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Аннотация: Исследование посвящено разработке технологии получения биметаллического прутка из высоко-

прочного сплава 7075 с плакирующим слоем из алюминия 1100, которая направлена на улучшение коррозионной 

стойкости при сохранении механических свойств. Особенностью предложенной технологии является применение 

дополнительной передней заготовки из чистого алюминия для процесса прямого прессования прутка из сплава 

7075. Проведено численное моделирование процесса прямого прессования композитной заготовки в программном 

комплексе DEFORM с использованием метода конечных элементов. Проведен анализ влияния температурно-

скоростных условий процесса на формирование плакирующего слоя. Для этого была выполнена постановка четы-

рех задач с варьированием режимов нагрева заготовок и инструментов. Установлено, что получить тонкий плаки-

рующий слой удается при температуре нагрева основного сплава 7075, равной 360 °C, и температуре плакирующего 

слоя, равной 20 °C, что обеспечивает равномерное распределение покрытия по длине прутка без признаков рас-

слоения. Анализ напряженно-деформированного состояния материалов в ходе прессования показал, что вариант 

использования дополнительной заготовки в холодном состоянии позволяет сохранять достаточную сплошность 

для формирования непрерывного плакирующего покрытия, в то время как нагрев до 300 °C и выше приводит к его 

разрыву из-за локализации деформации. Разработанный подход может быть использован для снижения себестои-

мости изделий за счет уменьшения расхода дорогостоящего сплава 7075 при одновременном повышении коррози-

онной стойкости за счет применения плакировки из чистого алюминия. Перспективы развития дальнейших иссле-

дований связаны с оптимизацией режимов прессования для различных типоразмеров прутков. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современные требования к повышению топливной 
эффективности, снижению массы конструкций и мини-
мизации вредных выбросов углекислого газа обосновы-
вают поиск и разработку перспективных легких мате-
риалов и технологий их обработки. В данном аспекте 
алюминий и его сплавы представляют интерес как пер-
спективные конструкционные материалы, что обуслов-
лено оптимальным сочетанием их физико-механических 
характеристик [1; 2]. Однако для разработки новых ви-
дов продукции, работающих, например, в экстремальных 
условиях, необходимо точное прогнозирование их пове-
дения на различных стадиях изготовления (в частности, 
в ходе обработки давлением). 

Актуальность прогнозирования свойств на этапе 

проектирования технологий изготовления изделий так-

же обуславливается продолжающимся ростом цен на 

металлы. По источникам зарубежной базы данных 

Fastmarkets, индикаторы которой используются в кон-

трактах, биржевой торговле и финансовых расчетах, 

стоимость литого слитка из сплавов серии 5000 и 6000 

варьируется в диапазоне $ 2,5–4 за кг. Для сплавов се-

рии 7000 цена оказывается значительно выше, посколь-

ку эти сплавы относятся к классу высокопрочных  

и труднодеформируемых. Несмотря на высокие проч-

ностные характеристики сплава 7075, его широкое 

применение в аэрокосмической отрасли сдерживается 

необходимостью дальнейшего улучшения комплекса 

эксплуатационных свойств, в частности коррозионной 

стойкости и усталостной долговечности. 

Производители заинтересованы в сокращении рас-

ходов, особенно в сферах производства изделий из до-

рогостоящих металлов, где даже небольшая экономия 

на тонне материала дает значительную финансовую 
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выгоду. Для изготовления сплавов 6061, 6065 и 7075  
в качестве сырья традиционно используется первичный 
алюминий с минимальным содержанием примесей. В те-
кущих реалиях существует проблема поставки такого ви-
да сырья из-за геополитической обстановки в мире. В ча-
стности, речь идет о вводе новых повышенных тарифов 
таможенных пошлин на товары. Производители металло-
продукции выражают обеспокоенность, поскольку теперь 
им придется платить значительно более высокую сумму за 
высокочистый материал. Независимо от того, является ли 
предприятие производителем, например, обрабатывающе-
го инструмента или листового проката, это негативно ска-
зывается на всех видах производства, поскольку таможен-
ные тарифы в конечном итоге включаются в стоимость 
металла. Для случая, рассматриваемого в данной работе,  
в стоимость изделия входит как изготовление литого ме-
талла, так и дальнейшее производство прессованного по-
луфабриката, что оказывает значительное влияние на ко-
нечную стоимость продукции. К тому же динамика цен на 
алюминиевую продукцию продолжает сохранять расту-
щий характер. По данным за 2024 г., цены на сплав 7075 
стабильно превышают $ 20 за кг

1
, что диктуется в том 

числе высоким спросом в аэрокосмическом секторе. Од-
ним из решений, направленных на улучшение производи-
тельности при сохранении качества продукции, может 
быть применение композиционных заготовок, в которых 
функционально нагруженные участки содержат дорого-
стоящие металлы, а остальные части изготовлены из более 
дешевых алюминиевых сплавов или самого алюминия.  

