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Ââåäåíèå
Â àâèàêîñìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè íàêî-

ïëåí áîëüøîé îïûò ïðèìåíåíèÿ ñâàðèâàåìûõ 
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. Áîëüøèíñòâî òàêèõ 
ñïëàâîâ âêëþ÷åíû â ãîñóäàðñòâåííûå ñòàíäàð-
òû. Ìàðêè íåêîòîðûõ àëþìèíèåâûõ äåôîðìèðó-
åìûõ ñïëàâîâ Ðîññèè è ÑØÀ, èõ ñâàðèâàåìîñòü 
è âèä ïîëóôàáðèêàòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 
è 2 ïðèëîæåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àëþìèíèåâûå ñïëàâû 
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â àâèàñòðîåíèè, ñóäîñòðî-
åíèè, âàãîíîñòðîåíèè, õèìè÷åñêîé, íåôòÿíîé 
ïðîìûøëåííîñòè è àòîìíîé ýíåðãåòèêå. 

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ 
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ
Àâèàêîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà. Íà ñîâðåìåí-

íîì ýòàïå ðàçâèòèÿ äîçâóêîâîé è ñâåðõçâóêîâîé 
àâèàöèè àëþìèíèåâûå ñïëàâû ÿâëÿþòñÿ îñíîâ-
íûìè êîíñòðóêöèîííûìè ìàòåðèàëàìè â ñàìî-
ëåòîñòðîåíèè. Îòäåëüíûå ýëåìåíòû êîíñòðóê-
öèè âûïîëíÿþòñÿ èç ñòàëåé, òèòàíîâûõ ñïëàâîâ 
èëè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî ïîâûøàåò 
íàäåæíîñòü è ðàáîòîñïîñîáíîñòü êîíñòðóêöèè â 
öåëîì. Âûáîð ñïëàâà äëÿ êîíñòðóêöèè îñóùåñò-
âëÿåòñÿ íà îñíîâå äèôôåðåíöèðîâàííîãî ïîäõî-
äà ê ðàáîòå êàæäîãî óçëà ñ ó÷åòîì åãî ðåñóðñà, 
ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê, âîçìîæíîñòè íà-
ãðåâà è äðóãèõ òðåáîâàíèé ê äåòàëÿì.

© Ì. À. Ãóðååâà,  Î. Å. Ãðóøêî, 2009

ÃÐÓØÊÎ 
Îëüãà 
Åâãåíüåâíà

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, ãëàâíûé 
íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÔÃÓÏ «Âñåðîññèéñêèé èí-
ñòèòóò àâèàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ». Ñïåöèàëèñò 
â îáëàñòè ðàçðàáîòêè ñâàðèâàåìûõ àëþìèíèå-
âûõ ñïëàâîâ, â òîì ÷èñëå ñïëàâîâ, ëåãèðîâàííûõ 
ëèòèåì. Àâòîð áîëåå 300 íàó÷íûõ ðàáîò, áîëåå 
÷åì 70 èçîáðåòåíèé è ïàòåíòîâ â îáëàñòè àëþ-
ìèíèåâûõ ñïëàâîâ.

ÃÓÐÅÅÂÀ 
Ìàðèíà 
Àëåêñååâíà

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîêòîðàíò Öåíòðàëü-
íîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà òåõ-
íîëîãèè ìàøèíîñòðîåíèÿ. Ñïåöèàëèçèðóåòñÿ 
â îáëàñòè ñïåöèàëüíûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, 
à òàêæå èõ ìåòàëëîâåäåíèÿ è òåõíîëîãèè ñâàðêè. 
Àâòîð áîëåå 70 íàó÷íûõ òðóäîâ è èçîáðåòåíèé.
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Â Ðîññèè ïðè èçãîòîâëåíèè àâèàöèîííîé 
òåõíèêè óñïåøíî  èñïîëüçóþòñÿ óïðî÷íÿå-
ìûå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé âûñîêîïðî÷íûå 
àëþìèíèåâûå ñïëàâû Al-Zn-Mg-Ñu è ñïëàâû 
ñðåäíåé è ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè À1-Mg-Ñu. 
Îíè ÿâëÿþòñÿ êîíñòðóêöèîííûì ìà òåðèàëîì 
äëÿ îáøèâêè è âíóòðåííåãî ñèëîâîãî íàáîðà 
ýëåìåíòîâ ïëàíåðà ñàìîëåòà (ôþçåëÿæ, 
êðûëî, êèëü è äð.). Èç ñâàðèâàåìûõ àëþìèíèå-
âûõ ñïëàâîâ À1-Mn, A1-Mg, Al-Ñu, Al-Mg-Li, 
Al-Mg-Si èçãîòàâëèâàþòñÿ ïëàíåðû, áîðòî-
âûå ñèñòåìû, øàññè, ëîïàñòè âîçäóøíîãî 
âèíòà, ïðèáîðû è ýëåìåí òû âíóòðåííåé îò-
äåëêè ñàëîíà.

Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ãèäðîñàìîëåòîâ ïðèìåíÿ-
þòñÿ ñâàðèâàåìûå êîððîçèîííîñòîéêèå ìàã-
íàëèåâûå ñïëàâû (ÀÌã5, ÀÌã6) è ñïëàâû 
À1-Zn-Mg (1915, Â92). Ïëàíåð ëåãêîãî ñà-
ìîëåòà (ôþçåëÿæ, êðûëüÿ è õâîñòîâîå îïå-
ðåíèå), êàê ïðàâèëî, èçãîòîâëÿåòñÿ èç àëþ-
ìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16. Äå òàëè êîíñòðóêöèè 
(ñòðèíãåðû, ëîíæåðîíû, øïàíãîóòû è äð.) 
äåëàþò èç ïðåññîâàííûõ ïðîôèëåé Ä16 è Â95.

Ðàçâèòèå àâèàöèîííîé òåõíèêè íåðàçðûâíî 
ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì çàäà÷è ïî ñíèæåíèþ ìàññû 
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿþòñÿ 
àëþìèíèåâî-ëèòèåâûå ñïëàâû îñíîâíûõ ñèñòåì 
ëåãèðîâàíèÿ Al-Mg-Li (1420, 1421, 1424) è Al-
Cu-Li (1460, 1464, 1469). Çà ðóáåæîì äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ àíàëîãè÷íîãî 
íàçíà÷åíèÿ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ñïëàâû 2090 
è 8090 è èõ ìîäèôèêàöèè [1].

Íåñóùèå òîïëèâíûå áàêè ñîáèðàþò ïî 
êàðêàñíî-ïàíåëüíîé ñõåìå (ÌèÃ-29) è ïî ïà-
íåëüíîé ñõåìå (Ñó-27). Â ïåðâîì ñëó÷àå òîïëèâ-
íûé áàê èìååò ñèëîâîé êàðêàñ, ñîñòîÿùèé èç 
ïîïåðå÷íûõ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ (øïàíãîóòîâ) 
è áàëîê (ïðîäîëüíûå ñèëîâûå ýëåìåíòû) (ðèñ. 1). 

Êàê ïðàâèëî, øïàíãîóòû ñîñòîÿò èç íåñêîëü-
êèõ îòäåëüíûõ çàãîòîâîê, êîòîðûå ñîåäèíÿþòñÿ 
ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêîé. Åäèíûé ñèëîâîé 
êàðêàñ èç øïàíãîóòîâ ñ áàëêàìè ïîëó÷àþò ïðè 
ïîìîùè ðó÷íîé àðãîíîäóãîâîé ñâàðêè. Äëÿ ñîç-
äàíèÿ ãåðìåòè÷íîãî îáúåìà òîïëèâíîãî áàêà 
è åãî àýðîäèíàìè÷åñêîé ôîðìû ïðîèçâîäÿò ôðå-
çåðîâêó ïðîåìîâ êàðêàñà è â âàðêó â ýòè ïðîåìû 
ïàíåëåé íà óñòàíîâêàõ ñ ×ÏÓ òèïà ÓÏÑÔ. Ïðè 
ïðèìåíåíèè ïàíåëüíîé ñõåìû ñáîðêè òîïëèâ-
íûõ áàêîâ â ïåðâóþ î÷åðåäü èçãîòàâëèâàþòñÿ 
ïàíåëè, êîòîðûå çàòåì ÷åðåç ñòûêîâî÷íûå óçëû 
îáúåäèíÿþòñÿ â ãåðìåòè÷íóþ êîíñòðóêöèþ.

Èñïîëüçîâàíèå âûñîêîïðî÷íûõ àëþìèíèåâî-
ëèòèåâûõ ñïëàâîâ â ñâàðíûõ ãåðìåòè÷íûõ êîí-
ñòðóêöèÿõ íåñóùèõ òîïëèâíûõ áàêîâ ôþçåëÿæà 
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü èõ ñîáñòâåííóþ ìàññó íà 
12–15%. Õàðàêòåðèñòèêà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîâðåìåííûõ ñâàðèâàå-
ìûõ àëþìèíèåâî-ëèòèåâûõ ñïëàâîâ, â èñêóñ-
ñòâåííî ñîñòàðåííîì ñîñòîÿíèè, ïðåäñòàâëåíà 
â òàáë. 3 è 4 ïðèëîæåíèÿ. 

Âñå ñïëàâû ýòîé ãðóïïû (òàáë. 3 è 4 ïðèëî-
æåíèÿ) ÿâëÿþòñÿ òåðìè÷åñêè óïðî÷íÿåìûìè 
è õàðàêòåðèçóþòñÿ ñðàâíèòåëüíî âûñîêèì óðîâ-
íåì ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ñïëàâû 1420, 1424, 
1440, 1441, 1460, 1464 è 1469 îòëè÷àþòñÿ îò 
äðóãèõ àëþìèíèåâî-ëèòèåâûõ ñïëàâîâ âîçìîæ-
íîñòüþ óäîâëåòâîðèòåëüíîé ñâàðêè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàê çà ðóáåæîì, òàê 
è â Ðîññèè ðàçðàáàòûâàþòñÿ àëþìèíèé-ëèòèå-
âûå ñïëàâû íîâîãî ïîêîëåíèÿ, äîïîëíèòåëüíî 
ëåãèðîâàííûå ñåðåáðîì, ñêàíäèåì è äðóãèìè 
ìèêðîäîáàâêàìè. Ñïëàâ 2195, ñîäåðæàùèé ñå-
ðåáðî, ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òîïëèâ-
íûõ áàêîâ ÒÊÀ, ñíèæàÿ èõ ìàññó ïðèìåðíî 
íà 13% ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå ïðèìåíÿâøèìñÿ 
ñïëàâîì 2219. 

Ðèñ. 1. Øïàíãîóò (à) èç ñïëàâà 1420 è êàðêàñ òîïëèâíîãî áàêà 1-2 (á) ñàìîëåòà ÌèÃ-29Ê
à                                                                      á



Ê
Î

Í
Ñ

Ò
Ð

Ó
Ê

Ö
È

Î
Í

Í
Û

Å
 Ì

À
Ò

Å
Ð

È
À

Ë
Û

Àëþìèíèåâûå ñïëàâû â ñâàðíûõ êîíñòðóêöèÿõ ñîâðåìåííûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ

29

Â Ðîññèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàí 
è ïðîõîäèò âñåñòîðîííèå èñïûòàíèÿ ñïëàâ 
Â-1469 íà îñíîâå ñèñòåìû Al-Cu-Li-Mg, ëåãèðî-
âàííûé ñåðåáðîì, öèðêîíèåì è ñêàíäèåì. Ñïëàâ 
çàùèùåí ïàòåíòîì [2] è èìååò çàðóáåæíûå àíà-
ëîãè (ñïëàâû 2195 è 2098, õèìè÷åñêèå ñîñòàâû 
êîòîðûõ âíåñåíû â ìåæäóíàðîäíûé ñòàíäàðò). 
Ñðåäíèé ñîñòàâ ñïëàâà Â-1469 â âåñîâûõ ïðî-
öåíòàõ: 4,3 Cu; 0,35 Mg; 1,0 Li; 0,44 Ag; 0,12 
Zr; 0,1 Sc.

