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В работе методом конечных элементов проведена оценка рациональной конструкции перспектив-
ного двухкомпонентного проводника, выполненного из наноструктурных алюминиевых сплавов 
для обеспечения необходимого уровня прочности.
In this paper the finite element method is used to assess the rational design of a prospective 
two-component conductor made of nanostructured aluminum alloys to ensure the required 
level of strength.

ВВЕДЕНИЕ
Алюминий является вторым после меди техниче-
ским проводником по значению электропровод-
ности. Поэтому закономерно, что использование 
алюминия и сплавов на его основе в качестве элек-
трических проводников в последнее десятилетие 
значительно расширяется, уже составляя более 10% 
в общей структуре потребления алюминия в мире 
[1, 2]. Благодаря сочетанию малого веса, хорошей 
электропроводности и технологической пластич-
ности, а также высокой стойкости к атмосферной 
коррозии, алюминий и ряд сплавов на его основе 
находят все большее применение в энергосисте-
мах и электрических сетях, в том числе в назем-
ном и  воздушном транспорте [1–5], вытесняя 
более тяжелые и дорогие медные проводниковые 
материалы. Для прогресса в этом направлении 

необходимо решить сложную проблему созда-
ния новых проводниковых материалов на основе 
алюминия, обладающих прочностными характе-
ристиками, сопоставимыми с их медными ана-
логами, а также электропроводностью, близкой 
к чистому алюминию.

В настоящее время активно проводятся изыска-
ния, направленные на создание высокопрочных 
проводников за счет разработки новых сплавов 
и композитов на основе алюминия, а также мето-
дов их обработки [6–10].

Исследования последних лет показали, что 
весьма эффективным подходом, позволяющим кар-
динально улучшить свойства проводниковых алю-
миниевых сплавов, является формирование в них 
регламентированных наноструктурных состоя-
ний, используя методы интенсивной пластической 

Контроль и измеренияКонтроль и измерения

1	 Уфимский государственный авиационный технический университет / Ufa State Aviation Technical University.
2	 Санкт-Петербургский государственный университет / Saint Petersburg State University.



151

Vol. 14 No. 2 2021

INTRODUCTION
Aluminum is the second conduc-
tor after copper in terms of electri-
cal conductivity. Therefore, it is nat-
ural that the use of aluminum and 
aluminum-based alloys as electri-
cal conductors in the last decade 
has expanded significantly, already 
accounting for more than 10% of the 
total consumption of aluminum 
in the world [1, 2]. Due to a combi-
nation of low weight, good electri-
cal conductivity and technological 
plasticity, as well as high resistance 

to atmospheric corrosion, alumi-
num and a number of aluminum-
based alloys are increasingly used 
in power systems and electrical net-
works, including land and air trans-
port [1–5], displacing heavier and 
more expensive copper conductor 
materials. To move forward in this 
direction, it is necessary to solve 
a complicated problem of creating 
new conductive materials based on 
aluminum, which have strength 
characteristics comparable to their 
copper counterparts, as well as 

electrical conductivity close to pure 
aluminum.

Nowadays, intensive research is 
underway to develop high-strength 
conductors by creating new alloys 
and composites based on alumi-
num, as well as methods of their 
processing [6–10].

Recent studies have shown that 
a very effective approach, which 
allows to dramatically improve 
properties of conductive aluminum 
alloys, is the formation of regulated 
nanostructural states in them using 
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деформации (ИПД) [11–13]. С  целью дальнейшего 
улучшения комплекса свойств наноструктурных 
сплавов в настоящее время проводятся исследова-
ния по созданию на их основе двухкомпонентных 
проводников, например, таких как Al/Al, Al/Fe или 
Cu/Al, при обработке которых используют такой 
метод ИПД, как равноканальное угловое прессо-
вание (РКУП) [14–16]. Однако подбор в таких прово-
дниках оптимального соотношения, токопрово-
дящего и армирующего материалов, осуществляе-
мый в ходе выполнения натурных экспериментов, 
является весьма длительной, технически сложной 
и затратной процедурой. В данной работе пред-
ставлен пример использования цифровых техноло-
гий – моделирования методом конечных элемен-
тов (КЭ), для определения рациональной конструк-
ции двухкомпонентного проводника, выполнен-
ного из наноструктурных алюминиевых сплавов, 
для обеспечения необходимого уровня прочности.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В  качестве материалов исследования использо-
вали сплав 6101 стандартного химического состава 
(0,59Mg, 0,54Si, 0,07Fe, примесей не более 0,01 мас. %, 
ост. Al), а  также алюминий электротехниче-
ского назначения марки 1350 (99,5 мас. %Al), полу-
ченные традиционным методом совмещенного 
литья и прокатки в виде длинномерных прутков 
(катанки) диаметром 12 мм.

