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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ïðîèçâîäñòâó èçäåëèé

èç âûñîêîóñòîé÷èâîãî ê ïîâðåæäåíè ì
àëþìèíèåâîãî êàòàíîãî ñïëàâà. Ñïîñîá âêëþ÷àåò
ëèòüå ñëèòêà, èìåþùåãî ñîñòàâ, âûáðàííûé èç
ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç ñïëàâîâ ñåðèé ÀÀ2000,
ÀÀ5000, ÀÀ6000 è ÀÀ7000, ãîìîãåíèçàöèþ è/èëè
ïîäîãðåâ ñëèòêà ïîñëå ëèòü , ãîð ÷óþ ïðîêàòêó
ñëèòêà â ãîð ÷åêàòàíîå èçäåëèå è, íåîá çàòåëüíî,
õîëîäíóþ ïðîêàòêó ãîð ÷åêàòàíîãî èçäåëè  â
õîëîäíîêàòàíîå èçäåëèå. Ïîñëå ãîð ÷åé ïðîêàòêè
ãîð ÷åêàòàíîå èçäåëèå îõëàæäàþò îò òåìïåðàòóðû
âûõîäà èç ñòàíà ãîð ÷åé ïðîêàòêè (Òâûõ) äî 150°Ñ

èëè íèæå ñ ðåãóëèðóåìîé ñêîðîñòüþ îõëàæäåíè ,
ïîíèæàþùåéñ  â ïðåäåëàõ çàäàííîãî äèàïàçîíà â
ñîîòâåòñòâèè ñ êðèâîé íåïðåðûâíîãî îõëàæäåíè ,
îïðåäåë åìîé ïî ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ: Ò(t)=50-

(50-Òâûõ)åα⋅t, ãäå T(t) - òåìïåðàòóðà
îõëàæäåíè  ( °Ñ) êàê ôóíêöè  îò âðåìåíè
îõëàæäåíè  (÷àñ), t - âðåì  îõëàæäåíè  (÷àñ) è α -
ïàðàìåòð, îïðåäåë þùèé ñêîðîñòü îõëàæäåíè  è

íàõîä ùèéñ  â äèàïàçîíå -0,09 ±0,05 (÷àñ-1).
Ïîëó÷àþò èçäåëè , èìåþùèå óëó÷øåííûå óäàðíóþ
â çêîñòü, ñîïðîòèâëåíèå ðîñòó óñòàëîñòíûõ òðåùèí
è êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü ïðè ñîõðàíåíèè
ïðî÷íîñòè. 2 í. è 17 ç.ï. ô-ëû, 7 òàáë., 1 èë.
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(57) Abstract: 
FIELD: metallurgy.
SUBSTANCE: said utility invention relates to

the manufacture of products of a rolled aluminium
alloy highly resistant to damage. The method
involves casting an ingot with a chemical
composition selected from the group consisting of
AA2000, AA5000, AA6000, and AA7000 alloys,
homogenisation and/or heating of the ingot after
casting, hot rolling of the ingot into a hot-
rolled product and, optionally, cold rolling of
the hot-rolled product into a cold-rolled
product. After the hot rolling, the hot-rolled
product is cooled from the hot-rolling mill
output temperature (Tout) to 150°C or lower, at a
controlled cooling rate decreasing within the set
range according to a continuous cooling curve
determined using the following expression: T(t)=

50-(50-Tout)eα-t, where T(t) is the cooling
temperature (°C) as a function of the cooling time

(hours), t is the cooling time (hours), and α is a
parameter determining the cooling rate, within a

range of -0.09±0.05 (hr-1).
EFFECT: enhanced impact strength; resistance

to growth of fatigue cracks, and corrosion
resistance without strength deterioration.

19 cl, 7 tbl, 1 dwg, 2 ex
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Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïîñîáó ïðîèçâîäñòâà âûñîêîóñòîé÷èâîãî ê
ïîâðåæäåíè ì àëþìèíèåâîãî êàòàíîãî ñïëàâà, èìåþùåãî õîðîøóþ óäàðíóþ â çêîñòü è
óëó÷øåííîå ñîïðîòèâëåíèå ðîñòó óñòàëîñòíûõ òðåùèí ïðè ñîõðàíåíèè õîðîøèõ óðîâíåé
ïðî÷íîñòè, è ê òîíêîëèñòîâîìó èëè òîëñòîëèñòîâîìó èçäåëèþ èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà,
èìåþùåìó òàêóþ âûñîêóþ óäàðíóþ â çêîñòü è óëó÷øåííîå ñîïðîòèâëåíèå ðîñòó
óñòàëîñòíûõ òðåùèí. Êðîìå òîãî, èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ïðèìåíåíèþ èçäåëè  èç
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, ïîëó÷åííîãî ñïîñîáîì ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ.

Â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè èçâåñòíî èñïîëüçîâàíèå òåðìîîáðàáàòûâàåìûõ àëþìèíèåâûõ
ñïëàâîâ â ð äå ïðèìåíåíèé, òðåáóþùèõ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ïðî÷íîñòè, òàêèõ êàê
ôþçåë æè âîçäóøíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, äåòàëè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è äðóãèå âèäû
ïðèìåíåíè . Õîðîøî èçâåñòíûìè òåðìîîáðàáàòûâàåìûìè àëþìèíèåâûìè ñïëàâàìè
 âë þòñ  àëþìèíèåâûå ñïëàâû AA2024, AA2324 è AA2524, êîòîðûå èìåþò ïîëåçíûå
ïðî÷íîñòíûå è â çêîñòíûå ñâîéñòâà â ñîñòî íè õ Ò3, Ò39 è Ò351. Ê òîìó æå, õîðîøî
èçâåñòíûìè òåðìîîáðàáàòûâàåìûìè àëþìèíèåâûìè ñïëàâàìè  âë þòñ  àëþìèíèåâûå
ñïëàâû ÀÀ6013 è ÀÀ6056, êîòîðûå èìåþò ïîëåçíûå ïðî÷íîñòíûå è â çêîñòíûå ñâîéñòâà, à
òàêæå õîðîøåå ñîïðîòèâëåíèå ðîñòó óñòàëîñòíûõ òðåùèí â îáîèõ ñîñòî íè õ Ò4 è Ò6.

Èçâåñòíî, ÷òî ñîñòî íèå Ò4 ñïëàâà îòíîñèòñ  ê ñîñòî íèþ ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè
íà òâåðäûé ðàñòâîð è çàêàëêè, ñ ïîñëåäóþùèì åñòåñòâåííûì ñòàðåíèåì äî ïî ñóùåñòâó
ñòàáèëüíîãî óðîâí  ñâîéñòâ, â òî âðåì  êàê ñîñòî íè  Ò6 îòíîñ òñ  ê ñîñòî íèþ ñ
áîëüøåé ïðî÷íîñòüþ, ïîëó÷àåìîìó ïóòåì èñêóññòâåííîãî ñòàðåíè .

Íåêîòîðûå äðóãèå ñïëàâû ñåðèé ÀÀ2000 è ÀÀ6000  âë þòñ  îáû÷íî íåïîäõîä ùèìè
äë  êîíñòðóèðîâàíè  êîììåð÷åñêîãî (ãðàæäàíñêîãî) âîçäóøíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà,
êîòîðûé òðåáóåò ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ ñâîéñòâ äë  ðàçëè÷íûõ òèïîâ êîíñòðóêöèé. Â
çàâèñèìîñòè îò êðèòåðèåâ êîíñòðóèðîâàíè  äë  êîíêðåòíîãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà
ñàìîëåòà äàæå íåáîëüøèå óëó÷øåíè  óäàðíîé â çêîñòè è ñîïðîòèâëåíè  ðîñòó òðåùèí,
îñîáåííî äë  âûñîêèõ çíà÷åíèé ∆Ê, âûçûâàþò ñíèæåíè  ìàññû, êîòîðûå ïåðåâîä òñ  â
ýêîíîìèþ ãîðþ÷åãî â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ñëóæáû âîçäóøíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà è/èëè
â áîëüøèé óðîâåíü áåçîïàñíîñòè. Îñîáåííî íåîáõîäèìî èìåòü òàêèå ñâîéñòâà êàê õîðîøåå
ñîïðîòèâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèþ òðåùèí ëèáî â ôîðìå â çêîñòè ðàçðóøåíè 
(òðåùèíîñòîéêîñòè), ëèáî ñîïðîòèâëåíè  ðîñòó óñòàëîñòíûõ òðåùèí, â ñëó÷àå îáøèâêè
ôþçåë æà èëè íèæíåé îáøèâêè êðûëà. Êàòàíîå èçäåëèå èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà,
èñïîëüçóåìîå ëèáî â âèäå òîíêîãî ëèñòà, ëèáî â âèäå òîëñòîãî ëèñòà, ñ óëó÷øåííûìè
ñâîéñòâàìè óñòîé÷èâîñòè ê ïîâðåæäåíè ì ïîâûñèò áåçîïàñíîñòü ïàññàæèðîâ, óìåíüøèò
ìàññó âîçäóøíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà è ïðèâåäåò â ðåçóëüòàòå ê áîëüøåé äàëüíîñòè
ïîëåòà, áîëåå íèçêèì çàòðàòàì è ìåíåå ÷àñòûì èíòåðâàëàì ìåæäó öèêëàìè òåõíè÷åñêîãî
îáñëóæèâàíè .

