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АЛЮМИНИЕВЫЕ, ТИТАНОВЫЕ, МАГНИЕВЫЕ, БЕРИЛЛИЕВЫЕ 

СПЛАВЫ И МАТЕРИАЛЫ НА ИХ ОСНОВЕ

Â.Â. ÀÍÒÈÏÎÂ

СТРАТЕГИЯ РАЗВИТИЯ ТИТАНОВЫХ, МАГНИЕВЫХ, 

БЕРИЛЛИЕВЫХ И АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ

Ìåòàëëè÷åñêèå ñïëàâû â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòàþòñÿ îäíèì èç îñíîâ-
íûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ èçäåëèé, âûïóñêàåìûõ ïðåäïðè-
ÿòèÿìè ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè. Ïîâûøåíèå âåñîâîé ýô-
ôåêòèâíîñòè èçäåëèé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, è â îñíîâíîì ðåøà-
åòñÿ ïðèìåíåíèåì â êîíñòðóêöèè ìàòåðèàëîâ ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè,
òàêèõ êàê àëþìèíèåâûå, òèòàíîâûå, ìàãíèåâûå è áåðèëëèåâûå ñïëàâû.

Â ÂÈÀÌ íà ïðîòÿæåíèè 80 ëåò äëÿ àâèàöèîííîé è ðàêåòíî-êîñìè÷åñ-
êîé ïðîìûøëåííîñòè, òðàíñïîðòíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ, ñóäîñòðîåíèÿ,
àòîìíîé ýíåðãåòèêè, ñòðîèòåëüñòâà è ìåäèöèíû ðàçðàáàòûâàþòñÿ ëåãêèå
ñïëàâû, îáëàäàþùèå òðåáóåìûì êîìïëåêñîì ñâîéñòâ.

Îäíàêî äëÿ ñîçäàíèÿ èçäåëèé àâèàöèîííîé è êîñìè÷åñêîé òåõíèêè
íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ÂÂÑÒ, ãèïåðçâóêîâûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, ñóäîâ
ñ óâåëè÷åííîé â ðàçû ãðóçîïîäúåìíîñòüþ, ïðîìûøëåííûõ âûñîêîýôôåê-
òèâíûõ (ÊÏÄ áîëåå 60%) ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê (ìîùíîñòüþ 250 ÌÂò
è áîëåå) íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü íîâûå ìàòåðèàëû ñ êàðäèíàëüíî óëó÷-
øåííûì êîìïëåêñîì ñëóæåáíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Â áëèæàéøèå 20 ëåò îòå÷åñòâåííûé ðûíîê ãðàæäàíñêîé è âîåííîé
àâèàöèîííîé òåõíèêè èìååò áîëüøèå ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì îñíîâíîé öåëüþ ÎÀÎ «ÎÀÊ» â îáëàñòè ãðàæäàíñêîé àâèàöèè ÿâëÿåòñÿ

ïðåâðàùåíèå ãðàæäàíñêîãî ñåãìåíòà ðîññèéñêîãî àâèàñòðîèòåëüíîãî êîì-
ïëåêñà â êîíêóðåíòîñïîñîáíóþ îòðàñëü, îáåñïå÷èâàþùóþ ê 2025 ãîäó
äîñòèæåíèå 10%-íîé äîëè ìèðîâîãî ðûíêà â ãðàæäàíñêîé àâèàöèè è áî-
ëåå 50%-íîé – âíóòðåííåãî ðûíêà. Äîñòèæåíèå ïîñòàâëåííîé öåëè íå-
âîçìîæíî áåç èñïîëüçîâàíèÿ â êîíñòðóêöèè ïåðñïåêòèâíûõ èçäåëèé
àâèàöèîííîé òåõíèêè ñîâðåìåííûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ îáðà-
áîòêè.

Àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ êîñìè÷åñêèå ïðîãðàììû, íàïðàâëåííûå íà ñî-
çäàíèå ìíîãîðàçîâîé ïèëîòèðóåìîé òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû íîâîãî ïîêî-
ëåíèÿ, íàâèãàöèîííîé ïëàòôîðìû ÃËÎÍÀÑ. Ïîìèìî ýòîãî, ðàáîòà âíå
îêîëîçåìíîé îðáèòû ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêæå êàê îäíî èç îñíîâíûõ íà-
ïðàâëåíèé êîñìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Äëÿ îñâîåíèÿ Ëóíû è Ìàðñà ïîò-
ðåáóåòñÿ ñîçäàíèå êîñìè÷åñêîé èíôðàñòðóêòóðû è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ
íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ìàòåðèàëàì,
â îñíîâíîì îòíîñÿòñÿ ê ñíèæåíèþ èõ ïëîòíîñòè.
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Ó÷èòûâàÿ ýòî, â ÂÈÀÌ ðàçðàáîòàíû «Ñòðàòåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ
ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãî-
äà» è «Ïðîãíîç ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíîëîãèé â àâèàñòðîåíèè ïî íàïðàâ-
ëåíèþ “Àâèàöèîííûå ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèè èõ ïåðåðàáîòêè”».

