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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ïðîèçâîäñòâà

äåòàëåé îáøèâêè êóçîâîâ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ,
òàêèõ êàê êðûëü , äâåðè, çàäíèå äâåðè, êàïîòû èëè
êðûøè, óñòàíàâëèâàåìûõ íà ñòàëüíîé êîíñòðóêöèè.
Âåðõ êðûøè êóçîâà àâòîìîáèë  ñîäåðæèò, ïî
ìåíüøåé ìåðå, ñòàëüíóþ ðàìó è äåòàëü îáøèâêè èç
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, ïðèêðåïëåííóþ ê ñòàëüíîé
ðàìå ïåðåä íàíåñåíèåì è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé
ñóøêîé ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé. Äåòàëü îáøèâêè
èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà âûïîëíåíà èç
ïîäâåðãíóòîãî îáðàáîòêå íà òâåðäûé ðàñòâîð,
çàêàëêå è ñòàðåíèþ â òå÷åíèå 3 íåäåëü ïðè
òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû ëèñòà ñ ñîñòàâîì,
ìàñ.%: Si 0,7-1,3, Fe<0,5, Cu 0,5-1,1, Mn 0,4-1,0,
Mg 0,6-1,2, Zn<0,7, Cr<0,25, Zr+Ti<0,20, àëþìèíèé è

íåèçáåæíûå ïðèìåñè - îñòàëüíîå. Ïîñëå
âûøåóêàçàííîé òåðìîîáðàáîòêè óñëîâíûé ïðåäåë
óïðóãîñòè ëèñòà èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà
ñîñòàâë åò R 0,2 ìåíåå 170 ÌÏà, à
ïðåäïî÷òèòåëüíî - ìåíåå 160 ÌÏà. Ðàçðàáîòàíû
ëèñòû, èìåþùèå ïðèñïîñîáëåííûé äë  ïîâòîðíîãî
èñïîëüçîâàíè  ñîñòàâ, äîñòàòî÷íóþ
äåôîðìèðóåìîñòü è íèçêóþ ïîëîñ÷àòîñòü ïðè
ãëóáîêîé øòàìïîâêå â ò æåëûõ óñëîâè õ,
ïîâûøåííóþ ñòîéêîñòü ê îáðàçîâàíèþ âì òèí,
ñïîñîáíîñòü óïðóãîãî âîññòàíîâëåíè  ôîðìû
ïîñëå äåôîðìàöèè, õîðîøóþ ïðèãîäíîñòü ê
ñêëåèâàíèþ, âûðóáêå áåç îáðàçîâàíè  çàóñåíöåâ,
õîðîøóþ ñòîéêîñòü ê íèòåâèäíîé êîððîçèè è
óëó÷øåííûå õàðàêòåðèñòèêè îñòàòî÷íîé
äåôîðìàöèè ïîñëå ñóøêè. 15 ç.ï. ô-ëû, 7 òàáë., 2
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ATTACHED TO STEEL STRUCTURE

(57) Abstract: 
FIELD: transportation.
SUBSTANCE: top of automotive body roof

contains at least steel frame and envelope
component made of aluminium alloy, affixed to
steel frame before covering and drying heat
treatment of paint-and-lacquer coating. Envelope
component made of aluminium alloy is implemented
of treated for solid solution, hardening and
aging during 3 weeks at temperature of sheet
environment with content, wt %: Si 0.7-1,3, Fe<0.5,
Cu 0.5-1.1, Mn 0.4-1.0, Mg 0.6-1.2, Zn<0.7, Cr<0.25,
Zr+Ti<0.20, aluminium and unavoidable
admixtures - the rest. After previously mentioned

heat processing sheet apparent elastic limit made
of aluminium alloy is R0.2 less than 170 MPa, and
preferentially - less than 160 MPa. There are
developed sheets which are of meant for reuse
compound, sufficient deformability and low
striation at deep stamping in heavy-load
conditions, raised endurance to dent formation,
capability of form elastic recovery after
deformation, good aptitude for bonding, scarfing
without burring, good endurance to filiform
corrosion, and improved permanent deformation
characteristics after drying.

EFFECT: characteristics improvement.
16 cl, 7 tbl, 2 dwg, 5 ex
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Îáëàñòü òåõíèêè, ê êîòîðîé îòíîñèòñ  èçîáðåòåíèå
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ïðîèçâîäñòâà äåòàëåé îáøèâêè êóçîâîâ

òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, òàêèõ êàê êðûëü , äâåðè, çàäíèå äâåðè, êàïîòû èëè êðûøè,
óñòàíàâëèâàåìûõ íà ñòàëüíîé êîíñòðóêöèè è âûïîëí åìûõ èç ëèñòîâ ñïëàâà Al-Si-Mg ñåðèè
6000 ñîãëàñíî îáîçíà÷åíèþ Àëþìèíèåâîé Àññîöèàöèè («Aluminum Association»).

Óðîâåíü òåõíèêè
Â àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè âñå ÷àùå èñïîëüçóþò àëþìèíèé äë  óìåíüøåíè 

ìàññû òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è ñíèæåíè , òàêèì îáðàçîì, ðàñõîäà òîïëèâà è âûõëîïîâ
çàãð çí þùèõ âåùåñòâ è ãàçîâ, ñîçäàþùèõ ïàðíèêîâûé ýôôåêò. Âìåñòî òîãî ÷òîáû
âûïîëí òü êóçîâ ïîëíîñòüþ èç àëþìèíè , ÷àñòî àëþìèíèé èñïîëüçóþò òîëüêî äë 
èçãîòîâëåíè  íåêîòîðûõ äåòàëè êóçîâà. Òàê, â íàñòî ùåå âðåì  ÷àñòî ìîæíî âñòðåòèòü
îòêðûâàþùèåñ  äåòàëè èç àëþìèíè , òàêèå êàê êàïîòû èëè äâåðè, ñîåäèíåííûå ñî
ñòàëüíûìè êîíñòðóêöè ìè. Íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûìè äë  ýòèõ âèäîâ ïðèìåíåíè 
ñïëàâàìè  âë þòñ  ñïëàâû 6016 â Åâðîïå è 6111 â ÑØÀ.