Â US-5213639 ðàñêðûò ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà àëþìèíèåâîãî ñïëàâà èç ñåðèè ÀÀ2000
ñïëàâîâ íà îñíîâå àëþìèíè , êîòîðûé ïðîêàòûâàþò â ãîð ÷åì ñîñòî íèè, íàãðåâàþò è
îï òü ïðîêàòûâàþò â ãîð ÷åì ñîñòî íèè, òàêèì îáðàçîì ïîëó÷à  õîðîøèå êîìáèíàöèè
ïðî÷íîñòè âìåñòå ñ âûñîêîé â çêîñòüþ ðàçðóøåíè  è íèçêîé ñêîðîñòüþ ðîñòà óñòàëîñòíûõ
òðåùèí. Ðàñêðûòî, ÷òî ïðèìåí þò îáðàáîòêó ïðîìåæóòî÷íûì îòæèãîì ïîñëå ãîð ÷åé
ïðîêàòêè îòëèòîãî ñëèòêà ñ òåìïåðàòóðîé ìåæäó 479 è 524°C è îï òü ãîð ÷óþ ïðîêàòêó
ïîäâåðãíóòîãî ïðîìåæóòî÷íîìó îòæèãó ñïëàâà. Ñîîáùàåòñ , ÷òî òàêîé ñïëàâ èìååò 5%-îå
óëó÷øåíèå, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ñïëàâàìè ñåðèè ÀÀ2024, â ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîé
â çêîñòè ðàçðóøåíè  è óëó÷øåííîå ñîïðîòèâëåíèå ðîñòó óñòàëîñòíûõ òðåùèí ïðè
îïðåäåëåííûõ óðîâí õ ∆Ê.

Ñîîáùàëîñü, ÷òî èçâåñòíûé ñïëàâ ÀÀ6056  âë åòñ  ÷óâñòâèòåëüíûì ê
ìåæêðèñòàëëèòíîé êîððîçèè â ñîñòî íèè Ò6. Äë  òîãî ÷òîáû ïðåîäîëåòü ýòó ïðîáëåìó â
US-5858134, ïðåäëàãàåòñ  ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà êàòàíûõ èëè øòàìïîâàííûõ èçäåëèé,
èìåþùèõ çàäàííûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì èçäåëè  äîâîä ò äî
ïåðåñòàðåííîãî ñîñòî íè , òðåáóþùåãî îò ïðîèçâîäèòåë  èñïîëüçóåìûõ â àâèàöèîííî-
êîñìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïðîäîëæèòåëüíûõ ïðîöåäóð
îáðàáîòêè, ðàñõîäóþùèõ â êîíå÷íîì èòîãå âðåì  è äåíüãè. Çäåñü æå ñîîáùàåòñ , ÷òî äë 
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ïîëó÷åíè  óëó÷øåííîãî ñîïðîòèâëåíè  ìåæêðèñòàëëèòíîé êîððîçèè ñóùåñòâåííûì â
äàííîì ñïîñîáå  âë åòñ  òî, ÷òîáû ñîîòíîøåíèå Mg/Si â ñïëàâå ñîñòàâë ëî ìåíåå 1.

Â US-4589932 ðàñêðûòî èçäåëèå èç äåôîðìèðóåìîãî àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, íàïðèìåð,
äë  àâòîìîáèëüíûõ è àýðîêîñìè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé, êîòîðûé áûë âïîñëåäñòâèè
çàðåãèñòðèðîâàí ïîä ìàðêîé ÀÀ6013. Òàêîé àëþìèíèåâûé ñïëàâ ïîäâåðãàëè
òåðìîîáðàáîòêå íà òâåðäûé ðàñòâîð ïðè òåìïåðàòóðå â äèàïàçîíå îò 449 äî 582°C,
ïðèáëèæàþùåéñ  ê òåìïåðàòóðå ñîëèäóñà ýòîãî ñïëàâà.

Â EP-A-1143027 ðàñêðûò ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà Al-Mg-Si ñïëàâà ñåðèè ÀÀ6000, èìåþùåãî
çàäàííûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, è ïðè ýòîì èçäåëè  ïîäâåðãàþò ïðîöåäóðå èñêóññòâåííîãî
ñòàðåíè  äë  óëó÷øåíè  ñïëàâà è îáåñïå÷åíè  ñîîòâåòñòâè  õàðàêòåðèñòèêàì âûñîêîé
óñòîé÷èâîñòè ê ïîâðåæäåíè ì ("HDT", îò àíãë. high damage tolerance), ñõîäíûì ñ ýòèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ó ñïëàâîâ ñåðèè ÀÀ2024, êîòîðûå, ïðåäïî÷òèòåëüíî, èñïîëüçóþò äë 
àâèàöèîííûõ ïðèìåíåíèé, íî êîòîðûå  âë þòñ  íåñâàðèâàåìûìè. Ïðîöåäóðó ñòàðåíè 
îïòèìèçèðóþò, èñïîëüçó  ñîîòâåòñòâóþùóþ ôóíêöèþ îò ñîñòàâà.

Â EP-1170394-A2 ðàñêðûòî òîíêîëèñòîâîå èçäåëèå èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ñ
óëó÷øåííûì ñîïðîòèâëåíèåì ðîñòó óñòàëîñòíûõ òðåùèí, èìåþùåå àíèçîòðîïíóþ
ìèêðîñòðóêòóðó, õàðàêòåðèçóåìóþ çåðíàìè ñî ñðåäíèì îòíîøåíèåì äëèíû ê øèðèíå áîëåå
ïðèìåðíî 4. Òàêîé ñïëàâ äåìîíñòðèðóåò óëó÷øåíèå ñâîéñòâà ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè
ñæàòèè, êîòîðîå äîñòèãíóòî ñîîòâåòñòâóþùèìè òîíêîëèñòîâûìè èçäåëè ìè ïî ñðàâíåíèþ ñ
îáû÷íûìè òîíêîëèñòîâûìè èçäåëè ìè èç ñïëàâà ÀÀ2524. Ñîïðîòèâëåíèå ðîñòó
óñòàëîñòíûõ òðåùèí ìîãëî áûòü óëó÷øåíî ïî âñåé âûñîêîàíèçîòðîïíîé çåðíèñòîé
ñòðóêòóðå.

Â WO-97/22724 ðàñêðûòû ñïîñîá è óñòðîéñòâà äë  ïðîèçâîäñòâà òîíêîëèñòîâîãî èçäåëè 
èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, â òèïè÷íîì ñëó÷àå - äë  ïðèìåíåíè  â àâòîìîáèë õ, ñ
óëó÷øåííûì ïðåäåëîì òåêó÷åñòè ïóòåì íåïðåðûâíîãî è áûñòðîãî íàãðåâà ãîð ÷åêàòàíîãî è
õîëîäíîêàòàíîãî òîíêîãî ëèñòà, êîòîðûé áûë ïîäâåðãíóò òåðìîîáðàáîòêå íà òâåðäûé
ðàñòâîð è çàêàëêå, äî òåìïåðàòóðû ïðåäâàðèòåëüíîãî ñòàðåíè  ïåðåä ñòàäèåé
íåïðåðûâíîãî ñâåðòûâàíè  â ðóëîí. Ïîñëå áûñòðîãî íàãðåâà ýòîò ëèñò â ôîðìå ðóëîíà
ïîäâåðãàþò îõëàæäåíèþ â îêðóæàþùåé ñðåäå, ïðè ýòîì áûñòðûé íàãðåâ è îõëàæäåíèå â
îêðóæàþùåé ñðåäå óëó÷øàþò óïðî÷í þùèé îòêëèê ëèñòà èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà íà
ãîð ÷óþ ñóøêó ëàêîêðàñî÷íîãî ïîêðûòè  (îò àíãë. «paintbake response»). Ðàñêðûòî, ÷òî
 âë åòñ  ïðåäïî÷òèòåëüíûì áûñòðî íàãðåâàòü ñâåðíóòûé â ðóëîí ëèñò äî òåìïåðàòóðû îò
65 äî 121°C è âûáèðàòü ñêîðîñòü îõëàæäåíè  â îêðóæàþùåé ñðåäå, êîòîðà ,
ïðåäïî÷òèòåëüíî, äîëæíà áûòü ìåæäó 1,1°C/÷àñ è 3,3°C/÷àñ.

