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Аннотация. Представлены результаты разработки технологии изготовления прес-

сованных и кованых полуфабрикатов из труднодеформируемого алюминиевого сплава 
системы Al–Si–Ni марки САС1 для изделий ракетно-космической техники. С учетом воз-
можностей оборудования НИЦ «Курчатовский институт» − ВИАМ отработана техно-
логия изготовления прессованных и кованых полуфабрикатов диаметром до 50 мм. Изго-
товленные прессованные полуфабрикаты обладают следующим уровнем физико-
механических свойств: d = 2,7 г/см

3
, σв = 325–335 МПа, σ0,2 = 210–230 МПа, δ5 = 1,6–2,1 %, 

α ≤ 14,4·10
–6

 К
–1
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Abstract. The results of developing a technology for manufacturing of pressed and forged 

semi-finished products from a hard-to-deform aluminum alloy of the Al–Si–Ni system, grade SAS1 
for rocket and space technology products are presented. Taking into account the capabilities of 
the equipment of the National Research Center «Kurchatov Institute» – VIAM, a technology has 
been developed for the production of pressed semi-finished products and forgings with a diameter 
of up to 50 mm. The manufactured pressed semi-finished products have the following level of 
physical and mechanical properties: d = 2,7 g/cm
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Введение 

Для совершенствования ракетно-космической техники необходима разработка 

новых материалов с особыми свойствами, которые получают с применением современ-

ных технологических процессов производства [1–5]. Потребность в таких материалах 

обусловлена задачами улучшения качества изделий, расширения температурного диа-

пазона работы материалов, защиты объектов техники от воздействия дестабилизирую-

щих факторов при эксплуатации и т. д.  

Отдельного внимания требуют алюминиевые порошковые сплавы с низким тем-

пературным коэффициентом линейного расширения (ТКЛР) и высоким сопротивлени-

ем микродеформациям для прецизионных приборов ориентации и навигации космиче-

ских объектов. Это связано с тем, что процент ошибки при установлении координат 

навигационных источников из-за неустойчивости габаритов деталей из данных матери-

алов достигает 20–50 % суммарной ошибки прибора.  

Приватизация и коммерциализация отраслей промышленности в конце ХХ в. 

привели к упадку промышленного производства изделий из сплава САС1 из-за малого 

спроса. Но так как в прошлые годы элементная база систем космической ориентации и 

навигации деталей ракетно-космической техники безотлагательно нуждалась в исполь-

зовании материалов с повышенной размерной стабильностью, вновь появилась необхо-

димость в сплаве САС1.  

В ракетно-космическом приборостроении применяют изделия, которые могут 

быть изготовлены только из прессованных и штампованных заготовок. Но на данный 

момент в РФ по ряду причин из сплава САС1 такие полуфабрикаты не производят, из-

готавливают только заготовки в виде брикетов, получаемых компактированием после 

вакуумирования в сварных капсулах из алюминиевых сплавов. По этой причине разра-

ботка технологических процессов изготовления прессованных и кованых заготовок из 

сплава САС1 представляет практический интерес [6]. 

Цель работы – разработка технологии изготовления прессованных и кованых 

полуфабрикатов из алюминиевого сплава марки САС1. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексной научной проблемы 

10.10. «Энергоэффективные, ресурсосберегающие и аддитивные технологии изготовле-

ния деформируемых полуфабрикатов и фасонных отливок из магниевых и алюминие-

вых сплавов» («Стратегические направления развития материалов и технологий их пе-

реработки на период до 2030 года»). 

 
Материалы и методы 

Материалом для исследования служили прессованные полуфабрикаты Ø35, 40 и 

50 мм из спеченного алюминиевого сплава марки САС1. 

Исходным материалом для изготовления брикетов являлся алюминиевый по-

рошковый сплав САС1. Химический состав порошка определяли методом атомно-

эмиссионного анализа с индуктивно связанной плазмой в соответствии с ГОСТ 

11739.1–11739.24–99. Химический состав порошка соответствовал требованиям 

ТУ 48-0107-42–80.  

Брикетирование порошка проводили на гидравлическом прессе с усилием 

4900 кН. Нагрев порошка при брикетировании осуществляли в муфельной печи. После 

брикетирования определяли механические характеристики изготовленных брикетов 

согласно ГОСТ 1497–2023.  

Плотность брикетов и прессованных прутков определяли методом гидростати-

ческого взвешивания согласно ГОСТ 20018–74. 



Легкие сплавы 

 

 

  42                                                                        ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  10 (152) 2025 
 

Структуру полуфабрикатов исследовали методом световой оптической микро-

скопии в соответствии с ММ 1.2.028–2024, ММ 1.2.085–2008 и МР 21-31–85. 

