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В результате анализа научно-технической литературы и практических данных 

было установлено, что изменение параметров литья слитков при применении различных 

конструкций кристаллизаторов позволяет варьировать степень измельчения зеренной 

структуры слитков в достаточно широком диапазоне, что должно отражаться на условиях 

экструзии профилей из алюминиевых сплавов и их физико-механических 

характеристиках. Поэтому целью исследований являлась оценка влияния степени 

измельчения зеренной структуры слитков сплава 6063 на деформационные и скоростные 

параметры прессования и механические свойства получаемых профилей. Для 

исследований было использовано несколько партий слитков диаметром 178 мм из сплава 

6063, отлитых в промышленных условиях, а также профили, полученные методом 

прямого прессования на горизонтальном гидравлическом прессе усилием 18 МН, 

подвергнутых закалке и старению. Оценка размера зерна в гомогенизированных слитках 

выполнялась методом световой микроскопии на оптическом микроскопе Olimpus а 

испытания механических свойств проводились  на универсальной испытательной машине 

Inspect 20 кН-1. Установлено, что исходный размер зерна в структуре слитка оказывает 

значительное влияние как на пластичность заготовок при прессовании, так и на конечную 

структуру и механические свойства профильной продукции из алюминиевых сплавов. 

Анализируя полученные результаты, можно заключить, что повышение прочностных 

характеристик пресс-изделий из слитков с более измельченной структурой, связано с тем, 
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что в структуре металла после его деформации сохраняется мелкое зерно, а пластичность 

литого металла увеличивается с увеличением степени измельчения зеренной структуры в 

слитке. По результатам проведенных исследований можно также утверждать, что в связи 

с этим повышаются эффективность  закалки профильной продукции и скорости 

истечения металла при прессовании. 

 

Ключевые слова: размер зерна, литье, экструзия, механические свойства, структура. 
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Syryamkin R.S., Gorbunov Y.A., Sidelnikov S.B., Otmahova A.Y. 

Investigation of the influence of the degree of grinding of the ingot grain structure of the 

6063 alloy on its plasticity, extruding parameters and properties of extruded profiles 

 

As a result of the analysis of scientific and technical literature and practical data, it was 

found that the change in casting parameters for ingots using different designs of crystallizers 

makes it possible to vary the degree of refinement of the grain structure of ingots in a 

sufficiently wide range, which should be reflected in the conditions of extrusion of aluminum 

alloy profiles and their physico-mechanical characteristics. Therefore, the purpose of the 

research was to assess the influence of the degree of grinding of the grain structure of ingots of 

alloy 6063 on deformation and speed parameters of extruding and the mechanical properties of 

the obtained profiles. For the research, several batches of 178 mm diameter ingots of 6063 alloy 

cast under industrial conditions were used, as well as profiles obtained by direct extruding on a 
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horizontal hydraulic press with a force of 18 MN subjected to quenching and aging. The grain 

size in homogenized ingots was estimated by light microscopy using an Olimpus optical 

microscope, and mechanical properties tests were carried out using the universal test machine 

Inspect 20 kN-1. It is established that the initial grain size in the ingot structure exerts a 

significant influence both on the plasticity of the ingots during extruding, and on the final 

structure and mechanical properties of the profile products from aluminum alloys. Analyzing the 

obtained results, we can conclude that the increase in the strength characteristics of extruded 

products from ingots with a more crushed structure is due to the fact that in the structure of the 

metal after its deformation the fine grain is retained, and the plasticity of the cast metal increases 

with the degree of grinding of the grain structure in the ingot. Based on the results of the 

conducted studies, it can also be asserted that, in connection with this, the efficiency of 

hardening of the profile products and the rate of metal outflow during extrusion. 

Keywords: grain size, casting, extrusion, mechanical properties, structure. 
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Введение 

В течение последних десятилетий во многих компаниях мира активно 

разрабатываются и осваиваются в производстве новые эффективные 

способы получения литых заготовок из алюминиевых сплавов. В числе 

инновационных технических решений в литейных производствах многих 

заводов нашли применение кристаллизаторы для литья цилиндрических 

слитков, конструкции которых предусматривают создание регулируемой 

газомаслянной подушки, разделяющей алюминиевый расплав и стенки 

кристаллизатора. Она практически отжимает затвердевающий металл от 

поверхности кристаллизатора. В результате охлаждение за счет контакта 

между поверхностью кристаллизатора и затвердевающего сплава сведено к 

минимуму. Кристаллизация металла в лунке происходит за счет прямого 

контакта затвердевающей поверхности слитка с потоком воды, выходящей 

из отверстий, расположенных в нижней части кристаллизатора. При этом 

скорость охлаждения значительно повышается, что наряду с повышением 

качества поверхности и структуры слитка ведет к гораздо более высокой 

скорости литья. 