Формирование ультрамелкозернистой (УМЗ) 
структуры с заданными наноразмерными параме-
трами в проволоке из выбранных сплавов осущест-
вляли методом РКУП по схеме Конформ (РКУП-К) 
и последующим холодным волочением (ХВ) [12, 13].

М е х а н и ч е с к и е  и с п ы т а н и я  п р о в о л о к и 
на  растяжение осуществляли в  соответствии 

c требованиями ГОСТ 10446-80 на испытательной 
машине Shimadzu AG-XD. Определение удель-
ного электрического сопротивления производили 
по ГОСТ 7229-76 с использованием микроомметра 
БСЗ-010-2.

Исследования микроструктуры методом 
просвечивающей электронной микроскопии 
на микроскопе фирмы Jeol JEM-2100 с ускоряющим 
напряжением 200 кВ
Для определения предела прочности (sВ) двухком-
понентных образцов применяли симуляцию испы-
таний на растяжения методом конечных элементов 
(КЭ) с помощью программного комплекса Computer-
Aided Engineering (CAЕ).

При проведении моделирования оценки вели-
чины sВ методом КЭ использовали: 
•	 модель – твердое тело, материа л сердеч-

ника – сплав 1350, материал обоймы – сплав 
6101 системы Al–Mg–Si;

•	 временной инкремент – автошаг;
•	 сетку на твердом теле: точки Якобиана – 4 с макси-

мальным 1-мм и минимальным 0,2-мм размером 
элемента.
Моделирование испытания на растяжение про-

водили для цилиндрических заготовок двухкомпо-
нентного образца из алюминиевых сплавов: сердеч-
ник диаметром от 4 до 1 мм, обойма с внешним диа-
метром 5 мм, длина рабочей части – 150 мм. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате обработки методом РКУП-К в катанке 
сплавов 1350 и 6101 формируется однородная УМЗ-
структура со средним размером зерен 1200 и 670 нм, 
соответственно, имеющих форму, близкую к рав-
ноосной. В  процесс ИПД образование УМЗ-зерен 
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в сплаве 6101 сопровождается выделением из алю-
миниевого твердого раствора наноразмерных 
частиц упрочняющей фазы Mg2Si вследствие дефор-
мационного старения. Данные изменения микро-
структуры характерны для алюминиевых сплавов, 
подвергнутых ИПД [11–13]. Последующее ХВ приво-
дит к  образованию вытянутых вдоль оси волоче-
ния зерен (рис.1a, b). Их ширина в проволоке спла-
вов 1350 и 6101 составляет 350…600 нм и 150…300 нм 
соответственно. В поперечном же сечении холодно-
тянутой проволоки наблюдаются равноосные зерна 
того же диапазона размеров (рис.1c). 

В результате ХВ наноразмерные частицы Mg2Si 
фазы не претерпевают сколь либо заметных изме-
нений формы и размеров, располагаются вдоль оси 
волочения (рис.1b), преимущественно вдоль сфор-
мированных в  процессе ИПД границ зерен. Вид 
картины электронной дифракции (рис.1c) свиде-
тельствует о том, что сформированные в проволоке 
материалы исследования в результате обработки 
РКУП-К- и ХВ-микроструктуры с наноразмерными 
выделениями частиц упрочняющей фазы относятся 
к структуре зеренного типа, образованной сеткой 
преимущественно высокоугловых границ.

the methods of severe plastic defor-
mation (SPD) [11–13]. In order to fur-
ther improve the complex of proper-
ties of nanostructured alloys, stud-
ies are currently underway to cre-
ate two-component conductors on 
their basis, for example, such as Al/
Al, Al/Fe or Cu/Al, in the processing 
of which such SPD methods are used 
as equal channel angular pressing 
(ECAP) [14–16]. However, the selec-
tion of the optimal ratio of conduc-
tive and reinforcing materials in 
such conductors, carried out in the 
course of full-scale experiments, is 
a very long, technically complex and 
costly procedure. This paper pres-
ents an example of the use of digital 

technologies – finite element model-
ing (FEM) to determine the rational 
design of a two-component conduc-
tor made of nanostructured alumi-
num alloys to ensure the required 
level of strength.