Â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î äåòàë õ, ñîåäèí åìûõ, êàê ïðàâèëî, ïðè ïîìîùè øàðíèðîâ
ñî ñòàëüíûì êàðêàñîì êóçîâà. Âñòðå÷àþòñ  òàêæå âåðõè êðûøè, óñòàíàâëèâàåìûå ïîñëå
îêðàñêè. Ðåæå âñòðå÷àþòñ  àëþìèíèåâûå äåòàëè, ñîåäèí åìûå ñ ýëåìåíòàìè ñòàëüíîé
êîíñòðóêöèè â õîäå ñáîðêè è ïåðåä îáðàáîòêîé êàòàôîðåçîì, õîò  ñåãîäí  óæå ñóùåñòâóþò
íåêîòîðûå äåòàëè, òàêèå êàê óñèëèòåëè äâåðåé èëè ïåðåäíèå ïàíåëè. Êàê ïðàâèëî, òàêèå
äåòàëè èìåþò íåáîëüøèå ðàçìåðû, ïîýòîìó ïðîáëåìîé ðàçëè÷íîãî ðàñøèðåíè  àëþìèíè 
è ñòàëè âî âðåì  òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè êàòàôîðåçà èëè ñóøêè ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Êðîìå òîãî, ýòè äåòàëè íå  âë þòñ  ýëåìåíòàìè íàðóæíîé îòäåëêè.

Â íàñòî ùåå âðåì  ñóùåñòâóåò áîëüøîé ñïðîñ íà áîëüøåðàçìåðíûå äåòàëè, íàïðèìåð
âåðõè êðûø èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, ïðèêðåïë åìûå ê ñòàëüíîé êîíñòðóêöèè ïåðåä
îêðàñêîé. Êðîìå òîãî, ê êóçîâíûì ñïëàâàì ïðåäú âë þòñ  îáû÷íûå òðåáîâàíè , à èìåííî:

- ïîâûøåííà  äåôîðìèðóåìîñòü äë  îïåðàöèé øòàìïîâêè è âûò æêè;
- êîíòðîëèðóåìûé ïðåäåë óïðóãîñòè â ñîñòî íèè ïîñòàâêè ëèñòà äë  îáåñïå÷åíè 

óïðóãîãî âîññòàíîâëåíè  ïîñëå äåôîðìàöèè;
- ïîâûøåííà  ìåõàíè÷åñêà  ïðî÷íîñòü ïîñëå ñóøêè ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé äë 

îáåñïå÷åíè  õîðîøåé ñòîéêîñòè ê îáðàçîâàíèþ âì òèí ñ îäíîâðåìåííîé ìèíèìèçàöèåé
ìàññû äåòàëè;

- õîðîøà  êîððîçèîííà  ñòîéêîñòü îêðàøåííîé äåòàëè, â ÷àñòíîñòè, ïî îòíîøåíèþ ê
íèòåâèäíîé êîððîçèè;

- õîðîøåå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ïîñëå ôîðìîâàíè  è îêðàñêè;
- õîðîøèå òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà â ðàçëè÷íûõ ñáîðî÷íûõ ïðîöåññàõ, èñïîëüçóåìûõ â

ïðîèçâîäñòâå êóçîâîâ àâòîìîáèëåé, òàêèõ êàê òî÷å÷íà  ñâàðêà, ëàçåðíà  ñâàðêà,
ñêëåèâàíèå, îáðàáîòêà ñòûêîâ âíàõëåñò èëè êëåïêà;

- ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíè ì óòèëèçàöèè îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà èëè âòîðñûðü  â âèäå
àâòîìîáèëüíîãî ëîìà;

- ïðèåìëåìà  öåíà äë  ñåðèéíîãî ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà,
ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå òàêèõ äåòàëåé ïðåäïîëàãàåò îòñóòñòâèå ïîñòî ííûõ âèäèìûõ

äåôîðìàöèé â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íîãî ðàñøèðåíè  àëþìèíè  è ñòàëè âî âðåì  îïåðàöèé
êàòàôîðåçà è ñóøêè ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé.

Ðàñêðûòèå èçîáðåòåíè 
Çàäà÷åé íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ðàçðàáîòêà ëèñòîâ èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà

äë  îáøèâêè àâòîìîáèëüíûõ êóçîâîâ, èìåþùåãî ïðèñïîñîáëåííûé äë  ïîâòîðíîãî
èñïîëüçîâàíè  ñîñòàâ, äîñòàòî÷íóþ äåôîðìèðóåìîñòü è íèçêóþ ïîëîñ÷àòîñòü ïðè ãëóáîêîé
øòàìïîâêå â ò æåëûõ óñëîâè õ, ïîâûøåííóþ ñòîéêîñòü ê îáðàçîâàíèþ âì òèí,
ñïîñîáíîñòü óïðóãîãî âîññòàíîâëåíè  ôîðìû ïîñëå äåôîðìàöèè, õîðîøóþ ïðèãîäíîñòü ê
ñêëåèâàíèþ, âûðóáêå áåç îáðàçîâàíè  çàóñåíöåâ, õîðîøóþ ñòîéêîñòü ê íèòåâèäíîé
êîððîçèè è ïðåæäå âñåãî óëó÷øåííûå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäøåñòâóþùèì óðîâíåì òåõíèêè
õàðàêòåðèñòèêè îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè ïîñëå êàòàôîðåçà.

Îáúåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  äåòàëü îáøèâêè êóçîâà òðàíñïîðòíîãî
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ñðåäñòâà ñ òîëùèíîé îò 0,8 äî 1,2 ìì èç ñïëàâà ñ ñîñòàâîì (â % ïî ìàññå):
Si: 0,7-1,3 Fe<0,5 Cu: 0,5-1,1 Mn: 0,4-1,0

Mg: 0,6-1,2 Zn<0,7 Cr<0,25 Zr+Ti<0,20

äðóãèå ýëåìåíòû <0,05 êàæäûé è <0,15 â ñóììå, îñòàëüíîå ñîñòàâë åò àëþìèíèé,
èìåþùà  ïîñëå îáðàáîòêè íà òâåðäûé ðàñòâîð, çàêàëêè è ñòàðåíè  â òå÷åíèå 3 íåäåëü

ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû óñëîâíûé ïðåäåë óïðóãîñòè R0,2 ìåíåå 170 ÌÏà, à
ïðåäïî÷òèòåëüíî - ìåíåå 160 ÌÏà. Ïðåäåë óïðóãîñòè øòàìïîâàííîé äåòàëè â ãîð ÷åì
ñîñòî íèè â íà÷àëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ñîîòâåòñòâóþùåé ñóøêå ëàêîêðàñî÷íûõ
ïîêðûòèé (ïîñëå ïîâûøåíè  òåìïåðàòóðû), ñîñòàâë åò áîëåå 160 ÌÏà, à â êîíöå ñóøêè -
áîëåå 200 ÌÏà, ïðè ýòîì ïðåäåë óïðóãîñòè â õîëîäíîì ñîñòî íèè ñîñòàâë åò áîëåå 220
ÌÏà.

