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Цветные металлы остаются важнейшими материалами, исполь-
зуемыми в различных отраслях промышленности. Их мировое про-
изводство в основном неуклонно растет. В журнале «Цветные 
металлы» регулярно публикуются очень интересные материалы 
о выпуске цветных металлов, их стоимости на отечественных 
и зарубежных предприятиях. Хотелось бы увидеть и данные об их 
потреблении в различных странах, в том числе в России. Как обхо-
дится Россия минимальным потреблением никеля и кобальта? 
Максимальное производство никеля в СССР достигало более 300–
350 тыс. т/год, причем объем продаж за рубеж был крайне огра-
ничен. Производство кобальта при переработке кубинского 
и тувинского концентратов приближалось к 6000 т/год. Более 

того, СССР закупал более чистый кобальт в Европе и странах Африки. Достаточно сказать, 
что небольшой Ленинградский завод турбинных лопаток потреблял 600–800 т/год кобальта.

В настоящем номере журнала три статьи посвящены различным вопросам металлургии тяжелых 
цветных металлов. В одной из них обсуждается переработка окисленных никелевых руд (ОНР) 
Буруктальского месторождения.

До недавнего времени на Урале работали три никелевых завода, перерабатывающих ОНР: 
Южуралникель, Уфалейникель и Режникель. Все они закрылись из-за убыточности производства 
вследствие низкого содержания никеля в рудах и использования устаревшей технологии, осно-
ванной на шахтной плавке.

Буруктальское месторождение является крупнейшим в России месторождением ОНР. Его руды 
характеризуются низким содержанием никеля (0,6–0,8 %) и повышенным — кобальта. Первые 
исследования в России были проведены в 1950-х гг. в институте «Гипроникель». Отрабатывались 
технологии, основанные на усовершенствованной шахтной плавке, кричном процессе, электро-
плавке на ферроникель с последующим рафинированием его в вертикальных кислородных кон-
вертерах. На основе полученных результатов были выполнены проекты Побужского ферроникеле-
вого завода и ферроникелевого завода в Косово. Первый завод по проекту перерабатывал 
собственную руду, содержащую менее 0,8 % Ni. Его эффективность обеспечивалась переработкой 
в конвертерах повышенных количеств железо-никелевой «вторички». В начале ХХI в. собственная 
руда этого предприятия была заменена сначала на более богатую руду Юго-Восточной Азии, а затем 
на руду Гватемалы (которая является собственностью владельцев завода). В настоящее время 
завод выпускает рафинированный ферроникель с содержанием никеля 20 %. Завод в Косово был 
разрушен во время войны в Югославии, а через несколько лет восстановлен.

Буруктальский никелевый завод не был построен из-за низкого качества руды, высоких капи-
тальных затрат и открытия богатых руд Талнахского и Октябрьского месторождений в Норильске.

Несмотря на значительный объем проведенных ранее исследований, работы по созданию 
эффективных пиро- и гидрометаллургических технологий переработки ОНР Урала должны быть 
продолжены и обеспечены государственным финансированием.

На отечественных предприятиях, перерабатывающих сульфидные медно-никелевые и медные 
концентраты, используют различные автогенные процессы. Для широкого круга читателей было 
бы весьма интересным выполнить и опубликовать технологическое и экономическое сравнение 
вариантов плавки в печи Ванюкова и взвешенной плавки (ПАО «ГМК «Норильский никель»), а также 
плавки в печах Ванюкова и Аусмелт (УГМК, РМК).

В Сибири построен и сдан в эксплуатацию новый Быстринский ГОК, где в результате обогаще-
ния руды получают железный и медный концентраты, которые направляют на зарубежные пред-
приятия. Золотосодержащий концентрат поступает на металлургическое производство Норильска.

В заключение хотелось бы указать на два месторождения, которые планируется ввести в экс-
плуатацию, — Удоканское медное и Воронежское медно-никелевое. Информация о них представит 
несомненный интерес для широкого круга читателей.

