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ÓÄÊ 621.791.14

ÑÂÀÐÈÂÀÅÌÛÉ ÀËÞÌÈÍÈÅÂÛÉ ÑÏËÀÂ 1565×
À.Ì. Äðèö, Â.Â. Îâ÷èííèêîâ

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëèñòîâ 
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà 1565÷ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè íàãàðòîâêè è ðåæèìà 
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîñëå ïðîêàòêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîâåäåíèå îòæèãà ïðè 
òåìïåðàòóðå 315–320°Ñ ñíèæàåò ïðî÷íîñòíûå è ïîâûøàåò ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ëèñòîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëèñòû èìåþò áëèçêèå ñâîéñòâà âäîëü è ïîïåðåê 
íàïðàâëåíèÿ èõ ïðîêàòêè. Ïðèâåäåíû ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé 
ëèñòîâ ñïëàâà 1565 ÷, âûïîëíåííûõ àðãîíîäóãîâîé ñâàðêîé, ïðè ðàçëè÷íûõ 
òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëþìèíèåâûå ñïëàâû ñèñòåìû Al–Mg, ëèñòû ñïëàâà 1565÷, 
ëåãèðîâàíèå öèíêîì, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ëèñòîâ, 
àðãîíîäóãîâàÿ ñâàðêà, ñâîéñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé

© À.Ì. Äðèö, Â.Â. Îâ÷èííèêîâ, 2014

Ââåäåíèå
Ìèðîâàÿ òåíäåíöèÿ ðàçâèòèÿ àâòîìîáèëå-

ñòðîåíèÿ è âàãîíîñòðîåíèÿ, â òîì ÷èñëå ãðó-
çîâîãî, çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñøèðåíèè îáëàñòè 
ïðèìåíåíèÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ êóçîâîâ âàãîíîâ è àâòîìîáèëüíûõ 
öèñòåðí [1, 2]. Ýòî îáóñëîâëåíî ïðàêòè÷åñêè 
â òðè ðàçà ìåíüøèì óäåëüíûì âåñîì àëþìè-
íèåâûõ ñïëàâîâ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàëüþ, â äâà 
ðàçà áîëüøåé óäåëüíîé ïðî÷íîñòüþ è ëó÷øåé 
êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ â íåéòðàëüíûõ è 
êèñëûõ ñðåäàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ íèçêîëåãèðî-
âàííîé ñòàëüþ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àëþìèíèåâûå ñïëàâû 
ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âàãîíîâ ñêî-
ðîñòíûõ ïîåçäîâ, à òàêæå êóçîâîâ ãðóçîâûõ 
âàãîíîâ äëÿ ïåðåâîçêè ñûïó÷èõ ãðóçîâ. Ïàñ-
ñàæèðñêèå âàãîíû ñêîðîñòíûõ ïîåçäîâ èçãî-
òàâëèâàþòñÿ èç ïîëûõ àëþìèíèåâûõ ïàíåëåé, 
îáëàäàþùèõ ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ è æåñò-
êîñòüþ. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ïîëóôàáðèêàòîâ 
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü 
ñáîðêè êóçîâà. Ïðèìåíåíèå àëþìèíèåâûõ 
ñïëàâîâ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ìàññó òàðû öèñòåðí 
íà 350–500 êã, ìàññó âàãîíîâ íà 3–6 ò, ÷òî â êî-
íå÷íîì èòîãå ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ èõ ãðó-
çîïîäúåìíîñòè.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ öèñòåðí è êóçîâîâ âàãî-
íîâ ïðèìåíÿþòñÿ ñïëàâû ñèñòåìû Al–Mg, â 
÷àñòíîñòè, ñïëàâ ÀÌã5. Äàííûé ñïëàâ îáëàäà-
åò äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è ïëàñòè÷-
íîñòüþ, õîðîøåé òåõíîëîãè÷íîñòüþ ïðè îáðà-
áîòêå äàâëåíèåì (øòàìïîâêå, ãèáêå), õîðîøåé 
ñâàðèâàåìîñòüþ è óìåðåííîé ñòîèìîñòüþ.