Ïðåäïî÷òèòåëüíî ñïëàâ ñîäåðæèò îò 0,7 äî 1% Si, îò 0,8 äî 1,1% Cu, îò 0,45 äî 0,6%
Mn, îò 0,6 äî 0,9% Mg, îò 0,1 äî 0,7% Zn, ïðåäïî÷òèòåëüíî - îò 0,15 äî 0,3% Zn.

Îáúåêòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  òàêæå ýëåìåíò êóçîâà òðàíñïîðòíîãî
ñðåäñòâà, ñîäåðæàùèé ïî ìåíüøåé ìåðå îäíó äåòàëü èç ñïëàâà óêàçàííîãî ñîñòàâà,
ïðèêðåïëåííóþ ê ñòàëüíîé äåòàëè ïåðåä îêðàñêîé.

Êðàòêîå îïèñàíèå ôèãóð
Ôèã.1 ïîêàçûâàåò âèä â ïåðñïåêòèâå ñòàëüíîé ðàìû,  âë þùåéñ  ìîäåëüþ êàðêàñà

êóçîâà òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà è èñïîëüçóåìîé äë  èçìåðåíè  äåôîðìàöèé,
ïî âë þùèõñ  â ðåçóëüòàòå äèôôåðåíöèàëüíîãî ðàñøèðåíè  âåðõà èç àëþìèíèåâîãî
ñïëàâà, ïðèêðåïëåííîãî ê ýòîé ðàìå.

Ôèã.2 ïîêàçûâàåò ïðîôèëü äåôîðìàöèè ïîñëå îáðàáîòêè êàòàôîðåçîì ïðèêðåïëåííîãî ê
ñòàëüíîé ðàìå âåðõà èç ðàçëè÷íûõ ñïëàâîâ.

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå èçîáðåòåíè 
Âûøåóêàçàííûé ñîñòàâ ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâó ñïëàâà 6056, çàðåãèñòðèðîâàííîãî

Àëþìèíèåâîé Àññîöèàöèåé â 1988 ãîäó. Îí ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâó ïîëó÷åííîãî
ïðåññîâàíèåì, øòàìïîâàííîãî èëè, âîçìîæíî, ïðîêàòàííîãî èçäåëè , ðàñêðûòîãî â ïàòåíòå
ÅÐ 0173632 íà èì  êîìïàíèè «Ñåæåäþð Ïåøèíå» (Cegedur Pechiney). Îïèñàíèå è
ïðèìåðû, ïðèâåäåííûå â ýòîì ïàòåíòå, îòíîñ òñ  ê èñïîëüçîâàíèþ òîëüêî ïðåññîâàííûõ
èçäåëèé. Ýòîò ñïëàâ áûë òàêæå ïðåäëîæåí äë  ëèñòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äë  èçãîòîâëåíè 
ôþçåë æåé ãðàæäàíñêèõ (êîììåð÷åñêèõ) ñàìîëåòîâ, êàê óêàçàíî â ïàòåíòàõ ÅÐ 0787217 è
ÅÐ 1143027, âûäàííûõ íà èì  çà âèòåë . Åãî ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ñïëàâà äë  îáøèâêè
àâòîìîáèëüíîãî êóçîâà íèãäå íå óïîìèíàëîñü.

Çà âèòåëü íåîæèäàííûì îáðàçîì îáíàðóæèë, ÷òî ïðèìåíåíèå òàêîãî ñïëàâà ïîçâîë åò â
çíà÷èòåëüíîé ìåðå óñòðàíèòü íåäîñòàòêè, ñâ çàííûå ñ ðàçëè÷èåì â åãî ðàñøèðåíèè ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñòàëüþ.

Ñîñòàâ ñïëàâà 6056 çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñ  îò ñîñòàâà ñïëàâà 6111 áîëåå âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì ìàðãàíöà è âîçìîæíûì äîáàâëåíèåì öèíêà.

Çà âèòåëü óñòàíîâèë, ÷òî ïîâûøåíèå ñîäåðæàíè  ìàðãàíöà ñâåðõ 0,4% ïðèâîäèò ê
ïîâûøåíèþ ïðåäåëà óïðóãîñòè ïðè òåìïåðàòóðå îáðàáîòêè êàòàôîðåçîì (îáû÷íî ïðèìåðíî
190°Ñ) äî óðîâí  ñâûøå 200 ÌÏà â êîíöå ýòîé îáðàáîòêè, ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîòîðîé
ñîñòàâë åò ïðèìåðíî 20 ìèí äë  ëèñòîâ ñ òîëùèíîé, íàõîä ùåéñ  â ïðåäåëàõ îò 0,8 äî 1
ìì. Òàêèì îáðàçîì, äåòàëü ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ ñîõðàí åò óïðóãèå ñâîéñòâà
ïðè äåôîðìàöèè, ÷òî ñíèæàåò âîçìîæíîñòü ïî âëåíè  ñêëàäîê èëè äðóãèõ äåôåêòîâ â
ðåçóëüòàòå ðàçíèöû â ðàñøèðåíèè ñòàëè è àëþìèíèåâîãî ñïëàâà.

Êðîìå òîãî, ëèñòû èç ñïëàâà 6056 èìåþò áîëåå íèçêèé ïðåäåë óïðóãîñòè â ñîñòî íèè
Ò4, ÷åì ëèñòû èç ñïëàâà 6111, îáû÷íî - ìåíåå 170 ÌÏà è äàæå ìåíåå 160 ÌÏà äë  ëèñòîâ
ñ òîëùèíîé, íàõîä ùåéñ  â ïðåäåëàõ îò 0,8 äî 1,2 ìì, ÷òî ïðèäàåò èì ëó÷øèå ñâîéñòâà
äåôîðìèðóåìîñòè. È íàîáîðîò, ïðåäåë óïðóãîñòè  âë åòñ  áîëåå âûñîêèì ïîñëå îáðàáîòêè
ñóøêîé ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé è îáû÷íî ïðåâûøàåò 220 ÌÏà, ÷òî ïðèäàåò èì ñòîéêîñòü ê
îáðàçîâàíèþ âì òèí èëè ïîçâîë åò óìåíüøèòü òîëùèíó ïðè îäèíàêîâîé ïðî÷íîñòè.