Л. Ш. Цемехман,
советник генерального директора института «Гипроникель»,

заслуженный деятель науки РФ, 
академик РАЕН, лауреат премии по экспериментальной физике
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МЕТАЛЛООБРАБОТКА

Изготовление заклепочной проволоки из заготовки, Изготовление заклепочной проволоки из заготовки, 
полученной из сплава В65 методом электромагнитной полученной из сплава В65 методом электромагнитной 
кристаллизациикристаллизации

1 ООО «Научно-производственный центр магнитной гидродинамики», Красноярск, Россия.
2 ФГАОУ ВО «Сибирский федеральный университет», Красноярск, Россия.

В. Н. Тимофеев, директор1, заведующий кафедрой «Электротехнологии и электротехники»2

Г. П. Усынина, главный материаловед1

М. М. Мотков, начальник отдела непрерывного литья и пластической деформации1

И. С. Гудков, ведущий специалист отдела токов высокой частоты1, эл. почта: rdohead@mail.ru

УДК 669.71.055

Введение

Проблема получения качественной проволоки под 
заклепки из алюминиевого сплава В65, который 

является основным заклепочным сплавом в авиастро-
ении, появилась десятки лет назад и до сих пор явля-
ется актуальной.

Одной из наиболее важных характеристик прово-
локи для авиационных заклепок является технологи-
ческая пластичность при осадке (расклепываемость), 
которая во многом зависит от структуры заготовки 
металла, а также от его загрязненности неметалличе-
скими и другими включениями. Недопустимыми явля-
ются такие дефекты, как литейные трещины, несли-
тины, скопления интерметаллидов, шлаковые и окис-
ные включения, крупная пористость. Дефекты слитка 
приводят к появлению поверхностных и внутренних 
дефектов проволоки типа оксидных плен, закатов, 

раковин. Дефекты, не выходящие на поверхность про-
волоки, ухудшают расклепываемость при испытаниях 
на осадку, поскольку инициируют появление трещин, 
снижая локальную пластичность проволоки [1–4].

В отличие от традиционной, технология литья 
непрерывным методом слитков малых диаметров 
в электромагнитный кристаллизатор  (ЭМК), как по-
казали проведенные исследования, исключает появ-
ление в исходной заготовке для волочения шлаковых 
включений, окисных плен, неслитин и др. Кроме того, 
данная технология обеспечивает получение в слитке 
дисперсной структуры [5–9].

Существующий процесс производства заклепоч-
ной проволоки через прессованный пруток являет-
ся технологически многоступенчатым, длительным 
и энергозатратным. По традиционной технологии 
для получения проволоки из сплава В65 отливают 
слитки диам. 162 мм непрерывным методом в кри-

Образцы, полученные по разработанной технологии непрерывного литья круглых слитков малого 
сечения, отличаются чистотой и дисперсностью структуры. В данной работе представлена схема 
производства заклепочной проволоки из алюминиевого сплава В65 с использованием литой 
длинномерной заготовки диаметром 9 мм, полученной методом электромагнитной кристаллизации 
(ЭМК). При воздействии на расплав высокочастотного электромагнитного поля в структуре полученных 
слитков отсутствуют шлаковые включения, оксидные плены и другие литейные дефекты, свойственные 
традиционному литью; обеспечивается получение дисперсной структуры с размером дендритной 
ячейки ~3–6 мкм, который характерен для гранулируемых алюминиевых сплавов, полученных со 
скоростями охлаждения 103–104 oC/с.
Показано влияние на структуру металла обработки исходной чушки методом литья в ЭМК.
При сопоставлении с существующим классическим методом производства заклепочной проволоки 
из прессованной заготовки установлено, что новая технология литья в ЭМК позволяет повысить выход 
годного за счет получения проволоки без дефектов литейного и прессового происхождения, сократить 
энерго- и трудозатраты, увеличить производительность в результате уменьшения числа промежуточных 
отжигов при волочении проволоки. Показано влияние на структуру металла различных маршрутов 
волочения заготовки, полученной в ЭМК.
Приведены результаты исследования проволоки, полученной из гомогенезированной и негомоге-
низированной заготовок, исследовано влияние суммарной степени холодной деформации на размер 
зерна и механические свойства проволоки по новой технологии. Проведены промышленные испытания 
проволоки и выбран оптимальный технологический вариант, обеспечивающий получение требуемых 
показателей качества у заклепок авиационного назначения.