Äàëüíåéøèé ðåñóðñ ïîâûøåíèÿ ãðóçîïîäú-
åìíîñòè àâòîìîáèëüíûõ öèñòåðí è ãðóçîâûõ 
æåëåçíîäîðîæíûõ âàãîíîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðè-
ìåíåíèè äëÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ àëþìèíèåâûõ 
ñïëàâîâ, áîëåå ïðî÷íûõ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëà-
âîì ÀÌã5. Ýòî ïîçâîëèò ñîêðàòèòü òîëùèíó 
ëèñòîâ, èäóùèõ íà èçãîòîâëåíèå öèñòåðí ñ 6–7 
ìì äî 5 ìì è òåì ñàìûì óìåíüøèòü ìàññó èç-
äåëèÿ.

Â ÷àñòíîñòè, òàêèì ìàòåðèàëîì ÿâëÿåòñÿ 
ñïëàâ 1565÷, êîòîðûé îòíîñèòñÿ ê ñâàðèâàåìûì 
àëþìèíèåâûì ñïëàâàì è ÿâëÿåòñÿ ìíîãîôóíê-
öèîíàëüíûì ñïëàâîì, îáåñïå÷èâàþùèì îïòè-
ìàëüíîå ñî÷åòàíèå ïðî÷íîñòè, ïëàñòè÷íîñòè è 
ñïåöèàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â çàâèñèìîñòè îò 
îáëàñòè åãî ïðèìåíåíèÿ.

Ïîëóôàáðèêàòû èç ñïëàâà 1565÷ ìîãóò ïî-
ñòàâëÿòüñÿ â ãîðÿ÷åêàòàííîì, íàãàðòîâàííîì 
èëè îòîææåííîì ñîñòîÿíèÿõ. Èç äàííîãî 
ñïëàâà ìîæíî èçãîòàâëèâàòü âñå âèäû ïîëó-
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Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ïî îñíîâíûì ýëåìåíòàì

Содержание легирующих элементов, мас. %

Марка 
сплава Mg Mn Zn Cu Zr Cr Fe Si

1565ч 5,1–6,2 0,4–1,2 0,45–1,2 0,01–0,20 0,2 0,25 0,3 0,2

АМг5 4,8–5,8 0,5–0,8 0,20 0,05 – – 0,4 0,4

АМг6 5,8–6,8 0,5–0,8 0,20 0,10 0,2 – 0,4 0,4

1915 1,3–1,8 0,2–0,6 3,4–4,0 0,1 0,15–0,22 0,08–0,2 0,4 0,3

ôàáðèêàòîâ (ëèñòû, ïðîôèëè, ïëèòû, ïðóòêè, 
ïàíåëè, øòàìïîâêè è ïîêîâêè). Ñïëàâ 1565÷ 
ðàçðàáîòàí êîìïàíèåé Àëêîà Ðîññèÿ ñîâìåñò-
íî ñ ÖÍÈÈ ÊÌ «Ïðîìåòåé» è ÎÀÎ «ÍÈÈ 
Ñòàëè».

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäîâà-
íèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëèñòîâ ñïëàâà 1565÷ 
â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè íàãàðòîâêè ïðè ïðî-
êàòêå, âëèÿíèÿ ðåæèìîâ îòæèãà íà èçìåíåíèå 
ýòèõ ñâîéñòâ, à òàêæå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé 
èñïûòàíèé. Êðîìå ýòîãî, ïðîèçâîäèëîñü ñðàâ-
íåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëèñòîâ ñïëàâà 
1565÷ ñî ñâîéñòâàìè ëèñòîâ ñïëàâîâ ÀÌã5, 
ÀÌã6 è 1915, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.

Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé
Â èññëåäîâàíèè ïðèìåíÿëèñü îáðàçöû ïî 

ÃÎÑÒ 1497-84 èç ëèñòîâ ñïëàâîâ 1565÷, ÀÌã5, 
ÀÌã6 è 1915 òîëùèíîé 3 è 5 ìì. Äëÿ èññëåäîâà-
íèé èñïîëüçîâàëèñü ëèñòû ñïëàâà 1565÷, èçãî-
òîâëåííûå ïî ÒÓ 1-3-194–2011 [3]. Õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ ïðèâåäåí â òàáë. 1.

Äëÿ ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ ê ñâàðêå ïðèìåíÿ-
ëîñü õèìè÷åñêîå òðàâëåíèå â ðàñòâîðå ùåëî÷è 
(NaOH) ñ ïîñëåäóþùèì îñâåòëåíèåì â ðàñòâî-
ðå àçîòíîé êèñëîòû. Îáðàçöû äëÿ ìåõàíè÷å-
ñêèõ èñïûòàíèé èçãîòàâëèâàëè àðãîíîäóãîâîé 
ñâàðêîé â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 14806–80 [4]. 

Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ñâàðêîé ñòûêóåìûå 
êðîìêè îáðàçöîâ ïîäâåðãàëè øàáðåíèþ ïî òîð-
öåâîé è ïî îáðàòíîé ïîâåðõíîñòè (ïîëîñêîé 
øèðèíîé 10 ìì îò ñòûêà). Ïîñëå ñâàðêè îáðàç-
öû ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïðîõîäèëè ðåíòãåíîâ-
ñêèé êîíòðîëü.

Ñâàðêó îáðàçöîâ òîëùèíîé 3 ìì îñóùåñò-
âëÿëè ïðè ïîìîùè àâòîìàòè÷åñêîé àðãîíîäó-
ãîâîé ñâàðêè íåïëàâÿùèìñÿ âîëüôðàìîâûì 

ýëåêòðîäîì (TIG) íà ïåðåìåííîì òîêå â îäèí 
ïðîõîä ñ ïðèñàäî÷íûì ìåòàëëîì è ôîðìèðîâà-
íèåì âûïóêëîñòè øâà ñ ëèöåâîé ñòîðîíû. Ñêî-
ðîñòü ñâàðêè âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå 12–25 
ì/÷. Â êà÷åñòâå ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà èñïîëü-
çîâàëàñü ïðîâîëîêà ìàðêè ÑâÀÌã61 äèàìå-
òðîì 2 ìì.

Îáðàçöû èç ëèñòîâ òîëùèíîé 5 ìì èçãî-
òàâëèâàëè ñâàðêîé ïëàâëåíèåì ñ V-îáðàçíîé 
ðàçäåëêîé êðîìîê â äâà ïðîõîäà ñ çà÷èñòêîé 
ïîâåðõíîñòè øâà ìåòàëëè÷åñêîé ùåòêîé ïîñëå 
ïåðâîãî ïðîõîäà.

Äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè 
ïðè ðàñòÿæåíèè, óãëà èçãèáà, óäàðíîé âÿçêîñòè  
(ïî øâó è çîíå ñïëàâëåíèÿ) èçãîòàâëèâàëèñü 
îáðàçöû â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 6996-66 òèïà 
ÕIII. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà ìàøèíå «Øåíê 
ãèäðîèìïóëüñ-100». Ïðè îïðåäåëåíèè ñâîéñòâ 
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ðóêîâîäñòâîâàëèñü ìåòî-
äèêàìè, ïðåäóñìîòðåííûìè ÎÑÒ 32.153-2000, 
è ãîñóäàðñòâåííûìè ñòàíäàðòàìè íà ìåòîäû 
èñïûòàíèé ìåòàëëîâ: ÃÎÑÒ 1497-84, ÃÎÑÒ 
9454-78, ÃÎÑÒ 25.502.-79.