RESEARCH METHODS
The materials used in this research 
were alloy 6101 of standard chemical 
composition (0.59Mg, 0.54Si, 0.07Fe, 
impurities not exceeding 0.01 wt%, 
rest Al) as well as aluminum for elec-
trical purposes, grade 1350 (99.5 wt% 
Al), obtained by the traditional 
method of combined casting and 
rolling in the form of 12 mm dia. 
long rods (wire rod).

Formation of an ultrafine-
grained (UFG) structure with speci-
fied nanoscale parameters in a wire 
made of the selected alloys was car-
ried out by the ECAP method accord-
ing to the Conform scheme (ECAP-K) 
followed by cold drawing (CD) [12, 13].

Mechanical tensile tests of the 
wire were carried out on a Shimadzu 
AG-XD testing machine in accor-
dance with the requirements of 
GOST 10446-80. Specific electri-
cal resistance was measured by a 
BSZ-010-2 microohmmeter accord-
ing to GOST 7229-76.

Microstructure studies were 
accomplished by transmission 
electron microscopy on a Jeol 

Рис.1. УМЗ-структура, сформированная в образцах проволоки в результате обработки, включающей ИПД: сплава 1350 
и 6101 в продольном сечении (a, b) и сплава 6101 в поперечном сечении (c)
Fig.1. UFG structure formed in wire samples as a result of processing including SPD: 1350 and 6101 alloys in the longitudinal section 
(a, b) and 6101 alloy in the cross section (c)

500 нм | nm 500 нм | nm 500 нм | nm
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JEM-2100 microscope with an accel-
erating voltage of 200 kV.

The ultimate strength (sВ) of 
two-component samples was deter-
mined by simulating tensile tests 
with the aid of the finite element 
method (FEM) and Computer-
Aided Engineering (CAE) software 
package.

When modeling the of sВ value 
by the FEM use was made of:
•	 model –  sol id, core mate-

rial – alloy 1350, cage mate-
rial – alloy 6101 of the Al–Mg–Si 
system;

•	 time increment – auto-step;
•	 mesh on a solid: four Jacobian 

points with a maximum (1 mm) 

and a minimum (0.2  mm) ele-
ment size;
The tensile test was simulated 

on cylindrical billets of a two-
component sample made of alu-
minum alloys: a core diameter of 
4 to 1 mm, a 5 mm outer diameter 
holder and a 150 mm long working 
section.

RESULTS
As a result of processing by the 
ECAP-K method, a uniform UFG 
structure is formed in the wire rod 
of 1350 and 6101 alloys with an aver-
age grain size of 1200 and 670 nm 
respectively, having a shape close to 
equiaxial. During SPD a formation 

of UFG grains in 6101 alloy is accom-
panied by precipitation of nano-
sized particles of the Mg2Si phase 
strengthening from the alumi-
num solid solution due to strain 
aging. These changes in the micro-
structure are characteristic of 
the aluminum alloys subjected to 
SPD [11–13]. Subsequent cold draw-
ing (CD) leads to formation of the 
grains elongated along the draw-
ing axis (Fig.1a, b). Their width in 
the wire of 1350 and 6101 alloys is 
350...600  nm and 150...300  nm, 
respectively. In the cold-drawn wire 
cross section the equiaxed grains 
of the same size range are observed 
(Fig.1c).

В  результате формирования описанной выше 
микроструктуры предел прочности проволоки 
сплава 1350 и 6101 составил 218±4 и 426±5 МПа (рис.2a). 
При этом проволока демонстрировала достаточно 
высокую пластичность (≥4%). Электропроводность 
п р о в о л о к и  с п л а в о в  1 3 5 0   и   6 101   с о с т а-
вила 61,1 и 51,2%IACS соответственно. 

А на лиз полу ченны х экс пери мен та льно 
результатов показал, что формирование УМЗ-
с т рук т у ры с  на норазмерными час тица ми 
позволило достичь в  проволоке алюминиевого 
сплава 6101 значений прочности, превышающих 

соответствующие значения проволоки, выпол-
ненной из медных сплавов [11]. Однако уровень 
электропроводности высокопрочной проволоки 
недостаточен.