Хотя экспериментальные методы остаются основным 
инструментом исследования, численное моделирование 
предоставляет значительные преимущества, включая эко-
номию времени и средств, а также более глубокий анализ 
по сравнению с экспериментальными подходами [3]. Это 
обуславливает актуальность изучения свойств дорого-
стоящих сплавов, таких как сплавы серии 7000. 

Недавние исследования коррозионного поведения 
алюминиевого сплава 7075 выявили его восприимчи-
вость к различным агрессивным средам: в растворах 
NaCl наблюдается интенсивная межкристаллитная кор-
розия с образованием шероховатостей поверхности  
и охрупчиванием зерен на глубину до 150 мкм [4]. Ско-
рость коррозии минимальна при нейтральном парамет-
ре pH благодаря формированию защитного оксидного 
слоя, тогда как кислые и щелочные среды ускоряют 
процесс [5]. Биологические факторы также оказывают 
существенное влияние. Например, грибок Aspergillus 
niger увеличивает скорость равномерной и локальной 
коррозии в 3,7 и 22,4 раза соответственно по сравнению 
с абиотическими условиями [6], а сульфатвосстанавли-
вающие бактерии в морской воде ускоряют коррозию, 
полностью разрушая защитную пленку через 14 дней 
[7]. Эти данные демонстрируют сложное взаимодейст-
вие факторов окружающей среды, влияющих на корро-
зионное поведение сплава 7075, и подчеркивают необ-
ходимость разработки специализированных методов 
защиты для различных условий эксплуатации. 

Из-за высоких показателей прочности сплавов се-
рии 7000, обуславливающих их затрудненную дефор-
мацию в ходе обработки давлением [8], традиционный 

                                                 
1 Aluminium reliant industries not spared from the impact  

of tariffs // Fastmarkets. URL: https://www.fastmarkets. 

com/insights/us-aluminium-tariffs-impact-prices/. 

метод прессования, как правило, ограничен скоростью 
1–2 м/мин из-за риска возникновения поверхностных 
дефектов [9].  

В зарубежной практике разработка новых способов 
прессования имеет высокую популярность. Так, напри-
мер, учеными из Тихоокеанской Северо-Западной на-
циональной лаборатории (PNNL, США) была создана 
технология Shear Assisted Processing and Extrusion 
(ShAPE), позволяющая достигать скорости прессования 
12,2 м/мин для сплава 7075 без образования разрывов 
поверхности, обеспечивая после термической обработ-
ки T6 высокие показатели механических свойств [10].  

Учитывая выявленную высокую чувствительность 
сплава 7075 к различным видам коррозии, особую акту-
альность приобретают исследования, направленные на 
разработку композитных модификаций этого материала. 
Например, известны технологии получения композитов 
из алюминиевых сплавов с помощью прокатки. Такой 
способ является более экономичной альтернативой на-
несению защитных покрытий химическими или гальва-
ническими методами. В [11; 12] разработана математи-
ческая модель эволюции зерна и плотности дислокаций 
при холодной асимметричной прокатке чистого алюми-
ния (Al 99,5 %) и сплава 7075 в режиме интенсивной 
пластической деформации.  

Исследования показали, что армирование спла-
ва 7075 керамическими частицами, такими как SiC  
и Al2O3, значительно повышает коррозионную стой-
кость в различных средах [13]. Метод литья с переме-
шиванием подтвердил свою эффективность для изго-
товления металломатричных композитов на основе 
сплава 7075 с керамическими наночастицами, обеспе-
чивая значительное улучшение механических свойств 
[14], что особенно актуально в свете растущего спроса 
аэрокосмической отрасли на легкие материалы. 

В производственной практике принято применять 
плакировку чистым алюминием для снижения вероят-
ности образования трещин и повышения коррозионной 
стойкости. Известны следующие способы нанесения 
плакировки на алюминиевые сплавы: совместная горя-
чая прокатка, если речь идет о листовом продукте, 
сварка трением с перемешиванием для аэрокосмиче-
ских сплавов [15], прокатка алюминиевого порошка на 
подложку [16], а также метод, предполагающий обжа-
тие цилиндра из алюминиевого сплава в полую оболоч-
ку из чистого алюминия с последующей ковкой, про-
каткой и холодным волочением [17]. При этом процесс 
плакировки позволяет получить композит с улучшен-
ными характеристиками. Например, проволока с плаки-
ровкой демонстрирует более высокую электропровод-
ность по сравнению с расчетными значениями при со-
хранении прочностных свойств. 