Ìàêðîñòðóêòóðó ìåòàëëà ñâàðíûõ ñîåäèíå-
íèé, à òàêæå õàðàêòåð èõ ðàçðóøåíèÿ èññëåäî-
âàëè ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî ñòåðåîñêîïè÷åñêî-
ãî ìèêðîñêîïà Motic DM-39C-N9GO-A.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðåæèìîâ îòæèãà 
íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ëèñòîâ ñïëàâà 1565÷ 
â íàãàðòîâàííîì ñîñòîÿíèè èñïîëüçîâàëè âîç-
äóøíóþ ìóôåëüíóþ ïå÷ü ñ ðàáî÷åé òåìïåðàòó-
ðîé â äèàïàçîíå 100–950°Ñ.

Èñïûòàíèÿ äëÿ ëèñòîâ ñïëàâà 1565÷
Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû ìåõàíè÷åñêèå 

ñâîéñòâà ëèñòîâ ñïëàâà 1565÷ â ðàçëè÷íûõ ñî-
ñòîÿíèÿõ, îòëè÷àþùèõñÿ ñòåïåíüþ äåôîðìà-
öèè ïðè õîëîäíîé ïðîêàòêå.
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Òàáëèöà 2
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ëèñòîâ ñïëàâà 1565÷ ïðè ðàñòÿæåíèè

Состояние 
поставки Толщина, мм

Механические свойства, не менее

σВ, МПа σ0,2, МПа δ, %

М
3 335 165 15
5 335 175 15

Н116
3 340 185 14
5 337 180 15

НН
3 370 270 10
5 362 265 11

Н321
3 370 270 10
5 365 265 11

Ïðèìå÷àíèå: Ì – ãîðÿ÷àÿ ïðîêàòêà + îòæèã 320°Ñ, 0,5 ÷; Í116 – ãîðÿ÷àÿ ïðîêàò-
êà + õîëîäíàÿ ïðîêàòêà ñ ε = 6,5–11%; ÍÍ – ãîðÿ÷àÿ ïðîêàòêà + õîëîäíàÿ ïðî-
êàòêà ñ ε = 21–34%; Í321 – ãîðÿ÷àÿ ïðîêàòêà + õîëîäíàÿ ïðîêàòêà ñ ε = 24% +
+ îòæèã 245°Ñ, 8 ÷; σ

â
 – âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå (ïðåäåë ïðî÷íîñòè); σ

0,2
 – óñëîâíûé ïðåäåë 

òåêó÷åñòè; δ – îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå.

Òàáëèöà 3
Ñðàâíèòåëüíûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ëèñòîâ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ

Сплав Толщина, мм
Механические свойства при растяжении, не менее

σВ, МПа σ0,2, МПа δ, %

АМг5М 6 275 130 15
АМг6М 6 315 155 15

1565чМ
3 335 165 15
5 335 175 15

1915 6 315 195 10

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ñ 
ðîñòîì ñòåïåíè äåôîðìàöèè ïðè õîëîäíîé ïðî-
êàòêå óñèëèâàåòñÿ âëèÿíèå íàãàðòîâêè íà ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ ëèñòîâ: ïðî÷-
íîñòíûå ñâîéñòâà (îñîáåííî ïðåäåë òåêó÷åñòè) 
âîçðàñòàþò, à ïëàñòè÷åñêèå – ñíèæàþòñÿ.

Â òàáëèöå 3 ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëüíûå 
äàííûå ïî ñâîéñòâàì ëèñòîâ ñïëàâà 1565÷ â ñî-
ñòîÿíèè ïîñëå îòæèãà (Ì) è äðóãèõ àëþìèíèå-
âûõ ñïëàâîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
àâòîìîáèëüíûõ öèñòåðí è ãðóçîâûõ æåëåçíî-
äîðîæíûõ âàãîíîâ. Óðîâåíü ïðî÷íîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ëèñòîâ èç ñïëàâà 1565÷ ïî÷òè íà 
20% âûøå, ÷åì ó ñïëàâà ÀÌã5, ïðè ñîõðàíåíèè 
âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòè.