Êðîìå íåñóùèõ òîïëèâíûõ áàêîâ, â êîí-
ñòðóêöèÿõ ñîâðåìåííûõ èñòðåáèòåëåé äëÿ óâå-
ëè÷åíèÿ âðåìåíè è äàëüíîñòè ïîëåòà èñïîëüçó-
þòñÿ ïîäôþçåëÿæíûå è êðûëüåâûå ïîäâåñíûå 
òîïëèâíûå áàêè. Êîíñòðóêòèâíî ïîäâåñíûå 
òîïëèâíûå áàêè âûïîëíåíû ñâàðíûìè, ñîñòîÿ-
ùèìè èç íàáîðà äèàôðàãì è îáøèâêè. Ïðè èçãî-
òîâëåíèè ïîäâåñíûõ áàêîâ ïðèìåíÿþòñÿ ñïëàâû 
ñèñòåìû Al-Mg (ÀÌã2, ÀÌã4, ÀÌã6 è 1570) 
òîëùèíîé 3–5 ìì.

Ñïëàâû ÀÌö, ÀÌã3, ÀÌã5 ñëóæàò ìàòåðè-
àëîì äëÿ òîïëèâíûõ è ìàñëÿíûõ áàêîâ, åìêî-
ñòåé ãèäðîñèñòåì, òðóáîïðîâîäîâ. Â àðìàòóðå 
ãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì èñïîëüçóþòñÿ ñïëàâû 
ÀÌö, ÀÂ è ÀÄ33.

Íàðÿäó ñ êðóïíûìè êîíñòðóêòèâíûìè ýëå-
ìåíòàìè â ñîâðåìåííûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòàõ 
â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷-
íûå ñîñóäû, åìêîñòè è áàëëîíû, ðàáîòàþùèå 
ïîä âíóòðåííèì äàâëåíèåì. Ê òàêèì èçäåëèÿì, 
ïðåæäå âñåãî, îòíîñÿòñÿ òîïëèâíûå àêêóìó-
ëÿòîðû, êîìïåíñàòîðû ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ â òî-
ïëèâíîé ñèñòåìå è ñèñòåìå êîíäèöèîíèðîâàíèÿ 
(êàáèíû ïèëîòà èëè ñàëîíà), ðàñøèðèòåëüíûå 
ìàëîãàáàðèòíûå áàêè, íàêëàäíûå òîïëèâíûå 
áàêè è òðóáîïðîâîäû.

Êîíñòðóêòèâíî ñîñóäû è áàëëîíû èç àëþ-
ìèíèåâûõ ñïëàâîâ, ðàáîòàþùèå ïîä âíóòðåí-
íèì äàâëåíèåì, ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñôåðè÷å-
ñêèå, öèëèíäðè÷åñêèå è òîðîèäàëüíûå. Äëÿ 
èõ èçãîòîâëåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ñïëàâû ÀÌã2 
è ÀÌã4 òîëùèíîé 3–4 ìì. Îñíîâíûìè îïåðà-
öèÿìè ïðè ïðîèçâîäñòâå áàëëîíîâ ÿâëÿþòñÿ 
õîëîäíîå äåôîðìèðîâàíèå ëèñòîâûõ çàãîòîâîê 
è ñâàðêà ïëàâëåíèåì (÷àùå ðó÷íàÿ àðãîíîäóãî-
âàÿ ñâàðêà).

Ïîõîæèå êîíñòðóêöèè óçëîâ èç àëþìèíèå-
âûõ ñïëàâîâ íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè 
ðàçðàáîòêå è èçãîòîâëåíèè ïàññàæèðñêèõ ñàìî-
ëåòîâ êàê øèðîêîôþçåëÿæíûõ è äàëüíåìàãè-
ñòðàëüíûõ, òàê è äëÿ âíóòðåííèõ ëèíèé (RRJ, 
Èë-114, Òó-330, Ñ-80 è äð.) [3–10]. Ïðè ýòîì 
ëèñòû è ïàíåëè èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ èñ-

ïîëüçóþò â ñèñòåìå êîíäèöèîíèðîâàíèÿ ñàëîíà, 
âíóòðåííåé îòäåëêè èíòåðüåðà, ïàññàæèðñêèõ 
êðåñåë, ýëåìåíòîâ ïðèáîðíûõ äîñîê è óçëîâ 
êðåïëåíèÿ íàâèãàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ñïëàâû Ä16, Ä19, Â95, Â96 ÿâëÿþòñÿ îñíîâ-
íûì ìàòåðèàëîì äëÿ ôþçåëÿæà, êðûëà è êèëÿ 
â êîíñòðóêöèÿõ ñàìîëåòîâ ãðàæäàíñêîãî ôëîòà. 
Îáøèâêà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè êðûëà âûïîëíÿ-
åòñÿ èç ñïëàâîâ òèïà Â95, õîðîøî ðàáîòàþùèõ 
íà ñæàòèå. Äåòàëè ðàñòÿíóòîé çîíû êðûëà è îá-
øèâêà ôþçåëÿæà, âñïîìîãàòåëüíûå ëîíæåðîíû 
è íåðâþðû èçãîòîâëÿþòñÿ èç âûñîêîïðî÷íîãî 
ñïëàâà òèïà Ä16 è åãî àíàëîãîâ. Ëîíæåðîíû 
è øïàíãîóòû ôþçåëÿæà âûïîëíÿþò èç ñïëàâîâ 
Ä16, Â95. Ýòè ñïëàâû ðåêîìåíäóþòñÿ äëÿ ñèëî-
âûõ äåòà ëåé, êîòîðûå âîñïðèíèìàþò áîëüøèå 
ýêñïëóàòàöèîííûå íàãðóçêè. Ïðåññîâàííûå ïî-
ëóôàáðèêàòû èç ñïëàâîâ Â95 è Â96 ïîñòóïàþò 
íà èçãîòîâëåíèå êèëÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ ñàìîëå-
òîâ. Îáøèâêà â çîíå äâèãàòåëÿ, ïîäâåðãàþùàÿñÿ 
íàãðåâó, â îñíîâíîì èçãîòîâëÿåòñÿ èç ñïëà âîâ 
Ä16, Ä19.

Â  àâèàöèè  ÑØÀ  øèðîêî  ïðèìåíÿþòñÿ 
ñïëàâû ñåðèè 2õõõ, 3õõõ, 5õõõ, 6õõõ è 7õõõ. 
Ñïëàâû ñåðèè 2õõõ ðåêîìåíäîâàíû äëÿ 
êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ ïðè âû ñîêèõ 
ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ è  ñ  ïîâûøåííûìè 
çíà÷åíèÿìè êîýôôè öèåíòà âÿçêîñòè  ðàçðó-
øåíèÿ;  ñïëàâû ñåðèè 7õõõ — äëÿ ðàáîòû 
ïðè áîëåå  íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ çíà÷èòåëüíî  
íàãðóæåííûõ äåòàëåé è äåòàëåé ñ âûñîêîé 
ñîïðîòèâëÿåìîñòüþ ê êîððîçèè ïîä íàïðÿ-
æåíèåì. Äëÿ ìàëîíàãðóæåííûõ óçëîâ ïðè-
ìåíÿþòñÿ ñïëàâû ñåðèè 3õõõ, 5õõõ è 6õõõ. 

Â êîíñòðóêöèÿõ òðàíñïîðòíûõ ñàìîëåòîâ 
ÑØÀ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñïëàâû ñåðèè 
2õõõ, 1õõõ (2024, 2014, 7075 è 7178) ïðè 
èçãîòîâëåíèè ôþçåëÿæà, êðûëüåâ, êèëÿ è âíó-
òðåííåãî ñèëîâîãî íàáîðà (ëîíæåðîíû, íå-
ðâþðû, øïàíãîóòû è äð.).

Ñæàòûå çîíû êðûëà, ôþçåëÿæà, îáøèâêà 
è ñèëîâûå ýëåìåíòû âûïîëíÿþòñÿ èç ñïëàâîâ 
7075, 7475 è 7178. Äëÿ äåòàëåé êðûëà, ðàáî-
òàþùèõ íà ðàñòÿæåíèå, îòäàþò ïðåäïî÷òåíèå 
ñïëàâàì 2014, 2024.

Àíàëèç êîíñòðóêöèé ïðîåêòèðóåìûõ ñàìî-
ëåòîâ íà ïåðèîä äî 2025 ã. ïîêàçûâàåò, ÷òî 
îáúåì ïðèìåíåíèÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ íå 
áóäåò ñíèæàòüñÿ, íåñìîòðÿ íà âñå áîëüøåå èñ-
ïîëüçîâàíèå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Àëþìèíèåâûå ñïëàâû èìåþò áåññïîðíîå 
ïðåèìóùåñòâî ïðè ñîçäàíèè èçäåëèé êîñìè-
÷åñêîé òåõíèêè. Äîñòîèíñòâîì àëþìèíèå âûõ 
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ñïëàâîâ 2219 è äð. ÿâëÿåòñÿ èõ ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ â êîí-
òàêòå ñ æèäêèì êèñëîðîäîì, âîäî ðîäîì 
è ãåëèåì. Ó ýòèõ ñïëàâîâ ïðîèñõîäèò òàê íà-
çûâàåìîå êðèî ãåííîå óïðî÷íåíèå, ò.å. ïðî÷-
íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü ðàñòóò ñ ïîíèæåíèåì 
òåìïåðàòóðû. 

Ñóäîñòðîåíèå. Àëþìèíèåâûå ñïëàâû íà-
õîäÿò âñå áî ëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñóäî-
ñòðîåíèè. Èç íèõ èçãîòîâëÿþò êîðïóñà ñóäîâ, 
ïàëóáíûå íàäñòðîéêè, êîììóíèêàöèþ è ðàç-
ëè÷íîãî ðîäà ñóäîâîå îáîðóäîâàíèå.

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ïðè âíåäðå-
íèè àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñòàëüþ — ñíèæåíèå ìàññû ñóäîâ, 
êîòîðîå ìîæåò äî ñòèãàòü 50–60%. Â ðåçóëü-
òàòå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîâû ñèòü ãðó-
çîïîäúåìíîñòü ñóäíà èëè óëó÷øèòü åãî òàêòèêî-
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ìàíåâðåííîñòü, 
ñêîðîñòü è ò.ä.). Ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ 
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ â ñâàðíûõ êîíñòðóêöè-
ÿõ â íàèáîëüøåé ìåðå ðàñêðûâàþòñÿ ïðè èçãî-
òîâëåíèè ñóäîâ íà ïîäâîäíûõ êðûëüÿõ êëàññà 
ðåêà–ìîðå (ðèñ. 2).