Çàäà÷à íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òîáû ïðåäëîæèòü ñïîñîá
ïðîèçâîäñòâà èçäåëè  èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, èìåþùåãî óëó÷øåííóþ óäàðíóþ â çêîñòü è
óëó÷øåííîå ñîïðîòèâëåíèå ðîñòó óñòàëîñòíûõ òðåùèí, òåì ñàìûì ñîõðàí   óðîâíè
ïðî÷íîñòè îáû÷íûõ ñïëàâîâ ñåðèé ÀÀ2000, ÀÀ6000, ÀÀ5000 èëè ÀÀ7000. Áîëåå êîíêðåòíî,
çàäà÷à íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òîáû ïðåäëîæèòü óëó÷øåííûé ñïîñîá
ïðîèçâîäñòâà âûñîêîóñòîé÷èâûõ ê ïîâðåæäåíè ì (HDT) àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ñî
ñáàëàíñèðîâàííûìè ñâîéñòâàìè â îòíîøåíèè ñîïðîòèâëåíè  ðîñòó óñòàëîñòíûõ òðåùèí,
óäàðíîé â çêîñòè, êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè è ïðî÷íîñòè. HDT-ñâîéñòâà, ïðåäïî÷òèòåëüíî,
äîëæíû áûòü ëó÷øå, ÷åì ýòè æå ñâîéñòâà ó îáû÷íî ïðîèçâîäèìûõ ñïëàâîâ ÀÀ6013-Ò6,
6056-Ò6, à ïðåäïî÷òèòåëüíî ëó÷øå, ÷åì ó ñïëàâîâ ÀÀ2024-Ò3 èëè ÀÀ2524-Ò3.

Áîëåå êîíêðåòíî, îáùèì òðåáîâàíèåì äë  êàòàíûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ñåðèè
ÀÀ6000, ïðåäïî÷òèòåëüíî - â äèàïàçîíå àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ñåðèé ÀÀ6013 è ÀÀ6056,
ïðè èñïîëüçîâàíèè äë  àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé  âë åòñ  òî, ÷òî ñêîðîñòü
ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí ("FCGR", îò àíãë. fatigue crack growth rate) íå äîëæíà áûòü
áîëåå îïðåäåëåííîãî ìàêñèìóìà. FCGR, êîòîðà  óäîâëåòâîð åò òðåáîâàíè ì ê
âûñîêîóñòîé÷èâûì ê ïîâðåæäåíè ì èçäåëè ì èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ñåðèè 2024,
 âë åòñ , íàïðèìåð, FCGR íèæå 0,001 ìì/öèêë ïðè ∆Ê=20 ÌÏà√ì è 0,01 ìì/öèêë ïðè ∆Ê=
40 ÌÏà√ì.

Åùå îäíà äîïîëíèòåëüíà  çàäà÷à íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òîáû
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ïðåäëîæèòü êàòàíîå èçäåëèå (ïðîäóêò) èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà äë  èñïîëüçîâàíè  â
àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè ïðè èçãîòîâëåíèè êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è äåòàëåé, à
òàêæå ïðåäëîæèòü ìàòåðèàë îáøèâêè âîçäóøíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, ïîëó÷åííûé èç
òàêîãî ñïëàâà, èëè ïðåäëîæèòü êîìïëåêòóþùóþ äåòàëü òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà.

Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå ðåøàåò îäíó èëè áîëåå èç âûøåóêàçàííûõ çàäà÷ ïîñðåäñòâîì
ïðèçíàêîâ íåçàâèñèìûõ ïóíêòîâ ôîðìóëû èçîáðåòåíè .

Â îäíîì àñïåêòå íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ïðåäëàãàåòñ  ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà
âûñîêîóñòîé÷èâîãî ê ïîâðåæäåíè ì àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, èìåþùåãî âûñîêóþ óäàðíóþ
â çêîñòü è óëó÷øåííîå ñîïðîòèâëåíèå ðîñòó óñòàëîñòíûõ òðåùèí, âêëþ÷àþùèé â ñåá 
ñòàäèè:

a) ëèòü  ñëèòêà, èìåþùåãî ñîñòàâ, âûáðàííûé èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç ñïëàâîâ ñåðèé
ÀÀ2000, ÀÀ5000, ÀÀ6000 è ÀÀ7000;

b) ãîìîãåíèçàöèè è/èëè ïîäîãðåâà ñëèòêà ïîñëå ëèòü ;
c) ãîð ÷åé ïðîêàòêè ñëèòêà â õîëîäíîêàòàíîå èçäåëèå è, íåîá çàòåëüíî,

äîïîëíèòåëüíîé õîëîäíîé ïðîêàòêè ãîð ÷åêàòàíîãî èçäåëè  â õîëîäíîêàòàíîå èçäåëèå,
îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ãîð ÷åêàòàíîå èçäåëèå ïîêèäàåò ñòàí ãîð ÷åé ïðîêàòêè ïðè
òåìïåðàòóðå âûõîäà èç ñòàíà ãîð ÷åé ïðîêàòêè (TÂûõ) è îõëàæäåíè  ãîð ÷åêàòàíîãî
èçäåëè  îò óïîì íóòîé TÂûõ äî 150°C ñ ðåãóëèðóåìûì öèêëîì îõëàæäåíè  ñî ñêîðîñòüþ
îõëàæäåíè , ïîíèæàþùåéñ  â ïðåäåëàõ äèàïàçîíà, îïðåäåë åìîãî ïî:

Ò(t)=50-(50-TÂûõ)å
α⋅t,

ãäå Ò(t) ïðåäñòàâë åò ñîáîé òåìïåðàòóðó (°C) êàê ôóíêöèþ îò âðåìåíè (âûðàæåííîãî â

÷àñàõ), t ïðåäñòàâë åò ñîáîé âðåì  (âûðàæåííîå â ÷àñàõ) è α (âûðàæåííûé â ÷àñàõ-1)
ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïàðàìåòð, îïðåäåë þùèé ñêîðîñòü îõëàæäåíè  è íàõîä ùèéñ  â
äèàïàçîíå -0,09±0,05 (÷àñ-1), à áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî - â äèàïàçîíå -0,09±0,03 (÷àñ-1).

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî íèæå òåìïåðàòóðû â 150°C ñêîðîñòü îõëàæäåíè  óæå íå  âë åòñ 
çíà÷èìîé äë  äîñòèæåíè  îäíîãî èëè áîëåå èç ïðåèìóùåñòâ, îáíàðóæåííûõ ñîãëàñíî
íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ.

Õîò  èçâåñòíûå èç óðîâí  òåõíèêè òåõíîëîãèè ïðèó÷èëè ñïåöèàëèñòîâ îòëèâàòü ñëèòîê è
ïîäâåðãàòü åãî ãîð ÷åé ïðîêàòêå äë  ïîëó÷åíè  òîíêîëèñòîâîãî èëè òîëñòîëèñòîâîãî
èçäåëè , ïðè÷åì ýòîò ñëèòîê íåîá çàòåëüíî ïîäîãðåâàþò èëè ãîìîãåíèçèðóþò ïåðåä
ãîð ÷åé ïðîêàòêîé, ãîð ÷åêàòàíîå èçäåëèå äîâîëüíî áûñòðî òåð ëî ñâîþ ïîâûøåííóþ
òåìïåðàòóðó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óõóäøàëèñü ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî
èçäåëè . Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïóòåì
âûäåðæèâàíè  ãîð ÷åêàòàíîãî èçäåëè  ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå çàäàííîãî
âðåìåíè, ïîäâåðãà  åãî ðåãóëèðóåìîìó öèêëó îõëàæäåíè , ìîãóò áûòü óëó÷øåíû ñâîéñòâà
óñòîé÷èâîñòè òàêîãî êàòàíîãî èçäåëè  ê ïîâðåæäåíè ì, òàêèå êàê óäàðíà  â çêîñòü è
ñîïðîòèâëåíèå ðîñòó òðåùèí.

Ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå îáû÷íûå òåìïåðàòóðû
âûõîäà èç ñòàíà ãîð ÷åé ïðîêàòêè íàõîä òñ  â äèàïàçîíå îò 350 äî 500°C è çàâèñ ò îò
ñïëàâà; íàïðèìåð äë  ñïëàâîâ ñåðèè ÀÀ6õõõ òåìïåðàòóðà âûõîäà áóäåò íàõîäèòüñ  â
âåðõíåé ÷àñòè ýòîãî äèàïàçîíà ïðèìåðíî îò 420 äî 500°C, òîãäà êàê äë  ñïëàâîâ ñåðèé
ÀÀ2õõõ è ÀÀ7õõõ îíà áóäåò íàõîäèòüñ  â íèæíåé ÷àñòè ýòîãî äèàïàçîíà ïðèìåðíî îò 350
äî 425°C.

Äîïîëíèòåëüíà  õîëîäíà  ïðîêàòêà îõëàæäåííîãî ãîð ÷åêàòàíîãî èçäåëè  â ôîðìå
ðóëîíà  âë åòñ  íåîá çàòåëüíîé. Õîëîäíà  ïðîêàòêà ìîæåò áûòü ïð ìîé èëè ïîïåðå÷íîé
ïðîêàòêîé. Äîïîëíèòåëüíûå ñòàäèè ïðîìåæóòî÷íîãî îòæèãà ïåðåä, âî âðåì  èëè ïîñëå
õîëîäíîé ïðîêàòêè  âë þòñ  òàêæå íåîá çàòåëüíûìè.