Ключевые слова: электромагнитная кристаллизация, высокочастотное электромагнитное поле, 
алюминиевые сплавы, гранулируемые сплавы, авиационные сплавы, сверхбыстрая кристаллизация, 
кристаллизация в электромагнитном поле, литая и прессованная заготовка, авиационные заклепки.

DOI: 10.17580/tsm.2019.03.11
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сталлизатор скольжения, затем их гомогенизируют 
по режиму 480–500 oC – 12 ч и обтачивают. Из гомо-
генизированных слитков прессуют прутки диам. 9 
и 11 мм и сматывают в бухты. При использовании та-
кой технологии выход годного незначительный, при 
этом образуется большое количество отходов как при 
литье слитков, так и при прессовании прутков. Пред-
лагаемая технология с использованием литой заготов-
ки диам. 9 мм, полученной отливкой в ЭМК, позволяет 
значительно увеличить выход годного при производ-
стве заклепок. Кроме того, отсутствуют такие дефек-
ты, как утяжины, пузыри и крупнокристаллический 
ободок, характерные для прессованной заготовки.

Целью данной работы являлась разработка техно-
логии получения длинномерных слитков диам. 9 мм из 
сплава В65 методом литья в ЭМК и волочения из них 
заклепочной проволоки диаметром 2,6–4,0 мм.

Методика исследования

Сплав В65 и отливка в виде чушки были изготовлены 
в ООО «К и К». Далее чушку расплавляли для получения 
слитков диам. 9 мм в ЭМК со скоростью 10–12 мм/с, 
которые затем были смотаны в бухту в ООО «НПЦ 
Магнитной гидродинамики».

Содержание основных легирующих компонентов 
(Cu, Mg, Mn) в чушке определяли методом химическо-
го анализа, а химический состав длинномерного слит-
ка, отлитого в ЭМК, — спектральным методом на опти-
ческом эмиссионном спектрометре Spectrolab – M9.

Микроструктуру исследовали на оптическом ми-
кроскопе Neophot 21 с компьютерной системой реги-
страции и обработки изображений при увеличениях 
100, 200 и 1000 крат.

Испытания на растяжение образцов с определени-
ем предела прочности, предела текучести и относи-
тельного удлинения проводили на универсальной ис-
пытательной машине WDW-20 усилием 2 т.

Твердость по Бринеллю определяли с использова-
нием стального шарика диаметром 5 мм при нагрузке 
250 кг по ГОСТ 9012–59 [10] на приборе НВ-3000В.

Промышленные испытания проволоки проведены 
в ООО «Авиасервис» в Нижнем Новгороде.

Результаты исследований и их обсуждение

Химический состав чушки, отлитой из сплава В65, 
соответствует ГОСТ 4784–97 [11], %: 4,26 Cu; 0,41 Mn; 

0,21 Mg. Спектральный анализ образца слитка, отли-
того в ЭМК, показал соответствие содержания основ-
ных компонентов и примесей требованиям стандарта 
и практически не отличается от данных, полученных 
при анализе чушки (табл. 1).

Исследования микроструктуры исходной чушки 
из сплава В65 показали наличие грубой усадочной 
и междендритной пористости в ее литниковой зоне 
(рис. 1, а, б).

Также в чушке заметна химическая микронеодно-
родность из-за дендритной ликвации (см. рис. 1, б, в).

Слиток, полученный отливкой в ЭМК, имел ров-
ную, достаточно гладкую и матовую поверхность. На 
рис. 2 представлен внешний вид длинномерного слит-
ка диам. 9 мм из сплава В65, предназначенного для 
последующего волочения заклепочной проволоки.