Количественный металлографический анализ проводили в соответствии с ММ 

1.595-17-321–2007 с применением стереомикроскопа и специализированного про-

граммного обеспечения. 

Температурный коэффициент линейного расширения измеряли в диапазоне тем-

ператур от 20 до 300 °С в соответствии с МИ 1.2.023–2011. 

Осадку брикетов проводили на гидравлическом прессе с усилием 9810 кН. 

Механические свойства прессованных прутков при растяжении определяли при 

комнатной температуре на пропорциональных цилиндрических образцах по ГОСТ 

1497–2023. 

Все исследования проводили на аттестованном оборудовании по действующим 

стандартам Российской Федерации. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Результаты и обсуждение 

Быстрозакристаллизованный порошковый алюминиевый сплав САС1 – это заэв-

тектический силумин, содержащий хрупкие первичные кристаллы кремния, что опре-

деляет его низкую технологическую пластичность (способность без разрушения изме-

нять форму и размеры под действием внешнего усилия). Максимальное относительное 

удлинение таких сплавов вплоть до температуры солидус не превышает 2–3 % и реали-

зуется в узком диапазоне температур [7–15], что затрудняет их обработку давлением, 

предопределяет низкую пластичность и ограничивает возможность получения дефор-

мированных полуфабрикатов при его обработке давлением [16–24]. 

Технология изготовления деформированных полуфабрикатов из сплава САС1 

включала следующие основные технологические операции: компактирование порошка 

с получением брикетов, прессование брикетов, осадка прессованных заготовок для из-

готовления поковок. 

Для оценки качества исходного порошка проведен входной контроль, включа-

ющий определение химического состава (табл. 1) и исследование микроструктуры по-

рошка (рис. 1). 

 
Таблица 1 

Химический состав порошка из сплава САС1 (ОСТ 1 90048–90) 

Материал 
Содержание элементов, % (по массе) 

Al Fe Ni Si 

CAC1 61,2 0,25 6,98 29,2 

В соответствии с ТУ 48-0107-42–80 Основа ≤0,6 5,0–7,0 25,0–30,0 

 

Исследование микроструктуры показало, что порошок из сплава САС1 состоит 

из шаровидных частиц, содержащих кристаллы первичного кремния неправильной 

формы, близкие к равноосным (размером 1–2 мкм на периферии и 2–6 мкм в центре) 

(рис. 1). 

Одна из важнейших проблем при компактировании порошков – процесс схва-

тывания [6], в результате которого происходят дробление оксидных плен участков 

алюминиевой матрицы и их последующее упрочнение в результате диффузионных 

процессов. 
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Рис. 1. Микроструктура частиц порошка из алюминиевого сплава САС1 

 

Основополагающими требованиями к технологии компактирования являются: 

– предотвращение образования грубых оксидных плен на поверхности частиц; 

– обеспечение значительной пластической деформации для разрушения оксидных 

плен, образования ювенильных поверхностей в зоне контакта и их сближения на рас-

стояния, близкие к межатомным. 

Первое требование обеспечивается при получении порошков. Выполнение вто-

рого требования затруднено технологическими особенностями, так как при компакти-

ровании заготовок пластическая деформация ограничена свободным объемом в за-

сыпке. 

Для обеспечения приемлемого схватывания увеличивают время компактирова-

ния и температуру, учитывая ограничения по температуре солидус сплава (549 °С).  

В интервале температур 100–300 °С αAl-твердый раствор наиболее сильно пере-

сыщен кремнием. При технологических нагревах это приводит к выделению кремния 

из твердого раствора на границах крупных частиц первичного кремния. Данный про-

цесс может осуществляться до полного растворения частиц кремния в эвтектических 

колониях. Первичные кристаллы при этом теряют гранную форму поверхности и по-

степенно принимают глобулярную форму, т. е. осуществляется сфероидизация первич-

ных кристаллов [6]. Таким образом, в сформированной матричной структуре отсут-

ствуют эвтектические колонии, при этом матрицу образует алюминиевый твердый рас-

твор с распределенными в нем кристаллами кремния (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Микроструктура порошка из сплава САС1 после отжига со ступенчатым нагревом [6] 

 

Получившиеся кристаллы различаются по размерам, форма некоторых стано-

вится глобулярной. Таким образом, происходит формирование наиболее подходящей 

структуры для деформирования. Это объясняется пластичностью αAl-фазы и тем, что 

длина свободного пробега дислокаций при деформации до очередной частицы хрупко-

го кремния на несколько порядков больше, чем в структуре, где вся αAl-фаза связана 

в эвтектических колониях в тонкие пластины [6].  
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Выбрано два экспериментальных режима компактирования:  

– двухступенчатый нагрев до температуры 200 °С с выдержкой 1 ч и до температуры 

520 °С с выдержкой 3 ч; 

– одноступенчатый нагрев до температуры 520 °С с выдержкой 4 ч. 