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ è ïëàíèðóåìûå ðàáîòû, íà-
ïðàâëåííûå íà ñîçäàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè
â ðàìêàõ íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ «Òèòàíîâûå, ìàãíèåâûå, áåðèëëèåâûå è
àëþìèíèåâûå ñïëàâû».

Íåñìîòðÿ íà áîëüøèå ïåðñïåêòèâû ïî ïðèìåíåíèþ â ïëàíåðå ñàìîëå-
òîâ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ), äîëÿ ìåòàëëè÷åñ-
êèõ ìàòåðèàëîâ îñòàåòñÿ íà óðîâíå 60%. Èìåííî ïîýòîìó îñòðî âñòàëà
ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ íîâûõ ëåãêèõ è âûñîêîïðî÷íûõ ñïëàâîâ. Çà ðóáåæîì
ìíîãèå ìåòàëëóðãè÷åñêèå ãèãàíòû àêòèâíî ðàçðàáàòûâàþò è ïðîäâèãàþò
íîâûå ñïëàâû â êîíñòðóêöèè ïëàíåðîâ ñàìîëåòîâ ãðàæäàíñêîãî è âîåí-
íîãî íàçíà÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå àëþìèíèéëèòèåâûå ñïëàâû äëÿ îáøèâêè
è ñèëîâîãî íàáîðà ãðàæäàíñêèõ ñàìîëåòîâ ôèðì «Boeing», «Airbus»,
«Bombardier». Âî âñåì ìèðå â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî âðåìåíè
íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ äîëè òèòàíîâûõ ìàòåðè-
àëîâ â êîíñòðóêöèÿõ àâèàöèîííîé òåõíèêè âñåõ òèïîâ è íàçíà÷åíèé.
Òàê, â ïëàíåðå ñàìîëåòîâ ôèðìû «Boeing» äèíàìèêà ïðèìåíåíèÿ òèòàíà
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: Áîèíã-727 – 1%; Áîèíã-777 – 10%;
Áîèíã-787 – áîëåå 20%. Îñîáûé èíòåðåñ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ó êîíñòðóê-
òîðîâ àâèàöèîííîé è êîñìè÷åñêîé òåõíèêè âûçûâàþò ìàãíèåâûå è áå-
ðèëëèåâûå ñïëàâû, ÿâëÿþùèåñÿ îäíèìè èç ñàìûõ ëåãêèõ êîíñòðóêöè-
îííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ê ìàòåðèàëàì ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå æåñòêè-
ìè, ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì â ðàçðàáîòêå
ñïëàâîâ íà îñíîâå àëþìèíèÿ è òåõíîëîãèé èõ îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ïîâû-
øåíèå õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè è âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ. Íà
äàííûé ìîìåíò äîñòèãíóòà âåëè÷èíà K1c 

= 45 ÌÏà , íî èìååòñÿ áîëü-
øîé ïîòåíöèàë ïî åå óâåëè÷åíèþ. Èñïîëüçóÿ îòêðûòûé È.Í. Ôðèäëÿí-
äåðîì ýôôåêò ïîëîæèòåëüíîãî âëèÿíèÿ ëèòèÿ íà ïðî÷íîñòü è ìîäóëü óï-
ðóãîñòè àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, à òàêæå íà õàðàêòåðèñòèêè òðåùè-
íîñòîéêîñòè è âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ áëàãîäàðÿ îáðàçóþùèìñÿ â ñïëàâàõ
ýòîãî êëàññà ôàç, â ÂÈÀÌ ðàçðàáîòàíû è îñâîåíû ïåðñïåêòèâíûå âûñî-
êîïðî÷íûå àëþìèíèéëèòèåâûå ñïëàâû Â-1461 è Â-1469. Ýòè ñïëàâû îá-
ëàäàþò âûñîêèìè óäåëüíîé ïðî÷íîñòüþ, âÿçêîñòüþ ðàçðóøåíèÿ è êîððî-
çèîííîé ñòîéêîñòüþ. Ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïî ðàçðàáîòêå ñàìîçàêàëèâàþ-
ùèõñÿ ñâàðèâàåìûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, îáëàäàþùèõ ïîâûøåííûìè
ñëóæåáíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Âàæíûì ñòðàòåãè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì
ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ñâàðíûõ àëþìèíèåâûõ êîíñ-
òðóêöèé, îñíîâàííûõ íà íîâåéøèõ òåõíîëîãèÿõ ñâàðêè – òðåíèåì, ëà-
çåðíîé ñâàðêè è ò.ä., îáåñïå÷èâàþùèõ êîýôôèöèåíò ðàçóïðî÷íåíèÿ
ñâàðíîãî øâà íå ìåíåå 0,9.