Êàê íåîæèäàííî âû ñíèëîñü, ëèñòû èç ñïëàâà 6056, êîòîðûå  âë þòñ  áîëåå òâåðäûìè
â ñîñòî íèè Ò4, îáëàäàþò äåôîðìèðóåìîñòüþ, ýêâèâàëåíòíîé äåôîðìèðóåìîñòè ëèñòîâ èç
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ñïëàâà 6016.
Äîáàâëåíèå îò 0,1 äî 0,7% öèíêà ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ñòîéêîñòè îêðàøåííîé

äåòàëè ê íèòåâèäíîé êîððîçèè, â ÷àñòíîñòè, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì 6111.
Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  ëèñòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äë  ïðîèçâîäñòâà äåòàëåé â

ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì, îáû÷íî âêëþ÷àåò â ñåá  ëèòüå ïëàñòèíû,
íåîá çàòåëüíîå óäàëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëî  ñ ýòîé ïëàñòèíû è åå ãîìîãåíèçàöèþ èëè
ïðîñòîé íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû â ïðåäåëàõ îò 400 äî 570°Ñ â òå÷åíèå âðåìåíè îò 6 äî 24
÷àñ. Ïîëó÷åííóþ ïóòåì ãîð ÷åé ïðîêàòêè ïîëîñó ïîäâåðãàþò õîëîäíîé ïðîêàòêå äî
ïîëó÷åíè  êîíå÷íîé òîëùèíû, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, ñ ïðîìåæóòî÷íûì îòæèãîì ïðè
òåìïåðàòóðå â ïðåäåëàõ îò 300 äî 450°Ñ, åñëè åãî îñóùåñòâë þò â ïå÷è äë 
ïåðèîäè÷åñêîãî îòæèãà, èëè îò 350 äî 570°Ñ, åñëè åãî îñóùåñòâë þò â ïå÷è äë 
íåïðåðûâíîãî îòæèãà. Ïîñëåäí   ôàçà õîëîäíîé ïðîêàòêè ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà ïðè
ïîìîùè òåêñòóðèðîâàííîãî âàëêà, íàïðèìåð, ïóòåì åãî îáðàáîòêè ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ
(ÅÂÒ), ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðàáîòêè (EDT) èëè îáðàáîòêè ëàçåðíûì ëó÷îì, ÷òî óëó÷øàåò
äåôîðìèðóåìîñòü è âíåøíèé âèä ïîâåðõíîñòè ñôîðìîâàííîé äåòàëè ïîñëå îêðàñêè.

Ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü ïîëîñû, ïîëó÷åííûå íåïîñðåäñòâåííî ñïîñîáîì
íåïðåðûâíîãî ëèòü  ëèáî ìåæäó äâóì  âàëêàìè, ëèáî ìåæäó äâóì  áåñêîíå÷íûìè
ëåíòàìè, è îñóùåñòâë òü õîëîäíóþ ïðîêàòêó è ïîñëåäóþùèå îïåðàöèè â òåõ æå óñëîâè õ.

Îáðàáîòêó íà òâåðäûé ðàñòâîð îñóùåñòâë þò ïðè òåìïåðàòóðå, íàõîä ùåéñ  âûøå çà
ïðåäåëàìè òåìïåðàòóðû ñîëüâóñà ñïëàâà, èçáåãà  ïðè ýòîì ïåðåæîãà. Îáðàáîòàííûé íà
òâåðäûé ðàñòâîð ëèñò çàòåì çàêàëèâàþò, êàê ïðàâèëî, â õîëîäíîé âîäå èëè íà âîçäóõå.
Ïîñëå çàêàëêè îí ìîæåò áûòü ïîäâåðãíóò îáðàáîòêå ïðåäâàðèòåëüíûì îòïóñêîì ïðè
òåìïåðàòóðå â ïðåäåëàõ îò 50 äî 150°Ñ, ïðåäíàçíà÷åííûì äë  óëó÷øåíè  ðåàêöèè íà
óïðî÷íåíèå âî âðåì  ñóøêè ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé.

Íà ýòîé ñòàäèè ëèñòû ñêëàäèðóþò äë  áîëåå èëè ìåíåå äëèòåëüíîãî õðàíåíè , ÷òî
ïðèâîäèò ê åñòåñòâåííîìó ñòàðåíèþ,  âë þùåìóñ  ïðè÷èíîé ïîñòåïåííîãî ïîâûøåíè 
ïðåäåëà óïðóãîñòè ñî âðåìåíåì. Ïîñëå 3 íåäåëü ñòàðåíè  ëèñòû ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ñ
òîëùèíîé ïðèìåðíî 0,9-1 ìì èìåþò ïðåäåë óïðóãîñòè ïðèìåðíî 150 ÌÏà, êîòîðûé âñåãäà
îñòàåòñ  íèæå 170 ÌÏà è äàæå íèæå 160 ÌÏà. Ïåðåä ôîðìîâàíèåì íà ëèñò ìîæåò áûòü
íàíåñåíà ñìàçêà, ìàñëî èëè ñóõà  ñìàçêà, àäàïòèðîâàííà  ê øòàìïîâêå, ñáîðêå è
îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè èçãîòàâëèâàåìîé äåòàëè.

Äåòàëü îáøèâêè êóçîâà, êàê ïðàâèëî, âûïîëí þò ïóòåì âûðóáêè ëèñòîâîé çàãîòîâêè,
øòàìïîâêè ýòîé çàãîòîâêè è îáðàáîòêè ïî çàäàííîìó ïðîôèëþ íà ïðåññå. Êàê íåîæèäàííî
îáíàðóæèëîñü, ëèñòû èç ñïëàâà 6056 ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ èìåþò ïîñëå øòàìïîâêè
ëó÷øåå ñîñòî íèå ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèñòàìè èç ñïëàâà 6016 èëè 6111,
èçãîòîâëåííûìè ñîãëàñíî òîìó æå òåõíîëîãè÷åñêîìó öèêëó ïðîèçâîäñòâà, â ÷àñòíîñòè - çà
ñ÷åò îòñóòñòâè  äåôåêòîâ ïîëîñ÷àòîñòè. Íàëè÷èå ïðîìåæóòî÷íîãî îòæèãà âî âðåì 
õîëîäíîé ïðîêàòêè òàêæå ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ïîëîñ÷àòîñòè.