Наибольшее распространение в производстве слитков из сплавов 

группы 6ХХХ к настоящему времени как за рубежом, так и на 

отечественных заводах получили кристаллизаторы типов «Air Slip» 

(разработчик компания «Wagstaff», USA [1]), «Air Soil Veil» (компания 

«VAW», Germany [2]), «Hycast» (компания «Hydro Aluminium», Norvay [3]), 
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отличающиеся друг от друга конструктивным исполнением узла 

формирования газомасляной подушки. Изменение параметров литья слитков 

при применении этих конструкций кристаллизаторов позволяет варьировать 

степень измельчения зеренной структуры слитков в достаточно широком 

диапазоне, что, безусловно, должно отражаться на условиях экструзии 

профилей из алюминиевых сплавов и их физико-механических 

характеристиках. Однако в имеющихся публикациях [4-22] эти вопросы 

практически не рассматриваются.  

В классическом понимании теории обработки металлов давлением 

уменьшение размера зерна в исходной заготовке способствует повышению 

технологичности сплава. Можно предположить, что улучшение 

технологичности слитков при прессовании связано с ослаблением 

отрицательного влияния железосодержащих фаз, скорость превращения 

которых в благоприятную α(Al8Fe2Si), фазу увеличивается, с измельчением 

зерна в зеренной структуре. Величина поверхности границ зерен 

увеличивается прямо пропорционально уменьшению размера зерен. Поэтому 

при одном и том же содержании примеси железа в сплаве тот же объем 

железосодержащих фаз будет распределен по большей поверхности и их 

влияние на охрупчивание границ, соответственно, снижается. 

Таким образом, целью настоящей работы является оценка влияния 

степени измельчения зеренной структуры слитков сплава 6063 на их 
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пластические характеристики, деформационные и скоростные параметры 

прессования и механические свойства получаемых профилей. 

 

Материалы и методы 

 Для исследований было использовано несколько партий слитков 

диаметром 178 мм из сплава 6063, отлитых в промышленных условиях. 

Оценка размера зерна в гомогенизированных слитках выполнялась методом 

световой микроскопии на оптическом микроскопе Olimpus. Пластические 

характеристики слитков оценивались при комнатной температуре. 

Химический состав слитков, используемых при проведении исследований, 

представлен в табл. 1. 

 

Таблица 1. Химический состав сплава 6063 

Концентрация элементов, мас % 

Mg Si Fe Mn Cr Ti Cu Zn 

0,48-0,52 0,46-0,50 0,35 0,10 0,05 0,05 0,08 0,05 

 

Прессование слитков проводилось прямым методом на горизонтальном 

гидравлическом прессе усилием 18 МН с закалкой профилей на столе 

пресса. Старение профилей осуществлялось по стандартному режиму для 

сплава 6063, с дальнейшими испытаниями механических свойств на 

универсальной испытательной машине Inspect 20 кН-1. 
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Результаты и их обсуждение 

Для проведения исследований были выбраны слитки с измельчением 

зеренной структуры в диапазоне 76-86 мкм (группа 1) и 100-120 мкм (группа 

2). Выбор данного диапазона обусловлен тем, что в научно-технической 

литературе приводятся данные только по оценке реологических 

характеристик слитков с более крупным зерном (150-200 мкм) и слитков с 

очень сильно измельченной структурой (уровень 10-20 мкм). Результаты 

исследования  приведены в таблице 2. 

Таблица 2. Характеристики структуры гомогенизированных слитков из 

сплава 6063 

Группа 

слитков 

Показатели 

Размер зерна, мкм Степень превращения β - α, % 

1 100-120 89,0-96,4 

2 76-86 92,8-99,1 

 

Как видно из приведенных данных характеристики слитков при 

одинаковой термической обработке сильно отличаются по степени 

превращения фазы β(Al5FeSi) в α(Al8Fe2Si). Чем выше степень превращения 

фазы β(Al5FeSi) в α(Al8Fe2Si), тем большей пластичностью характеризуются 

свойства исследуемого сплава. Микроструктура полученных слитков сплава 

6063 представлена на рис. 1. 

