянии РКУП-К+ХВ. Ни одного 

витка сделать не удалось, так как проволока разруша-

лась уже на первом навиве. Однако в состоянии ХВ 

проволока из сплава ЭМКМ показала способность 

сформировать достаточное количество навивов. Хотя 

удлинение до разрушения образца сплава ЭМКМ в со-

стоянии РКУП-К+ХВ относительно высокое, оно не 

имеет прямой корреляции со способностью к навивам. 

Сплав ЭМКМ в состоянии РКУП-К+ХВ после отжига 

успешно прошел тест на навивы, однако первые навивы 

частично треснули (без разрушения проволоки), и толь-

ко после нескольких витков испытание продолжилось 

без дефектов/разрушения.  

В таблице 2 показано количество перегибов до пер-

вой трещины (Т) и до полного разрушения (Р). Оцени-

вать способность проволоки к перегибам разумнее по 

числу перегибов Т, а не Р – если разброс значений Т 

незначителен, то разброс параметра Р может достигать 

нескольких десятков единиц, особенно в отожженном 

состоянии. Большинство образцов проволок в исследо-

ванных состояниях удовлетворяют этому критерию,  

за исключением сплава ЭМКМ в состоянии РКУП-К+ХВ – 

проволока в этом состоянии настолько хрупкая, что 

разрушается уже при первом перегибе каждого из ис-

следованных образцов. 

С ростом параметров Т и Р в большинстве случаев 

увеличивается и параметр δ (пластичность), особенно  

в отожженных состояниях. Однако эта корреляция не яв-

ляется одинаковой для всех состояний. Наиболее яркой 

иллюстрацией является состояние РКУП-К+ХВ сплава 

ЭМКМ – несмотря на приемлемый уровень пластичности 

в 2,7±0,5 %, проволока в этом состоянии не выдерживает 

даже одного перегиба. При этом провод ЭМКМ в состоя-

нии ХВ, характеризующийся близкими значениями пла-

стичности (2,3±0,4 %), не только превосходит состояние 

РКУП-К+ХВ по параметрам Т и Р, но и удовлетворяет 

требованиям ISO 7801:1984 и IEC 62641:2023. 
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Фрактографический анализ сплавов ЭМК и ЭМКМ 

Поверхность разрушения сплава ЭМК в состоянии 

ХВ (рис. 2) имеет выраженно вязкий характер. Поверх-

ность имеет линию разрыва по диаметру поверхности 

разрушения (рис. 2 a, b). С одной стороны от линии 

разрыва имеются круглые ямки, характерные для вяз-

кого разрушения (рис. 2 c), с другой – ламеллярные 

узоры (рис. 2 d). Эти узоры образовались в результате 

сжатия частей образца в ходе последних циклов испы-

тания на перегиб, когда трещина уже образовалась  

и развилась и части образца свободно перемещались 

относительно друг друга, сминая неровности рельефа. 

Поверхности разрушения сплава ЭМКМ в состоянии 

ХВ, а также сплава ЭМК в состоянии РКУП-К+ХВ 

имеют аналогичный вид (что ожидаемо, учитывая, что 

эти состояния имеют схожее значение Р (таблица 2),  

поэтому они не представлены в исследовании. Однако 
изгибаемый образец сплава ЭМКМ после РКУП-К  
и ХВ имеет иное поведение разрушения (рис. 3). Обра-
зец едва выдержал один перегиб (таблица 2), растрес-
кавшись во время него и полностью разрушившись при 
втором перегибе. Три области поверхности разрушения 
(рис. 3 а) соответствуют первой трещине (1), области 
разрушения (2) и области отрыва (3). Судя по малому 
количеству перегибов, можно было бы ожидать хруп-
кого характера разрушения, но анализ разрушения по-
казывает обратное – поверхность разрушения состоит 
из ямок (рис. 3 c, d), хотя они намного мельче, чем  
у других образцов (рис. 2). Процесс, аналогичный тако-
вому в холоднотянутом образце сплава ЭМК (рис. 2 d), 
происходит в зоне разрушения – две части образца 
сжимаются друг относительно друга, сминаясь и сгла-
живая ямочную поверхность (рис. 3 d). 