Процесс изготовления брикетов из сплава САС1 включает следующие этапы: 

– холодное компактирование; 

– горячее компактирование; 

– обточка брикетов, удаление алюминиевой фольги. 

Последовательность операций холодного и горячего компактирования представ-

лена на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Технологический процесс компактирования заготовок из сплава САС1 

 
По выбранным режимам с учетом возможностей оборудования НИЦ «Курчатов-

ский институт» − ВИАМ изготовлены брикеты из сплава САС1 габаритами 

Ø95×105 мм, определены их плотность, механические свойства и исследована микро-

структура. 

Результаты определения механических свойств и плотности брикетов представ-

лены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Механические свойства и плотность брикетов из сплава САС1 

Вид заголовки σв, МПа σ0,2,МПа δ5, % Плотность, г/см
3 

Брикет из сплава САС1,  

изготовленный по режиму: 
    

 

2,7 
одноступенчатому 325–335 220–230 1,1–1,2 

двухступенчатому 330–340 240–250 1,0–1,2 

Брикет Ø320 мм (ТУ 1-4-055‒79) ≥196,2 – ≥0,5 – 

 
Таким образом, результаты определения механических свойств показали, что 

брикеты из сплава САС1 обладают достаточно высоким уровнем механических 

свойств, что свидетельствует о хорошем качестве исходного материала и правильно 

подобранной технологии компактирования.  

Результаты исследования микроструктуры брикетов из сплава САС1 приведены 

на рис. 4. 

Засыпка  порошкового 
сплава САС1 
в пресс-форму 

Нагрев заготовок
из сплава САС1 

перед брикетированием

Брикетирование
заготовок 

из сплава САС1

Готовый брикет 
из сплава САС1 
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Рис. 4. Микроструктура брикетов из сплава САС1, изготовленных с применением двухсту-
пенчатого (а) и одноступенчатого (б) нагрева 

 
Микроструктура брикетов из сплава САС1 имеет следующие особенности. 

Светлая часть представляет собой αAl-твердый раствор, кремний и никель в ней отсут-
ствуют. Темная часть представляет собой типичную структуру заэвтектического силу-
мина. От структуры порошков сплава САС1 она отличается тем, что в ней отсутствуют 
пластинчатые кристаллы эвтектического кремния и грубые первичные кристаллы поли-
эдрической и дендритной формы [6]. 

Установлено, что применение режима двухступенчатого нагрева не повлияло на 
микроструктуру брикетов из сплава САС1. Нагревания при компактировании, не изме-
няя состава фаз, влияют на их морфологию. Структура, сохраняя наследственность ли-
той, стремится к более равновесной. Кристаллы первичного кремния после компакти-
рования увеличиваются, а их форма становится более округлой. 

Таким образом, по результатам определения механических свойств, плотности 
и исследования структуры установлено, что применение двухступенчатого нагрева 
не влияет на характеристики брикета, в связи с чем в дальнейшем для уменьшения тру-
доемкости при изготовлении брикетов использовали одноступенчатый режим. 

Чтобы оценить возможность изготовления поковок из сплава САС1 по традици-
онной технологии, а именно ковкой прессованных прутков, в условиях НИЦ «Курча-
товский институт» – ВИАМ опробована технология изготовления прессованных прут-
ков Ø30, 40 и 50 мм. 

Из анализа научно-технической литературы установлено, что сплав САС1 обла-
дает наибольшей технологической пластичностью в диапазоне температур 480–520 °С, 
в связи с чем выбрана температура нагрева брикетов перед прессованием 520 °С [6].  

Перед прессованием контейнер нагревали при температуре 450 °С с выдержкой 
6 ч. Скорость прессования составила 10 мм/с, температура нагрева заготовок (брикетов) 
520 °С, выдержка 4 ч [6]. В результате изготовлены прессованные прутки Ø30, 40 
и 50 мм из сплава САС1 (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Прессованные прутки из сплава САС1 диаметром 40 (а), 35 и 50 мм (б) 
 

Определены механические свойства полученных прутков (табл. 3).  

Исследование механических свойств прутков показало, что в результате прове-

денных нагревов и деформации при прессовании уровень прочностных свойств  прут-
ков уменьшился по сравнению с показателями брикетов, а пластичность увеличилась. 