Ïîñëå øòàìïîâêè äåòàëü ñîåäèí þò ñî ñòàëüíûì êàðêàñîì êóçîâà ïåðåä íàíåñåíèåì íà
íåå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ñëîåâ ëàêîêðàñî÷íîãî ïîêðûòè , äë  êàæäîãî èç êîòîðûõ
îñóùåñòâë þò ýòàï ñóøêè. Êðèòè÷åñêè âàæíûì ýòàïîì  âë åòñ  ñóøêà êàòàôîðåçíîãî ñëî ,
êîòîðóþ, êàê ïðàâèëî, îñóùåñòâë þò ïðè òåìïåðàòóðå â ïðåäåëàõ îò 150 äî 200°Ñ â
òå÷åíèå 15-30 ìèí, ïðè ýòîì ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îñóùåñòâë þò çà íåñêîëüêî ìèíóò.
Ïðè òåìïåðàòóðå êàòàôîðåçà øòàìïîâàííûå ëèñòû ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ èìåþò ïðåäåë
óïðóãîñòè ïðèìåðíî 170 ÌÏà â íà÷àëå îáðàáîòêè ñóøêîé è ïðèìåðíî 220 ÌÏà - â êîíöå,
òîãäà êàê ïðåäåë óïðóãîñòè ñïëàâîâ òèïà 6016, îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ â Åâðîïå äë 
èçãîòîâëåíè  îáøèâêè êóçîâîâ, íàõîäèòñ  â ïðåäåëàõ îò 100 äî 130 ÌÏà â íà÷àëå è îò
130 äî 160 ÌÏà - â êîíöå. Ýòîò ïðåäåë óïðóãîñòè òàêæå ïðèìåðíî íà 15% âûøå ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì 6111, èñïîëüçóåìûì â Ñåâåðíîé Àìåðèêå.

Ïðåäåë óïðóãîñòè, èçìåðåííûé â õîëîäíîì ñîñòî íèè, ìîæåò äîñòèãàòü 250 ÌÏà â
ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì, ïî ñðàâíåíèþ ñî 170-200 ÌÏà ó èçâåñòíûõ
ëèñòîâ îáøèâêè èç ñïëàâà 6016, è íàìíîãî ïðåâûøàåò ïðåäåë óïðóãîñòè ñïëàâà 6111.

Äåòàëè ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ïîñëå îêðàñêè îáëàäàþò òàêæå õîðîøåé ñòîéêîñòüþ ê
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íèòåâèäíîé êîððîçèè, áîëåå âûñîêîé, ÷åì ó ñïëàâîâ áåç ìàðãàíöà è öèíêà, òàêèìè êàê
ñïëàâ 6111.

ÏÐÈÌÅÐÛ
Ïðèìåð 1
Ïóòåì ëèòü  èçãîòîâèëè ïëàñòèíû ñ òîëùèíîé 500 ìì èç 4 ñïëàâîâ, ñðåäè êîòîðûõ 2

ñïëàâà À è Â òèïà 6016, øèðîêî èñïîëüçóåìîãî â Åâðîïå äë  èçãîòîâëåíè  äåòàëåé
êóçîâíîé îáøèâêè, ñïëàâ òèïà 6111 è ñïëàâ 6056 äë  èçãîòîâëåíè  äåòàëåé â
ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì. Ñîñòàâû â % ïî ìàññå óêàçàíû â òàáëèöå 1:

Òàáëèöà 1

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn

À 1,00 0,28 0,12 0,11 0,30 0,03

Â 1,03 0,29 0,17 0,17 0,42 0,04

6111 0,63 0,11 0,69 0,17 0,78 0,07

6056 0,85 0,07 1,0 0,45 0,75 0,02 0,16

Âûïîëíèëè óäàëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëî  ñ ýòèõ ïëàñòèí, èõ ãîìîãåíèçàöèþ â òå÷åíèå
10 ÷àñ ïðè 570°Ñ, çàòåì ãîð ÷óþ ïðîêàòêó, íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçó  òåïëî
ãîìîãåíèçàöèè, ñíà÷àëà íà ðåâåðñèâíîì ïðîêàòíîì ñòàíå, çàòåì íà ïðîêàòíîì ñòàíå-
òàíäåìå. Òåìïåðàòóðà íà÷àëà ïðîêàòêè ñîñòàâë ëà ïðèìåðíî 540°Ñ, òåìïåðàòóðà
ãîð ÷åãî ñìàòûâàíè  ïîëîñû â ðóëîí ñîñòàâë ëà ïðèìåðíî 310°Ñ. Ïîñëå ýòîãî ïîëîñû
ïîäâåðãëè õîëîäíîé ïðîêàòêå ñ ïðîìåæóòî÷íûì îòæèãîì äî ïîëó÷åíè  òîëùèíû 1 ìì,
çàòåì îáðàáîòàëè íà òâåðäûé ðàñòâîð ïðè òåìïåðàòóðå 570°Ñ è, íåîá çàòåëüíî,
îñóùåñòâë ëè ïðåäâàðèòåëüíûé îòïóñê, êàê óêàçàíî â òàáëèöàõ 2 è 3, îõëàäèëè è
ïîäâåðãëè åñòåñòâåííîìó ñòàðåíèþ äî ñîñòî íè  Ò4.

Èçìåðèëè ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñò æåíèè Rm (â
ÌÏà), óñëîâíûé ïðåäåë óïðóãîñòè ïðè îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè 0,2% R0,2 (â ÌÏà) è
îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå À (â %) â ýòîì ñîñòî íèè Ò4, à çàòåì - ïîñëå
îáðàáîòêè êàòàôîðåçîì â òå÷åíèå 20 ìèí ïðè 190°Ñ (ñîñòî íèå Ò6), à òàêæå ýòèõ æå
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè 190°Ñ â íà÷àëå êàòàôîðåçà ïîñëå ïîâûøåíè 
òåìïåðàòóðû îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû â òå÷åíèå 6 ìèí è â êîíöå òàêîé
îáðàáîòêè.

Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 2 è 3.
Òàáëèöà 2
(ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â õîëîäíîì ñîñòî íèè)

Ïðåäâàðèòåëüíûé îòïóñê Rm R0,2 A Rm R0,2 A

Ñîñòî íèå Ò4 Ò4 Ò4 Ò6 Ò6 Ò6

À Åñòü 201 97 24,6 246 170 12,0

Â Åñòü 241 126 24,7 288 201 17,3

6111 Íåò 314 179 25,3 318 212 18,1

6056 Íåò 303 146 27,6 355 247 15,5

6056 Åñòü 329 169 24,1 377 271 20,0

Îòìå÷àåòñ , ÷òî â ñîñòî íèè Ò4 ñïëàâ 6056 ïðèâîäèò ê áîëåå íèçêîé ìåõàíè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè è ê áîëüøåìó îòíîñèòåëüíîìó óäëèíåíèþ ïî ñðàâíåíèè ñî ñïëàâîì 6111, ÷òî
óëó÷øàåò äåôîðìèðóåìîñòü ïðè øòàìïîâêå äåòàëåé. Ïîñëå ñóøêè ëàêîêðàñî÷íûõ
ïîêðûòèé, íàîáîðîò, ìåõàíè÷åñêà  ïðî÷íîñòü ïîâûøàåòñ , ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ
ñòîéêîñòè è îáðàçîâàíèþ âì òèí.