 

 

 

     

 a b 

     

 c d 

Рис. 2. Поверхность излома образца из сплава ЭМК в состоянии ХВ после испытаний на перегибы, СЭМ: 

a – обзор поверхности излома; 

b – граница между последней и предпоследней зонами излома; 

c – увеличенное изображение фактической поверхности излома, видны ямки; 

d – увеличенное изображение предпоследней поверхности излома, ямки сглажены за счет сминания частей образца  

Fig. 2. Fracture surface of the bending tests sample of the EMC alloy in the CD state, SEM: 

a – overview of the fracture surface; 

b – the border between the last and second-to-last fracture areas; 

c – magnified image of the actual fracture surface, dimples are visible; 

d – magnified image of the second-to-last fracture surface, dimples are smoothened by the smashing of the parts of the bending sample  
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Рис. 3. Поверхность излома образца сплава ЭМКМ в состоянии РКУП-К+ХВ после испытаний на перегибы, СЭМ: 

a – общий вид поверхности разрушения, где 1 – зона первой трещины, 2 – зона разрушения, 3 – зона отрыва; 

b – граница между зонами 1 и 2; 

c – увеличенный участок зоны 1, а также еще более увеличенное изображение поверхности,  

иллюстрирующее вязкий характер разрушения; 

d – увеличенный участок зоны 2, на нем видны меньшие относительно зоны 1 размеры ямок 

Fig. 3. Fracture surface of the bending tests sample of the EMCM alloy in the ECAP-C+CD state, SEM: 

a – fracture surface overview, where 1 – first crack zone, 2 – fracture area zone, 3 – break area zone;  

b – border between zones 1 and 2; 

c – the enlarged section of zone 1, as well as even further magnified image of the surface, illustrating the ductile nature of the fracture;  

d – the enlarged section of the zone 2, it demonstrates smaller, relatively to zone 1, size of the fracture dimples 

 

 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Научная литература по этой теме очень скудна, 
что делает данное исследование в некоторой степени 
уникальным. Общие требования к проводам приве-
деныв стандартах ISO 7801:1984, IEC 62641:2023, 
ISO 7802-2013, ГОСТ 10447-93, но они действуют 
независимо, не имея связи друг с другом. Вследствие 
этого было бы полезно выяснить, существует ли кор-
реляция между пластичностью и способностью к на-
вивам и перегибам, поскольку это позволило бы нам 
с большей точностью предсказать поведение алюми-
ниевых материалов. Таким образом, дальнейшее об-
суждение будет основано на вышеупомянутых стан-
дартах. Результаты испытаний (таблица 2) были ви-
зуализированы на точечных диаграммах, представ-
ленных на рис. 4. 

На рис. 4 показана заметная корреляция между ис-

пытаниями на перегибы (и навивы) и растяжение. Зна-

чение Т (рис. 4 a) демонстрирует определенную тен-

денцию к увеличению с увеличением пластичности 

образца. Повышенная пластичность образца дает воз-

можность материалу накапливать большее количество 

деформации, тем самым увеличивая деформацию, ко-

торую образец может выдержать до первой трещины. 

Однако в области относительно низкой пластичности 

(ниже 3 %) значения Т исследуемых сплавов практиче-

ски не различаются. Следует отметить, что значение Р  

в большинстве случаев имеет более высокое значение 

погрешности, показывая, что накопление деформации во 

время испытаний на изгиб происходит неравномерно 

(рис. 4 b). Это также означает, что поверхностные дефек-

ты играют большую роль в значении Р по сравнению 
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Рис. 4. Соотношение количества перегибов и величины удлинения до разрушения: 

a – до первой трещины, Т; b – до полного разрушения, Р. 

Красные маркеры – состояние ЭМК, желтые маркеры – состояние НЛиП, зеленые маркеры – состояние ЭМКМ. 