Цель исследования – разработка способа получения 
композитного прутка на основе сплава 7075 с плаки-
рующим слоем из алюминия 1100 методом прямого 
прессования для повышения устойчивости к коррозии.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для прогнозирования возможности реализации тех-

нологии получения прутка из сплава 7075 с плакирую-

щим слоем из чистого алюминия марки 1100 решалась 

задача численного моделирования с использованием 
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специализированного программного комплекса, осно-

ванного на методе конечных элементов DEFORM-2D. 
Использован пластический тип деформируемого мате-

риала. Количество элементов сетки для основной заготов-
ки – 12 000; для дополнительной – 1 700 (размер сетки 
подобран с учетом размера элемента в соответствии  
с объемом заготовок). На рис. 1 представлена CAD-модель 
исходной геометрии в 3D-визуализации. Исходный диа-
метр заготовки равен 750 мм. Конечный диаметр прутка – 
360 мм. Диаметр контейнера – 800 мм. Угол конусности 
матрицы – 75°. Размеры и другие параметры выбраны из 
практики работы одного из предприятий.  

На рис. 2 представлены кривые упрочнения мате-
риалов для рассматриваемых интервалов температур.  

Был назначен показатель трения по Зибелю, равный 
0,5 на контакте заготовки с матрицей, и 1 – для осталь-
ных контактных пар

2
. Скорость прессования составляла 

4,27 мм/с. При решении задач в DEFORM был включен 
параметр учета теплообмена материалов заготовок  
с инструментом. Теплопроводность в соответствии  
с данными из библиотеки материалов DEFORM для 
рассматриваемых материалов составляла 180 Вт/(м·°С). 
Теплоемкость материала – 2,43 МДж/(м

3
·°С).  

Согласно информации базы данных MatWeb, чистый 
алюминий обладает следующими термодинамическими 
параметрами: удельная теплота плавления qf=387 кДж/кг, 
удельная теплоемкость c=900 Дж/(кг·°С), температура 
плавления tm=660 °С.  

Для каждой серии сплавов характерны определен-
ные диапазоны термодинамических свойств, что обу-
словлено непостоянством химического состава даже  
в пределах одной марки. Например, сплавы серии 1000 
содержат свыше 99 % алюминия, но из-за наличия мик-
ропримесей их фазовые диаграммы могут демонстри-
ровать не только линию ликвидус, но и линию солидус, 
что в некоторых случаях приводит к снижению темпе-
ратуры плавления по сравнению с чистым алюминием. 
Наименьшие значения температуры плавления харак-
терны для сплавов серии 7000, что объясняется присут-
ствием в их составе легкоплавкого цинка. 

Для упрощения инженерных расчетов в таблице 1 
приведены средние значения удельной теплоемкости cm  
и температуры плавления tm [18]. Дополнительно вычислен 
параметр Δ (%), характеризующий отклонение средней 
температуры плавления сплава от температуры плавления 
алюминия серии 1000. Наибольшее расхождение  
(до 13 %) наблюдается у сплавов серии 7000. Этот показа-
тель позволяет оценить потенциальную погрешность при 
расчете энергозатрат, если в качестве основы принимают-
ся параметры чистого алюминия, а фактически обрабаты-
вается сплав. 

Учет специфики термодинамических свойств алюми-
ниевых сплавов различных серий является критически 
важным для точного моделирования технологических 
процессов и минимизации ошибок в инженерных расчетах. 

Для реализации технологии нанесения плакировки  
в процессе прессования прутка с использованием допол-
нительной передней заготовки из чистого алюминия не-
обходимо подобрать корректные граничные условия про-
цесса. В частности, сложность представляет подбор тем-

                                                 
2 Логинов Ю.Н. Прессование как метод интенсивной де-

формации металлов и сплавов. Екатеринбург: УрФУ, 2016. 

156 с. 

пературных режимов, поскольку чистый алюминий, оче-
видно, обладает большей пластичностью, чем сплав 7075. 

Было выбрано несколько вариаций температурных 
режимов процесса (таблица 2). Выбор температурных 
режимов для сплава 7075 осуществлялся в соответствии 
с рекомендациями из пособия

3
, где отмечается, что оп-

тимальным температурным режимом является интервал 
360–430 °C.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

В ходе моделирования для температурных режимов 
№ 1–3 (таблица 2) были получены неудачные результа-
ты. При выходе изделия из калибрующей зоны матрицы 
наблюдается отрыв материала плакировки от основной 
заготовки. Для режимов № 1 и 3 наблюдается анало-
гичный эффект отслоения плакировки. 