Îöåíêà âëèÿíèÿ íàïðàâëåíèÿ âûðåçêè îá-
ðàçöîâ (àíèçîòðîïèè) è îòæèãà ïðè 320°Ñ â 

òå÷åíèå 1 ÷àñà (ñîñòîÿíèå Ì) íà ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ïðè ðàñòÿæåíèè ïðèâåäåíû â òàáë. 4. 
Âèäíî, ÷òî àíèçîòðîïèÿ ìàëî âëèÿåò íà ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà ëèñòîâ ñïëàâà 1565÷.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå ñâè-
äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îòæèã ïðèâîäèò ê 
íåáîëüøîìó ñíèæåíèþ ïðåäåëà òåêó÷åñòè, 
íî óâåëè÷èâàåò ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Äëÿ 
ñïëàâà 1565÷ Í116 àíèçîòðîïèÿ ñâîéñòâ âäîëü 
è ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ ïðîêàòêè íàõîäèòñÿ â 
ïðåäåëàõ 1–2% ïî âðåìåííîìó ñîïðîòèâëåíèþ 
è äî 15% ïî îòíîñèòåëüíîìó óäëèíåíèþ.

Óäàðíóþ âÿçêîñòü KCU îïðåäåëÿëè íà ñòàí-
äàðòíûõ îáðàçöàõ ðàçìåðîì 55×10×5 ìì ñ íàä-
ðåçîì ðàäèóñîì 1 ìì ïðè òåìïåðàòóðàõ 20, 
–20, –40, –60°Ñ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâå-
äåíû â òàáë. 5.



Ê
Î

Í
Ñ

Ò
Ð

Ó
Ê

Ö
È

Î
Í

Í
Û

Å
 Ì

À
Ò

Å
Ð

È
À

Ë
Û

Ñâàðèâàåìûé àëþìèíèåâûé ñïëàâ 1565÷

9
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2014, ¹ 4

Òàáëèöà 4
Âëèÿíèå íàïðàâëåíèÿ âûðåçêè îáðàçöîâ

íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ëèñòîâ ñïëàâà 1565÷ ïðè ðàñòÿæåíèè

Сплав, 
состояние

Направление
вырезки σВ, МПа σ0,2, МПа δ, %

1565ч Н116,
толщиной 5 мм

продольное 365 221 16,2

поперечное 350 206 18,3

1565чМ,
толщина 5 мм

продольное 366 173 21,5

поперечное 360 175 21,2

1565чМ,
толщина 3 мм

продольное 360 185 18,5

поперечное 370 200 18,0

Òàáëèöà 5
Óäàðíàÿ âÿçêîñòü ëèñòîâ òîëùèíîé 5 ìì èç ñïëàâîâ

Сплав, 
состояние

Направление 
прокатки

Ударная вязкость (KCU), Дж/см2

при температуре испытания, °С

+20 –20 –40 –60

1565чН116
продольное 25 23 22 21,5

поперечное 24 22 19,5 20,5

1565чМ
продольное 35 37 38 33

поперечное 37 35 36 34,5

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ñíèæå-
íèå òåìïåðàòóðû ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà 
óäàðíóþ âÿçêîñòü ñïëàâà êàê â ïîïåðå÷íîì, òàê 
è ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèÿõ.

Òèïè÷íûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàçëè÷-
íûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ïðè –196°Ñ, ïðè-
âåäåííûå â òàáë. 6, ïîêàçûâàþò, ÷òî ñïëàâ 
1565÷Ì èìååò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïðî÷-
íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê (ïðèìåðíî íà 20–30%) 

ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ñïëàâàìè ñè-
ñòåìû Al–Mg, ïðèìåíÿåìûìè ïðè êðèîãåííûõ 
òåìïåðàòóðàõ, ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé ïëà-
ñòè÷íîñòè.