Для оценки влияния размера зерна на пластичность слитков проводили 

сопоставление данных по механическим свойствам, полученных при 

испытаниях на растяжение, при этом определяли временное сопротивление 

разрыву (σB) и относительное удлинение (δ). 
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Рис.1. Микроструктура гомогенизированных слитков с различной степенью 

измельчения: а – группа 1;  б – группа 2 

Полученные зависимости свойств металла слитков для разного уровня 

измельчения их зеренной структуры представлены на рис. 2, из которых 

видно, что чем меньше размер зерна, тем выше пластические характеристики 

металла, о чем свидетельствует увеличение удлинения образцов до их 

разрушения.  

 

Рис. 2. Изменение свойств гомогенизированных слитков сплава 6063 с 

разной степенью измельчения структуры: 1 – размер зерна 100 мкм; 2 – 

размер зерна 80 мкм 

 



9 

 

Полученные при испытаниях на разрыв данные по удлинению 

образцов подтверждаются фактическими данными, полученными при 

экструзии слитков на горизонтальном гидравлическом прессе усилием 18 

МН (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Изменение скоростей истечения (Vи) в зависимости от размера 

зерна в исходной заготовке и вытяжки при прессовании (μ): 1 – размер зерна 

100 мкм; 2 – размер зерна 80 мкм 

 

Так как измельчение зеренной структуры в слитке сделало ее более 

восприимчивой к гомогенизации, при закалке на столе пресса фиксация 

твердого раствора должна происходить более интенсивно. Для 

подтверждения этого были проведено изучение  механических свойств 

профилей, полученных в разных диапазонах вытяжки из слитков с разным 

измельчением зеренной структуры (рис. 4). 
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Рис. 4. Изменение временного сопротивления разрыву металла профилей в 

зависимости от размера зерна в слитке и вытяжки: 1 – μ = 90; 2 – μ = 60 

 

Зависимости, представленные на рис. 4, показывают, что с 

уменьшением размера зерна в заготовке наблюдается повышение 

прочностных характеристик металла прессованных профилей. Для анализа 

полученных данных по прочностным характеристика были проведены 

металлографические исследования зеренной структуры профилей, 

результаты  которых представлены в табл. 3. 

Результаты наследственного влияния зеренной структуры слитков на 

структуру пресс-изделий, представленные в табл. 3, прослеживаются во всех 

исследуемых диапазонах вытяжек. 
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Таблица 3 - Размер зерна и доля ККО в структуре профилей из сплава 

6063 в поляризованном свете при увеличении х50 

Размер 

зерна в 

слитке, 

мкм 

Вытяжка 

30-60 61-100 101-130 

100 

   

86 мкм (25%) 86,5 мкм (28%) 99 мкм (30%) 

80 

   

69 мкм (12%) 77 мкм (24%) 85 мкм (27%) 

 

Анализируя полученные результаты, можно заключить, что 

повышение прочностных характеристик пресс-изделий из слитков с более 

измельченной структурой, связано с тем, что в структуре металла после его 

деформации сохраняется мелкое зерно. По результатам проведенных 

исследований можно также утверждать, что в связи с этим повышаются 

эффективность  закалки профильной продукции и скорости истечения 

металла при прессовании. 
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Заключение 

По результатам проведенных экспериментальных исследований можно 

сделать следующие выводы: 

– исходная структура слитка оказывает значительное влияние на 

характеристики сплава 6063, параметры деформации заготовок из этого 

сплава, скорости истечения и механические свойства получаемых пресс-

изделий; 

– пластичность литого металла увеличивается с увеличением 

степени измельчения зеренной структуры в слитке; 

– скорости истечения выше при прессовании слитков с более 

измельченной структурой; 

– прочностные свойства профилей повышаются с уменьшением 

размера зерна в заготовке и увеличением вытяжки. 

Таким образом, использование в промышленном производстве слитков 

из сплава 6063 с заданной степенью измельчения зерна дает возможность 

повысить технологичность их обработки и получить профильную 

продукцию с повышенным уровнем механических свойств. 
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