Ïðåäïî÷òèòåëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ àëþìèíèÿ 
â ñóäîñòðîåíèè îáúÿñíÿåòñÿ åãî âûñîêîé êîð-
ðîçèîííîé ñòîéêîñòüþ è óäîâëåòâîðèòåëüíîé 
ñîïðîòèâëÿåìîñòüþ ê óäàðíûì íàãðóçêàì. 
Ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå äëÿ ñóäîñòðîåíèÿ 
èìååò âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóê-
öèè èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ â ñâàðíîì âàðè-
àíòå. Äëÿ êîíñòðóê öèé ðå÷íîãî è ìîðñêîãî 
ôëîòà áîëåå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ñïëàâû 
ÀÌã3, ÀÌã5, ÀÌã61, à òàêæå ñïëàâû ÀÌö 
è Ä16. Êîðïóñ ñóäíà ïîâûøåííîé ãðóçîïîäú-
åìíîñòè âûïîëíÿþò èç ñòàëè, òîãäà êàê íàä-
ñòðîéêè è äðó ãîå âñïîìîãàòåëüíîå îáîðó-
äîâàíèå — èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. Äëÿ 

îáøèâêè ðûáîëîâåöêèõ áàðêàñîâ èñïîëüçóþò 
ñïëàâ ÀÌã5.

Ñóäîñòðîåíèå ÑØÀ îðèåíòèðîâàíî íà 
èñïîëüçîâàíèå ñâàðèâàåìûõ ñïëàâîâ ñåðèé 
5xxx è 6õõõ. Òàì, ãäå íåîáõîäèì âûñîêèé 
ïðåäåë ïðî÷íîñòè (~500 ÌÏà), èñïîëüçóþòñÿ 
ïîëóôàáðèêàòû èç ñïëàâîâ ñåðèè 2õõõ è 1õõõ. 
Äëÿ ñòðîèòåëüñòâà êîðïóñîâ íåáîëüøèõ ëîäîê 
îáû÷íî èäóò ñïëàâû ìàðîê 5052 èëè 6061, äëÿ 
áîëåå êðóïíûõ ñóäîâ — ñïëàâ 5086. Èç ýòîãî 
ñïëàâà èçãîòàâëèâàþò ïåðåãîðîäêè, òîïëèâíûå 
áàêè, êàáèíû. Èç ñïëàâîâ 5052, 5086 è 6061 
âûïîëíÿþò êîíñòðóêöèè ïàðóñíûõ ñóäîâ 
(êîðïóñ, ìà÷òû è äð.); îñíîâíûì ìàòåðèàëîì 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðûáîëîâíûõ ñóäîâ ÿâëÿåòñÿ 
ñïëàâ 5086.

Äëÿ ñóäîâ âîåííî-ìîðñêîãî ôëîòà ÑØÀ 
èñïîëüçóþò ñÿ êîððîçèîííîñòîéêèå äåôîðìèðó-
åìûå ñïëàâû 5052, 5086, 6061. Íà êîíñòðóêöèþ 
îäíîãî ýñêàäðåííîãî ìèíîíîñöà çàòðà÷èâàåòñÿ 
îêîëî 6000 ò àëþìèíèåâîãî ñïëàâà 5456; ïðè 
èçãîòîâëåíèè îòäåëüíûõ ñâàðíûõ ýëå ìåíòîâ 
â êîíñòðóêöèè àâèàíîñöà – îêîëî 2000 ò.

Æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñïîðò. Òÿæå-
ëûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ïîäâèæíîãî ñîñòàâà 
æåëåçíîé äîðîãè (äëèòåëüíûé ñðîê ñëóæáû 
è ñïîñîáíîñòü âûäåðæèâàòü óäàðíûå íàãðóç-
êè) âûäâèãàþò îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê åãî êîí-
ñòðóêöèîííûì ìàòåðèàëàì.

Îñíîâíûì êîíñòðóêöèîííûì ìàòåðèàëîì 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êóçîâîâ ïàññàæèðñêèõ âà-
ãîíîâ â íà øåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì ÿâëÿåòñÿ 
íèçêîóãëåðî äèñòàÿ ñòàëü. Ýòî îáóñëîâëåíî 
íèçêîé ñòîèìî ñòüþ ñòàëüíûõ ïîëóôàáðèêà-
òîâ è õîðîøåé ñâà ðèâàåìîñòüþ ïðè äóãîâîé 
è êîíòàêòíîé ñâàðêå.

Ïîñëå çàìåòíîãî ñíèæåíèÿ öåí íà ïî-
ëóôàáðèêàòû èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ â 1975—

Ðèñ. 2. Ñóäíî íà ïîäâîäíûõ êðûëüÿõ êëàññà ðåêà-ìîðå
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1985 ãã.  âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà (Øâåéöàðèè, 
ÔÐÃ, Ôðàíöèè, ßïîíèè è äð.) íà÷àëèñü øèðîêèå 
èññëåäîâàíèÿ ïî èõ ïðèìåíåíèþ â êîíñòðóêöèè 
êóçîâîâ ïàñ ñàæèðñêèõ âàãîíîâ. Ýòè ìàòåðèàëû 
ïîçâîëÿëè ðåøèòü çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ïðîèç-
âîäñòâîì è ýêñïëóàòàöèåé âàãîíîâ ìåòðî è ñêî-
ðîñòíûõ ïîåçäîâ: óìåíüøåíèå ìàññû, ñíè æåíèå 
ñòîèìîñòè èçãîòîâëåíèÿ è çíà÷èòåëüíîå ïîâû-
øåíèå ñðîêà ýêñïëóàòàöèè.

Íàèáîëüøèõ óñïåõîâ â êîíñòðóèðîâàíèè 
è ïðîèçâîäñòâå ñâàðíûõ êóçîâîâ âàãîíîâ èç 
àëþìè íèåâûõ ñïëàâîâ äîáèëèñü ôèðìû Øâåé-
öàðèè, ßïîíèè è ÔÐÃ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 
äîñòèãíóò ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ â ïðîèçâîä-
ñòâå òàêèõ êóçî âîâ. Åñëè â ïåðèîä 1960–1970 ãã. 
äîëÿ ïàññàæèð ñêèõ âàãîíîâ èç àëþìèíèåâûõ 
ñïëàâîâ ñîñòàâëÿëà 1–2%, òî â 1995 ã. — 50%, 
à â 1999 ã. — äî 80% îò âñåãî îáúåìà âûïóñêà 
âàãîíîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çà ðóáåæîì óñïåø-
íî ýêñïëóàòèðóåòñÿ áî ëåå 20 òûñ. ïàññàæèð-
ñêèõ âàãîíîâ èç àëþìèíèå âûõ ñïëàâîâ [11].

Â íàøåé ñòðàíå ðàáîòû ïî ïðîèçâîäñòâó êóçî-
âîâ ïàññàæèðñêèõ âàãîíîâ èç àëþìèíèåâûõ ñïëà-
âîâ íà÷àëèñü â ïåðèîä 1965–1970 ãã. Â 1985 ã. 
áûë ïîñòðî åí îïûòíûé ýëåêòðîïîåçä ÝÐ-200, 
êîòîðûé íå ñêîëüêî ëåò ýêñïëóàòèðîâàëñÿ íà 
ìàãèñòðàëè Ìîñêâà – Ñ.-Ïåòåðáóðã. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ çàêàí ÷èâàåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî ïîåçäà ñ âàãîíàìè èç àëþìèíèå-
âûõ ñïëàâîâ ïîä óñ ëîâíûì íàçâàíèåì «Ñîêîë». 
Îäíàêî íà ñåãîäíÿ ñå ðèéíîå ïðîèçâîäñòâî ñâàð-
íûõ êóçîâîâ âàãîíîâ èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ 
â íàøåé ñòðàíå îòñóòñòâó åò, à ÷èñëî ïîñòðîåí-
íûõ îïûòíûõ âàãîíîâ íå ïðå âûøàåò 25–30 øò.

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âûáîð 
ìàðêè àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ äëÿ êóçîâà 
ïàññà æèðñêèõ âàãîíîâ. Çà ðóáåæîì äî 
íà÷àëà 1980-õ ãîäîâ â îñíîâíîì ïðèìåíÿ-
ëè ñïëàâû ñèñòåìû Al-Zn-Mg (íàïðèìåð, 
2020), à ñ ñåðåäèíû 1980-õ ãîäîâ ïåðåøëè 
íà ñïëàâû ñèñòåìû Al-Mg-Si (íàïðèìåð, 6005, 
6005À, 6013, 6061 è äð.). Ïåðåõîä íà ýòè ñïëà-
âû áûë ñâÿçàí òîëüêî ñ èõ îòëè÷íîé ïðåññóå-
ìîñòüþ è âûñîêîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ, 
íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî íèçêóþ ïðî÷íîñòü. 
Â íàøåé ñòðàíå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â îñíîâ-
íîì ïðèìåíÿþò ñïëàâû ñèñòåìû Al-Zn-Mg (íà-
ïðèìåð, 1915) [12].

Äëÿ îáúåêòèâíîé îöåíêè êîíñòðóêòèâíî-
òåõíî ëîãè÷åñêîé ñõåìû êóçîâà ïàññàæèðñêîãî 
âàãîíà èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ íåîáõîäèìî 
ðàññìîòðåòü èçìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèè âà-
ãîíîâ. Çà ðóáåæîì, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿ ëè 

êàðêàñíóþ êîíñòðóêöèþ, ò.å. íàáîð ïðîäîëü-
íûõ è ïîïåðå÷íûõ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ, ê êî-
òîðûì êðåïèëè ëèñòîâóþ îáøèâêó â îñíîâ-
íîì ñ ïîìîùüþ êîí òàêòíîé è äóãîâîé ñâàðêè 
(ðó÷íîé è ìåõàíèçèðî âàííîé). Â íàøåé ñòðàíå 
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ýòà êîíñòðóêòèâíî-
òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ÿâëÿåò ñÿ åäèíñòâåííîé.  

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ðÿäå çàðóáåæíûõ ôèðì 
ðàçðà áîòàëè è âíåäðèëè â ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî 
òåõíî ëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ 
ïðåññîâàííûõ ïîëûõ ïàíåëåé äëèíîé äî 24–26 ì 
è øèðèíîé 0,55–0,75 ì. Ïðè÷åì øèðèíà ïðåñ-
ñîâàííûõ ïàíåëåé îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî óñè ëèåì 
è ðàçìåðàìè ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ïðåññîâ. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíî ñòè 
ïðåññîâ äî 15000–30000 ò ïðèíöèïèàëüíî âîç-
ìîæíî èçãîòîâëåíèå ïîëûõ ïàíåëåé øèðèíîé 
äî 1,2–1,6 ì.

Íà îñíîâå ýòèõ äîñòèæåíèé [13] çà ðó-
áåæîì ðàçðàáîòàíà ïðèí öèïèàëüíî íîâàÿ 
êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà èçãîòîâ-
ëåíèÿ êóçîâîâ ïàññàæèðñêèõ âàãî íîâ èç àëþ-
ìèíèåâûõ ñïëàâîâ. Âåñü êóçîâ âàãîíà ñâàðåí èç 
äëèííîìåðíûõ ïîëûõ ïàíåëåé òîëüêî ïðîäîëü-
íûìè øâàìè áåç ïîïåðå÷íûõ ñòûêîâ è êàêèõ-
ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷ íûõ 
æåñòêîñòåé. Òðóäîåìêîñòü èçãîòîâëåíèÿ êóçîâà 
âàãîíà èç òàêèõ ïàíåëåé â 2–3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì 
äëÿ òðàäèöèîííîé êàðêàñíî-ïàíåëüíîé ñõåìû 
èçãîòîâëåíèÿ.