Òàáëèöà 3
(ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðè 190°Ñ)

Ïðåäâàðèòåëüíûé îòïóñê Rm R0,2 A Rm R0,2 A

Íà÷àëî êàòàôîðåçà Êîíåö êàòàôîðåçà

À Åñòü 150 100 27,0 167 129 26,1

Â Åñòü 181 128 30,4 196 153 30,4

6111 Íåò 241 159 21,6 253 191 21,5

6056 Íåò 262 168 23,7 280 223 23,6

Îòìå÷àåòñ , ÷òî ñïëàâ 6056 îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ïðè 190°Ñ
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êàê â íà÷àëå, òàê è â êîíöå êàòàôîðåçà, â ÷àñòíîñòè, ïîâûøåíèå ïðåäåëà óïðóãîñòè íà 16%.
Ïðèìåð 2
Ïóòåì ëèòü  èçãîòîâèëè ïëàñòèíû ñ òîëùèíîé 500 ìì èç ÷åòûðåõ ñïëàâîâ, ñðåäè

êîòîðûõ ñïëàâ À1, áëèçêèé ê ñïëàâó òèïà 6016, ñïëàâ À2 òîãî æå ñàìîãî òèïà, íî ñ
áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ìåäè, è ñïëàâ 6056, ïðåäíàçíà÷åííûé äë  èçãîòîâëåíè 
äåòàëåé â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì. Ñîñòàâû â % ïî ìàññå óêàçàíû â
òàáëèöå 4:

Òàáëèöà 4

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn L max

À1 0,8 0,28 0,18 0,17 0,54 0,03 - 5,67

À2 0,8 0,28 0,52 0,17 0,53 0,04 - 9,67

6111 0,6 0,11 0,69 0,17 0,78 0,07 0,04 8,33

6056 0,8 0,08 1,01 0,43 0,75 0,002 0,15 8,50

Ïëàñòèíû áûëè òðàíñôîðìèðîâàíû â ëèñòû òîëùèíîé 1 ìì â òåõ æå óñëîâè õ, ÷òî è â
ïðèìåðå 1, âêëþ÷à  íàíåñåíèå êàòàôîðåçíîãî ñëî  ñ òîëùèíîé â 20 ìêì è ñóøêó ýòîãî
ñëî  ïðè 190°Ñ â òå÷åíèå 20 ìèí. Íà îáðàçöàõ ýòèõ ëèñòîâ ïðîâåëè èñïûòàíèå íà
íèòåâèäíóþ êîððîçèþ ñîãëàñíî ñòàíäàðòó EN 3665, ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû (â ìì),
ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 4, âûðàæàþò ñðåäíèå çíà÷åíè  ìàêñèìàëüíûõ äëèí íàáëþäàåìûõ
íèòåé êîððîçèè.

Îòìå÷àåòñ , ÷òî äîáàâëåíèå 0,3% ìåäè â ñïëàâ 6016 ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ñòîéêîñòè, ê
íèòåâèäíîé êîððîçèè. Ìîæíî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêîå æå ïîâûøåíèå ñîäåðæàíè 
ìåäè â ñïëàâå 6056 ïî ñðàâíåíèþ ñ 6111 ìîãëî áû ïðèâåñòè ê èäåíòè÷íîìó óõóäøåíèþ.
Îäíàêî îòìå÷àåòñ , ÷òî ñòîéêîñòü ê íèòåâèäíîé êîððîçèè ýòèõ äâóõ ñïëàâîâ  âë åòñ 
ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íîé, ÷òî ìîæåò áûòü îáú ñíåíî áëàãîïðè òíûì âëè íèåì öèíêà.

Ïðèìåð 3
Ïóòåì ëèòü  èçãîòîâèëè ïëàñòèíû òîëùèíîé 500 ìì èç 3 ñïëàâîâ, ñðåäè êîòîðûõ ñïëàâ

òèïà 6016, ñïëàâ òèïà 6111 è ñïëàâ 6056, ïðåäíàçíà÷åííûé äë  èçãîòîâëåíè  äåòàëåé â
ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì. Ñîñòàâû ñïëàâîâ óêàçàíû â òàáëèöå 5:

Òàáëèöà 5

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn

6016 1,00 0,30 0,13 0,12 0,30 0,03 -

6111 0,63 0,11 0,69 0,17 0,78 0,07 -

6056 0,81 0,13 0,97 0,46 0,76 0,01 0,13

Âûïîëíèëè óäàëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëî  ñ ýòèõ ïëàñòèí, èõ ãîìîãåíèçàöèþ â òå÷åíèå
10 ÷àñ ïðè 570°Ñ, çàòåì ãîð ÷óþ ïðîêàòêó, íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçó  òåïëî
ãîìîãåíèçàöèè, ñíà÷àëà íà ðåâåðñèâíîì ïðîêàòíîì ñòàíå, çàòåì íà ïðîêàòíîì ñòàíå-
òàíäåìå. Òåìïåðàòóðà íà÷àëà ïðîêàòêè ñîñòàâë ëà ïðèìåðíî 540°Ñ, òåìïåðàòóðà
ãîð ÷åãî ñìàòûâàíè  ïîëîñû â ðóëîí ñîñòàâë ëà ïðèìåðíî 340°Ñ. Ïîñëå ýòîãî ïîëîñû
ïîäâåðãëè õîëîäíîé ïðîêàòêå äî ïîëó÷åíè  òîëùèíû 1 ìì ñ îáðàáîòêîé ïîâåðõíîñòè
ìåòîäîì EDT. Äë  ñðàâíåíè , â íåêîòîðûõ ñëó÷à õ îñóùåñòâë ëè ïðîìåæóòî÷íûé îòæèã, à
â äðóãèõ - íåò, êàê ïîêàçàíî â òàáëèöå 6. Çàòåì ïîëîñû îáðàáîòàëè íà òâåðäûé ðàñòâîð
ïðè òåìïåðàòóðå áîëåå 540°Ñ, îõëàäèëè è ïîäâåðãëè åñòåñòâåííîìó ñòàðåíèþ äî
ñîñòî íè  Ò4.