Îäíî èç ñàìûõ ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé – èññëåäîâàíèÿ ïî ââåäå-
íèþ â àëþìèíèåâûå ñïëàâû ðåäêîçåìåëüíûõ è ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ,
íàíî÷àñòèö â êà÷åñòâå ìèêðîäîáàâîê. Ââåäåíèå òàêèõ ÷àñòèö ïîçâîëèò
ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèîííûõ ñïëàâîâ äî 1000 ÌÏà, ÷òî äàñò
âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü ñïëàâû íà îñíîâå àëþìèíèÿ íàðÿäó ñ òèòàíîì è
ñòàëÿìè â îñîáî íàãðóæåííûõ ÷àñòÿõ êîíñòðóêöèé è, åñòåñòâåííî, ïðè-
âåäåò ê ñíèæåíèþ ìàññû. Ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íåîáõîäèìî

ì 
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íàéòè ðåøåíèå ïî ñîåäèíåíèþ àëþìèíèåâîé ìàòðèöû ñ íàíî÷àñòèöàìè,
ðàçðàáîòêå ñïîñîáîâ èõ ââåäåíèÿ â ðàñïëàâ.

Îòäåëüíóþ íèøó ñðåäè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ çàíèìàþò ëè-
òåéíûå ñïëàâû. Ëèòåéíûå àëþìèíèåâûå ñïëàâû ïðèìåíÿþò â àâèàöèîí-
íîé è ðàêåòíîé òåõíèêå, òàê êàê îíè îáëàäàþò âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ, ãåð-
ìåòè÷íîñòüþ, êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ è ïðè ýòîì âûñîêèìè ëèòåéíû-
ìè ñâîéñòâàìè. Çà ïîñëåäíèå ãîäû â ÂÈÀÌ ðàçðàáîòàíû: íîâûé
âûñîêîïðî÷íûé âûñîêîòåõíîëîãè÷íûé ëèòåéíûé àëþìèíèåâûé ñïëàâ
ÀË4-ÌÑ, èç êîòîðîãî âîçìîæíî èçãîòîâëåíèå ôàñîííûõ îòëèâîê âñåìè
ñïîñîáàìè ëèòüÿ, à òàêæå òåõíîëîãèÿ ãåðìåòèçàöèè îòëèâîê èç àëþìè-
íèåâûõ ñïëàâîâ íîâûìè ïðîïèòûâàþùèìè ìàòåðèàëàìè äëÿ èçäåëèé
ýíåðãåòèêè è ìàøèíîñòðîåíèÿ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ìèðå âîçðàñòàåò ïðîèçâîäñòâî è ïîòðåáëåíèå ìàã-
íèåâûõ ñïëàâîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñàìûì ëåãêèì êîíñòðóêöèîííûì ìå-
òàëëîì.

Â ÂÈÀÌ âåäóòñÿ èçûñêàíèÿ â îáëàñòè íîâûõ êîìïîçèöèé äåôîðìèðó-
åìûõ ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ. Íà îñíîâå ñèñòåìû Mg–Zn–Zr–ÐÇÌ â ïîñëåä-
íèå ãîäû ñîçäàíû íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå ñïëàâû, íàïðèìåð âûñîêîòåõ-
íîëîãè÷íûé ñïëàâ ñðåäíåé ïðî÷íîñòè ÌÀ20-ÑÏ, ïðåâîñõîäÿùèé ïî
ñâîéñòâàì èçâåñòíûå ñåðèéíûå ìàãíèåâûå ñïëàâû àíàëîãè÷íîãî íàçíà÷å-
íèÿ. Îäíîâðåìåííî ïðèìåíèòåëüíî ê ìàãíèåâûì ñïëàâàì ðàçðàáàòûâà-
þòñÿ íîâûå òåõíîëîãèè äåôîðìàöèè, íàïðèìåð – ÑÏÄ (ñâåðõïëàñòè÷åñêàÿ
äåôîðìàöèÿ), òåõíîëîãèÿ âûñîêîñêîðîñòíîé êðèñòàëëèçàöèè ñïëàâîâ.
Ýòè òåõíîëîãèè äàþò âîçìîæíîñòü èçãîòîâëÿòü äåôîðìèðîâàííûå ïîëó-
ôàáðèêàòû ñ âûñîêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðî÷íîñòè (σâ – äî 450 ÌÏà,
σ0,2 – äî 370 ÌÏà) è î÷åíü ìàëîé àíèçîòðîïèåé (íå áîëåå 5–7%). Ïîëó-
÷åíèþ âûñîêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ó äàííûõ ñïëà-
âîâ ñïîñîáñòâóåò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå (êàê â îáúåìå, òàê è ïî ãðà-
íèöàì çåðåí) âûñîêîäèñïåðñíûõ íàíîðàçìåðíûõ èíòåðìåòàëëèäíûõ ÷àñ-
òèö Zr3Zn2, Mg2Zn3, à òàêæå ÷àñòèö ãèäðèäà öèðêîíèÿ ε-ZrH2.
Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ìàãíèåâûõ
ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íå òîëüêî íîâûõ äèñïåðñèîííî-óïðî÷íåííûõ
ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ, íî è ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé
ïðîèçâîäñòâà äåôîðìèðîâàííûõ ïîëóôàáðèêàòîâ ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì
ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê (σâ l 450 ÌÏà, σâ/d l 25 êì (óñë. åä.)).

Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêå ëèòåéíûõ ìàãíèåâûõ ñïëà-
âîâ. Ñïåöèàëèñòàìè ÂÈÀÌ ðàçðàáîòàíî áîëåå 17 ìàðîê âûñîêîïðî÷íûõ,
êîððîçèîííîñòîéêèõ, æàðîïðî÷íûõ ëèòåéíûõ ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ, îáëà-
äàþùèõ ðàçëè÷íûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ñàìóþ
âûñîêóþ óäåëüíóþ ïðî÷íîñòü èìåþò ñïëàâû ñèñòåìû Mg–Zn–Zr.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêè ïî èñ-
ñëåäîâàíèþ è ñîçäàíèþ ñïëàâîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñèñòåìû ìàãíèé–öèð-
êîíèé, ëåãèðîâàííûõ ðåäêîçåìåëüíûìè ìåòàëëàìè, ñåðåáðîì è äðóãèìè
ìèêðîäîáàâêàìè. Èññëåäîâàíèÿ áóäóò íàïðàâëåíû òàêæå íà ñîçäàíèå
ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ òåõíîëîãèé ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ôàñîííûõ îòëèâîê
òèêñîëèòüåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðè ïëàâêå ôèëüòðàöèè, óëüòðàçâóêîâîé
è ëàçåðíîé îáðàáîòêè ðàñïëàâà, àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãî-
òîâëåíèÿ îñíàñòêè.

Ïîìèìî ñîçäàíèÿ íîâûõ ñïëàâîâ â ÂÈÀÌ ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå ñî-
ñòàâû ïðîòèâîïðèãàðíûõ ïðèñàäî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿþùèåñÿ
â ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ îòëèâîê.
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Êàòàñòðîôè÷åñêîå ñîêðàùåíèå îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà àâèàöèîííîé
òåõíèêè â Ðîññèè ïðèâåëî ê ðåçêîìó ñïàäó ïîòðåáëåíèÿ òèòàíîâûõ ñïëà-
âîâ. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ òèòàíîâûå ñïëàâû ïåðåæèâàþò ñâîå âòî-
ðîå ðîæäåíèå – íîâûå êîíöåïöèè ñîçäàíèÿ, ïðåæäå âñåãî, àâèàöèîííîé
òåõíèêè ïðèâåëè ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ïðèìåíåíèÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ.
Åñëè ê ýòîìó äîáàâèòü, ÷òî â ñîâðåìåííîì àâèàöèîííîì äâèãàòåëå äîëÿ
òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñîñòàâëÿåò >30–35%, òî ñòàíîâèòñÿ ñîâåðøåííî î÷å-
âèäíûì, íàñêîëüêî âàæíû ýòè ìàòåðèàëû äëÿ àâèàöèè, è ïî÷åìó íåîá-
õîäèìî èíòåíñèâíî ðàçâèâàòü ìåòàëëîâåäåíèå è òåõíîëîãèþ ïåðåðàáîò-
êè òèòàíîâûõ ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîçäàíèÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé 5-ãî ïîêîëåíèÿ,
âêëþ÷àÿ ïåðñïåêòèâíûé äâèãàòåëü 2-ãî ýòàïà äëÿ ÏÀÊ ÔÀ, ïðîìûøëåí-
íûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, íîâûõ âîåííûõ
àâèàöèîííûõ êîìïëåêñîâ 5-ãî ïîêîëåíèÿ, ãðàæäàíñêèõ ñàìîëåòîâ ÌÑ-21,
SSJ NG â ðàìêàõ «Ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è
òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà» ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñ-
òè ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ öåíòðà êîìïåòåíöèè ïî èíòåðìåòàëëèäíûì òèòà-
íîâûì ñïëàâàì íà áàçå ÂÈÀÌ. Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè èññëåäîâàíèÿ
ýòîãî öåíòðà áóäóò:

– ðàçðàáîòêà ñïëàâîâ íà îñíîâå γ-ôàçû èíòåðìåòàëëèäà TiAl ñ ïðåöèçè-
îííîé ñèñòåìîé ëåãèðîâàíèÿ, ïëîòíîñòüþ 3,5–3,9 ã/ñì3 è ðàáî÷åé òåì-
ïåðàòóðîé äî 800°C;

– ñîçäàíèå òåõíîëîãèé âûïëàâêè èíòåðìåòàëëèäíîãî γ-ñïëàâà ñ óïðàâ-
ëåíèåì ñòðóêòóðîé íà ñòàäèè ïîëó÷åíèÿ ñëèòêîâ;