Ñ ó÷åòîì îòå÷åñòâåííîãî è çàðóáåæíîãî îïûòà 
íàèáîëåå îïòèìàëüíû ñëåäóþùèå ãåîìåòðè÷å-
ñêèå ðàçìåðû êóçîâà âàãîíà èç àëþìèíèåâûõ 
ñïëàâîâ: äëèíà – 22–24 ì, øèðèíà – 3,4–3,6 ì, 
ðàñ ñòîÿíèå ìåæäó îñÿìè øêâîðíåé – 15–16 ì. 
Äëÿ îð ãàíèçàöèè ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà êóçî-
âîâ âàãî íîâ ñ òàêèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðà-
ìè íàèáî ëåå ðàöèîíàëüíî ïðèìåíåíèå òîëüêî 
ïàíåëüíîé êîíñòðóêöèè (áåç ïðîäîëüíîãî è ïî-
ïåðå÷íîãî ñè ëîâîãî íàáîðîâ). Ïðèíöèïèàëüíîå 
÷ëåíåíèå êóçî âà ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3. Îñíîâíû-
ìè ïîäñáîðêàìè ÿâëÿþòñÿ ëåâàÿ è ïðàâàÿ áîêî-
âûå ñòåíêè, íèæíÿÿ ðàìà ñ ïîëîì, êðûøà è òîð-
öîâûå ñòåíêè [11].

Áîêîâûå ñòåíêè êóçîâà âàãîíà ðàöèîíàëüíî 
âûïîëíÿòü èç òðåõ-÷åòûðåõ ïðåññîâàííûõ ïîëûõ 
ïàíåëåé äëèíîé 22–24 ì, ñáîðêó-ñâàðêó âñåõ 
ïðî äîëüíûõ øâîâ âûïîëíÿòü òîëüêî â íèæíåì 
ïîëîæå íèè ñ ïðèìåíåíèåì ìîùíîé ñèñòåìû ðàñ-
òÿæèòåëåé âäîëü ñòûêà è ïîäâèæíîãî ëîêàëüíî-
ãî ïðèæèìà. Ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíà ñâàðêà 
ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì ïîñòîÿííûì òîêîì îá-
ðàòíîé ïîëÿðíî ñòè è íåïëàâÿùèìñÿ âîëüôðà-
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ìîâûì ýëåêòðîäîì ñ ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëî-
êîé èëè áåç íåå ïåðåìåí íûì ñèíóñîèäàëüíûì 
òîêîì èëè ñ ïðÿìîóãîëüíû ìè ðàçíîïîëÿðíûìè 
èìïóëüñàìè. Âåñüìà ïåð ñïåêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ 
ñâàðêà áåç ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìàòåðèàëà ïðåññî âàííîé ïàíåëè â çîíå 
ñòûêà â âèäå «äîìèêà». Ýòîò ñïîñîá ñâàðêè 
çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò è óäåøåâëÿåò ïðîèçâîä-
ñòâî. Ñêîðîñòü ñâàðêè äëÿ õàðàêòåðíûõ òîë ùèí 
2–3 ìì ìîæåò áûòü äî 25–50 ì/÷.

Èç-çà î÷åíü áîëüøèõ ðàçìåðîâ ïðåñ ñîâàííûõ 
ïàíåëåé (äî 26 ì) ïðîâîäèòü ïîäãîòîâ êó ïî-
âåðõíîñòè ïîä ñâàðêó îáû÷íûìè ñïîñîáàìè 
(òðàâëåíèåì, îñâåòëåíèåì, ïàññèâèðîâàíè-
åì, øàáðåíèåì) î÷åíü ñëîæíî, òàê êàê òðåáó-
åòñÿ êîìïëåêò âàíí õèìè÷åñêîé ïîäãîòîâêè 
ñ äëèíîé êàæäîé âàííû äî 28–30 ì. Ïîýòîìó 
íàèáîëåå ðàöèîíàëüíî ïðèìåíåíèå ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñïîñîáîâ ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè, 
íàïðè ìåð, ñ ïîìîùüþ âðàùàþùåéñÿ ìåòàëëè-
÷åñêîé ùåòêè. Îäíàêî òà êàÿ ïðîñòåéøàÿ ïîä-
ãîòîâêà ïîâåðõíîñòè ïîä äó ãîâóþ ñâàðêó àëþ-
ìèíèåâûõ ñïëàâîâ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè 
äåòàëüíî èññëåäîâàòü âîçìîæ íîñòü îáåñïå÷å-
íèÿ êà÷åñòâåííîé ñâàðêè â ïðîèç âîäñòâåííûõ 
óñëîâèÿõ. Ïðè ïðîñòåéøåé ìåõàíè÷åñêîé ïîä-
ãîòîâêå ïîâåðõíîñòè îñíîâíûìè äåôåêòàìè 
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿþòñÿ îêñèä íûå âêëþ-
÷åíèÿ, ïîðèñòîñòü è ïëîõîå ôîðìèðîâàíèå øâà. 
Îíè ðåçêî ñíèæàþò ñòàòè÷åñêóþ è öèêëè÷åñêóþ 

ïðî÷íîñòü, à â ðÿäå ñëó÷àåâ è ãåðìåòè÷íîñòü 
êîíñòðóêöèè.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êóçîâà ïàññàæèðñêîãî 
âàãîíà èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå èìïóëüñíî-
äóãîâîé ñâàðêè ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì â àðãîíå 
èëè ñìå ñè ñ ãåëèåì. Ïðè èìïóëüñíîé ñâàðêå íà 
ïîñòîÿííûé (áàçîâûé) òîê ïåðèîäè÷åñêè íà-
êëàäûâàþòñÿ èìïóëüñû òîêà ñ ÷àñòîòîé 50, 100 
èëè 200 Ãö, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óïðàâëÿåìîìó 
ñòðóéíîìó ïåðåíîñó ìåòàëëà. Ïî ñðàâíåíèþ ñî 
ñâàðêîé íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì èìïóëüñíî-
äóãîâàÿ ñâàðêà ïëàâÿ ùèìñÿ ýëåêòðîäîì ïîçâî-
ëÿåò â 3–8 ðàç ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
òðóäà è çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ñâàðî÷íûå äåôîð-
ìàöèè ïðè ïðàêòè÷åñêè îäèíà êîâîì êà÷åñòâå 
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé.

Çà ðóáåæîì ïðè ñâàðêå ïðîòÿæåííûõ ñòûêîâ 
êîíñòðóêöèé âàãîíîâ ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ 
ñâàðêå òðåíèåì ñ ïåðåìåøèâàíèåì [14].

Â ÑØÀ èç ñâàðèâàåìûõ ñïëàâîâ ñåðèè 
6õõõ, 5õõõ è ñïëàâà 7005 èçãîòàâëèâàþò êîí-
ñòðóêöèè ñîñòàâà ñ îïòèìàëüíûìè ïðî÷íîñòíû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè è âûñîêîé êîððîçèîííîé 
ñòîéêîñòè ñâàðíûõ ýëåìåíòîâ. Êîíñòðóêöè-
îííûì ìàòåðèàëîì äëÿ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ 
â âàãîíî ñòðîåíèè ÿâëÿþòñÿ ñïëàâû 2024, 5083 
è 6061; îáøèâêà âàãîíà è åãî âíóòðåííÿÿ îò-
äåëêà âûïîëíÿþòñÿ èç ñïëàâîâ 3003 è 6063.

Ïðè èçãîòîâëåíèè âàãîíîâ-öèñòåðí äëÿ 
ïðîäóêòîâ íåôòåõèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííî-
ñòè ïðåîáëà äàþò ìàãíàëèåâûå ñïëàâû (5052, 
5086 è 5454).

Àâòîìîáèëüíûé òðàíñïîðò. Îäíèì èç 
îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ê ìàòåðèàëàì, ïðèìåíÿ-
åìûì â àâòîìîáèëüíîì òðàíñïîðòå, ÿâëÿåòñÿ 
âûñîêàÿ óäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü. Ïðèíèìàþòñÿ 
âî âíèìàíèå òàêæå êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü 
è õîðîøàÿ äåêîðàòèâ íàÿ ïîâåðõíîñòü ìàòå-
ðèàëà. Âûñîêàÿ êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü ìà-
òåðèàëà ïðî äëåâàåò ñðîêè ýêñïëóàòàöèè, ðàñ-
øèðÿåò àññîðòèìåíò ïåðåâîçèìûõ òîâàðîâ, 
âêëþ÷àÿ æèäêîñòè è ãàçû ñ âûñîêîé àãðåññèâ-
íîé êîíöåíòðàöèåé.

Øèðîêîìó ïðèìåíåíèþ àëþìèíèåâûõ 
ñïëàâîâ â êîíñòðóêöèè àâòîìîáèëåé âçàìåí 
ñòàëè ïðåïÿòñòâóþò äâà ñóùåñòâåííûõ ôàêòî-
ðà: ïåðâûé – îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ ñòîèìîñòü 
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, êîòîðàÿ  â äâà ðàçà âûøå 
ñòàëè, è âòîðîé – òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ èõ 
èñïîëüçîâàíèåì ïðè èçãîòîâëåíèè  êóçîâîâ 
â óñëîâèÿõ óñòàíîâèâøåãîñÿ ìàññîâîãî ïðîèç-
âîäñòâà (õîëîäíàÿ øòàìïîâêà, ñâàðêà, îêðàñêà). 

Ðèñ. 3. Êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîå 
÷ëåíåíèå êóçîâà âàãîíà èç ïðåññîâàííûõ ïîëûõ 
ïàíåëåé (ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ìåñòà ñâàðêè 

ïðîäîëüíûõ øâîâ)
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Âòîðè÷íàÿ ïåðåðàáîòêà äàñò îùóòèìûé ïî-
ëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò ïðè òåñíîì âçàèìîäåé-
ñòâèè èçãîòîâèòåëåé àâòîìîáèëüíîé òåõíèêè 
ñ èçãîòîâèòåëÿìè  ìàòåðèàëîâ äëÿ íåå. Ìàêñè-
ìàëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò â ðåçóëüòàòå 
âòîðè÷íîé ïåðåðàáîòêè àëþìèíèÿ îæèäàåòñÿ 
â òîì ñëó÷àå, åñëè «àëþìèíèåâûé» àâòîìîáèëü 
áóäåò ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàí ñ ó÷åòîì 
ïîñëåäóþùåãî áûñòðîãî äåìîíòàæà äëÿ ïåðå-
ðàáîòêè. Àâòîìîáèëüíûå ôèðìû îáðàòèëèñü 
ê êîíöåïöèè ìîäóëüíîãî ïðèíöèïà ïðîåêòèðî-
âàíèÿ, ïðèíÿòîé ðàíåå  àâèà-êîñìè÷åñêèì êîì-
ïëåêñîì  è ïîçâîëèâøåé åìó äîáèòüñÿ çíà÷è-
òåëüíûõ óñïåõîâ.