При температурном режиме № 2 материал плаки-
ровки интенсивно разогревается в очаге деформации – 
более чем на 100 °C от изначальной температуры, рав-
ной 300 °C. Скорость разогрева материала дополни-
тельной заготовки не позволяет достичь желаемого ре-
зультата. При этом понижать температуру нагрева ин-
струментов нерационально, поскольку сплав 7075 явля-
ется труднодеформируемым и такое решение, очевидно, 
приведет к негативному результату.  

Исходя из результатов, представленных на рис. 3 и 4, 
было принято решение осуществить попытку прессова-
ния без нагрева дополнительной заготовки (таблица 2, 
вариант № 4). Для этого варианта температурного ре-
жима удалось получить пруток с тонким равномерным 
плакирующим слоем. При этом отслоения материала 
дополнительной заготовки не происходит.  

Как можно видеть из рис. 5, плакирующий слой из 
чистого алюминия наносится на пруток на протяжении 
всего процесса прессования. На установившейся стадии 
процесса прессования толщина плакирующего слоя равна 
5 мм, что составляет 1,38 % от диаметра полученного из-
делия. Скорость истечения металла плакировки сдержива-
ется за счет наличия больших сил трения на контакте  
с контейнером, характерных для процесса прямого прес-
сования, что также проиллюстрировано на рис. 6.  

Из рис. 7 видно, что при отсутствии нагрева допол-
нительной заготовки теплопередача происходит с уме-
ренной интенсивностью. Напряжения течения материа-
ла дополнительной заготовки незначительно ниже 
(рис. 2 b), чем у основного металла (рис. 2 a), что пре-
дотвращает его отрыв от основной заготовки в процессе 
прессования.  

Исходя из распределения скорости деформации 
(рис. 8), можно сделать вывод о том, что наибольшее 
значение скорости деформации характерно для зоны, 
прилегающей к калибрующему пояску матрицы. Здесь 
скорость деформации достигает значения ξ=0,5 с

−1
. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  

Результат прессования композитного прутка, пред-

ставленный на рис. 3, был получен для первых трех 

вариантов постановки задачи (таблица 2, № 1–3). Для 

варианта № 2 была выбрана максимально возможная 

температура прессования сплава 7075 – 470 °C. Такой 

                                                 
3 См. 2. 
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Рис. 1. Сборка для постановки задачи в 3D-визуализации: 1 – пресс-шайба; 2 – контейнер; 3 – основная заготовка;  
4 – дополнительная заготовка; 5 – матрица 

Fig. 1. Assembly for setting the task in 3D visualization: 1 – pressing disk; 2 – container; 3 – main workpiece;  
4 – additional workpiece; 5 – matrix extrusion die 

 
 
 

      
 а b  

Рис. 2. Кривые упрочнения для материалов при скорости деформации ξ=0,1 с–1: 
a – для сплава 7075; b – для алюминия 1100 

Fig. 2. Hardening curves for materials at a strain rate of ξ=0.1 с–1: 
a – for 7075 alloy; b – for 1100 aluminum 

 
 
 

Таблица 1. Теплотехнические свойства сплавов алюминия по сериям [Привод. по: 18, с. 68] 
Table 1. Thermal properties of aluminum alloys by series [Reference: 18, p. 68] 

 
 

Серия 

сплава Система с,  
Дж/(кг·град) 

сm,  
Дж/(кг·град) 

tm,  
°С 

tmm,  
°С 

Δ,  
% 

1000 Al  900–904 902 643–660 652 0 

7000 Al–Zn–Mg 856–960 858 476–657 567 −13 

 
 
 

выбор обусловлен существованием работ, где описан 

процесс прессования прутков из сплава 7075 при тем-

пературе нагрева 450 °C и выше [19]. При выборе тако-

го температурного режима был сделан расчет на воз-

можное захолаживание металла основной заготовки  
в процессе прессования. Температура нагрева дополни-

тельной заготовки из сплава 1100 была назначена рав-

ной 300 °C с целью попытаться создать условия для 

более интенсивного деформирования сплава 7075.  
В результате проведенных расчетов установлены оп-

тимальные параметры процесса: температура нагрева 

основного сплава 7075 равна 360 °C, температура пла-

кирующего слоя – 20 °C, температура нагрева инстру-

ментов – 430 °C (таблица 2, № 4). 
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