Круглые маркеры – сплавы в состоянии ХВ, треугольные маркеры – сплавы в состоянии ХВ после отжига при 230 °C  

в течение 1 ч, квадратные маркеры – сплавы в состоянии РКУП-К+ХВ,  

ромбовидные маркеры – сплавы в состоянии РКУП-К+ХВ после отжига при 230 °C в течение 1 ч  

[Планки погрешностей показывают значения в нескольких образцах в пределах одного состояния. Серые пунктирные линии 

показывают пороговые значения согласно IEC 62641:2023 и ISO 7801-1984] 

Fig. 4. Number-of-bends and to elongation-to-failure plot: 

a – until the first crack, C; b – until complete failure, F. 

Red markers – EMC state, yellow markers – CCR state, green markers – EMCM state. 

Circle markers – alloys in CD state, triangle markers – alloys in CD and annealing at 230 °C for 1 h state,  

square markers – alloys in ECAP-C+CD state, diamond markers – alloys in ECAP-C+CD and annealing at 230 °C for 1 h state 

[The error bars show the error values in multiple samples within one state. Gray dotted lines show the thresholds according  

to IEC 62641:2023 and ISO 7801-1984]  

 

 

 

со значением Т. Зависимость значения Р от пластично-

сти (в отличие от Т) заметна в области более низкой 

пластичности (ниже 3 %), где увеличение удлинения до 

разрушения коррелирует с увеличением значения Р. 

Однако в области более высокой пластичности такой 

корреляции не наблюдается.  

Испытания, применяемые к исследуемым материа-

лам, представляют три типа статических напряжений, 

которым могут подвергаться материалы: растяжение, 

сжатие и сдвиг. Испытания на растяжение включают 

только растягивающее напряжение, в то время как ис-

пытания на изгиб включают как растягивающее, так  

и сжимающее напряжение, одновременно возникающее 

в противоположных областях образца [14]. Во время 

испытаний на изгиб и обмотку разрушение обычно 

происходит из-за превышения предела прочности на 
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растяжение внешних областей образца. Это приводит  

к сколу или первой трещине, в которой происходит 

разрыв, а не к скольжению по определенным кристал-

лографическим плоскостям [15]. 

Таким образом, существует разница в схемах нагру-

жения (простая против комплексной) и даже типе нагру-

жения (динамический против статического) при испыта-

ниях на изгиб (и навивы) и испытаниях на растяжение. 

Это радикальное различие не позволяет аналитически 

оценить взаимосвязь между ними, а это означает, что для 

комплексной оценки поведения проводов необходимо 

провести все три испытания, что делает установленную 

корреляцию строго экспериментальной. 

Несмотря на отмеченную корреляцию, была обнару-

жена определенная аномалия, а именно поведение сплава 

ЭМКМ. Можно отметить, что большинство образцов со-

ответствуют требованию минимального количества изги-

бов, равного 7 (согласно ISO 7801:1984) (рис. 4), за одним 

исключением, представляющим собой сплав ЭМКМ  

в состоянии РКУП-К+ХВ. Интересно, что ни один из об-

разцов ЭМК или НЛиП не продемонстрировал столь 

низких значений Т и Р даже в состоянии РКУП-К+ХВ  

(таблица 2). Следует отметить, что образец ЭМКМ в со-

стоянии РКУП-К+ХВ также не соответствовал требова-

ниям на количество навивов (таблица 2). 

Похоже, что сплав ЭМКМ в состоянии УМЗ (обеспе-

чиваемом комбинированной обработкой РКУП-К и ХВ) 