Таблица 1
Химический состав слитка сплава В65, отлитого в ЭМК, % (мас.)

Продукт
Состав, % (мас.)

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Ni Cr

Длинномерный слиток 0,08 0,085 4,24 0,405 0,210 0,0023 0,0058 0,012 0,0047

Сплав В65 (ГОСТ 4784–97) 0,25 0,2 3,9–4,5 0,3–0,5 0,15–0,30 0,1 0,1 – –

а

б

в

Рис. 1. Микроструктура чушки из сплава В65, �200
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Микроструктурные исследования длинномерного 
слитка из сплава В65 показали, что, как и в ранее ис-
следуемых слитках электромагнитного литья из спла-
вов 01417, АМГ6 и др. [12–14], размер дендритной 
ячейки составил 3–6 мкм (рис. 3). Это свидетельствует 
о том, что кристаллизация осуществлялась с высокой 
скоростью охлаждения 103–104 oC/с и соответству-
ет скоростям охлаждения гранул диаметром 1–4 мм. 
В структуре исследуемых длинномерных слитков 
не обнаружено оксидных плен и других неметалличе-
ских включений.

Результаты испытаний механических свойств слит-
ка, полученного ЭМК, показали, что временное со-
противление разрыву составило �в = 275–289 МПа, 
предел текучести �0,2 = 147–151 МПа, относительное 
удлинение � = 22,8–24,2 % (табл. 2).

Прессованный пруток имеет более высокие меха-
нические свойства (�в = 340 МПа, �0,2 = 205–210 МПа, 
� = 30,15–30,25 %), что объясняется положительным 
влиянием пластической деформации.

Известно, что для повышения пластичности ма-
териала, определяемой при испытаниях на раскле-
пываемость, рекомендуется ряд технологических 
приемов, в частности использование полной гомо-
генизации слитков и высокой (не менее 50 %) сте-
пени холодной деформации между последним от-
жигом и нагревом под закалку, что приводит к фор-
мированию в проволоке мелкозернистой структу-
ры со средней площадью зерна порядка 400 мкм2 
[15–17].

Таблица 2
Механические свойства заготовки, отлитой в ЭМК,

и прессованной заготовки

Полуфабрикат

Механические свойства

предел 
прочности, МПа

предел 
текучести, МПа

относительное 
удлинение,%

Слиток диам. 
9 мм, отлитый 
в ЭМК

275 151 24,2

280 147 23,6

275 147 22,8

Прессованный 
пруток диам. 
9 мм

340 205 30,1

340 210 30,2

340 205 30,2

Рис. 2. Внешний вид длинномерного слитка диам. 9 мм из сплава 

В65, отлитого непрерывным методом в ЭМК

Рис. 3. Микроструктура длинномерного слитка диам. 9 мм из спла-

ва В65, отлитого в ЭМК, 
1000

Таблица 3
Механические свойства проволоки под заклепку из сплава В65, полученной из длинномерного слитка, отлитого в ЭМК,

в зависимости от технологии ее получения

Технологический вариант 
изготовления проволоки 

диам. 4 мм
Маршрут волочения

Суммарная 
степень холодной 

деформации, %

Механические свойства

�в, 
МПа

�0,2, 
МПа

�, %
твердость 
HB, МПа

№ 1:
гомогенизация 

заготовки

Заготовка диам. 9 мм 
 гомогенизация (480 oC — 8 ч) 


�диам. 7,5 мм 
 отжиг (380 oC — 90 мин), охлаждение 
с печью до 260 oC 
 диам. 6,35 мм 
 диам  5,65 мм 
 

�диам. 4 мм

71,5
(с диам. 7,5

до диам. 4 мм)
404 214 22,1 1009,4

№ 2:
гомогенизация

заготовки

Заготовка диам. 9 мм 
 гомогенизация (480 oC — 8 ч) 
 