Â òàáëèöå 7 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî èçìå-
íåíèþ ñâîéñòâ ñïëàâà 1565÷Ì â çàâèñèìîñòè îò 
òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü äëÿ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ áåç íàäðåçà è ñ 
íàäðåçîì. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, 

Òàáëèöà 6
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâîâ 5õõõ ïðè òåìïåðàòóðå –196°Ñ

Сплав Состояние 
поставки σВ, МПа σ0,2, МПа δ, %

5456 О 434 200 32

5083 О 407 159 34

АМг5 М 400 168 32

1565ч М 485 296 29
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Òàáëèöà 7
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ëèñòîâ èç ñïëàâà 1565÷Ì

â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé

Температура
испытания, Т °С σВ, МПа σ0,2, МПа δ, %  МПа

20 373 248 17 368 0,99 1,48

–70 384 257 22,8 378 0,98 1,49

–196 485 296 29,0 406 0,84 1,40

Ïðèìå÷àíèå: èíäåêñ «í» îòíîñèòñÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì.

Òàáëèöà 8
Ðåêîìåíäóåìûå ðàäèóñû èçãèáà äëÿ ëèñòîâ èç ñïëàâà 1565÷

Состояние 
поставки Толщина t, мм

Рекомендуемый радиус изгиба r

угол изгиба 180° угол изгиба 90°

М

до 3 1,5t –

свыше 3–6 2,0t 1,5t

свыше 6–10,5 4,0t 3,0t

Н111/Н112

до 3 2,0t –

свыше 3–6 2,5t 2,0t

свыше 6–10,5 6,0t 4,0t

÷òî ñïëàâ 1565÷Ì óäîâëåòâîðÿåò âñåì òðåáîâà-
íèÿì, êîòîðûå ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ñïëàâàì, ðàáî-
òàþùèì ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ:

– âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå (σ
Â
), ïðåäåë 

òåêó÷åñòè (σ
0,2

) óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè ñíèæåíèè 
òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé;

– ðàçíèöà ìåæäó âðåìåííûì ñîïðîòèâëåíè-
åì è ïðåäåëîì òåêó÷åñòè (σ

Â
 – σ

0,2
) óâåëè÷èâà-

åòñÿ ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé;
– ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê íàäðåçó  

ïðè òåìïåðàòóðå îò 20 äî –196°Ñ.
Èñïûòàíèÿ íà èçãèá îáðàçöîâ èç ñïëàâà 

1565÷Ì òîëùèíîé t = 5 ìì ïðîâîäèëè â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 14019-2003 ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå. Èñïûòûâàëèñü îáðàçöû ðàçìå-
ðîì 20×5×200 ìì èç îñíîâíîãî ìåòàëëà, âûðå-
çàííûå âäîëü è ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ ïðîêàòêè.

Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îáðàçöû èç ëèñòîâ 
ñïëàâà 1565÷Ì, âûðåçàííûå â ïðîäîëüíîì è 
ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ, èìåþò ïðàêòè÷åñêè 
îäèíàêîâûé ðàäèóñ èçãèáà íà 180° áåç îáðàçî-
âàíèÿ òðåùèí: r = 2t.

Ðåêîìåíäóåìûå ðàäèóñû èçãèáà ëèñòîâ èç 
ñïëàâà 1565÷ ïðèâåäåíû â òàáë. 8.

Ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè îïðåäåëÿëè íà 
ïëîñêèõ îáðàçöàõ ïóòåì èñïûòàíèÿ íà öèêëè-
÷åñêîå ðàñòÿæåíèå ñ àñèììåòðèåé öèêëà Rσ = 0,1. 
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ÷àñòîòå íàãðóæå-
íèÿ 5 Ãö è áàçå èñïûòàíèé 107 öèêëîâ. Èñïû-
òûâàëèñü îáðàçöû ñ ðàáî÷èì ñå÷åíèåì 20×5 ìì, 
âûðåçàííûå âäîëü è ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ ïðî-
êàòêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ àíèçîòðîïèè.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò îá 
îòñóòñòâèè çàìåòíîãî âëèÿíèÿ àíèçîòðîïèè 
ñâîéñòâ íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè. Óñëîâ-
íûé ïðåäåë âûíîñëèâîñòè íà áàçå 107 öèêëîâ 
ðàâåí 130 ÌÏà.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñâàðíûõ 
ñîåäèíåíèé ñïëàâà 1565÷
Ñïëàâ 1565÷ õîðîøî ñâàðèâàåòñÿ àðãîíî-