– ñîçäàíèå òåõíîëîãèé ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ çàïîëíåíèÿ ôîðì è
çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâîê, ðàçðàáîòêè êîíñòðóêöèé ëèòíèêîâî-ïèòàþùèõ
ñèñòåì, â òîì ÷èñëå äëÿ ëîïàòîê òóðáèí;

– ðàçðàáîòêà ñîñòàâîâ è òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ôîðì
äëÿ ëèòüÿ ëîïàòîê òóðáèí;

– ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè äåòàëåé è ëîïàòîê.
Ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ ïîçâîëèò íà 40–50% ñíèçèòü ìàññó êîìïëåêòà ñòà-
òîðíûõ ëîïàòîê ïîñëåäíåé ñòóïåíè ÒÍÄ, óëó÷øèòü ìàíåâðåííîñòü ñàìî-
ëåòà, ïîâûñèòü ýíåðãåòè÷åñêóþ îòäà÷ó äâèãàòåëÿ è åãî ýêîíîìè÷íîñòü;

– ðàçðàáîòêà íîâûõ æàðîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå îðòî-ðîìáè-
÷åñêèõ èíòåðìåòàëëèäîâ òèòàíà äëÿ äåòàëåé ðîòîðà è ñòàòîðà ÊÂÄ. Ïðè-
ìåíåíèå äàííûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ðàáî÷èå
òåìïåðàòóðû äåòàëåé – ñ 600°C äî 700–750°C, îáåñïå÷èò ñóùåñòâåííîå ïî-
âûøåíèå áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ, ïîñêîëüêó ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü òèòàíîâûõ ïîæàðîâ â äâèãàòåëå. Âíåäðåíèå ðîòîðíûõ äåòàëåé
èç äàííîãî êëàññà ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ
óðîâíÿ âèáðàöèé ðîòîðà, à ñëåäîâàòåëüíî, ê ïîâûøåíèþ äîëãîâå÷íîñòè
äâèãàòåëÿ â öåëîì. Ïîìèìî ïðî÷åãî îíè ïîçâîëÿò ñíèçèòü ìàññó êîíñ-
òðóêöèé ïðè ýêñïëóàòàöèè – íà 20–30% çà ñ÷åò çàìåíû òÿæåëûõ ìàòå-
ðèàëîâ íà íèêåëåâîé îñíîâå, ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì óìåíüøèòü ðàñ-
õîä òîïëèâà, óâåëè÷èòü äàëüíîñòü ïîëåòà è ò.ä. Äëÿ ïðîèçâîäñòâà äåòà-
ëåé èç àëþìèíèäîâ òèòàíà äàííîãî êëàññà ïîòðåáóåòñÿ ñîçäàòü
èííîâàöèîííûå òåõíîëîãèè âûïëàâêè ñëèòêîâ, èõ äåôîðìàöèè â èçîòåð-
ìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, òåõíîëîãèè ëàçåðíîé è ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêè
è ïàéêè óçëîâ è êîíñòðóêöèé.

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì â ñîçäàíèè êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ êîíñòðóêöè-
îííûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ
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òèòàíîâûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå íèçêîñîðòíûõ ìàðîê äåøåâîé òèòàíîâîé
ãóáêè è äåøåâûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå
òàêîâûõ ïðèìåñåé âíåäðåíèÿ, òàê íàçûâàåìûõ ýêîíîìíîëåãèðîâàííûõ
ñïëàâîâ. Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è ïîçâîëèò ñíèçèòü ñòîèìîñòü äåòàëåé íà
20–50% íå òîëüêî çà ñ÷åò óäåøåâëåíèÿ èñõîäíûõ øèõòîâûõ ìàòåðèà-
ëîâ, íî è çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè èõ ïåðåðàáîòêè. Êðîìå ýòîãî, âû-
ñîêàÿ èñõîäíàÿ ïëàñòè÷íîñòü äàííûõ ñïëàâîâ ïîçâîëèò â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå ñíÿòü ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ õîëîäíîé ëèñòîâîé øòàìïîâêîé äåòà-
ëåé ïëàíåðà. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è îñîáåííî âàæíî â ñâÿçè ñ ðåçêèì óâå-
ëè÷åíèåì ïðèìåíåíèÿ òèòàíà â êîíñòðóêöèè ïëàíåðà ñàìîëåòà.