�диам. 7,5 мм 
 диам. 6,35 мм 
 отжиг (380 oC — 
90 мин), охлаждение с печью до 260 oC 
��диам. 5,65 мм 
 

�диам. 4 мм

60,3
(с диам. 6,35

до диам. 4 мм)
384 198 19,0 935,9

№ 3:
гомогенизация

заготовки

Заготовка диам. 9 мм 
 гомогенизация (480 oC — 8 ч) 
�

 диам. 7,5 мм 
 диам. 6,35 мм 
 диам. 5,65 мм 
 отжиг 
(380 oC — 90 мин), охлаждение с печью до 260 oC 


�диам. 4 мм

49,9 
(с диам. 5,65

до диам. 4 мм)
390 207 21,7 935,9

№ 4:
без гомогенизации 

заготовки

Заготовка диам. 9 мм 
 диам. 7,5 мм 
 отжиг (380 oC — 
90 мин), охлаждение с печью до 260 oC 


�диам. 6,35 мм 
 диам. 5,65 мм 
 диам. 4 мм

71,5
(с диам. 7,5 

до диам. 4 мм)
378 187 22,1 935,9

№ 5:
без гомогенизации 

заготовки

Заготовка диам. 9 мм 
 диам. 7,5 мм 
 диам. 6,35 мм 
 

�отжиг (380 oC — 90 мин), охлаждение с печью до 260 oC 
 

�диам. 5,65 мм 
�диам. 4 мм

60,3
(с диам. 6,35 

до диам. 4 мм)
369 190 19,0 935,9

№ 6:
без гомогенизации 

заготовки

Заготовка диам. 9 мм 
 диам. 7,5 мм 
 диам. 6,35 мм 
�

�диам. 5,65 мм 
 отжиг (380 oC — 90 мин), охлаждение 
с печью до 260 oC 
 диам. 4 мм

50,0
(с диам. 5,65 

до диам. 4 мм)
367 183 20,7 935,9
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При разработке новой технологии производства 
проволоки под заклепку было опробовано изготовление 
ее из гомогенизированного (480 oC, 8 ч) и негомогени-
зированного слитков с разной степенью деформации 
после последнего отжига перед закалкой (табл. 3). Про-
межуточный отжиг по режиму 380 oC – 90 мин выбран 

на предприятии волочения как самый оптимальный из 
опыта работы с данным сплавом.

Была поставлена задача исследовать влияние го-
могенизации на размер рекристаллизованного зерна 
и механические свойства проволоки диам. 4 мм по-
сле закалки и старения, оценить у заказчика значения 

Таблица 4
Размер рекристаллизованного зерна в проволоке диам. 4 мм сплава В65,

полученной по разным технологическим вариантам (см. табл. 3)

Технологический вариант изготовления 
проволоки диам. 4 мм, суммарная степень 

деформации

Микроструктура
в поляризованном свете, �100

Средний размер 
зерна, мкм

Балл зерна по
ГОСТ 21073.1–75 [18]

№ 1:
гомогенизация заготовки, 71,5 %

19 8

№ 2:
гомогенизация заготовки, 60,3 %

24 8

№ 3:
гомогенизация заготовки, 50 %

39 6

№ 4:
без гомогенизации заготовки, 71,5 %

40 6

№ 5:
без гомогенизации заготовки, 60,3 %

48 6

№ 6:
без гомогенизации заготовки, 50 %

80 4–5
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основной прочностной характеристики — сопротив-
ления срезу (�ср) и технологической пластичности при 
осадке (расклепываемости).

Анализ механических свойств показал, что гомоге-
низация заготовок повышает прочностные свойства 
проволоки из сплава В65. Причем максимальный при-
рост свойств получен при суммарной степени холод-
ной деформации 71,5 % (см. табл. 3).

Известно, что проволока с высокой пластичностью 
при осадке имеет мелкозернистую структуру. В част-
ности, согласно требованиям заказчика (ООО «Авиа-
сервис»), размер рекристаллизованного зерна в зака-
ленной проволоке должен быть не более 40 мкм. Круп-
нозернистая структура обусловливает образование 
трещин в образцах при испытаниях на осадку.