Как было отмечено выше, одним из  путей, 
позволяющих эффективно управлять комплек-
сом свойств, в  том числе электропроводностью, 
является создание двухкомпонентных проводни-
ков, в которых подбор содержания компонентов, 
обеспечивающих прочность или электропровод-
ность, производится в результате физического экс-
перимента [15, 16].

Материал сердечника (1350)
Core rod material (1350)

Материал обоймы (6101)
Housing material (6101)
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Core rod dia. 1 mm

Сердечник диам. 2 мм
Core rod dia. 2 mm
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Core rod dia. 4 mm
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Рис.2. Эпюра напряжений с отображением разреза сетки конечных элементов (a); диаграмма растяжения, полученная 
в результате симуляции испытаний (b) двухкомпонентного проводника
Fig.2. Stress diagram displaying a section of the mesh of finite elements (a); tensile diagram obtained from a simulation test (b) of a 
two-component conductor
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As a result of CD, the nano-
sized particles of the Mg2Si phase 
do not undergo any noticeable 
changes in shape and size; they 
are located along the drawing 
axis (Fig.1b), mainly along the 
grain boundaries formed by SPD. 
The appearance of the electron 
diffraction pattern (Fig.1c) indi-
cates that the microstructures 
formed in the wire of the studied 
materials as a result of ECAP-K 
and CD treatment with nano-
sized precipitates of particles of 
the hardening phase belong to a 
grain-type structure formed, pre-
dominantly, by a mesh of high-
angle boundaries.

As a result of the described above 
microstructure formation, the 
ultimate strength of the 1350 and 
6101 alloys wire was 218±4 MPa and 
426±5 MPa (Fig.2a). In this case, the 
wire showed a fairly high plasticity 
(≥ 4%). The electrical conductivity 
of the wire in 1350 and 6101 alloys 
was equal to 61.1 and 51.2% IACS, 
respectively.

An analysis of the experimental 
results has proved that formation 
of an UFG structure with nanosized 
particles made it possible to achieve 
strength values in a wire of an alu-
minum 6101 alloy that exceeds the 
corresponding values of a wire 
made of copper alloys [11]. However, 

the conductivity level of high-
strength wire is not high enough.

As noted above, one of the ways 
to effectively control a set of prop-
erties, including electrical conduc-
tivity, is to create two-component 
conductors wherein the content of 
components providing strength or 
electrical conductivity is selected 
by results of a physical experiment 
[15, 16].

To create an aluminum-based 
conductor with a strength compa-
rable to their copper counterparts 
(≥400 MPa), simulations of tensile 
tests of a two-component alumi-
num wire by the FEM were carried 
out and their results were used to 

Для создания проводника на основе алюминия, 
обладающего прочностью, сопоставимой с их мед-
ными аналогами (≥400 МПа), были проведены симу-
ляции испытаний на растяжение двухкомпонент-
ной алюминиевой проволоки методом КЭ, по резуль-
татам которых определяли значения sВ в зависимо-
сти от соотношения площадей сердечника, выпол-
ненного из сплава 1350 с высокой электропроводно-
стью и высокопрочной обоймы из сплава 6101. Перед 
началом симуляции были установлены все необхо-
димые свойства сплавов, требуемые для соответст
вующего анализа, в том числе кривые напряжения-
деформации для каждого из них, а также подобран 

оптимальный размер сетки для проведения анализа 
(рис.2a).

Для описания поведения материала использо-
вана модель Мизеса. Критерий текучести представ-
лен в виде:

	 F =    3σ – σy=0

∫

,	 (1)

где σ – эффективное напряжение;  σy – напряже-
ние текучести из испытаний. Свойства материала, 
в частности модуль упругости, предел текучести 
и пр/, получены, из диаграммы напряжения-дефор-
мации. Симуляция испытания на  растяжения 

Рис.3. Эпюра напряжения двухкомпонентного проводника, продольно-поперечное сечение, с диаметром сердечника: 1 (а); 
3 (b) и 4 (c) мм
Fig.3. Stress diagram of a two-component conductor, a longitudinal-cross section with a core diameter: 1 (a); 3 (b) and 4 (c) mm
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determine the values of sВ depend-
ing on the ratio of the areas of the 
core made of 1350 alloy with high 
electrical conductivity and high-
strength 6101 alloy. Before simu-
lation, all necessary alloys prop-
erties required for the correspond-
ing analysis were established, 
including the stress-strain curves 
for each of them and selection 
of the optimal mesh size for the 
analysis (Fig.2a).