äóãîâîé ñâàðêîé íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì â 
ñðåäå çàùèòíûõ ãàçîâ (àðãîí). Ñêëîííîñòü ê îá-
ðàçîâàíèþ ãîðÿ÷èõ òðåùèí ïðè èñïîëüçîâàíèè 
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ðàñïîëîæåíèÿ íàäðåçà è òåìïåðàòóðû 
èñïûòàíèÿ íà óäàðíóþ âÿçêîñòü ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé 

ëèñòîâ èç ñïëàâà 1565÷Ì:
 øîâ;  ÃÑ;  ÇÒÂ

ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè ÑâÀÌã61 ïðàêòè÷åñêè 
ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ [5–8]. Ñâîéñòâà ñâàðíûõ 
ñîåäèíåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 9.

Ïðî÷íîñòü ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè àðãîíî-
äóãîâîé ñâàðêå ñîñòàâëÿåò áîëåå 90% îò ïðî÷-
íîñòè îñíîâíîãî ìåòàëëà. Ïðè ýòîì ïðî÷íîñòü 
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé èç ëèñòîâ ñïëàâà 1565÷Ì 
ïðèìåðíî íà 20% âûøå, ÷åì ó ëèñòîâ ñïëàâà 
ÀÌã5.

Â òàáëèöå 10 ïðåäñòàâëåíû ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ëèñòîâ èç ñïëàâà 
1565÷Ì â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû èñ-
ïûòàíèÿ. Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî 
ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè ñâàðíî-
ãî ñîåäèíåíèÿ ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû 
èñïûòàíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ, õîòÿ ïðè ýòîì îò-
íîøåíèå ïðî÷íîñòè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ê 
ïðî÷íîñòè îñíîâíîãî ìåòàëëà ñóùåñòâåííî 
óìåíüøàåòñÿ.

Óäàðíóþ âÿçêîñòü ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé 
îïðåäåëÿëè íà ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ ðàçìå-
ðîì 5×10×55 ìì òèïà 7 ïî ÃÎÑÒ 9454-78 ñ íàä-
ðåçîì ðàäèóñîì 1 ìì, ãëóáèíîé 2 ìì. Èñïû-
òàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå +20, –40 è 
–60°Ñ. Èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû ñ ðàçëè÷íûì 

Òàáëèöà 9
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñïëàâà 1565÷Ì (ëèñò òîëùèíîé 5 ìì),

âûïîëíåííûõ àâòîìàòè÷åñêîé àðãîíîäóãîâîé ñâàðêîé

Материал Направление
вырезки образцов

Предел прочности 
σВ, МПа

Угол изгиба, град.
r = 1,5t

Ударная вязкость 
KCU, Дж/см2

Основной металл
Продольное 360 180 24,7

Поперечное 355 180 24,0

Сварное соеди-
нение (со снятым 
усилением)

Продольное 340 180 22,5

Поперечное 330 180 22,0

Òàáëèöà 10
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ëèñòîâ èç ñïëàâà 1565÷Ì

â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ

Температура 
испытания, Т °С

20 367 0,99 0,89

–70 366 0,96 0,96

–196 368 0,77 0,91

Ïðèìå÷àíèå: ñâ – ñâàðíîå ñîåäèíåíèå; í.ñâ. – ñâàðíîå ñîåäèíåíèå ñ íàäðåçîì; îñí. – îñíîâíîé ìåòàëë

ïîëîæåíèåì íàäðåçà (â çîíå ñâàðíîãî øâà, çîíå 
ñïëàâëåíèÿ è çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ). Ìè-
íèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè KCU =
= 23–29 Äæ/ñì2 ñîîòâåòñòâóþò çîíå ñâàðíîãî øâà.