Для формирования в закаленной проволоке мелко-
зернистой структуры необходимо обеспечить высокую 
степень деформации после последнего отжига.

Определение размера зерна в проволоке диам. 
4 мм, полученной по различным технологическим ва-
риантам, показало, что оно заметно измельчается 
при использовании гомогенизированной заготовки 
диам. 12 мм и волочения со степенью деформации 
после последнего отжига 50–71,5 %. Причем раз-
мер зерна закономерно уменьшается от 39 до 19 мкм 
с повышением степени деформации от 50 до 71,5 % 
(табл. 4).

При использовании негомогенизированной заго-
товки происходит заметное увеличение размера ре-

кристаллизованного зерна в проволоке (до 80 мкм) 
(см. табл. 4).

Сравнение маршрутов волочения проволоки диа-
метром 4 мм из сплава В65 показало, что количество 
промежуточных отжигов при волочении проволоки из 
литой заготовки, отлитой в ЭМК, в 4 раза меньше, чем 
из прессованной заготовки.

Маршрут волочения проволоки диам. 4 мм из литой 
в ЭМК и прессованной загоовок:

заготовка после ЭМК: 9 мм � отжиг (400 oC — 6 ч) � 
� 7,6 мм � 7 мм � 6 мм � 5,5 � 4,9 � 4,35 � 4,0;

прессованная заготовка: 10 мм � отжиг (400 oC — 
6 ч) � 9 мм � отжиг (400 oC — 6 ч) � 8 � 7 � отжиг 
(400 oC — 6 ч) � 6 � отжиг (400 oC — 6 ч) � 5,5 � 5 � 
��4,35 � 4,0.

Промышленные испытания проволоки диам. 4 мм 
из сплава В65, полученной по новой технологии, и за-
клепок по ОСТ 1 34076–85 [19] в ООО «Авиасервис» 
показали, что проволока, изготовленная из гомоге-
низированных заготовок со степенью деформации 
после последнего отжига 50 %, и полученные из нее 
заклепки полностью соответствуют предъявляемым 
требованиям.

Гомогенизация слитков является обязательной 
операцией. Использование негомогенизирован-
ных заготовок недопустимо, так как при любых 
вариантах технологии волочения и отжигов при на-
греве под закалку в заклепках формируется круп-
ное зерно.

Таблица 5
Результаты промышленных испытаний проволоки диам. 4 мм и заклепок из сплава В65,

полученных по новой технологии в ООО «Авиасервис»

Условия гомогенизации:

температура, оС 480 480 480 – – –

время, ч 8 8 8 – – –

Степень деформации после 
последнего отжига, % 70 60 50 70 60 50

Механические свойства 
в закаленном и состаренном 
состоянии

Соответствуют Соответствуют Соответствуют Соответствуют Соответствуют Соответствуют

Сопротивление срезу 
в состоянии поставки и в 
закаленном и состаренном 
состоянии (не менее
25 кгс/мм2, ГОСТ 14838 [20]), 
кгс/мм2, (МПа)

25,6–27,2
(250,88–266,56)

25,6–27,2
(250,88–266,56)

25,6–27,2
(250,88–266,56)

25,6–27,2
(250,88–266,56)

25,6–27,2
(250,88–266,56)

25,6–27,2
(250,88–266,56)

Микроструктура
(не более 40 мкм
по ТУ 2829–08), мкм

30–40 30–40 30–40 30–40 30–40 60–80

Сопротивление срезу
(не менее 314 кгс), кгс, (МПа)

350
(3430)

360
(3528)

322
(3155)

352
(3442)

350
(3430)

372
(3645)

368
(3606)

360
(3528)

340
(3322)

–
360

(3528)
354

(3456)

Поверхность Ровная Ровная Ровная Ровная Ровная Ровная Ровная Ровная
Бугрис-

тая
–

Бугрис-
тая

Бугрис-
тая

Число трещин при испы-
таниях на 66%-ную осадку 
(испытано 6 образцов
от партии)

1 шт. 
раскр. 