Ê òîìó æå ìîæíî ïîäâåðãíóòü ãîð ÷åêàòàíîå èçäåëèå ñâåðòûâàíèþ (íàìîòêå) ñ
ïîëó÷åíèåì ðóëîííîé ôîðìû è, òàêèì îáðàçîì, äîñòè÷ü ðåãóëèðóåìîé ñêîðîñòè
îõëàæäåíè  äî òåõ ïîð, ïîêà èçäåëèå íå îõëàäèòñ  äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Äàëåå,
ìîæíî ðàçðåçàòü ðóëîí íà çàãîòîâêè, êîòîðûå ïîäâåðãàþò çàòåì äîïîëíèòåëüíîé õîëîäíîé
ïðîêàòêå. Ìàòåðèàë, êîòîðûé ïðîèçâîäèëè ïî ýòîìó ïðåäëîæåííîìó â èçîáðåòåíèè
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òåõíîëîãè÷åñêîìó ìàðøðóòó, äåìîíñòðèðîâàë ëó÷øèé áàëàíñ ñâîéñòâ, ÷åì áàëàíñ ñâîéñòâ
ó ãîð ÷åêàòàíûõ èçäåëèé, êîòîðûå áûëè ðàçðåçàíû íà çàãîòîâêè âî âðåì  èëè ïîñëå
ãîð ÷åé ïðîêàòêè áåç ñâåðòûâàíè  â ðóëîí (ñòàíäàðòíûé ìàðøðóò òîëñòîãî ëèñòà
(ïëàñòèíû)), èëè ó òåõ èçäåëèé, êîòîðûå áûëè ñâåðíóòû â ðóëîí ïîñëå õîëîäíîé ïðîêàòêè
(ñòàíäàðòíûé ìàðøðóò òîíêîãî ëèñòà).

Âòîðûì âàðèàíòîì ïîäâåðãàíè  ãîð ÷åêàòàíîãî èçäåëè  ðåãóëèðóåìîìó öèêëó
îõëàæäåíè   âë åòñ  ñòàäè  íåïðåðûâíîãî ïåðåìåùåíè  ñïëàâà ÷åðåç ïå÷ü ïîñëå ãîð ÷åé
ïðîêàòêè, ïðè÷åì ýòà ïå÷ü  âë åòñ  ðåãóëèðóåìîé ïî ïîäà÷å òåïëà è/èëè õîëîäà ê ñïëàâó
âî âðåì  ïðîõîæäåíè  ê ìåñòîïîëîæåíèþ åãî õîëîäíîé ïðîêàòêè èëè ê ìåñòó ñâåðòûâàíè 
â ðóëîí.

Â äîïîëíèòåëüíîì àëüòåðíàòèâíîì âàðèàíòå êàòàíîå èçäåëèå ñíà÷àëà ïîäâåðãàþò
ãîð ÷åé ïðîêàòêå äî æåëàòåëüíîé òîëùèíû, à çàòåì îõëàæäàþò äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû
ñ èñïîëüçîâàíèåì îáû÷íîãî îõëàæäåíè . Ïîñëå ýòîãî îõëàæäåííîå ãîð ÷åêàòàíîå èçäåëèå
ïîâòîðíî íàãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû âûõîäà èç ñòàíà ãîð ÷åé ïðîêàòêè, à çàòåì äàþò åìó
âîçìîæíîñòü îõëàäèòüñ  äî òåìïåðàòóðû íèæå 150°C, èñïîëüçó  ðåãóëèðóåìûé öèêë
îõëàæäåíè  ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ, ñ ïîñëåäóþùåé äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêîé.

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ïðîèçâîä ò ëè òîíêèå èëè òîëñòûå ëèñòû, ãîð ÷åêàòàíîå
èçäåëèå ëèáî ïîäàþò â óïîì íóòóþ ïå÷ü ïîñëå ãîð ÷åé ïðîêàòêè, ëèáî ñâîðà÷èâàþò â
ðóëîí ïîñëå ãîð ÷åé ïðîêàòêè, ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíóþ îáðàáîòêó âûïîëí þò íà ðóëîíàõ
(ìàðøðóò òîíêîãî ëèñòà). Åñëè èçäåëèå ðàçðåçàþò íà ïëàñòèíû âî âðåì  èëè ïîñëå
ãîð ÷åé ïðîêàòêè, òî äîïîëíèòåëüíóþ îáðàáîòêó âûïîëí þò íà ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì
ïëàñòèíàõ.

Ïå÷ü, ïðåäïî÷òèòåëüíî,  âë åòñ  ðåãóëèðóåìîé äë  ïîäà÷è ðàçëè÷íûõ êîëè÷åñòâ òåïëà
ð äîì ñ ìåñòîì ãîð ÷åé ïðîêàòêè è äðóãèõ êîëè÷åñòâ òåïëà - íà áîëüøåì ðàññòî íèè îò
ìåñòà ãîð ÷åé ïðîêàòêè, â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè îõëàæäåíè , òîëùèíû è äðóãèõ
ðàçìåðîâ ãîð ÷åêàòàíîãî èçäåëè , ïîêèäàþùåãî ìåñòî ãîð ÷åé ïðîêàòêè.

Êîãäà ãîð ÷åêàòàíîå èçäåëèå ïîäâåðãàþò ðåãóëèðóåìîìó öèêëó îõëàæäåíè  ïðè
ñâåðòûâàíèè â ðóëîí, ïîñëå ãîð ÷åé ïðîêàòêè ñïëàâ ìîæíî ñâåðíóòü â ñîîòâåòñòâóþùåé
ïå÷è, ïðè÷åì â ýòîì ñëó÷àå óïîì íóòà  ïå÷ü, ïðåäïî÷òèòåëüíî, òàêæå  âë åòñ 
ðåãóëèðóåìîé ïî ïîäà÷å òåïëà äë  ðåãóëèðîâàíè  öèêëà îõëàæäåíè .

Â îäíîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  ãîð ÷åêàòàíîå èçäåëèå ïðè ïîêèäàíèè ñòàíà ãîð ÷åé
ïðîêàòêè ïðè òåìïåðàòóðå âûõîäà èç ñòàíà ãîð ÷åé ïðîêàòêè èìååò òîëùèíó â äèàïàçîíå
âïëîòü äî 12 ìì, ïðåäïî÷òèòåëüíî - â äèàïàçîíå îò 1 äî 10 ìì, à íàèáîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíî - â äèàïàçîíå îò 4 äî 8 ìì.

Â òåõ ñëó÷à õ, êîãäà êàòàíîå èçäåëèå ñëåäóåò äîïîëíèòåëüíî ïîäâåðãíóòü îïåðàöèè
õîëîäíîé ïðîêàòêè,  âë åòñ  ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ÷òîáû ñóììàðíîå îáæàòèå â õîëîäíîì
ñîñòî íèè ñîñòàâë ëî â äèàïàçîíå îò 40 äî 70% äë  äàëüíåéøåé îïòèìèçàöèè
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Îêîí÷àòåëüíà  òîëùèíà êàòàíîãî èçäåëè  èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà,
ïðåäïî÷òèòåëüíî, íàõîäèòñ  â äèàïàçîíå îò ïðèìåðíî 2 äî 7 ìì.

Ñïîñîá â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì ìîæåò äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷àòü â
ñåá  îäíó èëè áîëåå èç ñëåäóþùèõ ñòàäèé:

(d) òåðìè÷åñêà  îáðàáîòêà íà òâåðäûé ðàñòâîð ãîð ÷åêàòàíîãî èçäåëè  ïîñëå òîãî, êàê
îíî áûëî ïîäâåðãíóòî ðåãóëèðóåìîìó öèêëó îõëàæäåíè , èëè õîëîäíîêàòàíîãî èçäåëè  ïðè
òåìïåðàòóðå è â òå÷åíèå âðåìåíè, äîñòàòî÷íûõ äë  ïåðåâîäà â òâåðäûé ðàñòâîð
ðàñòâîðèìûõ êîìïîíåíòîâ â ýòîì ñïëàâå;

(e) çàêàëêà òåðìîîáðàáîòàííîãî íà òâåðäûé ðàñòâîð èçäåëè  èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà
ïóòåì çàêàëêè ïðè îðîñèòåëüíîì îõëàæäåíèè èëè çàêàëêè ïîãðóæåíèåì â âîäó èëè äðóãèå
çàêàëî÷íûå ñðåäû;

(f) íåîá çàòåëüíîå ðàñò æåíèå èëè ñæàòèå çàêàëåííîãî èçäåëè  èç àëþìèíèåâîãî
ñïëàâà èëè õîëîäíà  äåôîðìàöèîííà  îáðàáîòêà äë  ñí òè  íàïð æåíèé èíûì îáðàçîì,
íàïðèìåð âûðàâíèâàíèåì òîíêîëèñòîâûõ èçäåëèé;

(g) íåîá çàòåëüíîå ñòàðåíèå çàêàëåííîãî è íåîá çàòåëüíî ðàñò íóòîãî èëè ñæàòîãî
èçäåëè  èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà äî äîñòèæåíè  æåëàòåëüíîãî ñîñòî íè , êîòîðîå çàâèñèò

Ñòðàíèöà: 7

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 326 181 C2

îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñïëàâà, íî âêëþ÷àåò â ñåá  ñîñòî íè  T3, T351, T6, T4, T74,
Ò76, T751, T7451, T7651, T77, T79.