Ïðèìåíåíèå àëþìèíèåâûõ ñïëà âîâ ïîçâî-
ëèò âûïóñêàòü àâòîìîáèëè ñ ãèáðèäíîé ñèëî-
âîé óñòàíîâêîé, ñî÷åòàþùåé ýëåêò ðè÷åñêóþ 
òÿãó ñ îáû÷íûì äâèãàòåëåì, è ýëåêòðîìî-
áèëåé. Â ìàðòå 2000 ã. íà àâòîñàëîíå â Äå-
òðîéòå ôèð ìà General Motors ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàëà êîíöåïòóà ëüíóþ ìîäåëü GM Precept 
ñ ãèáðèäíûì äâèãàòåëåì, èìåþùóþ ðàñõîä 
òîïëèâà 2,6 ë/100 êì. Ýòîò àâòîìî áèëü — 
ïîëíîðàçìåðíûé ïÿòèìåñòíûé ñåäàí äëè íîþ 
îêîëî ïÿòè ìåòðîâ, êóçîâ êîòîðîãî âûïîëíåí 
èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà [15].

Ôèðìîé Nissan, êîòîðàÿ ðàíüøå äðóãèõ 
íà÷àëà òàêèå ðàçðàáîòêè åùå â ñåðåäèíå 
1970-õ ãîäîâ, òàêæå ñîçäàí ïåðñïåêòèâíûé 
ýëåêòðîìîáèëü FEV (Future Electric Vehicle). 
Êóçîâ ýòîãî ýëåêòðîìîáèëÿ èìååò êàðêàñ, èç-
ãîòîâëåííûé èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà âìåñòî 
ñòàëè, ÷òî ïîçâîëèëî ñíèçèòü âåñ ïîëíîñòüþ 
îáî ðóäîâàííîãî è çàïðàâëåííîãî ãîðþ÷èì 
àâòîìîáèëÿ äî 900 êã, âêëþ÷àÿ 200-êèëî-
ãðàììîâóþ áûñòðî ïåðåçàðÿæàåìóþ íèêåëü-
êàäìèåâóþ àêêóìóëÿòîðíóþ áà òàðåþ. Ïðè 
çàìåíå ñòàëüíûõ äåòàëåé íà àëþìèíèåâûå 
âåñ ýëåêòðîìîáèëÿ ìîæíî óìåíüøèòü íà 
20–25%, à ïîëåçíóþ íàãðóçêó óâåëè÷èòü íà 
30–33%.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðîñò ïðèìåíåíèÿ àëþ-
ìèíèåâûõ ñïëàâîâ â ãðóçîâûõ è ñïåöèàëüíûõ 
àâòîìîáèëÿõ áóäåò îïåðå æàòü ðîñò åãî èñïîëü-
çîâàíèÿ â ëåãêîâûõ àâòîìîáèëÿõ. Ýòî ñâÿçàíî 
ñ òåì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå àëþìèíè åâûõ ñïëà-
âîâ â êîíñòðóêöèè ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé çíà-
÷èòåëüíî ñîêðàòèò ïðîèçâîäñòâåííûå çàòðàòû 
è áëàãîïðèÿòíî ñêàæåòñÿ íà ñîõðàíåíèè îêðó-
æàþùåé ñðåäû. Êðîìå òîãî, åñëè ïðèìåíåíèå 
àëþìèíèÿ â ëåãêîâûõ àâòîìîáèëÿõ ïîçâîëÿåò 
çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ èõ âåñà óìåíüøèòü, â îñíîâ-
íîì, ðàñõîä òîïëèâà, òî â ãðóçîâûõ è ñïåöè-

àëüíûõ àâòîìîáèëÿõ ýòî äàåò âîçìîæíîñòü 
óâåëè÷èòü ïîëåçíóþ íàãðóçêó (íà 1–2 ò) â ïðå-
äåëàõ ðàçðåøåííîé ìàêñèìàëüíîé ìàññû [14].

Ñîâðåìåííûé ëåãêîâîé àâòîìîáèëü èìååò 
ìàññó îò 600 êã äî 1,5 ò è ñîäåðæèò îò 8 äî 12 
òûñ. äåòàëåé. Ýòà îñîáåííîñòü âíîñèò îïðåäå-
ëåííóþ ñïåöèôèêó â èñïîëüçîâàíèå àëþìèíè-
åâûõ ñïëàâîâ, òàê êàê ìîæíî óìåíüøèòü êîëè-
÷åñòâî äåòàëåé, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ìàññó, ÷òî 
ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè àâ-
òîìîáèëÿ (ðàáîòîñïîñîáíîñòü, äëèòåëüíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ) è ñíèæàåò òðóäîåìêîñòü èç-
ãîòîâëåíèÿ.

Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè â ðàçâèòèè àâ-
òîìîáèëåñòðîåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþò-
ñÿ: ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè ôîðìû, 
ðàçâèòèå äâèãàòåëåé, ïðè ìåíåíèå íîâûõ 
ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå ëåãêèõ ñïëàâîâ. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàëàñü äîñòàòî÷íî áëà-
ãîïðèÿòíàÿ ñèòóàöèÿ, êîòîðàÿ áóäåò ñïîñîá-
ñòâîâàòü ïðîäâèæåíèþ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ 
â ýòîé îòðàñëè.

Ïîäõîäû ê ïðèìåíåíèþ 
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ 
â àâòîìîáèëåñòðîåíèè
Èçâåñòíû òðè ïîäõîäà ê ïðèìåíåíèþ 

àëþìèíè åâûõ ñïëàâîâ â àâòîìîáèëåñòðîåíèè. 
Ïåðâûé ïîäõîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî â òðàäèöè-
îííîì àâòîìîáèëå ïûòàþòñÿ ïîñòåïåííî ïðè-
ìåíÿòü äåòàëè èç àëþìèíèå âûõ ñïëàâîâ âìåñòî 
ñòàëüíûõ, ïðè ýòîì èñïîëüçóþò òå æå îñíàñò-
êó è ñòàíî÷íîå îáîðóäîâàíèå. Ýòî ïîðî÷íûé 
è íàèáîëåå äîðîãîé ïóòü. Îí ñâÿçàí ñ î÷åíü 
áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè âíåäðåíèÿ â äåéñòâó-
þùåå ïðîèçâîäñòâî: îòáîðîì ìà òåðèàëîâ 
â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è îòõîäîâ; ïðèìåíåíè-
åì íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñìàçî÷íûõ ìàòå-
ðèàëîâ, íîâûõ ñïîñîáîâ è ðåæèìîâ íàãðåâà. 
Íàïðèìåð, â êóçíå÷íîì ïðîèçâîäñòâå ñðàçó 
âîçíèêàåò âîïðîñ íàãðåâà, ïîòîìó ÷òî èíäóê-
öèîííûé íàãðåâ çàãîòîâîê èç ñòàëè è àëþìè-
íèåâûõ ñïëàâîâ î÷åíü ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ. Òî 
æå ñëåäóåò ñêàçàòü î ðåæèìàõ äåôîðìèðî-
âàíèÿ è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè øòàìïîâîê. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì äàííûé ïîäõîä ïðèâîäèò ê çíà-
÷èòåëüíîìó óäîðîæàíèþ äåòàëåé è, êàê ïðà-
âèëî, íåîïðàâäàí â ïðèìåíåíèè.

Âòîðîé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîí-
ñòðóêöèþ óçëîâ è òåõíîëîãèþ èõ èçãîòîâëå-
íèÿ èçìåíÿþò â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé 
ëåãêèõ ñïëàâîâ. Â ýòîì ñëó÷àå àâòîìîáèëüíûå 
çàâîäû ÷àñòî îòäàþò òàêèå óçëû äëÿ ïðîèçâîä-
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ñòâà ìåëêèì ôèðìàì, êîòîðûå çàíèìàþòñÿ 
èõ äîâîäêîé, îòëàäêîé òåõíîëîãèè èçãîòîâ-
ëåíèÿ è ïîñòàâêîé ãîòîâîé ïðîäóêöèè íåïî-
ñðåäñòâåííî íà ìåñòî ñáîðêè àâòîìîáèëÿ. Ñî-
âìåñòíîå ó÷àñòèå â íåáîëüøèõ ïðåäïðèÿòèÿõ 
îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííûé ýôôåêò îò ýòîãî 
íîâîââåäåíèÿ.

Òðåòèé ïîäõîä ñîñòîèò â çàïóñêå ïàðàë-
ëåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà: íà àâòîìî áèëüíîì 
çàâîäå íàðÿäó ñ èçãîòîâëåíèåì ñòàëüíûõ àâ-
òîìîáèëåé íàëàæèâàþò ïðîèçâîäñòâî àâòî-
ìîáèëåé èç ëåãêèõ ñïëàâîâ. Ýòèì ïóòåì èäóò  
ÿïîíñêèå ôèðìû. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò 
îñâàèâàòü íîâûå òåõíîëîãèè è âèäû îáîðóäîâà-
íèÿ, ó÷èòüñÿ ðàáîòàòü ñ ñîâðåìåííûìè ìàòåðèà-
ëàìè, íå ìåøàÿ îñíîâíîìó ïðîèçâîäñòâó ñå-
ðèéíîãî àâòîìîáèëÿ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íà 
äåéñòâóþùèõ çàâîäàõ ñîçäàþò ñïåöèàëèçèðî-
âàííûå ó÷àñòêè äëÿ ñáîðêè íîâîãî àâòîìîáè-
ëÿ, à êîìïëåêòóþùèå äåòàëè è óçëû èç àëþìè-
íèåâûõ ñïëàâîâ çàêàçûâàþò íà ñòîðîíå.

Ìîäóëüíûé ïðèíöèï 
êîíñòðóèðîâàíèÿ
Ïðèìåíåíèå ëåãêèõ ñïëàâîâ ïîçâîëÿåò êàð-

äèíàëüíî èçìåíèòü êîíñòðóêöèþ àâòîìîáèëÿ, 
íàïðèìåð, ñîçäàâàòü ñîòîâûå èëè, êàê èõ íà-
çûâàþò, êàðêàñíûå êîíñòðóêöèè ñ îñòîâîì èç 
ñòàíäàðòíûõ ïðåññîâàííûõ ïðîôèëåé, êîòîðûé 
çàïîëíÿþò ýëåìåíòàìè èç ñòàëè, àëþìèíèÿ, 
ïëàñòèêà, èëè äàæå äåðåâà. Êàê è â ñàìîëåòî-
ñòðîåíèè, â êîíñòðóêöèè àâòîìîáèëÿ ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü öåëüíîøòàìïîâàííûå èëè ïðåñ-
ñîâàííûå ýëåìåíòû, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü 
ëèøü èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. Ðå÷ü èäåò îá èç-
ãîòîâëåíèè êðóïíîãàáàðèòíûõ èíòåãðèðîâàííûõ 
ýëåìåíòîâ àâòîìîáèëÿ (áîêîâèíû, êðûøà, ïîë 
è ò.ï.) äëÿ ïîñëåäóþùåé ñáîðêè ñîãëàñíî ìîäóëü-
íîìó ïðèíöèïó. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ óìåíüøàåò 
÷èñëî äåòàëåé áîëåå ÷åì â äâà ðàçà, è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ òðóäîåìêîñòü 
èçãîòîâëåíèÿ. Íà íàø âçãëÿä, ýòî íàïðàâëåíèå 
ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ïåðñïåêòèâíûì.