Âîññòàíîâëåíèå óòðà÷åííûõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà ôàñîííîãî ëè-
òüÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ íà íîâîì óðîâíå îáåñïå÷èò âîçìîæíîñòü çàìåíû
ñëîæíûõ ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé ìîíîëèòíûìè ëèòûìè äåòàëÿìè, ïðè
ýòîì çíà÷èòåëüíî óìåíüøàòñÿ òðóäîåìêîñòü ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè äå-
òàëåé (íà äåñÿòêè íîðìî-÷àñîâ) è êîëè÷åñòâî îáðàçóþùåéñÿ ñòðóæêè
(ÊÈÌ: 0,3–0,4 âìåñòî 0,08–0,12 ñåãîäíÿ). Áóäåò ñîçäàíà âîçìîæíîñòü
ðåçêîãî ñîêðàùåíèÿ îáúåìà ñâàðêè äåòàëåé, âêëþ÷àþùåé òàêæå ïðîöåñ-
ñû òåðìîïðàâêè è îòæèãà ñâàðíûõ óçëîâ. Âñå ýòî çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèò
òðóäîåìêîñòü è ñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé ïðè îäíîâðåìåííîì ïî-
âûøåíèè èõ êîíñòðóêòèâíîé ïðî÷íîñòè è íàäåæíîñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ
ïðèìåíåíèå âàêóóìíîé äóãîâîé ãàðíèññàæíîé ïëàâêè â ìåäíîì «õîëîä-
íîì» òèãëå, îáåñïå÷èâàþùåé ìèíèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé è óñò-
ðàíÿþùåé ðàçíîãî ðîäà íåîäíîðîäíîñòè â ñïëàâå çà îäèí ïåðåïëàâ âìåñ-
òî òðåõ ïåðåïëàâîâ, èñïîëüçóåìûõ ñåãîäíÿ; ïðèìåíåíèå êåðàìè÷åñêèõ
ôîðì ïî âûïëàâëÿåìûì ìîäåëÿì íà îñíîâå äâóîêñèäà öèðêîíèÿ, ïîçâî-
ëÿþùèõ ïîëó÷àòü òîíêîñòåííûå îòëèâêè (1,5–2 ìì) ïðàêòè÷åñêè ëþáîé
ñëîæíîñòè èç íîâûõ òåõíîëîãè÷íûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, è ãàçîñòàòè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè, ïîçâîëÿþùåé óñòðàíÿòü âñå âíóòðåííèå äåôåêòû îòëèâîê
áåç ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèé ìåõàíè÷åñêîé ðàçäåëêè äåôåêòîâ è èõ çàâàðêè.

Ðàçðàáîòêà ïðèíöèïîâ ìèêðîëåãèðîâàíèÿ ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåí-
òàìè è îïòèìèçàöèè çà ñ÷åò ýòîãî êîìïëåêñà ñâîéñòâ âûñîêîïðî÷íûõ
è æàðîïðî÷íûõ ëèñòîâûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïîçâîëèò ðåøèòü îäíîâðå-
ìåííî äâå ïðîáëåìû: ðåçêî óâåëè÷èòü æàðîñòîéêîñòü ñïëàâà è ïîâûñèòü
åãî òåõíîëîãè÷íîñòü â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ïî ãåîìåò-
ðèè è ñâîéñòâàì òîíêèõ ëèñòîâ ïðè îùóòèìîì ñíèæåíèè òðóäîåìêîñòè
èõ èçãîòîâëåíèÿ.

Ñîçäàíèå ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ñâåðõâûñîêîïðî÷íûõ è òåõíîëîãè÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ íà áàçå åñòåñòâåííûõ òèòàíîâûõ êîìïîçèòîâ, ñ èñïîëü-
çîâàíèåì íàíî÷àñòèö èíòåðìåòàëëèäîâ, îáðàçóþùèõñÿ âî âðåìÿ òåðìî-
îáðàáîòêè ïðè ðåãóëèðóåìîì ðàñïàäå ïåðåñûùåííûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ
çàìåùåíèÿ è âíåäðåíèÿ, èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà, ãåîìåòðèè, ðàçìåðîâ
è õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåðìåòàëëèäîâ â ìàòðèöå ñïëàâà ïîçâîëèò
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ðåãóëèðîâàòü ñâîéñòâà äåòàëåé.

Îäíîé èç ñàìûõ àêòóàëüíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñîçäàíèå íîâûõ
ïðèíöèïîâ ïðåöèçèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ íèêåëèäà òèòàíà Nb, Zr è äðóãè-
ìè ýëåìåíòàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè èñêëþ÷åíèå «ïàðàçèòíûõ» ôàç (òèïà
Ti2N), íå îáëàäàþùèõ ýôôåêòîì ïàìÿòè ôîðìû, îáåñïå÷åíèå ìàêñèìàëü-
íîé ñòåïåíè «âîçâðàòà» ìàòåðèàëà ïðè îáðàòíîì ìàðòåíñèòíîì ïðåâðà-
ùåíèè, à òàêæå ìàêñèìàëüíóþ áèîñîâìåñòèìîñòü ñ æèâûì îðãàíèçìîì
(äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ìåäèöèíå).
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Êàê óæå óïîìèíàëîñü, áåðèëëèé ñî÷åòàåò â ñåáå èñêëþ÷èòåëüíî öåí-
íûå ñâîéñòâà, íàèáîëåå âàæíûå èç êîòîðûõ – íèçêàÿ ïëîòíîñòü è î÷åíü
âûñîêèé ìîäóëü óïðóãîñòè, âûñîêèå çíà÷åíèÿ òåïëîåìêîñòè è òåïëîïðî-
âîäíîñòè. Áëàãîäàðÿ íèçêîìó ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ çàõâàòà òåïëîâûõ
íåéòðîíîâ, áåðèëëèé îáëàäàåò ïðîíèöàåìîñòüþ äëÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé
â 17 ðàç âûøå, ÷åì àëþìèíèé. Èìåííî ïîýòîìó áåðèëëèé íå èìååò àíà-
ëîãîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ óñòðîéñòâ, ïðîïóñêàþùèõ ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è è
ðàäèàöèîííûå ïó÷êè, – âûõîäíûõ îêîí ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê, äåòåêòî-
ðîâ ÷àñòèö è ïðîïîðöèîíàëüíûõ ñ÷åò÷èêîâ.