Ê òîìó æå, ìîæíî îòæå÷ü è/èëè ïîäîãðåòü ãîð ÷åêàòàíûé ñëèòîê ïîñëå ïåðâîé îïåðàöèè
ãîð ÷åé ïðîêàòêè, à çàòåì çà îõëàæäåíèåì ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ îï òü ñëåäóåò ãîð ÷à 
ïðîêàòêà èçäåëè  äî îêîí÷àòåëüíîé òîëùèíû ïîñëå ãîð ÷åé ïðîêàòêè. Êðîìå òîãî, ìîæíî
îñóùåñòâèòü ïðîìåæóòî÷íûé îòæèã ãîð ÷åêàòàíîãî èçäåëè  äî è/èëè âî âðåì  õîëîäíîé
ïðîêàòêè. Ýòè òåõíîëîãèè, êîòîðûå èçâåñòíû èç óðîâí  òåõíèêè, ìîãóò áûòü ñ âûãîäîé
èñïîëüçîâàíû â ñïîñîáå ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ.

Ñðåäí   ñêîðîñòü îõëàæäåíè  ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåãóëèðóåìîãî öèêëà îõëàæäåíè 
ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ñîñòàâë åò â äèàïàçîíå îò 12 äî 20°C/÷àñ.

Â îäíîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  îòëèòûé ñëèòîê äë 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ìàðøðóòà ïî ðàñêðûòîìó çäåñü ñïîñîáó èìååò ñëåäóþùèé ñîñòàâ (â
ìàñ.%): Si 0,6-1,3; Cu 0,04-1,1; Mn 0,1-0,9; Mg 0,4-1,3; Fe 0,01-0,3; Zr<0,25; Cr<0,25; Zn<0,6;
Ti<0,15; V<0,25; Hf<0,25, äðóãèå ýëåìåíòû, â ÷àñòíîñòè ïðèìåñè, ìåíåå 0,05 êàæäîãî è
ìåíåå 0,20 â ñóììå, îñòàëüíîå - àëþìèíèé; à áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî - ñïëàâû â
êîìïîçèöèîííîì äèàïàçîíå ÀÀ6013 èëè ÀÀ6056.

Â äðóãîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  èñïîëüçóåòñ  ñëèòîê,
èìåþùèé ñëåäóþùèé ñîñòàâ (â ìàñ.%): Cu 3,8-5,2; Mg 0,2-1,6; Cr<0,25; Zr<0,25, à
ïðåäïî÷òèòåëüíî 0,06 -0,18; Mn≤0,50 è Mn>0, à ïðåäïî÷òèòåëüíî>0,15; Fe≤0,15; Si≤0,15; è
Mn-ñîäåðæàùèå äèñïåðñîèäû; è ñëó÷àéíûå ýëåìåíòû, è ïðèìåñè, ìåíåå 0,05 êàæäîãî è
ìåíåå 0,15 â ñóììå, à îñòàëüíîå - ïî ñóùåñòâó àëþìèíèé, à ïðåäïî÷òèòåëüíî - òîò, ãäå
Mn-ñîäåðæàùèå äèñïåðñîèäû, ïî ìåíüøåé ìåðå, ÷àñòè÷íî çàìåùåíû Zr-ñîäåðæàùèìè
äèñïåðñîèäàìè.

Ñîãëàñíî äðóãîìó âàðèàíòó îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  â ñïîñîáå
èñïîëüçóåòñ  ñëèòîê, èìåþùèé ñëåäóþùèé ñîñòàâ (â ìàñ.%): Zn 5,0-9,5; Cu 1,0-3,0; Mg
1,0-3,0; Mn<0,35; Zr<0,25, à ïðåäïî÷òèòåëüíî 0,06-0,16; Cr<0,25; Fe<0,25; Si<0,25; Sc<0,35;
Ti<0,10; Hf è/èëè V<0,25; äðóãèå ýëåìåíòû, îáû÷íî ïðèìåñè, ìåíåå 0,05 êàæäîãî è ìåíåå
0,15 â ñóììå, îñòàëüíîå - àëþìèíèé. Òèïè÷íûìè ïðèìåðàìè  âë þòñ  ñïëàâû â ïðåäåëàõ
äèàïàçîíà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ÀÀ7040, ÀÀ7050 è ÀÀ7õ75.

Ñîãëàñíî äðóãîìó àñïåêòó íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ïðåäëîæåíî òîíêîëèñòîâîå èëè
òîëñòîëèñòîâîå èçäåëèå èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, êîòîðîå èìååò âûñîêóþ óäàðíóþ
â çêîñòü è óëó÷øåííîå ñîïðîòèâëåíèå ðîñòó óñòàëîñòíûõ òðåùèí è êîòîðîå âûïîëíåíî èç
èçäåëè  èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, ïðîèçâåäåííîãî ñîãëàñíî ñïîñîáó, êîòîðûé áûë îïèñàí
âûøå è êîòîðûé áóäåò îïèñàí áîëåå ïîäðîáíî íèæå. Áîëåå êîíêðåòíî, íàñòî ùåå
èçîáðåòåíèå íàèáîëåå ïðèãîäíî äë  ïðîèçâîäñòâà òîíêîëèñòîâîãî êàòàíîãî èçäåëè  èç
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, êîòîðîå  âë åòñ  êîíñòðóêòèâíûì ýëåìåíòîì âîçäóøíîãî
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ñàìîëåòà) èëè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà (àâòîìîáèë ). Òàêîå
òîíêîëèñòîâîå êàòàíîå èçäåëèå èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî,
íàïðèìåð, â êà÷åñòâå îáøèâêè ôþçåë æà âîçäóøíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà èëè
êîìïëåêòóþùåé äåòàëè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà.

Âûøåóïîì íóòûå è äðóãèå ïðèçíàêè è ïðåèìóùåñòâà ñïîñîáà è èçäåëèé èç
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ ñòàíóò áîëåå î÷åâèäíû èç
íèæåñëåäóþùåãî ïîäðîáíîãî îïèñàíè  ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  è
÷åðòåæà, êîòîðûé ïðåäñòàâë åò ñîáîé òèïè÷íóþ êðèâóþ îõëàæäåíè  àëþìèíèåâîãî ñïëàâà,
îõëàæäàåìîãî ïîñëå ãîð ÷åé ïðîêàòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïîñîáà ñîãëàñíî ýòîìó
èçîáðåòåíèþ.

Ïðèìåðû
Ïðèìåð 1
Â ïåðâîì ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  äâà

îáû÷íûõ ñïëàâà (AA6013 è AA6056) áûëè îòëèòû è îáðàáîòàíû â òîíêîëèñòîâîå èçäåëèå.
Çäåñü áûëè èñïîëüçîâàíû äâà âàðèàíòà îáðàáîòêè:

Ìàðøðóò 1. Áûë èñïîëüçîâàí ñòàíäàðòíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ìàðøðóò íà ëàáîðàòîðíî
îòëèòûõ ñëèòêàõ ñ ñîñòàâàìè îáû÷íûõ ñïëàâîâ ÀÀ6013 è ÀÀ60156. Áûëè âûïèëåíû áëîêè
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ðàçìåðàìè 80×80×100 ìì, ãîìîãåíèçèðîâàíû, ïîäîãðåòû è ïîäâåðãíóòû ãîð ÷åé ïðîêàòêå
äî òîíêîãî ëèñòà òîëùèíîé â 4,5 ìì. Ïîñëå ãîð ÷åé ïðîêàòêè ãîð ÷åêàòàíûå èçäåëè  áûëè
îáû÷íûì îáðàçîì îõëàæäåíû äî òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû ñ ïîìîùüþ òîãî, ÷òî
òîíêîìó ëèñòó äàëè âîçìîæíîñòü îõëàäèòüñ  â îêðóæàþùåé âîçäóøíîé àòìîñôåðå äî
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû, ïîäàíû ê ìåñòó õîëîäíîé ïðîêàòêè, ïîäâåðãíóòû õîëîäíîé
ïðîêàòêå äî òîëùèíû 2 ìì è òåðìîîáðàáîòàíû â òå÷åíèå 20 ìèí ïðè 550°C, ïîñëå ýòîãî
çàêàëåíû è ñîñòàðåíû äî ñîñòî íè  Ò6 â òå÷åíèå 4 ÷àñîâ ïðè 190°C.

Ìàðøðóò 2. Ñëèòêè ñ ñîñòàâàìè îáû÷íûõ ñïëàâîâ ÀÀ6013 è ÀÀ6056 áûëè ëàáîðàòîðíî
îòëèòû è ðàñïèëåíû äî ðàçìåðîâ 80×80×100 ìì. Ýòè áëîêè áûëè ãîìîãåíèçèðîâàíû,
ïîäîãðåòû è ïîäâåðãíóòû ãîð ÷åé ïðîêàòêå äî òîëùèíû 4,5 ìì. Èìèòàöè  ñâåðòûâàíè  â
ðóëîí â ãîð ÷åì ñîñòî íèè â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå áûëà ââåäåíà ïóòåì ïðèäàíè 
ãîð ÷åêàòàíîìó èçäåëèþ òàêîé æå òåðìè÷åñêîé èñòîðèè, êàêóþ èìåë áû ðóëîí â
ïîëíîìàñøòàáíîì ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå. Äðóãèå òåõíîëîãè÷åñêèå ñòàäèè áûëè
ñîáëþäåíû òàêèìè æå, êàê â Ìàðøðóòå 1. Ïîñëå õîëîäíîé ïðîêàòêè õîëîäíîêàòàíîå
èçäåëèå áûëî òåðìîîáðàáîòàíî ïðè 550°C â òå÷åíèå 20 ìèí, çàêàëåíî è âïîñëåäñòâèè
ñîñòàðåíî äî ñîñòî íè  Ò6 ïðè 190°C â òå÷åíèå 4 ÷àñîâ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â
Òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1.