Îáðàçöû ïîäâåðãëè ðàñò æåíèþ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè äî äîñòèæåíè  ïîñòî ííîãî
óäëèíåíè  â 15% òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïî âèëàñü ïîëîñ÷àòîñòü. Ïðè ïîìîùè
ìåõàíè÷åñêîãî ïðîôèëîìåòðà èçìåðèëè øåðîõîâàòîñòü Ra (â ìêì) ñðåäíåãî ïðîôèë  â
ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè («Ra ïðîôèë »). Çäåñü ðå÷ü èäåò î ñïåöèàëüíîé îáðàáîòêå
äàííûõ èçìåðåíèé øåðîõîâàòîñòè 3D. Óðîâåíü Ra ïðîôèë  íèæå 0,30-0,35 îáû÷íî
ñ÷èòàåòñ  ñîâìåñòèìûì ñ äåòàë ìè îáøèâêè. Ðåçóëüòàòû,  âë þùèåñ  ñðåäíèìè äë 
íåñêîëüêèõ îáðàçöîâ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 6.

Òàáëèöà 6

Ñïëàâ Ïðîìåæóòî÷íûé îòæèã Ra ñðåäíåãî ïðîôèë  (ìêì)

6016 Åñòü 0,240
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6016 Íåò 0,550

6111 Íåò 0,417

6056 Åñòü 0,176

6056 Íåò 0,260

Îòìå÷àåòñ , ÷òî ëèñòû èç ñïëàâà 6056 â ìåíüøåé ñòåïåíè ïðî âë þò òåíäåíöèþ ê
âîçíèêíîâåíèþ ïîëîñ÷àòîñòè (ïî âëåíèþ ñòðî÷åê), ÷åì ëèñòû èç ñïëàâîâ 6016 èëè 6111. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, ïðîìåæóòî÷íûé îòæèã âî âðåì  õîëîäíîé ïðîêàòêè îêàçûâàåò
áëàãîïðè òíîå âëè íèå íà ñíèæåíèå ïîëîñ÷àòîñòè. Ïðè òàêîì òèïå òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà
ïðîèçâîäñòâà è ïðè îòñóòñòâèè ïðîìåæóòî÷íîãî îòæèãà äë  èçãîòîâëåíè  îáøèâêè
àâòîìîáèëüíîãî êóçîâà ìîæåò ïðèìåí òüñ  òîëüêî ñïëàâ 6056.

Ïðèìåð 4
Ñðàâíèëè äåôîðìèðóåìîñòü ëèñòîâ òîëùèíîé 1,2 ìì â ñîñòî íèè Ò4 èç ñïëàâà Â òèïà

6016 è 6056 ñ ñîñòàâàìè, ïðèâåäåííûìè â òàáëèöå 1 è ïðîøåäøèìè îáðàáîòêó ìåòîäîì
EDT, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðà LDH. Ïàðàìåòð LDH (îò àíãë. «Limiting Dome Height»)
øèðîêî èñïîëüçóþò äë  îöåíêè ñïîñîáíîñòè ê øòàìïîâêå ëèñòîâ òîëùèíîé 0,5-2 ìì. Îí
ðàññìàòðèâàåòñ  âî ìíîãèõ ïóáëèêàöè õ, â ÷àñòíîñòè, â ïóáëèêàöèè R. Thompson, "The
LDH test to evaluate sheet metal formability - Final Report of the LDH Committee of
the North American Deep Drawing Research Group", SAE conference, Detroit, 1993, SAE
Paper ¹ 930815.

Èñïûòàíèå LDH  âë åòñ  èñïûòàíèåì íà ãëóáîêóþ âûò æêó ëèñòîâîé çàãîòîâêè ïðè
çàæàòûõ êîëüöîì êðîìêàõ. Äàâëåíèå çàæèìà êîíòðîëèðóþò, ÷òîáû èçáåæàòü
ïðîñêàëüçûâàíè  â êîëüöå. Ëèñòîâûå çàãîòîâêè ðàçìåðîì 120 õ 160 ìì íàãðóæàþò â
ðåæèìå, áëèçêîì ê ïëîñêîé äåôîðìàöèè (ST èëè SL). Äë  äîñòèæåíè  ðåæèìà ðàâíîìåðíîé
äâóõîñíîé äåôîðìàöèè èñïîëüçóþò ëèñòîâûå çàãîòîâêè ðàçìåðîì 160 õ 160 ìì.
Ñìàçûâàíèå ìåæäó øòàìïîì è ëèñòîì îáåñïå÷èâàþò ïðè ïîìîùè ïëàñòè÷íîé ïëåíêè è
êîíñèñòåíòíîé ñìàçêè (ñìàçêà Shell HDM2). Ñêîðîñòü îïóñêàíè  øòàìïà ñîñòàâë åò 50
ìì/ìèí. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà LDH ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïåðåìåùåíèå øòàìïà äî ðàçðûâà,
òî åñòü ïðåäåëüíóþ ãëóáèíó øòàìïîâêè. Îïðåäåë þò ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî òðåì
èñïûòàíè ì, ÷òî äàåò èíòåðâàë íàäåæíîñòè â 95% ïî çàìåðó ñ òî÷íîñòüþ ±0,3 ìì.

Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 7:
Òàáëèöà 7

Ñïëàâ R0,2 (ÌÏà) LDH (ìì) Ðàâíîìåðíà  äâóõîñíà  äåôîðìàöè  LDH (ìì) Ïëîñêà  äåôîðìàöè  SL LDH (ìì) Ïëîñêà  äåôîðìàöè  ST

Â 100 32,7 27,4 26,3

6056 150 32,2 26,7 26,6

Îòìå÷àåòñ , ÷òî ñïëàâ 6056, õîò  è  âë åòñ  áîëåå òâåðäûì, ÷åì ñïëàâ 6016,
õàðàêòåðèçóåòñ  äåôîðìèðóåìîñòüþ ïðè øòàìïîâêå, ïðàêòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíîé
äåôîðìèðóåìîñòè ñïëàâà 6016.