Îäíàêî âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê êîíöåíòðàòîðàì íàïðÿæåíèé îñ-
ëîæíÿåò ïðèìåíåíèå ÷èñòîãî áåðèëëèÿ è ñïëàâîâ íà åãî îñíîâå â ñèëî-
âûõ ñëîæíîíàãðóæåííûõ êîíñòðóêöèÿõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ñîçäàíû
êîíñòðóêöèîííûå ñïëàâû áåðèëëèÿ ñ àëþìèíèåì, ñî÷åòàþùèå âûñîêóþ
æåñòêîñòü áåðèëëèÿ ñ ïëàñòè÷íîñòüþ àëþìèíèÿ è îáëàäàþùèå âûñîêîé
ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòüþ è õîðîøåé ñâàðèâàåìîñòüþ. Â ÑØÀ ýòè
ñïëàâû íûíå èçâåñòíû ïîä òîðãîâîé ìàðêîé AlBeMet, íà òåððèòîðèè
ÑÍÃ – ýòî ðàçðàáîòàííûå â ÂÈÀÌ ñïëàâû ÀÁÌ. Ýòè ñïëàâû âûãîäíî îò-
ëè÷àþòñÿ îò ïðîìûøëåííûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ áîëåå âûñîêîé âû-
íîñëèâîñòüþ è ìåíüøåé ñêîðîñòüþ ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí.

ÂÈÀÌ îáëàäàåò óíèêàëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåõíîëîãè÷åñêîé áà-
çîé (ÂÝÒÖ ÂÈÀÌ) ïî ðàçðàáîòêå è ïðîèçâîäñòâó áåðèëëèåâûõ ñïëàâîâ
ñ çàìêíóòûì ìåòàëëóðãè÷åñêèì öèêëîì. Ðÿä êîíñòðóêöèîííûõ ýëåìåí-
òîâ äëÿ êîñìè÷åñêîãî êîìïëåêñà «Áóðàí» – êîìïëåêòû òîðìîçíûõ äèñ-
êîâ, ðàìêè îñòåêëåíèÿ è ò.ä. – áûëè èçãîòîâëåíû èç ñïëàâîâ ñåðèè ÀÁÌ.
Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáîòàíû óíèêàëüíûå òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè îò-
õîäîâ áåðèëëèåâîãî ïðîèçâîäñòâà â ëèãàòóðû, íà÷àòû ðàáîòû ïî âîññòà-
íîâëåíèþ ïðîèçâîäñòâà áåðèëëèéñîäåðæàùåé ñòàëè ÂÍÑ-32ÂÈ, ïî ðàç-
ðàáîòêå òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ ðàäèàöèîííî-ïðîçðà÷íîé áåðèëëèåâîé
ôîëüãè òîëùèíîé 10–150 ìêì è âàêóóì-ïëîòíûõ îêîí èç íåå. Âûñîêàÿ
öåíà âàêóóì-ïëîòíîé áåðèëëèåâîé ôîëüãè ñâÿçàíà ñ îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøèì ïîòðåáëåíèåì åå â ìèðå (äî 50 êã/ãîä), âûñîêîé ñåáåñòîèìîñòüþ
è ìîíîïîëüíûì ïðîèçâîäñòâîì. Ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî òîíêèõ âà-
êóóì-ïëîòíûõ áåðèëëèåâûõ îêîí â Ðîññèè åùå îòñóòñòâóåò, è ïîýòîìó
Ðîññèÿ èìïîðòèðóåò ~400 ã/ãîä áåðèëëèåâîé ôîëüãè òîëùèíîé 20 ìêì
ïî öåíå 10 òûñÿ÷ $/ã.