Îáçîð ïðî÷íîñòè (Rp, Rm) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàëîãî åâðîïåéñêîãî ñòàíäàðòà (small Euronorm), óäàðíîé â çêîñòè îáðàçöà ñ íàäðåçîì (TS/RP),
ìåæêðèñòàëëèòíîé êîððîçèè (IGP, îò àíãë. «intergranular corrosion») ïî ãëóáèíå è òèïó äë  ñîñòàâîâ ñïëàâîâ 6013 è 6056, îáðàáîòàííûõ â
ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûìè âûøå Ìàðøðóòîì 1 è Ìàðøðóòîì 2 ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ çàäàííûõ çíà÷åíè õ òåìïåðàòóðû âûõîäà èç ãîð ÷åé
ïðîêàòêè.

¹ Ñïëàâ Ìàðøðóò Òåìïåðàòóðà âûõîäà èç
ãîð ÷åé ïðîêàòêè (°C)

Rp (ÌÏà) Rm (ÌÏà) TS/Rp- Ãëóáèíà IGP
(ìêì)

ÒèïIGP

1 6013 2 490 354 390 1,75 101 P(i)

2 1 490 344 381 1,72 118 I

3 2 450 345 385 1,73 97 I

4 1 450 337 377 1,63 108 I

5 6056 2 490 347 386 1,85 112 I

6 1 490 349 388 1,79 177 I+

7 2 450 328 372 1,75 103 P(i)

8 1 450 331 375 1,70 143 I

Èç Òàáëèöû 1 ìîæíî âèäåòü, ÷òî êàòàíûå èçäåëè  äåìîíñòðèðîâàëè ëó÷øóþ óäàðíóþ
â çêîñòü îáðàçöà ñ íàäðåçîì ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âûõîäà èç ãîð ÷åé ïðîêàòêè
ïðè ñîõðàíåíèè õîðîøèõ óðîâíåé ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè ðàñò æåíèè è ïðåäåëà ïðî÷íîñòè
ïðè ðàñò æåíèè. Ê òîìó æå, èìååòñ  óëó÷øåíèå ïî ìåæêðèñòàëëèòíîé êîððîçèè, òàê ÷òî
áûëî ïðîâåäåíî äîïîëíèòåëüíîå èñïûòàíèå â îòíîøåíèè ñîïðîòèâëåíè  ðîñòó
óñòàëîñòíûõ òðåùèí (Òàáëèöà 2).

Òàáëèöà 2.

Îáçîð ñîïðîòèâëåíè  ðîñòó óñòàëîñòíûõ òðåùèí (FCGR) äë  ïðèìåðîâ ¹1, 2 è 5, 6 èç Òàáëèöû 1 (áîëåå âûñîêèå òåìïåðàòóðû âûõîäà èç
ãîð ÷åé ïðîêàòêè) ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ óðîâí õ ∆Ê.

Ñïëàâ Ìàðøðóò Òåìïåðàòóðà âûõîäà èç ãîð ÷åé ïðîêàòêè (°C) FCGR ∆Ê=30 ÌÏà √ì FCGR ∆Ê=40 ÌÏà √ì

6013 2 490 1,83E-03 5,26Å-03

1 490 1,84E-03 8,88E-03

6056 2 490 1,62E-03 3,32E-03

1 490 1,66E-03 4,89E-03

Õîò  ñîïðîòèâëåíèå ðîñòó óñòàëîñòíûõ òðåùèí, ïðîèçâåäåííûõ ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ
èçäåëèé,  âë åòñ  ïî÷òè èäåíòè÷íûì ñîïðîòèâëåíèþ ðîñòó óñòàëîñòíûõ òðåùèí èçäåëè ,
ïðîèçâåäåííîãî â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ìàðøðóòîì, ïðè áîëåå
íèçêèõ çíà÷åíè õ ∆Ê, ñîïðîòèâëåíèå ðîñòó óñòàëîñòíûõ òðåùèí  âë åòñ  óëó÷øåííûì ïðè
áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíè õ ∆Ê.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãèì ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòîì îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè  áûë ïðîèçâåäåí âûñîêîóñòîé÷èâûé ê ïîâðåæäåíè ì ñïëàâ ñ íèçêèì
ñîäåðæàíèåì ìåäè ñîñòàâà ñåðèè ÀÀ6000 â óñëîâè õ ïîëíîìàñøòàáíîãî îïûòíîãî
ïðîèçâîäñòâà. Ñîñòàâ ïðåäñòàâëåí â Òàáëèöå 3.
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Òàáëèöà 3.

Ñîñòàâ âûñîêîóñòîé÷èâîãî ê ïîâðåæäåíè ì òîíêîëèñòîâîãî èçäåëè  èç ñïëàâà ñåðèè ÀÀ6000 â ìàñ.%, îñòàëüíîå - àëþìèíèé è íåèçáåæíûå
ïðèìåñè.

Si Fe Cu Mg Mn Zn

1,14 0,18 0,32 0,70 0,71 0,08

Ñïëàâ áûë îáðàáîòàí äî òîíêîëèñòîâîãî èçäåëè  ñ òîëùèíîé ïîñëå ãîð ÷åé ïðîêàòêè â
4,5 ìì. Çàòåì áûëè ïðèìåíåíû ñëåäóþùèå òðè âàðèàíòà îáðàáîòêè:

Ìàðøðóò 1. Ñòàíäàðòíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ìàðøðóò (Ïîñëå ãîð ÷åé ïðîêàòêè íåò ñòàäèè
ñâåðòûâàíè  â ðóëîí).

Ìàðøðóò 2. Ïðåäëîæåííûé â èçîáðåòåíèè òåõíîëîãè÷åñêèé ìàðøðóò ñî ñâåðòûâàíèåì â
ðóëîí ïîñëå ãîð ÷åé ïðîêàòêè è ãîð ÷åé è õîëîäíîé ïðîêàòêîé â îäíîì è òîì æå
íàïðàâëåíèè.

Ìàðøðóò 3. Ïðåäëîæåííûé â èçîáðåòåíèè òåõíîëîãè÷åñêèé ìàðøðóò ñî ñâîðà÷èâàíèåì â
ðóëîí ïîñëå ãîð ÷åé ïðîêàòêè è ãîð ÷åé è õîëîäíîé ïðîêàòêîé â îòëè÷àþùèõñ 
íàïðàâëåíè õ (ïîïåðå÷íà  ïðîêàòêà).

Âñå òðè âûøåóêàçàííûõ âàðèàíòà îáðàáîòêè áûëè ïðèìåíåíû  ê ñëåäóþùåìó îáùåìó
òåõíîëîãè÷åñêîìó ìàðøðóòó:

a. Áåññëèòêîâîå ëèòüå ñëèòêîâ èç ñïëàâà ñîñòàâà â ñîîòâåòñòâèè ñ Òàáëèöåé 3.
b. Ãîìîãåíèçàöè  îòëèòûõ ñëèòêîâ.
c. Ïîäîãðåâ ãîìîãåíèçèðîâàííûõ ñëèòêîâ â òå÷åíèå 6 ÷àñîâ ïðè 510°C è ïîòîì ãîð ÷à 

ïðîêàòêà ïîäîãðåòûõ ñëèòêîâ, ïðèâîä ùà  ê òîìó, ÷òî òåìïåðàòóðà âûõîäà ñîñòàâë åò
ïðèìåðíî 450°C ïðè òîëùèíå 4,5 ìì.

d1. Íåò ñâåðòûâàíè  â ðóëîí (=Ìàðøðóò 1).
d2. Ñâåðòûâàíèå â ðóëîí, îõëàæäåíèå è ðàçðåçàíèå íà òîëñòûå ëèñòû (ïëàñòèíû) (=

Ìàðøðóò 2).
d3. Ñâåðòûâàíèå â ðóëîí, îõëàæäåíèå è ðàçðåçàíèå íà ïëàñòèíû (=Ìàðøðóò 3).
e1. Õîëîäíà  ïðîêàòêà äî îêîí÷àòåëüíîé òîëùèíû â 2 ìì (Ìàðøðóò 1).
e2. Õîëîäíà  ïðîêàòêà â òîì æå íàïðàâëåíèè, ÷òî è ãîð ÷à  ïðîêàòêà, äî

îêîí÷àòåëüíîé òîëùèíû â 2 ìì (Ìàðøðóò 2).
e3. Õîëîäíà  ïðîêàòêà â íàïðàâëåíèè, îòëè÷àþùåìñ  îò ãîð ÷åé ïðîêàòêè (ïîïåðå÷íà 

ïðîêàòêà), äî îêîí÷àòåëüíîé òîëùèíû â 2 ìì (Ìàðøðóò 3).
f. Òåðìè÷åñêà  îáðàáîòêà â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ ïðè 550°C.
g. Ðàñò æåíèå õîëîäíîêàòàíîãî èçäåëè  íà 1,5-2,5%.
h. Ñòàðåíèå äî ñîñòî íè  Ò6 ïðè 190°C â òå÷åíèå 4 ÷àñîâ.