The Mises model is used to 
describe the behavior of the mate-
rial. The yield criterion is presented 
as:

	 F =    3σ – σy=0

∫

,	 (1)

where σ is the effective stress 
and σy is the yield stress obtained 
in the tests. Material properties, 
in particular, modulus of elastic-
ity, yield stress, etc. were obtained 
from the stress-strain diagram. 
Simulation of a tensile test on a 
composite specimen was consid-
ered as a non-linear problem. The 
analysis control method is the 
load increment according to the 
Newton-Raphson algorithm. The 
convergence of the force is used 
as a scheme for finishing the 
analysis:

	 |t+∆t{R}-t+∆t{F}(i)|
	 <εf|t+∆t{R}-t{F}|,	

(2)

here t+∆t{R} is the vector of exter-
nal applied nodal loads, t+∆t{F} is 
the vector of internal forces gen-
erated at the nodes, t+∆t is the 
time step.

Figure 3  illustrates the stress 
plots for simulation of tension of 
two-component aluminum speci-
mens with different ratios of the 
yoke and core diameters. The fer-
rule diameter was 5 mm, the core 
diameter varied from 1 to 4 mm. 
Based on the simulation results, 
the strength limits of a two-com-
ponent nanostructured wire were 
established, which varied from 
294 to 421 MPa depending on the 
core diameter (Fig.2b).

композитного образца рассматривалась как нели-
нейная задача. Методом управления анализа 
является приращение нагрузки по  алгоритму 
Ньютона – Рафсона. В качестве схемы окончания 
анализа применяется сходимость силы:

	 |t+∆t{R}-t+∆t{F}(i)|<εf|t+∆t{R}-t{F}|,	 (2)

где t+∆t{R} – вектор внешних приложенных узловых 
нагрузок; t+∆t{F} – вектор внутренних образующихся 
в узлах сил; t+∆t – временной шаг.

На рис.3 представлены эпюры напряжений при 
симуляции растяжения двухкомпонентных алю-
миниевых образцов с разным соотношением диа-
метров обоймы и  сердечника. Диаметр обоймы 
составил 5 мм, диаметр сердечника варьировался 
от 1 до 4 мм. По результатам моделирования установ-
лены пределы прочности двухкомпонентной нано-
структурной проволоки, которые варьировались 
от 294 до 421 МПа в зависимости от диаметра сердеч-
ника (рис.2b).

ОБСУЖДЕНИЕ
Показано, что формирование УМЗ-структуры, 
содержащей наноразмерные частицы упроч-
няющей фазы Mg2Si в  образцах проволоки 
сплава 6101 системы Al–Mg–Si, позволяет реализо-
вать в ней высокопрочное состояние (sВ = 426 МПа). 
Достигнутый уровень прочности превосходит проч-
ность ряда проводников, выполненных из материа
лов на основе меди [11]. Измельчение микрострук-
туры также позволило достичь хорошей прочности 

(sВ = 218  МПа) в  алюминии марки 1350, сохранив 
электропроводность на высоком уровне (61,1% IACS). 
Экспериментально полученные результаты свиде-
тельствуют, что микроструктурный дизайн элек-
тротехнических материалов, широко используемых 
в различных отраслях электротехники, реализован-
ный путем их обработки, сочетающей метод ИПД 
и традиционные операции обработки металлов дав-
лением – ХВ, может привести к значительному улуч-
шению свойств, например прочности.

Дальнейшее улучшение баланса физико-механи-
ческих свойств возможно при исследовании двух-
компонентного проводника на  базе изученных 
материалов.

Моделирование процесса растяжения двухкомпо-
нентного проводника позволило установить зависи-
мость предела прочности от диаметра сердечника 
(рис.4), согласно которому для создания двухкомпо-
нентных проводников диаметром 5 мм, обеспечи
вающих прочность около 400 МПа на уровне, сопо-
ставимом с медными сплавами, диаметр сердеч-
ника должен быть 1–2 мм.

На основании результатов расчета sВ методом КЭ 
двухкомпонентного образца, состоящего из сердеч-
ника и обоймы, была получена следующая эмпи-
рическая зависимость:

	 ( ) ( ) ( )
( )в в

S об S(серд)
σ пр = σ об × + σ(серд) ×

S пр ( )S пр

∫

,	 (3)

где σв
(°б) > σв

(серд) и δр
(°б) ≥ δр

(серд).