Ìîäóëüíûé ïðèíöèï êîíñòðóèðîâàíèÿ áûë 
èñïî ëüçîâàí ôèðìîé Daimler-Chrysler, ïîçâî-
ëèâøèé ñî çäàòü ñâàðíóþ ðàìó èç ïðåññîâàí-
íîãî àëþìèíèåâîãî ñïëàâà äëÿ êàáèíû â ìó-
ñîðîóáîðî÷íîì àâòîìîáèëå Econic. Áîëüøèì 
äîñòîèíñòâîì àëþìèíèåâûõ ñïëà âîâ ÿâëÿåòñÿ èõ 
âûñîêàÿ êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü, ÷òî îáåñïå÷è-
âàåò ñîõðàíåíèå êîðïóñà àâòîìîáèëÿ â ðàáî÷åì 
ñîñòîÿíèè â òå÷åíèå 20 ëåò ïðè ñàìûõ íåáëàãî-
ïðèÿòíûõ ïîãîäíûõ óñëî âèÿõ. Ýòî äîïîëíèòåëüíî 

ñíèæàåò çàòðàòû òðóäà è ýêîíîìèò ñðåäñòâà íà èõ 
îáñëóæèâàíèå.

Êóçîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ãîðîä ñêèõ àâòîáóñîâ 
Omni-City øâåäñêàÿ ôèðìà Scania âûïîëíèëà ïîë-
íîñòüþ èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà. Ïðè ýòîì êàðêàñ-
íàÿ êîíñò ðóêöèÿ èç ïðåññîâàííîãî àëþìèíèåâîãî 
ïðîôèëÿ íà ïîìèíàåò êîíöåïöèþ Space-Frame 
ó ìîäåëè Audi A8. Ïðèìåíåíèå àëþìèíèåâî-
ãî ñïëàâà ïîçâîëèëî ñíè çèòü âåñ àâòîáóñà ïî÷òè 
íà 600 êã, ÷òî ïîâûñèëî ïàññàæèðîâìåñòèìîñòü 
è ñíèçèëî òåêóùèå çàòðàòû, ñâÿ çàííûå, â ÷àñòíî-
ñòè, ñ ïîâûøåííûì ðàñõîäîì òîïëè âà ïðè ÷àñòûõ 
ðàçãîíàõ è òîðìîæåíèè íà îñòàíîâêàõ è ó ñâåòî-
ôîðîâ.

Àëþìèíèåâûå ñïëàâû ìîãóò áûòü ýô-
ôåêòèâíî èñïîëüçîâàíû äëÿ ñíèæåíèÿ âåñà 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåí íîé òåõíèêè (íàïðèìåð, ïóòåì 
èçãîòîâëåíèÿ èç íåãî êàáèí òðàêòîðîâ è êîìáàé-
íîâ). Ýòî îñîáåííî àêòóàëüíî â ñâÿçè ñ ïðèíÿâøåé 
øèðîêèå ìàñøòàáû ýðîçèåé ïî÷âû â ðåçóëüòàòå 
ïðèìåíåíèÿ òÿæåëîé òåõíèêè.

Â Ðîññèè ðàáîòû ïî âíåäðåíèþ àëþìèíèåâûõ 
ñïëàâîâ â àâòî òðàíñïîðòå ïðîâîäÿòñÿ ôðàãìåíòàð-
íî è ñòèõèéíî. Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ ðÿäîì ôàêòîðîâ, 
ñðåäè êîòîðûõ íåìàëîâàæíûì ÿâëÿåòñÿ îòñóò-
ñòâèå çàêî íîâ, âûíóæäàþùèõ àâòîìîáèëåñòðîè-
òåëåé, èñõîäÿ èç ìèðîâîãî îïûòà, ðàñøèðÿòü 
èñïîëüçîâàíèå àëþ ìèíèåâûõ ñïëàâîâ â íîâûõ 
ìîäåëÿõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåñ àëþ ìèíèåâûõ äå-
òàëåé â àâòîìîáèëå îòå÷åñòâåííîãî ïðî èçâîäñòâà 
ñîñòàâëÿåò ~15 êã.

Òðåáîâàíèÿ ê ëèñòàì 
èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ
Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ êîðïóñîâ ëåã-

êîâûõ àâòîìîáèëåé ïðèìåíÿþò äåòàëè èç 
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì 
ëèñòîâîé øòàìïîâ êè èç ëèñòîâ òîëùèíîé îò 
0,8 äî 1,3 ìì, îò êîòîðûõ òðåáóåòñÿ õîðîøàÿ 
øòàìïóåìîñòü â ñî÷åòàíèè ñ äî ñòàòî÷íûìè 
ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè â ãîòî âîì 
èçäåëèè. Øòàìïóåìîñòü ëèñòîâ çàâèñèò îò 
õè ìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ñâîéñòâ è ñòðóêòóðû 
ñïëàâà: ðàç ìåðà è ôîðìû çåðíà, íåîäíîðîä-
íîñòè çåðåí, êîëè÷å ñòâà, ìîðôîëîãèè è ðàç-
ìåðîâ èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö, ñòåïåíè 
èçîòðîïíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñêëîííî-
ñòè ñïëàâà ê äåôîðìàöèîííîìó óïðî÷íåíèþ 
è ñòàðåíèþ [17, 18].

Ïî äàííûì ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ [19–21], äëÿ 
ëèñòîâ èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ðàçìåð çåðíà 
äîëæåí íàõîäèòüñÿ â ïðåäå ëàõ 1,5–50 ìêì. 
Êðóïíîå çåðíî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîÿâ-
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ëåíèÿ íà äåôîðìèðîâàííûõ ó÷àñòêàõ äåòàëè 
øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè (òàê íàçûâàåìîé 
«àïåëüñèíîâîé êîðêè»), êîòîðàÿ ïîðòèò âíåø-
íèé âèä è ìîæåò áûòü îäíîé èç ïðè÷èí ðàçðû-
âîâ ïðè ãëóáîêîé âûòÿæêå. Ñ óìåíüøåíèåì 
ðàçìåðà çåðíà (ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòèìàëüíûì) 
âîçðàñòàåò ñî ïðîòèâëåíèå äåôîðìèðîâàíèþ, 
ñóùåñòâåííî âëèÿþùåå íà òî÷ íîñòü ðàçìåðîâ 
øòàìïóåìîãî èçäåëèÿ, ïîâûøàåòñÿ èçíîñ ðà-
áî÷èõ ïîâåðõíîñòåé øòàìïà.

Íàðÿäó ñ õîðîøåé øòàìïóåìîñòüþ âàæíîå 
çíà÷å íèå äëÿ ëèñòîâûõ ñïëàâîâ èìåþò ïðî÷íîñòü, 
õàðàê òåð äèñïåðñèîííîãî óïðî÷íåíèÿ è ñîïðîòèâ-
ëåíèå êîððîçèè. Äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè èñïîëü-
çóþò óñëîâ íûé ïðåäåë òåêó÷åñòè σ

0,2
, êîòîðûé 

äîëæåí áûòü êàê ìîæíî íèæå ïåðåä îïåðàöèÿìè 
ôîðìîîáðàçîâàíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ëó÷øåé øòàì-
ïóåìîñòè. Ïîñëå ôîðìîâêè è ãîðÿ÷åé ñóøêè ëàêî-
êðàñî÷íîãî ïîêðûòèÿ òðåáóåòñÿ âûñîêèé ïðåäåë 
òåêó÷åñòè äëÿ ïîâûøåíèÿ  æåñòêîñòè äåòàëåé 
è óñòîé÷èâîñòè ïðîòèâ âìÿòèí.

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê àëþìèíèåâûì ñïëà-
âàì äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàðóæíûõ äåòàëåé êîðïóñà 
àâòîìîáè ëåé õîëîäíîé ëèñòîâîé øòàìïîâêîé ñôîð-
ìóëèðîâàíû âåäóùè ìè çàðóáåæíûìè ôèðìàìè 
è â îáùåì âèäå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

• ðàçìåð çåðíà – 2 – 50 ìêì;
• ñðåäíèé óðîâåíü σ

0,2
 â çàêàëåííîì è åñòåñò-

âåííî ñîñòàðåííîì ñîñòîÿíèè (Ò) – íå âûøå  
110–150 ÌÏà;

• îòíîøåíèå σ
0,2

/σ
Â
 < 0,55 , ãäå σ

Â
 – ïðåäåë 

ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè;
• ñïîñîáíîñòü  ê  ïîâûøåíèþ  σ

0,2
  äî 250–300 

ÌÏà ïðè èñêóññòâåííîì ñòàðåíèè  (ñîñòîÿíèå 
Ò1), ÷òî ïîçâîëèò ïîëó÷èòü çà ñ÷åò íàãðåâà ïðè 
îêîí÷àòåëüíîé ïîêðàñêå σ

0,2
 = 180 ÌÏà;

• âûñîêèé óðîâåíü ñâîéñòâ ëèñòîâ â ñîñ òîÿíèè 
Ò, îïðåäåëÿþùèõ  õîðîøóþ  ôîðìóåìîñòü;

• îòñóòñòâèå ñêëîííîñòè ê îáðàçîâàíèþ ëèíèé 
×åðíîâà-Ëþäåðñà íà ïîâåðõíîñòè äåòàëè ïðè 
äåôîðìèðîâàíèè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðîâíîé ïî-
âåðõíîñòè ïîñëå ïîêðàñêè;

• âûñîêàÿ êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü, â òîì ÷èñëå 
ñîïðîòèâëåíèå íèòåâèäíîé êîððîçèè.

Çà ðóáåæîì â àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííî ñòè 
äëÿ äåòàëåé êîðïóñà ïðèìåíÿþòñÿ äâà òèïà àëþ-
ìèíèåâûõ ñïëàâîâ [22] — òåðìè÷åñêè íåóïðî÷-
íÿåìûå ñïëàâû ñèñòåì À1-Ìn ñåðèè 3000, Al-Mg 
ñåðèè 5000 è òåðìè÷åñêè óïðî÷íÿåìûå ñïëàâû 
ñèñòåì Al -Cu ,Al -Cu -Mg,Al -Mg-S i ,A l -

Mg-S i -Cu  ñåðèé 2000 è 6000.
Èç òåðìè÷åñêè íåóïðî÷íÿåìûõ ñïëàâîâ íàèáî-

ëåå øèðîêî èñïîëüçóþò ëèñòû èç ñïëàâà ìàðêè 
5182, èìåþùèå â îòîææåííîì ñîñòîÿíèè ìåëêî-
çåðíèñòóþ ñòðóêòóðó è õîðîøóþ øòàìïóåìîñòü. 
Îò ðèöàòåëüíûì ñâîéñòâîì äàííîãî ñïëàâà, ðàâíî 
êàê è ñïëàâîâ ñåðèè 5000 ïðè õîëîäíîì ôîðìîî-
áðàçîâàíèè, ÿâëÿåòñÿ íàêëåïûâàåìîñòü è ôîð-
ìèðîâàíèå øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè äåòàëåé, 
÷òî îãðàíè÷èâàåò èõ ïðèìåíåíèå äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ âíóòðåííèõ äåòàëåé êîðïóñà [23].