Òàáëèöà 4.

Îáçîð ïðî÷íîñòè (Rp, Rm) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàëîãî åâðîïåéñêîãî ñòàíäàðòà, óäàðíîé â çêîñòè îáðàçöà ñ íàäðåçîì (TS/RP),
ìåæêðèñòàëëèòíîé êîððîçèè (IGC) ãîòîâîãî èçäåëè  èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà â ñîîòâåòñòâèè ñ Òàáëèöåé 3 ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ îïèñàííûõ
âûøå òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàðøðóòîâ 1, 2 è 3.

Ìàðøðóò Rp (ÌÏà) Rm (ÌÏà) Rp (ÌÏà) Rm (ÌÏà) TS/Rp - Ãëóáèíà IGC (ìêì)

Ïðîäîëüíîå íàïðàâëåíèå Ïîïåðå÷íîå íàïðàâëåíèå Ïîïåðå÷íî-ïðîäîëüíîå
íàïðàâëåíèå

1 334 346 322 344 1,51 62

2 329 344 321 341 1,60 48

3 333 344 326 347 1,58 49

Íàð äó ñ òåì, ÷òî óðîâíè ïðî÷íîñòè ñìîãëè áûòü ñîõðàíåíû, êàòàíûå èçäåëè , êîòîðûå
áûëè ïðîèçâåäåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè ìàðøðóòàìè 2 è 3, ïîêàçàëè ëó÷øóþ
óäàðíóþ â çêîñòü îáðàçöà ñ íàäðåçîì è ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè ìåæêðèñòàëëèòíîé
êîððîçèè. Òàêæå áûëî èçìåðåíî ñîïðîòèâëåíèå ðîñòó óñòàëîñòíûõ òðåùèí è ïðåäñòàâëåíî
â Òàáëèöàõ 5 è 6.

Òàáëèöà 5.

Ñîïðîòèâëåíèå ðîñòó óñòàëîñòíûõ òðåùèí â ìì/öèêë äë  5 ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ∆Ê äë  èçäåëèé, ïðîèçâåäåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûìè
âûøå òåõíîëîãè÷åñêèìè ìàðøðóòàìè 1, 2 è 3.

∆Ê Ìàðøðóò 1 Ìàðøðóò 2 Ìàðøðóò 3

(ÌÏà√ì)

10 1,52E-04 1,71E-04 1,78E-04

20 1,43E-03 8,58E-04 1,26E-03
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30 6,14E-03 3,38E-03 5,17E-03

40 1,70E-02 9,54E-03 --

50 3,73E-02 1,85Å-02 --

Òàáëèöà 6.

Çíà÷åíè  èç Òàáëèöû 5 îòíîñèòåëüíî ñòàíäàðòà (Ìàðøðóò 1).

∆Ê Ìàðøðóò 1 Ìàðøðóò 2 Ìàðøðóò 3

(ÌÏà√ì)

10 100% 113% 117%

20 100% 60% 88%

30 100% 55% 84%

40 100% 56% --

50 100% 50% --

Ïðèâåäåííûå âûøå ïðèìåðû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñâîéñòâà óñòîé÷èâîñòè ê ïîâðåæäåíè ì ó
òîíêîëèñòîâûõ èëè òîëñòîëèñòîâûõ èçäåëèé ìîãóò áûòü óëó÷øåíû ïóòåì èñïîëüçîâàíè 
ïðåäëîæåííîãî â íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè ñïîñîáà, è ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ðîñòó óñòàëîñòíûõ
òðåùèí ìîæåò áûòü îñîáåííî óëó÷øåíî äë  áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé ∆Ê.

Ïðèìåð 2
Ôèãóðà 1 ïîêàçûâàåò òèïè÷íóþ êðèâóþ íåïðåðûâíîãî îõëàæäåíè  äë  àëþìèíèåâîãî

ñïëàâà ÀÀ7050 ïðè îõëàæäåíèè îò òåìïåðàòóðû âûõîäà èç ñòàíà ãîð ÷åé ïðîêàòêè â 440°C
äî òåìïåðàòóðû íèæå 150°C, ïðè ýòîì ìåòàëëè÷åñêèé ëèñò èìååò òîëùèíó 4,5 ìì è
ñìàòûâàåòñ  â ðóëîí íåïîñðåäñòâåííî ïðè ïîêèäàíèè ñòàíà ãîð ÷åé ïðîêàòêè â
ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì âàðèàíòîì îñóùåñòâëåíè  ñïîñîáà ïî ýòîìó èçîáðåòåíèþ. Øèðèíà
ðóëîíà áûëà 1,4 ìåòðà. Òåìïåðàòóðû ðóëîíà êàê ôóíêöè  îò âðåìåíè òàêæå ïðèâåäåíû â
Òàáëèöå 7 äë  ñàìîé ãîð ÷åé òî÷êè ðóëîíà (íàõîäèòñ  â öåíòðå è óêàçàíà íà ôèãóðå 1
êàê «Ñàìà  ãîð ÷à  òî÷êà» (hottest spot)) è ñàìîé õîëîäíîé òî÷êè (íàõîäèòñ  íà êðàþ
ðóëîíà è óêàçàíà êàê «Ñàìà  õîëîäíà  òî÷êà» (coldest spot) íà Ôèãóðå 1). Â Òàáëèöå 7
ïðèâåäåíû òàêæå òåìïåðàòóðû â ñëó÷àå ðóëîíà øèðèíîé 2,8 ìåòðà. Â ñëó÷àå ïîêàçàííîé íà
Ôèãóðå 1 êðèâîé îõëàæäåíè  α ñîñòàâë åò ïðèìåðíî -0,084 ÷àñ-1.

Â ñëó÷àå, êîãäà òîíêîìó ëèñòó ñ òîëùèíîé ïðèìåðíî îò 4,0 äî 4,5 ìì äàâàëè
âîçìîæíîñòü îõëàäèòüñ  îò òåìïåðàòóðû âûõîäà èç ñòàíà ãîð ÷åé ïðîêàòêè äî
òåìïåðàòóðû íèæå 150°C, èñïîëüçó  îáû÷íóþ ïðàêòèêó îõëàæäåíè , à èìåííî îñòàâë  
ëèñò îõëàæäàòüñ  â íîðìàëüíîì íåïîäâèæíîì âîçäóõå ïîñëå âûõîäà èç ñòàíà ãîð ÷åé
ïðîêàòêè áåç êàêîé-ëèáî îïåðàöèè ñâåðòûâàíè  â ðóëîí èëè ò.ï., α áûë îáû÷íî â ïðåäåëàõ

îò -0,5 äî -2 ÷àñ-1, ïðè ýòîì ïîëó÷àþùèéñ  â òàêîì ñëó÷àå ëèñò îõëàæäàëñ  îò
òåìïåðàòóðû âûõîäà èç ñòàíà ãîð ÷åé ïðîêàòêè äî òåìïåðàòóðû 150°C èëè ìåíåå çà
ïåðèîä âðåìåíè ìåíåå 3 ÷àñîâ.

Ðåãóëèðóåìûé öèêë îõëàæäåíè  ñëåäóåò óðàâíåíèþ, ïðèâåäåííîìó âûøå è â ôîðìóëå
èçîáðåòåíè , è ïðè ýòîì ñðåäí   ñêîðîñòü îõëàæäåíè  îò 440°C äî 150°C èçäåëè  â
ñâåðíóòîé â ðóëîí ôîðìå íàõîäèòñ  â ïðåäåëàõ äèàïàçîíà îò 12 äî 20°C/÷àñ.

Òàáëèöà 7.

Òåìïåðàòóðû ðóëîíà äë  èçäåëè  èç ñïëàâà ÀÀ7050 ñ òîëùèíîé 4,5 ìì â ñâåðíóòîì ñîñòî íèè êàê ôóíêöè  âðåìåíè ïðè îõëàæäåíèè â
ñîîòâåòñòâèè ñ èçîáðåòåíèåì.

Âðåì  (÷àñû) Øèðèíà ðóëîíà 1,4 ìåòðà Øèðèíà ðóëîíà 2,8 ìåòðà

Ñàìà  õîëîäíà  òî÷êà (°C) Ñàìà  ãîð ÷à  òî÷êà (°C) Ñàìà  õîëîäíà  òî÷êà (°C) Ñàìà  ãîð ÷à  òî÷êà (°C)

0 431 440 431 440

2 344 372 349 385

6 249 266 262 287

10 187 199 204 222

12 165 175 182 197

14 146 150 163 176

16 130 137 148 159

18 117 123 134 144

Èìå  òåïåðü ïîëíîå îïèñàíèå èçîáðåòåíè , ñïåöèàëèñòàì â ýòîé îáëàñòè òåõíèêè áóäåò
î÷åâèäíî, ÷òî â íåãî ìîæåò áûòü âíåñåíî ìíîæåñòâî èçìåíåíèé è ìîäèôèêàöèé áåç
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îòêëîíåíè  îò îáúåìà èëè ñóùíîñòè îïèñàííîãî çäåñü èçîáðåòåíè .