Control and measurements
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DISCUSSION
It is shown that the for ma-
tion of an UFG structure con-
taining nanosized particles of 
the strengthening phase Mg2Si 
in t he w ire sa mples of  t he 
6101  alloy of the Al–Mg–Si sys-
tem makes it possible to real-
ize a high-strength state in it 
(sВ = 426 MPa). The achieved level 
of strength exceeds the strength 
of a number of conductors made 
of copper-based materials  [11]. 
M i c r o s t r u c t u r e  r e f i n e m e nt 
also made it possible to achieve 
good strength (sВ = 218  MPa) in 
1350 aluminum, while maintain-
ing the electrical conductivity 

at a high level (61.1% IACS). The 
experimentally obtained results 
indicate that the microstructural 
design of electrical materials, 
widely used in various branches 
of electrical engineering, imple-
mented by processing them and 
combining the SPD method and 
CD traditional metal forming 
can lead to a significant improve-
ment of its properties, for exam-
ple, strength.

Further improvement of the 
physical and mechanical proper-
ties balance is possible by a study 
of the two-component conduc-
tor on the basis of the research 
materials.

Modeling the tensile process 
of a two-component conduc-
tor made it possible to establish 
a dependence of the ultimate 
strength on the core diameter 
(see Fig.4) which defines that the 
core diameter should be 1–2 mm 
in order to create 5 mm dia. two-
component conductors providing 
for a strength of about 400 MPa 
at a level comparable to copper 
alloys.

Based on the results of sВ cal-
culation, by means of the FEM, 
of a two-component sample con-
sisting of a core and a cage, the 
following empirical dependence 
was obtained:

Если δр
(°б) < δр

(серд), то σв
(°б) необходимо интер-

полировать по диаграмме растяжения, получен-
ной экспериментально, где δр=∆l/l – равномерная 
деформация при растяжении; S – площадь сече-
ния; σв – предел прочности материала.

ВЫВОДЫ
В  работе с  помощью симуляции испытаний 
на  растяжения методом конечных элементов  

проведена оценка рациональной конструкции 
двухкомпонентного проводника в виде прово-
локи, выполненной из наноструктурного высо-
копрочного сплава 6101 и алюминия электротех-
нического алюминия марки 1350.

По результатам проведенного анализа методом 
КЭ установлено, что для создания двухкомпонент-
ного проводника, состоящего из высокопрочной 
оболочки (сплав 6101) и  сердечника (сплав 1350) 
с повышенной электропроводностью, обеспечи
вающих прочность ≥400 МПа на уровне, сопоста-
вимом с медными сплавами, необходимо выпол-
нение условия S(серд)/S(пр) ≤ 0,16.

Произведенные расчеты по результатам симу-
ляции испытаний позволили вывести эмпири-
ческую зависимость для  расчета предела проч-
ности двухкомпонентного проводника, которая 
может применяться и для других двухкомпонент-
ных систем, выполненных из металлов и сплавов 
как электротехнического, так и конструкционного 
назначения.
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( ) ( ) ( )
( )в в

S об
σ пр = σ об × +

S пр
S(серд)

+ σ(серд) ×
( )S пр

∫

, 	 (3)

here σв
(°б) > σв

(серд) и δр
(°б) ≥ δр

(серд).
If δр

(°б) < δр
(серд), then σв

(°б) must 
be interpolated according to the 
tension diagram obtained experi-
mentally, where δр=∆l/l – uniform 
deformation in tension; S – cross-
sectional area; σв is the ultimate 
strength of the material.

CONCLUSIONS
This work has analysed the ratio-
nal design of a two-component con-
ductor in the form of a wire made of 

6101 nanostructured high-strength 
alloy and aluminum of 1350 electri-
cal aluminum grade by simulating 
tensile tests with the aid of the finite 
element method.

Based on the results of the anal-
ysis performed by the FE method 
it was found that to create a two-
component conductor consist-
ing of a high-strength shell (alloy 
6101) and a core (alloy 1350) with 
increased electrical conductivity 
providing strength ≥400 MPa at a 
level comparable to copper alloys, it 
is necessary to meet the condition 
S(серд)/S(пр) ≤ 0.16.

Calculations performed on the 
simulation test results made it 

possible to derive an empirical 
dependence for calculating the ulti-
mate strength of a two-component 
conductor which can be used for 
other two-component systems made 
of metals and alloys for both electri-
cal and structural purposes.	 ■
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