Ïðèìåð 5
Äåôîðìàöèþ ïîñëå êàòàôîðåçà èçìåð þò íà ñîåäèíåíèè äåòàëè èç àëþìèíèåâîãî

ñïëàâà ñî ñòàëüíîé ðàìîé ïóòåì èçìåðåíè  âîçíèêøèõ äåôîðìàöèé. Äåòàëü èç
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, ìîäåëèðóþùà  âåðõ êðûøè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, ïðåäñòàâë åò
ñîáîé ëèñò äëèíîé 1630 ìì, øèðèíîé 930 ìì è òîëùèíîé 1,2 ìì ñî ñòðåëîé ïðîãèáà 30 ìì.
Ñòàëüíà  ðàìà, ïîêàçàííà  íà ôèã.1 è ìîäåëèðóþùà  êàðêàñ êóçîâà òðàíñïîðòíîãî
ñðåäñòâà, âûïîëíåíà èç ñòàëüíûõ òðóá êâàäðàòíîãî ñå÷åíè  ñ ðàçìåðàìè 50 õ 50 ìì è
òîëùèíîé 3 ìì. Êðîìå ðàìû, èìåþùåé òå æå ðàçìåðû, ÷òî è âåðõ êðûøè, îíà ñîäåðæèò
÷åòûðå ïîïåðå÷èíû øèðèíîé 100 ìì è òîëùèíîé 3 ìì: ïåðåäíþþ ïîïåðå÷èíó, çàäíþþ
ïîïåðå÷èíó è äâå ïðîìåæóòî÷íûå ïîïåðå÷èíû. Ñîåäèíåíèå ëèñòà ñ ðàìîé  ðåàëèçîâàíî
ïðè ïîìîùè 17 çàêëåïîê ñ ïðîìåæóòêàìè â 100 ìì ñ êàæäîé áîêîâîé ñòîðîíû è 11 çàêëåïîê
ñ ïðîìåæóòêàìè â 75 ìì íà ïåðåäíåé ïîïåðå÷èíå è íà çàäíåé ïîïåðå÷èíå.

Âñþ ýòó ñáîðíóþ êîíñòðóêöèþ ïîäâåðãëè âîçäåéñòâèþ òåìïåðàòóðû â 195°Ñ â òå÷åíèå
30 ìèí. Ðåãèñòðèðîâàëè äåôîðìàöèè ìåòàëëà âäîëü îñè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ïîñëå
âîçâðàòà ê òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïðîâåëè òàêèå èñïûòàíè  äë  ëèñòîâ èç
êàæäîãî èç 4 ñïëàâîâ, èñïûòàííûõ â ïðèìåðå 1. Ïðîäîëüíûå êðèâûå äåôîðìàöèè ïîêàçàíû
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íà ôèã.2. Îòìå÷àåòñ , ÷òî àìïëèòóäà ñêëàäîê  âë åòñ  áîëåå íèçêîé â ñëó÷àå ëèñòà èç
ñïëàâà 6056.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Âåðõ êðûøè êóçîâà àâòîìîáèë , ñîäåðæàùèé, ïî ìåíüøåé ìåðå, ñòàëüíóþ ðàìó è

äåòàëü îáøèâêè èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, ïðèêðåïëåííóþ ê ñòàëüíîé ðàìå ïåðåä
íàíåñåíèåì è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé ñóøêîé ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé, îòëè÷àþùèéñ 
òåì, ÷òî äåòàëü îáøèâêè èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà âûïîëíåíà èç ïîäâåðãíóòîãî îáðàáîòêå
íà òâåðäûé ðàñòâîð, çàêàëêå è ñòàðåíèþ ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû ëèñòà ñ
ñîñòàâîì, ìàñ.%:

Si: 0,7-1,3 Fe<0,5 Cu: 0,5-1,1 Mn: 0,4-1,0

Mg: 0,6-1,2 Zn<0,7 Cr<0,25 Zr+Ti<0,20

àëþìèíèé è íåèçáåæíûå ïðèìåñè - îñòàëüíîå, èìåþùåãî ïîñëå îáðàáîòêè íà òâåðäûé
ðàñòâîð, çàêàëêè è ñòàðåíè  â òå÷åíèå 3 íåä ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû óñëîâíûé
ïðåäåë óïðóãîñòè R0,2 ìåíåå 170 ÌÏà, à ïðåäïî÷òèòåëüíî - ìåíåå 160 ÌÏà.

2. Âåðõ êðûøè ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî óñëîâíûé ïðåäåë óïðóãîñòè äåòàëè
îáøèâêè ïðè òåìïåðàòóðå ñóøêè â íà÷àëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé
ñîñòàâë åò áîëåå 160 ÌÏà.

3. Âåðõ êðûøè ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî óñëîâíûé ïðåäåë óïðóãîñòè äåòàëè
îáøèâêè ïðè òåìïåðàòóðå ñóøêè â êîíöå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé
ñîñòàâë åò áîëåå 200 ÌÏà.

4. Âåðõ êðûøè ïî ëþáîìó èç ïï.1-3, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî óñëîâíûé ïðåäåë óïðóãîñòè
äåòàëè îáøèâêè â õîëîäíîì ñîñòî íèè ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ëàêîêðàñî÷íûõ
ïîêðûòèé ñîñòàâë åò áîëåå 220 ÌÏà.

5. Âåðõ êðûøè ïî ëþáîìó èç ïï.1-3, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñïëàâ äåòàëè îáøèâêè
ñîäåðæèò îò 0,7 äî 1% Si.

6. Âåðõ êðûøè ïî ëþáîìó èç ïï.1-3, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñïëàâ äåòàëè îáøèâêè
ñîäåðæèò îò 0,8 äî 1,1% Cu.

7. Âåðõ êðûøè ïî ëþáîìó èç ïï.1-3, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñïëàâ äåòàëè îáøèâêè
ñîäåðæèò îò 0,45 äî 0,6% Mn.

8. Âåðõ êðûøè ïî ëþáîìó èç ïï.1-3, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñïëàâ äåòàëè îáøèâêè
ñîäåðæèò îò 0,6 äî 0,9% Mg.

9. Âåðõ êðûøè ïî ëþáîìó èç ïï.1-3, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñïëàâ äåòàëè îáøèâêè
ñîäåðæèò îò 0,1 äî 0,7% Zn.

10. Âåðõ êðûøè ïî ï.9, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñïëàâ äåòàëè îáøèâêè ñîäåðæèò îò 0,15
äî 0,3% Zn.

11. Âåðõ êðûøè ïî ï.4, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñïëàâ äåòàëè îáøèâêè ñîäåðæèò îò 0,7
äî 1% Si.

12. Âåðõ êðûøè ïî ï.4, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñïëàâ äåòàëè îáøèâêè ñîäåðæèò îò 0,8
äî 1,1% Cu.

13. Âåðõ êðûøè ïî ï.4, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñïëàâ äåòàëè îáøèâêè ñîäåðæèò îò 0,45
äî 0,6% Mn.

14. Âåðõ êðûøè ïî ï.4, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñïëàâ äåòàëè îáøèâêè ñîäåðæèò îò 0,6
äî 0,9% Mg.

15. Âåðõ êðûøè ïî ï.4, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñïëàâ äåòàëè îáøèâêè ñîäåðæèò îò 0,1
äî 0,7% Zn.

16. Âåðõ êðûøè ïî ï.4, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñïëàâ äåòàëè îáøèâêè ñîäåðæèò îò 0,15
äî 0,3% Zn.
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