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà êàòàíîãî èçäåëè  èç ñïëàâà íà îñíîâå àëþìèíè , âêëþ÷àþùèé â

ñåá  ñòàäèè
a) ëèòü  ñëèòêà, èìåþùåãî ñîñòàâ, âûáðàííûé èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç ñïëàâîâ ñåðèé

ÀÀ2000, ÀÀ5000, ÀÀ6000 è ÀÀ7000;
b) ãîìîãåíèçàöèè è/èëè ïîäîãðåâà ñëèòêà ïîñëå ëèòü ;
c) ãîð ÷åé ïðîêàòêè ñëèòêà â ãîð ÷åêàòàíîå èçäåëèå è, íåîá çàòåëüíî, õîëîäíîé

ïðîêàòêè ãîð ÷åêàòàíîãî èçäåëè  â õîëîäíîêàòàíîå èçäåëèå, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïîñëå
ãîð ÷åé ïðîêàòêè ãîð ÷åêàòàíîå èçäåëèå îõëàæäàþò îò òåìïåðàòóðû âûõîäà èç ñòàíà
ãîð ÷åé ïðîêàòêè (Òâûõ) äî 150°Ñ èëè íèæå ñ ðåãóëèðóåìîé ñêîðîñòüþ îõëàæäåíè ,
ïîíèæàþùåéñ  â ïðåäåëàõ çàäàííîãî äèàïàçîíà â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèâîé íåïðåðûâíîãî
îõëàæäåíè , îïðåäåë åìîé ïî ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:

Ò(t)=50-(50-Òâûõ)åα⋅t,
ãäå T(t) - òåìïåðàòóðà îõëàæäåíè  (°Ñ) êàê ôóíêöè  îò âðåìåíè îõëàæäåíè , ÷, t -

âðåì  îõëàæäåíè , ÷, α - ïàðàìåòð, îïðåäåë þùèé ñêîðîñòü îõëàæäåíè  è íàõîä ùèéñ  â

äèàïàçîíå 0,09±0,05 ÷-1.
2. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî α íàõîäèòñ  â äèàïàçîíå - 0,09±0,03 ÷-1.
3. Ñïîñîá ïî ï.1 èëè 2, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ðåãóëèðóåìóþ ñêîðîñòü îõëàæäåíè 

ãîð ÷åêàòàíîãî èçäåëè  îáåñïå÷èâàþò ïîääåðæèâàíèåì ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû â
òå÷åíèå çàäàííîãî âðåìåíè.

4. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ðåãóëèðóåìóþ ñêîðîñòü îõëàæäåíè 
ãîð ÷åêàòàíîãî èçäåëè  îáåñïå÷èâàþò ñâåðòûâàíèåì ãîð ÷åêàòàíîãî èçäåëè  â ðóëîí
ïîñëå ãîð ÷åé ïðîêàòêè.

5. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ðåãóëèðóåìóþ ñêîðîñòü îõëàæäåíè 
ãîð ÷åêàòàíîãî èçäåëè  îáåñïå÷èâàþò íåïðåðûâíûì åãî ïåðåìåùåíèåì ïîñëå ãîð ÷åé
ïðîêàòêè ÷åðåç ïå÷ü, â êîòîðîé ðåãóëèðóþò ïîäâîä òåïëà ê èçäåëèþ âî âðåì  åãî
ïðîõîæäåíè  ê ìåñòó õîëîäíîé ïðîêàòêè èëè ìåñòó ñâåðòûâàíè  â ðóëîí.

6. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ðåãóëèðóåìóþ ñêîðîñòü îõëàæäåíè 
ãîð ÷åêàòàíîãî èçäåëè  îáåñïå÷èâàþò ñâåðòûâàíèåì åãî â ðóëîí ïîñëå ãîð ÷åé ïðîêàòêè â
ïå÷è, â êîòîðîé óïðàâë þò ñêîðîñòüþ îõëàæäåíè  èçäåëè  ïðè ñâåðòûâàíèè.

7. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ãîð ÷åêàòàíîå èçäåëèå èìååò òîëùèíó ìåíåå
12 ìì ïðè âûõîäå èç ñòàíà ãîð ÷åé ïðîêàòêè.

8. Ñïîñîá ïî ï.7, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ãîð ÷åêàòàíîå èçäåëèå èìååò òîëùèíó â
äèàïàçîíå îò 1 äî 10 ìì, à ïðåäïî÷òèòåëüíî â äèàïàçîíå îò 4 äî 8 ìì.

9. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷àåò îäíó èëè áîëåå
ñëåäóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñòàäèé:

(d) òåðìè÷åñêà  îáðàáîòêà íà òâåðäûé ðàñòâîð ãîð ÷åêàòàíîãî èçäåëè  ïîñëå
îõëàæäåíè  èëè õîëîäíîêàòàíîãî èçäåëè ;

(e) çàêàëêà òåðìîîáðàáîòàííîãî íà òâåðäûé ðàñòâîð èçäåëè ;
(f) íåîá çàòåëüíîå ðàñò æåíèå èëè ñæàòèå çàêàëåííîãî èçäåëè ;
(g) íåîá çàòåëüíîå ñòàðåíèå çàêàëåííîãî è íåîá çàòåëüíî ðàñò íóòîãî èëè ñæàòîãî

èçäåëè  äî äîñòèæåíè  æåëàòåëüíîãî ñîñòî íè .
10. Ñïîñîá ïî ï.9, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñðåäí   ñêîðîñòü îõëàæäåíè  ãîð ÷åêàòàíîãî

èçäåëè  íàõîäèòñ  â äèàïàçîíå îò 12 äî 20°Ñ/÷.
11. Ñïîñîá ïî ï.9, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñëèòîê èìååò ñëåäóþùèé ñîñòàâ, ìàñ.%:
Si 0,6-1,3
Cu 0,04-1,1
Mn 0,1-0,9
Mg 0,4-1,3
Fe 0,01-0,3
Zr<0,25

Ñòðàíèöà: 12
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RU 2 326 181 C2

Cr<0,25
Zn<0,6
Ti<0,15
V<0,25
Hf<0,25
ñëó÷àéíûå ýëåìåíòû è ïðèìåñè ìåíåå 0,05 êàæäîãî è ìåíåå 0,20 â ñóììå, îñòàëüíîå -

àëþìèíèé.
12. Ñïîñîá ïî ï.9, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñëèòîê îòëèâàþò â ïðåäåëàõ äèàïàçîíà

ñîñòàâà ñïëàâà ÀÀ6013 èëè ÀÀ6056.
13. Ñïîñîá ïî ï.9, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñëèòîê èìååò ñëåäóþùèé ñîñòàâ, ìàñ.%:
Cu 3,8-5,2
Mg 0,2-1,6
Cr<0,25
Zr<0,25, à ïðåäïî÷òèòåëüíî 0,06-0,18
Mn≤0,50 è Mn:>0, à ïðåäïî÷òèòåëüíî >0,15
Fe≤0,15
Si≤0,15
ñëó÷àéíûå ýëåìåíòû è ïðèìåñè ìåíåå 0,05 êàæäîãî è ìåíåå 0,15 â ñóììå, îñòàëüíîå -

àëþìèíèé.
14. Ñïîñîá ïî ï.9, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñëèòîê èìååò ñëåäóþùèé ñîñòàâ, ìàñ.%:
Zn 5,0-9,5
Ñè 1,0-3,0
Mg 1,0-3,0
Mn<0,35
Zr<0,25, à ïðåäïî÷òèòåëüíî 0,06-0,16
Cr<0,25
Fe<0,25
Si<0,25
Sc<0,35
Ti<0,10
Hf è/èëè V<0,25,
ñëó÷àéíûå ýëåìåíòû è ïðèìåñè ìåíåå 0,05 êàæäîãî è ìåíåå 0,15 â ñóììå, îñòàëüíîå -

àëþìèíèé.
15. Ñïîñîá ïî ï.9, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñëèòîê îòëèâàþò â ïðåäåëàõ äèàïàçîíà

ñîñòàâà ñïëàâà, âûáðàííîãî èç ãðóïïû ÀÀ7040, ÀÀ7050 è ÀÀ7õ75.
16. Òîíêîëèñòîâîå èëè òîëñòîëèñòîâîå êàòàíîå èçäåëèå èç ñïëàâà íà îñíîâå àëþìèíè ,

îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî îíî ïîëó÷åíî ñîãëàñíî ñïîñîáó ïî ëþáîìó èç ïï.1-15.
17. Èçäåëèå ïî ï.16, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî îíî ïðåäñòàâë åò ñîáîé êîíñòðóêòèâíûé

ýëåìåíò âîçäóøíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà èëè àâòîìîáèë .
18. Èçäåëèå ïî ï.16 èëè 17, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî îíî ïðåäñòàâë åò ñîáîé îáøèâêó

ôþçåë æà âîçäóøíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà èëè êîìïëåêòóþùóþ äåòàëü òðàíñïîðòíîãî
ñðåäñòâà.

19. Èçäåëèå èç ñïëàâà ïî ï.16 èëè 17, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî îíî èìååò îêîí÷àòåëüíóþ
òîëùèíó â äèàïàçîíå îò 2 äî 7 ìì.

Ñòðàíèöà: 13
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