Ýôôåêò óïðî÷íåíèÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ 
ïðè ñóøêå îêðàøåííûõ äåòàëåé (+170–200 °Ñ) 
ñèëüíî çà âèñèò îò òèïà ñïëàâà. Â ñëó÷àå ñïëà-
âîâ êëàññà 5000 ñóøêà ïðàêòè÷åñêè íå èçìå-
íÿåò èõ ñâîéñòâà, íî èíî ãäà ìîæåò ÷àñòè÷íî 
ñíèæàòü. Òåðìè÷åñêè óïðî÷íÿå ìûå ñïëàâû, 
îáåñïå÷èâàþùèå õîðîøèé âíåøíèé âèä èç-
äåëèÿ, óïðî÷íÿþòñÿ â ïðîöåññå ñóøêè ëàêî-
êðàñî÷íîãî ïîêðûòèÿ, ïîýòîìó îíè ïðåäïî÷òè-
òåëüíåå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âíåøíèõ äåòàëåé 
êîðïóñà.

Ñïëàâû ñåðèè 2000, òàêèå êàê íàèáîëåå 
èñïîëü çóåìûå 2008 è 2036, èìåþò íèçêèé 
ýôôåêò ñòàðåíèÿ ïðè ñóøêå êðàñêè è óñòóïàþò 
ïî ïðî÷íîñòè ñïëàâàì ñåðèè 6000 (À1-Mg-Si 
è Al- Mg-Si-Ñu).

Ñïîñîáíîñòü ê ôîðìóåìîñòè ïðè õîëîäíîé 
øòàì ïîâêå, ñâàðèâàåìîñòü è êîððîçèîííàÿ 
ñòîéêîñòü ëèñ òîâîãî ìàòåðèàëà èç ñïëàâîâ 
ñåðèè 6000 íàõîäèòñÿ íà óðîâíå òåðìè÷å-
ñêè íåóïðî÷íÿåìûõ ñïëàâîâ ñèñ òåìû Al-Mg. 
Îäíàêî ïðè ýòîì ïîñëå íàãðåâà â ïðî öåññå 
ñóøêè êðàñêè îíè îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé 
ïðî÷íîñòüþ çà ñ÷åò ïîäñòàðèâàíèÿ. Äåòàëè 
èç ñïëà âîâ ñåðèè 6000 èìåþò íàèáîëåå âûñî-
êîå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè, òàê êàê ýòè ñïëàâû 
íå ñêëîííû ïðè äå ôîðìàöèè ê îáðàçîâàíèþ 
ëèíèé ×åðíîâà-Ëþäåðñà.

Â Åâðîïå â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñïëàâà 
äëÿ íàðóæ íûõ äåòàëåé êîðïóñà èñïîëüçóþò 
õîðîøî øòàìïóå ìûé ñïëàâ 6016 [24]. Â Ñå-
âåðíîé Àìåðèêå ïðåîáëàäàþò ñïëàâû 6111 
è 6061 ñ áîëåå âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ, ÷òî îáå-
ñïå÷èâàåò èì áîëåå âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü 
ïðî òèâ âìÿòèí.

Èç îòå÷åñòâåííûõ ñïëàâîâ ñèñòåìû Al-Mg-
Si íàèáîëåå áëèçêèì ê çàðóáåæíûì ñïëàâàì 
ïî õàðàêòåðèñòèêàì ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íî-
ñòè ÿâëÿåòñÿ ñïëàâ ÀÂ. Èç íåãî èçãîòîâëÿþò 
ëèñòû òîëùèíîé îò 0,3 äî 10,5 ìì ïî ÃÎÑÒ 
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21631 [25] è ïîñòàâëÿþò â òðåõ ñî ñòîÿíèÿõ: 
îòîææåííîì (ñïëàâ ÀÂÌ); çàêàëåííîì 
è åñòåñòâåííî ñîñòàðåííîì (ñïëàâ ÀÂÒ); çà-
êàëåííîì è èñêóññòâåííî ñîñòàðåííîì (ñïëàâ 
ÀÂÒ1). Ñäàòî÷íû ìè ïàðàìåòðàìè ëèñòîâ 
ñïëàâà ÀÂ ÿâëÿþòñÿ: êà÷åñò âî ïîâåðõíîñòè, 
ãàáàðèòû, âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó 
è îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå â ïîïåðå÷íîì íà-
ïðàâëåíèè. Ïðè ýòîì ðàçìåð çåðíà è ïðåäåë 
òåêó ÷åñòè σ

0,2 
íå ðåãëàìåíòèðóþòñÿ, õîòÿ σ

0,2 

ÿâëÿåòñÿ âàæ íîé õàðàêòåðèñòèêîé äëÿ îöåíêè 
òåõíîëîãè÷íîñòè íà ñòàäèè ïðîèçâîäñòâà 
äåòàëè, à òàêæå åå ðàáîòîñïîñîáíî ñòè. Îäíàêî 
èç ïðàêòèêè èçâåñòíî, ÷òî ïîëóôàáðèêà òû 
èç ñïëàâîâ ñèñòåìû Al-Mg-Si, â òîì ÷èñëå 
è ëèñòû èç ñïëàâà ÀÂ, ñêëîííû ê ðàçíîçåð-
íèñòîñòè ñ âûðàæåííîé òåêñòóðîé ðåêðèñòàë-
ëèçàöèè. Ýòî ðåçêî ñíèæàåò èõ ñïîñîáíîñòü 
ê ôîðìóåìîñòè è óõóäøàåò âíåøíèé âèä 
äåòàëè, ïîëó÷àåìîé ïðè õîëîäíîé øòàìïîâêå. 
Òàêèì îáðàçîì, ðîññèéñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü 
âûïóñêàåò ëèñòû, íå óäîâëåòâîðÿþùèå òðåáî-
âàíèÿì àâòîìîáèëåñòðîåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâà-
íèÿ â 2001 ã. â ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» äëÿ ëèñòîâ 
ñïëàâà ÀÂ áûë ðàçðàáîòàí ðåæèì òåðìè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïî-
ëó÷åíèå ðåêðèñòàëëèçîâàííîé ñòðóêòóðû 
ñ çåðíîì ðåãëàìåíòèðîâàííîãî ðàçìåðà 20×40 
ìêì. Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
òàêèå ëèñòû èìåþò èçîòðîïíûå ñâîéñòâà è ïî 
òåõíî ëîãè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ñðàâíèìû 
ñ ëèñòàìè èç ñïëàâîâ 6016, ÀÌã2 è ÀÌã4.

Ñòàðåíèå ëèñòîâ ñïëàâà ÀÂ ñ ðåêðèñòàëëèçî-
âàííîé ñòðóêòóðîé ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü 
ïðè +170 °Ñ â òå÷åíèå 14 ÷ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ìàêñèìàëüíî óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ñâîéñòâ: 
σ

Â
 = 350 ÌÏà; σ

0,2
 = 300 ÌÏà; δ =12% [26].

Äåôîðìèðóåìûå àëþìèíèåâûå ñïëàâû 
ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàì, êàáèí, 
êóçîâà, ñàëîíà àâòîáóñà, à òàêæå âñåâîçìîæ-
íûõ åìêîñòåé è öèñòåðí. Äåòàëè äâèãàòåëÿ 
(ïîðøíè, ãîëîâêè è áëîêè öèëèíäðîâ) ïðîèç-
âîäÿò èç àëþìèíèåâîãî ëèòüÿ ñ âû ñîêîé òå-
ïëîïðî÷íîñòüþ.

Ïðè èçãîòîâëåíèè ýëåìåíòîâ êàðêàñà, 
îáøèâêè êóçîâà ïîëóïðèöåïà àâòîôóðãîíà, 
ðåôðèæåðàòîðà ïåðñïåêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè 
ÿâëÿþòñÿ àëþìèíèåâûå ñïëàâû ÀÄ31, 1915 
(ïðåññîâàí íûå ïðîôèëè) è ñïëàâû ÀÌã2, 
ÀÌã5 (ëèñò).

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îòäåëüíûõ óçëîâ ëåãêî-
âîãî àâòîìîáèëÿ (íàâåñíûå äå òàëè, áàìïåðû, 

ðàäèàòîðû îõëàæäåíèÿ, îòîïèòåëè) ïðèìåíÿþò 
àëþìèíèåâûå ñïëàâû ÀÌö, ÀÌã3 è 1915.

Çàêëþ÷åíèå
Àëþìèíèåâûå ñâàðèâàåìûå ñïëàâû â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ øèðîêî ïðèìåíÿåìûì 
êîíñòðóêöèîííûì ìàòåðèàëîì êàê â òðàäèöèîí-
íî îðèåíòèðîâàííûõ íà íèõ îòðàñëÿõ (àâèàöè-
îííàÿ ïðîìûøëåííîñòü, ðàêåòîñòðîåíèå, êîñ-
ìè÷åñêàÿ òåõíèêà), òàê è â æåëåçíîäîðîæíîì 
è àâòîìîáèëüíîì òðàíñïîðòå.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñïëàâà äëÿ íàðóæíûõ 
äåòàëåé êóçîâà ëåã êîâîãî àâòîìîáèëÿ è ïàññà-
æèðñêîãî âàãîíà â Åâðîïå èñïî ëüçóþò  ñïëàâ  
6016,   â  Ñåâåðíîé Àìåðèêå ïðåîáëàäàþò ñïëàâû 
6111 è 6061 áîëåå âû ñîêîé ïðî÷íîñòè. Îòå÷å-
ñòâåííûì àíàëîãîì ñïëàâîâ ýòîé ñåðèè ÿâëÿåòñÿ 
ñåðèéíûé àëþìèíèåâûé äåôîð ìèðóåìûé ñïëàâ 
ÀÂ. Ëèñòû èç íåãî âûïóñêà þò ïî ÃÎÑÒ 21631, 
íî â íåì íå ðåãëàìåíòèðóþòñÿ ïðåäåë òåêó÷å-
ñòè, ðàçìåð çåðíà è ïàðàìåòðû, îïðåäå ëÿþùèå 
òåõíîëîãè÷íîñòü ïðè õîëîäíîé øòàìïîâêå.