а) б)

а) б)
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Зависимость уровня механических свойств от величины коэффициента вытяжки не об-

наружена. Механические свойства прутков соответствуют требованиям технических 

условий, что указывает на высокое качество полученных прессованных полуфабрикатов. 

 
Таблица 3 

Механические свойства прутков из сплава САС1  

(направление вырезки образца продольное) 

Диаметр прутка  

из сплава САС1, мм 
σв, МПа σ0,2, МПа δ5, % 

Коэффициент 

вытяжки при 

прессовании 

35 325–335 210–215 1,7–1,9 7,4 

40 
330–335 

215–220 1,9–2,1 5,6 

50 220–230 1,6–1,7 3,6 

90–180 

(ТУ 1-804308‒92) 
≥254,8 – ≥1,0 

– 

Типичные свойства [25] 245 152 1,0 

 

Определен температурный коэффициент линейного расширения при температу-

рах 20−300 °С, который составил (13,9–14,4)·10
–6

 К
–1
. Полученное значение меньше 

справочных данных, что объясняется содержанием Si в составе исходного порошка на 

верхней границе допустимого интервала (29,2 %). 

Плотность прессованных прутков составила 2,7 г/см
3
. 

Исследованы макро- и микроструктуры прессованных прутков (рис. 6 и 7). 

 

 
 

Рис. 6. Макроструктура прутков диаметром 35 (а, б) и 40 мм (в, г) из сплава САС1  

 

После изготовления прессованные прутки порезаны на заготовки размерами 

Ø35,6×89,5, Ø40,6×99,7 и Ø50×89,8 мм для проведения испытаний на осадку. 

Для определения максимально допустимой степени деформации образец разме-

ром Ø40,6×99,7мм осажен до разрушения (рис. 8). При осадке образец прессованного 

прутка  может выдержать деформации до 50 %. 

а) б)

в) г)
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Рис. 7. Микроструктура прутков диаметром 35 (а) и 40 мм (б) из сплава САС1 

 

 
Рис. 8. Осаженный до разрушения образец из сплава САС1 

 

Нагретые заготовки размерами Ø35,6×89,5 и Ø50×89,8 мм из прутков из сплава 

САС1 осаживали в три этапа. Общая степень деформации составила 55 %. 

Технологическая схема изготовления поковок из сплава САС1 осадкой из прес-

сованных прутков представлена на рис. 9. Получены поковки размерами Ø50×40 

и Ø46×40 мм. 

 

 
Рис. 9. Технологическая схема изготовления поковок из сплава САС1 осадкой из прутков 

 

В результате проведенной работы изготовлены прессованные прутки диаметром 

до 50 мм и поковки диаметром до 50 мм из сплава САС1 с использованием технологи-

ческого оборудования, имеющегося в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. При 

наличии оборудования, позволяющего изготавливать прутки диаметром >50 мм, техно-

логию возможно распространить и на изготовление полуфабрикатов большей номен-

клатуры. 

а) б)

Прессованный пруток 
Ø50 мм (внешний вид)

Заготовки из прутков
Ø35 и 50 мм 

Осаженные за три прохода образцы из прутков
Ø35 и 50 мм  с промежуточными подогревами 

(общая степень деформации 55 %)
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Заключения 

Представлены результаты разработки технологии изготовления прессованных 

и кованых полуфабрикатов диаметром до 50 мм из труднодеформируемого алюминие-

вого сплава САС1. Показаны последовательность и этапы технологических операций 

их изготовления. 

Выбраны режимы компактирования брикетов из алюминиевого сплава САС1, 

в соответствии с которыми изготовлены брикеты габаритами Ø95×105 мм. Определены 

химический состав, плотность, механические свойства и исследованы структуры полу-

ченных брикетов. По результатам исследований установлено, что применение двухсту-

пенчатого нагрева не оказывает существенного влияния на характеристики брикета, 

в связи с чем применялся одноступенчатый режим нагрева заготовок. 

Отработана технология изготовления прессованных прутков из сплава САС1. Из-

готовлены прутки Ø35, 40 и 50 мм. Определены механические свойства и исследована 

структура прутков. В структуре прутков из сплава САС1 обнаружены скоагулирован-

ные кристаллы Si, которые имеют более направленное расположение по сравнению 

со структурой брикетов, что объясняется воздействием нагревов и деформацией мате-

риала. Определены механические свойства прессованных прутков в продольном 

направлении: σв = 325–335 МПа, σ0,2 = 210–230 МПа, δ5 = 1,6–2,1 %. 

Оценена возможность изготовления прессованных прутков и поковок диаметром 

до 50 мм из сплава САС1 с использованием технологического оборудования, имеюще-

гося в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ.  
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