накапливает деформацию гораздо быстрее, чем другие 

исследованные материалы и состояния. Поскольку излом 

образца ЭМКМ не является хрупким, причина, по которой 

образцы сплава ЭМКМ накапливают значительно боль-

шее количество структурных дефектов, кроется в их хи-

мическом составе: сплав ЭМКМ содержит медь, способ-

ную образовывать твердый раствор, кластеры, интерме-

таллидные частицы и сегрегации по границам зерен. Ио-

ны Cu в сплаве ЭМКМ попадают в твердый раствор и/или 

сегрегацию по границам зерен (подобно той, которая на-

блюдается в алюминиевом сплаве, содержащем Cu, при 

аналогичной обработке) во время деформации. В [16] бы-

ло показано, что подобная деформационная обработка 

может заставить атомы Cu попасть в границы зерен, что 

приводит к образованию наноразмерных выделений 

AlxCuy и значительному снижению пластических свойств 

материала. Подобный эффект также наблюдался в сплавах 

Al с нерастворимыми легирующими элементами, такими 

как Fe [17]. Хотя природа этого явления точно не установ-

лена, оно наблюдается регулярно. В [9] было показано, 

что комбинированная обработка РКУП-К+ХВ формирует 

в сплаве ЭМКМ структурные особенности, которые не 

присутствуют в том же сплаве в состоянии ХВ. Таким 

образом, выявленное несоответствие между количеством 

перегибов и уровнем пластичности образцов проволоки из 

сплава ЭМКМ системы Al–Fe, дополнительно легирован-

ного медью, при испытаниях на растяжение, вероятнее 

всего, обусловлено миграцией ионов Cu в зернограничные 

области. Этим эффектом можно объяснить и характерную 

неспособность проволоки из сплава ЭМКМ в состоянии 

РКУП-К+ХВ выдерживать навивы.  

 

ВЫВОДЫ 

В данной работе проведен анализ пластичности, 

способности к перегибам и способности к навивам про-

волок из сплавов систем Al–Fe и Al–Fe–Cu в состояни-

ях ХВ и РКУП-К+ХВ. 

1. Впервые исследованы проволоки из алюминие-

вых сплавов Al–0,5 вес. % Fe и Al–0,5 вес. % Fe–

0,3 вес. % Cu, полученные методами интенсивной пла-

стической деформации и подвергнутые испытаниям на 

перегибы и навивы. Установлено соответствие пла-

стичности и способности к перегибам/навивам. 

2. Показано, что пластичность низколегированных 

алюминиевых сплавов, таких как Al–0,5Fe, будет корре-

лировать со значением деформации. В сплавах с более 

высокой концентрацией легирующих элементов химиче-

ский состав будет играть основную роль в определении 

пластических свойств. Сплавы с растворимыми элемен-

тами, такими как Cu, будут демонстрировать снижение 

пластичности и максимального количества перегибов  

и навивов при увеличении значения деформации. 

3. Изученные образцы продемонстрировали корре-

ляцию между увеличением удлинения до разрушения  

и максимальным количеством перегибов (до первой 

трещины в области высокой пластичности и до полного 

разрушения в области низкой пластичности), поэтому 

важно изучать каждую характеристику материала от-

дельно, учитывая потенциальную область применения 

получаемых проводов. 

4. Наличие Cu в сплавах Al–Fe ускоряет накопление де-

формации, вызывая ускоренное разрушение образцов при 

испытаниях на перегибы и навивы, особенно после дефор-

мационной обработки, включающей РКУП-К. Однако тер-

мическая обработка позволяет уменьшить этот эффект. 
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Abstract: The research status on such functional properties, as bending capability, wrapping capability and ductility of con-

ductive Al–Fe and Al–Fe–Cu alloys wires is uncertain. Bending and wrapping capability is determined by the industrial stand-
ards while no attempts were made to study the relation between them and ductility of the Al alloys wires, paying even less atten-
tion to the ultrafine-grained Al-based wires, produced by electromagnetic casting and equal-channel angular pressing. In this 
study alloys with two different chemical compositions (Al–0.5 wt. % Fe and Al–0.5 wt. % Fe–0.3 wt. % Cu) and two different 
casting methods (casting into electromagnetic mold and continuous casting and rolling) were used. Part of the wires for the study 
was prepared by cold drawing (CD), the other part – by the combination of the equal-channel angular pressing by the Conform 
scheme and cold drawing (ECAP-C+CD) to obtain coarse grained (CG) and ultrafine grained (UFG) structures, respectively. 
Annealing at 230 °C for 1 h was carried out to evaluate the thermal stability of the wires. It was shown that the correlation be-
tween ductility (elongation to failure), number of wraps and number of bends (both before the first crack and before complete 
failure of the specimen) may differ depending on the deformation value, deformation scheme, and amount of alloying elements 
of the alloy wire, as well as ability to form solid solutions.  

Keywords: Al alloy; Al–Fe; Al–Fe–Cu; electromagnetic casting; continuous casting and rolling; equal-channel angular 
pressing; cold drawing; elongation to failure; ductility; wire bending; wire wrapping; fracture analysis.  
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