Â çîíå ñïëàâëåíèÿ (ÇÑ) è â çîíå òåðìè÷åñêî-
ãî âëèÿíèÿ (ÇÒÂ) óäàðíàÿ âÿçêîñòü ñîñòàâëÿåò 
39–48 Äæ/ñì2, ÷òî ïðèìåðíî â 1,7 ðàçà âûøå, 
÷åì â ñâàðíîì øâå. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà 
óäàðíóþ âÿçêîñòü îáðàçöîâ, ñâàðåííûõ àðãîíî-
äóãîâîé ñâàðêîé áåç óñèëåíèÿ øâà, ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 1.
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Ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíå-
íèé ëèñòîâ ñïëàâà 1565÷Ì îïðåäåëÿëè íà ïëî-
ñêèõ îáðàçöàõ ñ ðàáî÷èì ñå÷åíèåì 20×5 ìì, 
äëèíîé 200 ìì ïðè èñïûòàíèè íà öèêëè÷åñêîå 
ðàñòÿæåíèå. Ñâàðíîé øîâ ðàñïîëàãàëñÿ âäîëü 
íàïðàâëåíèÿ ïðîêàòêè. Îáðàçöû âûðåçàëè ïî-
ïåðåê ñâàðíîãî øâà. Äîïîëíèòåëüíî ïðîâîäè-
ëèñü èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ, ó êîòîðûõ ñâàðíîé 
øîâ áûë çà÷èùåí çàïîäëèöî ñ îñíîâíûì ìå-
òàëëîì. Óñèëåíèå øâà ñ îáåèõ ñòîðîí óäàëÿëè 
ïóòåì ôðåçåðîâàíèÿ ñïåöèàëüíîé ïðîâîëî÷íîé 
ôðåçîé. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà ãèäðîïóëü-
ñàòîðå «Øåíê-ãèäðîèìïóëüñ 100» ïðè ÷àñòîòå 
íàãðóæåíèÿ 8 Ãö, êîýôôèöèåíòå àñèììåòðèè 
Rσ = 0,1, áàçà èñïûòàíèÿ 107 öèêëîâ. Ïî ÷èñëó 
öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ îïðåäåëÿëè ïîëîæå-
íèå ó÷àñòêà îãðàíè÷åííîé äîëãîâå÷íîñòè íà 
êðèâîé óñòàëîñòè Âåëëåðà.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî îáðàçöû, 
ñâàðåííûå àðãîíîäóãîâîé ñâàðêîé, áåç óäàëåíèÿ 
óñèëåíèÿ ñâàðíîãî øâà èìåþò óñëîâíûé ïðåäåë 
âûíîñëèâîñòè ðàâíûé 70 ÌÏà, â òî âðåìÿ êàê îá-
ðàçöû ñ óäàëåííûì óñèëåíèåì øâà – 100 ÌÏà.

Çàêëþ÷åíèå
Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ ëèñòîâ ñïëàâà 1565÷ è åãî ñâàðíûõ 
ñîåäèíåíèé, ïîëó÷åííûõ àðãîíîäóãîâîé ñâàð-
êîé ñ ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêîé ÑâÀÌã61, ïî-
êàçàëè, ÷òî äàííûé ñïëàâ ïî êîìïëåêñó ñâîèõ 
ìåõàíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà àâòîöèñòåðí, ïåðåâîçÿùèõ ñûïó÷èå ãðóçû 
(öåìåíò, ìóêà, çåðíî), îïàñíûå ãðóçû (áåíçèí, 
íåôòåïðîäóêòû), à òàêæå äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
ãðóçîâûõ æåëåçíîäîðîæíûõ âàãîíîâ è èçäåëèé, 
ðàáîòàþùèõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (åìêî-
ñòè äëÿ õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè æèäêîãî 
ïðèðîäíîãî ãàçà).
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