дефекта
– –

1 шт. 
раскр. 

дефекта
– – 1 шт.

3 шт.
1 шт.

раскр.
дефекта

– – – –
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Применение негомогенизированной заготовки при-
водит к получению бугристой из-за крупного зерна по-
верхности заклепок при степени деформации 50–60 % 
или к трещинам на поверхности заклепок при осадке 
проволоки со степенью 71,5 % (табл. 5).

Гомогенизация литой заготовки и высокая степень 
холодной деформации при волочении (60–71,5 %) не 
обеспечивает 100%-ную расклепываемость, вероят-
но, из-за пониженной пластичности проволоки.

Выводы

Разработана новая технология производства за-
клепочной проволоки из алюминиевого сплава В65 
с использованием литья в электромагнитный кристал-
лизатор и получения длинномерной заготовки малого 
сечения (9 мм) без неметаллических включений с дис-
персной структурой.

Новая технология позволяет:
– повысить качество исходного материала (заго-

товки) ответственного назначения;

– повысить выход годного и получить проволоку 
без дефектов литейного и прессового происхождения;

– сократить материальные затраты на производ-
ство заклепок из-за снижения энерго- и трудозатрат, 
в частности в 4 раза уменьшить число промежуточных 
отжигов.

Исследование выполнено при финансовой 

поддержке Российского фонда фундаменталь-

ных исследований, Правительства Красноярско-

го края, Красноярского краевого фонда науки 

и ООО «Научно-производственный центр Магнит-

ной Гидро  динамики» в рамках научного проекта «Ис-

следование динамических характеристик турбу-

лентных течений расплава при электромагнитной 

кристаллизации и влияния ее на структуру и свой-

ства непрерывнолитых заготовок малого сечения 

из новых алюминиевых сплавов для производства 

тонкой проволоки авиационно-космического на-

значения.
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Abstract
The sample light-gauge round ingots continuously cast following a newly 

developed technique are characterized with a clean and disperse structure. This 

paper describes a rivet wire production technique based on the use of 9 mm V65 

aluminium alloy long-length cast billets produced by electromagnetic 

crystallization (EMC). When the melt is exposed to high-frequency 

electromagnetic field, the resultant ingots appear free of such structural flaws 

as slag inclusions, oxide spots or other defects associated with conventional 

casting. This technique produces a disperse structure with the size of dendritic 

cells ~3–6 μm, which is typical of granulated aluminium alloys produced at 

the cooling rates of 103–104 
o
C/sec.

The authors demonstrate the structural effect occurring in the initial ingot 

following EMC casting.

Following a comparison with the conventional technique which produces rivet 

wire from pressed billets, it was established that the new EMC casting technique 

helps increase the yield due to the elimination of flaws caused by casting and 

pressing. It can also reduce the power and labour costs and increase the output 

due to less annealing operations required during wire drawing. The paper 

describes various drawing sequences for the EMC billets and how they influence 

the metal structure.

The paper describes the results of a study that looked at the wires produced 

from homogenized and non-homogenized billets and the effect of the total 

degree of cold deformation on the grain size and mechanical properties of the 

wire produced following the new technique. The authors conducted a series of 

pilot tests and identified the optimum process that would produce aircraft rivets 

of the desired quality.
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Government of Krasnoyarsk Krai, the Krasnoyarsk Regional Science 

Foundation and the Research and Production Centre of Magnetic 

Hydrodynamics under the following research project: Understanding the 

dynamics of the turbulent flow of the melt under electromagnetic crystallization 

and how the latter changes the structure and properties of continuously cast 

light-gauge aluminium alloy billets used for the production of thin wire for 

aerospace application.

Key words: Electromagnetic crystallization, high-frequency electromagnetic 

field, aluminium alloys, granulated alloys, aviation alloys, super fast 

crystallization, electromagnetic field crystalization, cast and pressed billet, 

aircraft rivets.
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