×òîáû íèâåëèðîâàòü ýòîò íåäîñòàòîê, 
â Ðîññèè ðàçðàáîòàí ðåæèì òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè, ïî çâîëÿþùèé ïîëó÷àòü ëèñòû ñïëàâà ÀÂ 
ñ ðåãëàìåíòè ðîâàííîé ðåêðèñòàëëèçîâàííîé 
ñòðóêòóðîé è ïàðàìåòðàìè òåõíîëîãè÷íîñòè, 
äàþùèìè âîç ìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ 
íàðóæíûõ ïàíå ëåé àâòîìîáèëåé. Óïðî÷íåíèå 
ýòîãî ñïëàâà çà ñ÷åò ñòàðåíèÿ â ïðîöåññå ñóøêè 
ëàêîêðàñî÷íîãî ïîêðûòèÿ îáåñïå÷èâàåò ïîëó-
÷åíèå ñâîéñòâ íà óðîâíå ñòàëüíî ãî ëèñòà.
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Òàáëèöà 1
Ìàðêè àëþìèíèåâûõ äåôîðìèðóåìûõ òåðìè÷åñêè íåóïðî÷íÿåìûõ ñïëàâîâ Ðîññèè è ÑØÀ

С
ис

те
ма

Ст
ра

на

М
ар

ка
Оптимальный 

состав 
по основным 
компонентам, 

%

Свариваемость

П
ре

де
л 

пр
оч

но
ст

и,
 М

П
а Вид полуфабрикат

ду
го

ва
я 

св
ар

ка

ко
нт

ак
тн

ая
 с

ва
рк

а

ли
ст

пл
ит

а

по
ко

вк
а

пр
ут

ок

пр
оф

ил
ь

тр
уб

а

пр
ов

ол
ок

а

Al РФ АД1 99,3 Al А А 80 + + - + + + +

1ххх

С
Ш

А 1145 99,45 Al А В 75 + - - - - - -

1060 99,6 Al А В 70 + + - - + + +
1100 99,0 Al А А 90 + + + + + + +

A
l-M

n

РФ АМц Al 1,3Mn А А 120 + + - + + + +

3ххх

С
Ш

А 3003 Al 1,2Mn, 12Mg А А 110 + + + + + + +

3004 Al 1,2Mn 1,0Mg А А 180 + + + - - + -

A
l-M

g

РФ

АМг1 Al 1,1Mg Б А 120 + - - - + - -
АМг2 Al 2,2Mg 0,4Mn Б А 190 + + + + + + +

АМг3 Al 3,5Mg 0,6Mn 
0,6Si А А 220 + + + + + + -

АМг4 Al 4,3Mg 0,6Mn А А 280 + - - + - - -
АМг5 Al 5,3Mg 0,6Mn А А 300 + + + + + + -
АМг6 Al 6,3Mg 0,6Mn А А 340 + + + + + + -

5ххх

С
Ш

А

5005 Al 0,8Mg А А 125 + + - + - - +
5050 Al 1,4Mg А А 145 + + - - - + -
5052 Al 2,5Mg 0,25Cr А А 195 + + - + - + +

5083 Al 4,4Mg 0,7Mn 
0,15Cr А А 290 + + - - + + -

5086 Al 4,0Mg 
0,45Mn 0,1Cr А А 260 + + + - + + -

5154 Al 3,5Mg 
0,25Cr А А 240 + + - + + + +

5252 Al 2,5Mg А А 180 + + - - - - -

5454 Al 2,8Mg 
0,80Mn 0,1Cr А А 250 + + - - + + -

5456 Al 5,2Mg 
0,80Mn 0,1Cr А А 310 + + - - + - -

5457 Al 1,0Mg 
0,30Mn А А 130 + + - - - - -

5657 Al 0,8Mg 
0,30Mn А А 110 + - - - - - -

Примечание: А – хорошая свариваемость; Б – удовлетворительная свариваемость, требуется разработка специальной технологии; 
В – свариваемый сплав во многих случаях, однако требуется специальная технология; С – ограниченная свариваемость.

Ïðèëîæåíèå
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Òàáëèöà 2
Ìàðêè àëþìèíèåâûõ äåôîðìèðóåìûõ òåðìè÷åñêè óïðî÷íÿåìûõ ñïëàâîâ Ðîññèè è ÑØÀ

С
ис

те
ма

Ст
ра

на

М
ар

ка

Оптимальный 
состав по основ-
ным компонен-

там, %

Свари-
ваемость

П
ре

де
л 

пр
оч

но
ст

и,
 М

П
а Вид полуфабрикат

ду
го

ва
я 

св
ар

ка

ко
нт

ак
тн

ая
 с

ва
рк

а

ли
ст

пл
ит

а

по
ко

вк
а

пр
ут

ок

пр
оф

ил
ь

тр
уб

а

пр
ов

ол
ок

а

A
l-C

u,
 

A
l-M

g-
C

u

РФ

Д20 Al 6,5Cu 0,6Mn Б Б 400 + + + + + - -
1201 Al 6,3Cu 0,3Mn А Б 430 + + + + + + +

ВАД1 Al 4,1Cu 2,5Mg 
0,6Mn Б А 430 - - + + - - -

Д1 Al 4,1Cu 0,6Mg 
0,6Mn Д А 370 + + + + + + -

Д16 Al 4,3Cu 1,0Mg 
0,6Mn Д А 465 + + - + + + -

Д19 Al 4,0Cu 2,0Mg 
0,75Mn Д А 430 + + - + + - -

2х
хх

С
Ш

А

2014 Al 4,4Cu 0,5Mg 
0,8Mn 0,8Si С А 485 + + + + + + +

2017 Al 4,0Cu 0,6Mg 
0,7Mn 0,5Si С А 425 - - - + - - +

2024 Al 4,5Cu 1,5Mg 
0,6Mn С А 485 + + + + + + +

2218 Al 4,0Cu 1,5Mg 
2,0Ni С А 330 - - + - - - -

2219 Al 6,2Cu 0,3Mn А А 420 + + - + + + +

2618 Al 2,3Cu 1,6Mg 
1,1Ni 1,1Fe С А 430 - - + - - - -

A
l-M

g-
Si

РФ

АД31 Al 0,6Mg 0,5Si Б Б 240 - - - + + - -

АД33 Al 1,1Mg 1,0Si 
0,25Cu Б Б 310 - - - + + - -

АД35 Al 1,1Mg 1,0Si 
0,7Mn Б Б 320 + + + + + - -

АВ Al 1,0Mg 0,85Si 
0,25Mn А А 320 + + + + + + -

6х
хх

С
Ш

А

6061 Al 1,0Mg 0,6Si 
0,2Cr 0,25Mn А А 310 + + + + + + +

6063 Al 0,7Mg 0,4Si А А 240 - - + - + + -

6070
Al 0,80Mg 

1,35Si 0,7Mn 
0,27Cu

А А 380 - - - - + + -

6101 Al 0,6Mg 0,5Si А А 220 - - - + + + -
6201 Al 0,8Mg 0,7Si А А 330 - - - + - - +

6951 Al 0,6Mg 0,35Si 
0,25Cu А А 270 + + - + - + +
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Òàáëèöà 3
Ñîâðåìåííûå àëþìèíèåâî-ëèòèåâûå ñïëàâû

Марка 
сплава

Содержание элементов в масс. %
Li Cu Mn Mg Sc Ag Cr Zr Ti

1420 1,8-2,2 - 0,1-0,25 5,8-6,2 - - - 0,1 -
1421 1,7-2,2 - 0,1-0,2 5,6-6,1 0,15-0,35 - - 0,1 -
1423 1,7-2,0 - 0,1-0,2 3,5-4,4 0,08-0,12 - - 0,1 -
1424 1,5-1,8 - 0,1-0,25 4,7-5,1 0,05-0,08 - - 0,05-0,10 0,005-0,20
5091 1,2-1,4 - - 3,7-4,2 - - - - -
1440 1,6-2,3 1,2-1,9 0,05-0,08 0,60-1,10 - - - 0,10-0,20 0,02-0,10
1441 1,7-2,0 1,6-1,9 0,01-0,40 0,7-1,1 - - - 0,04-0,16 0,01-0,07
1450 1,8-2,0 2,8-3,2 0,05-0,08 0,05-0,10 - - - 0,10-0,20 0,10-0,15
1460 1,9-2,3 2,6-3,3 0,05-0,10 0,05-0,10 - - - 0,08-0,12 0,10-0,15

1460-1 1,0-1,3 5,0-5,5 0,08-0,10 0,02-0,07 - - - 0,08-0,10 0,02-0,10
1460-2 1,0-1,2 4,0-4,3 0,20-0,30 0,02-0,07 - - - 0,10-0,16 0,04-0,06
1460-3 1,2-1,4 5,0-6,0 0,08-0,12 0,05-0,08 - - - 0,10-0,12 0,05-0,10
1461 1,5-1,8 2,8-3,5 0,1-0,5 0,1-0,6 Zn 0,4-0,8 - 0,02-0,05 0,05-0,12 0,02-0,05
1464 1,6-1,8 3,0-3,2 0,2-0,4 0,4-0,7 0,05-0,09 - - 0,08-0,11 -
1469 1,0-1,7 3,2-4,5 0,003-0,5 0,01-0,5 0,02-0,28 0,15-1,5 - 0,02-0,25 -
2090 1,9-2,6 2,4-3,0 0,05-0,07 0,20-0,30 - - 0,05 0,10 0,15
2091 1,7-2,3 1,8-2,5 0,1-0,15 1,1-1,9 - - 0,10-0,12 0,10 0,10
2094 0,7-1,4 4,4-5,2 0,25 0,25-0,80 - 0,25-0,60 - 0,12 0,10

A
l-Z

n-
M

g,
 

A
l-Z

n-
M

g-
C

u

РФ

В92 Al 3,2Zn 4,4Mg 
0,8Mn Б Б 420 + + + - - - -

1915 Al 3,7Zn 1,1Mg 
0,4Mn Б Б 380 + - - - + + -

В95 Al 6,0Zn 4,3Mg 
1,7Cu Д А 520 + + + + + + -

В96ц Al 8,5Zn 2,6Mg 
2,3Cu Д А 600 - - + - - - -

7х
хх

С
Ш

А

7005 Al 4,5Zn 1,4Mg 
0,45Mn 0,13Cr А А 350 + - - - - - -

7075 Al 5,6Zn 2,5Mg 
1,6Cu 0,2Cr С А 570 + + + + + + +

7475 Al 5,7Zn 2,2Mg 
1,6Cu 0,2Cr - - 505 + + - - - - -

7178 Al 6,8Zn 2,7Mg 
2,0Cu 0,2Cr С А 605 + + + + + + +

A
l-M

g-
Si

-C
u

РФ
АК6 Al 0,6Mg 0,9Si 

2,2Cu 0,6Mn Д - 420 - - + + - + -

АК8 Al 0,6Mg 0,9Si 
4,3Cu 0,7Mn Д - 460 - - + + - - -

A
l-C

u-
M

g-
Fe

-N
i

РФ
АК4 Al 2,2Cu 1,6Mg 

1,2Fe 1,3Ni Д - 400 - - + + - - -

АК4-1 Al 2,2Cu 1,6Mg 
1,2Fe 1,2Ni Д - 400 + + + + + + -

Примечание: А – хорошая свариваемость; Б – удовлетворительная свариваемость, требуется разработка специальной 
технологии; В – свариваемый сплав во многих случаях, однако требуется специальная технология; С – ограниченная 
свариваемость; Д – сварка не рекомендуется. Состояние после закалки и искусственного старения.
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Òàáëèöà 4
Òèïè÷íûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà àëþìèíèåâî-ëèòèåâûõ ñïëàâîâ. 

Òåìïåðàòóðà èñïûòàíèé +20 °Ñ 

Марка 
сплава

Плотность, 
кг/м3

Модуль
упругости,

Е, МПа

Предел 
прочности, σВ, 

МПа

Предел те-
кучести, σ02, 

МПа

Относительное 
удлинение, δ, %

1420 2470 – 445 240 11,0
1421 2460 – 465 335 11,0
1423 2480 – 420 245 12,0
1440 2550 7300 450 340 8
1450 2600 7550 550 470 6
1460 2600 7550 560 480 6

1460-1 2700 7600 600 530 5
1460-2 2665 7500 580 500 5,5
1460-3 2700 7550 610 540 5,3
2090 2590 7600 580 515 6
8090 2560 7700 440 340 10

Weldalite 049 2710 7790 590 540 6

Óâàæàåìûå ÷èòàòåëè!
Æóðíàë «Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå» 

âõîäèò â Ïåðå÷åíü âåäóùèõ ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëîâ 
è èçäàíèé, â êîòîðûõ äîëæíû áûòü îïóáëèêîâàíû îñíîâíûå 
íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèé íà ñîèñêàíèå ó÷åíûõ 
ñòåïåíåé äîêòîðà èëè êàíäèäàòà íàóê.