Â ðàìêàõ «Ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõ-
íîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà» ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ðàç-
ðàáîòêà òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ âàêóóì-ïëîòíûõ ñîåäèíåíèé (ïàéêà,
äèôôóçèîííàÿ ñâàðêà) èç áåðèëëèåâîé ôîëüãè ïîâûøåííîé ÷èñòîòû ñ çà-
ùèòíûì ïîêðûòèåì, à òàêæå èç óëüòðà÷èñòîãî è íàíîñòðóêòóðíîãî áå-
ðèëëèÿ ñ ðàìêàìè èç äðóãèõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ìîíåëü,
ìåäü, íåðæàâåþùàÿ ñòàëü), ïðèìåíÿåìûõ â ïðèáîðîñòðîåíèè è èçãîòîâ-
ëåíèè ýëåêòðîôèçè÷åñêîé àïïàðàòóðû. Ðåàëèçàöèÿ ðàçðàáîòîê, ïðîâî-
äèìûõ â óêàçàííîì íàïðàâëåíèè, ïîçâîëèò ïîâûñèòü õàðàêòåðèñòèêè
âàêóóìíîé ïëîòíîñòè è âûõîäà ãîäíîãî ñáîðî÷íûõ åäèíèö ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïàÿíûõ è ñâàðíûõ óçëîâ èç áåðèëëèåâîé ôîëüãè – íà 75–90%,
îáåñïå÷èòü ïîòðåáíîñòè âîåííîé è ñïåöèàëüíîé òåõíèêè, à òàêæå ýêñ-
ïîðòà âûñîêîòåõíîëîãè÷íîé ïðîäóêöèè.

Àêòóàëüíîé çàäà÷åé òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ëåãêèõ ñâàðèâàåìûõ
êîíñòðóêöèîííûõ âûñîêîìîäóëüíûõ àëþìèíèéáåðèëëèåâûõ ñïëàâîâ,
èìåþùèõ âûñîêèå ïðî÷íîñòü è æåñòêîñòü, à òàêæå òåõíîëîãèé èçãîòîâ-
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ëåíèÿ èç íèõ ïîëóôàáðèêàòîâ äëÿ òàêèõ êîíñòðóêöèé àâèàöèîííî-êîñ-
ìè÷åñêîé òåõíèêè, êàê ñèëîâûå êîðïóñà, ôåðìû êðåïëåíèÿ, êðîíøòåé-
íû, ïîäêîñû, ïåðåõîäíûå îòñåêè è äð.

Â ñâÿçè ñ âîçðîñøèìè òðåáîâàíèÿìè ê êîíñòðóêöèÿì è èçäåëèÿì, èñ-
ñëåäîâàòåëè âñå ÷àùå îáðàùàþò ñâîå âíèìàíèå íà «ãèáðèäíûå» ìàòåðè-
àëû, ñîñòîÿùèå èç ðàçëè÷íûõ ðàçíîðîäíûõ ñïëàâîâ è ïîëèìåðîâ. Ñî÷å-
òàíèå ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ èëè ñïëàâîâ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî îáúåäèíèòü
ïîëåçíûå ñâîéñòâà îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, íî è ïîëó÷èòü ñîâåðøåííî
íîâîå êà÷åñòâî, êîòîðûì èñõîäíûå ìàòåðèàëû íå îáëàäàþò. Òàê, íà ñå-
ãîäíÿøíèé äåíü áèìåòàëëû íàõîäÿò âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷-
íûõ êîíñòðóêöèÿõ: êîìïàíèÿ «Boeing», íàïðèìåð, â àâèàëàéíåðå Áî-
èíã-787 ïðèìåíèëà áèìåòàëë (àëþìèíèé/òèòàí/ñòàëü) â ïèëîíàõ; â çà-
ðóáåæíîì ñóäîñòðîåíèè è ñóäîðåìîíòå ïðèìåíÿþò áèìåòàëëè÷åñêèå
ïëèòû èç ìàòåðèàëà àëþìèíèé/ñòàëü, áèìåòàëëû àëþìèíèé/ìåäü (ýëåê-
òðîòåõíè÷åñêîå íàçíà÷åíèå) è àëþìèíèé/òèòàí (ïðèìåíÿþòñÿ â êîñìè-
÷åñêîé îòðàñëè). Â ÂÈÀÌ ðàçðàáîòàí ìàòåðèàë êëàññà ÑÈÀË, ñî÷åòàþ-
ùèé ñëîè àëþìèíèÿ è ñòåêëîïëàñòèêà. Äàííûé ìàòåðèàë îáëàäàåò âû-
ñîêîé ïðî÷íîñòüþ, ïîæàðîñòîéêîñòüþ, à ãëàâíîå åãî õàðàêòåðèñòèêè
ÑÐÒÓ â 3–5 ðàç âûøå, ÷åì â ëèñòàõ âûñîêîðåñóðñíûõ àëþìèíèåâûõ
ñïëàâîâ.

Óíèêàëüíàÿ êîìáèíàöèÿ õàðàêòåðèñòèê ÑÈÀËà äåëàåò ìàòåðèàëû
ýòîãî êëàññà ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ñàìîëåòîâ íîâîãî ïîêî-
ëåíèÿ è ðåìîíòà ýêñïëóàòèðóþùåéñÿ òåõíèêè. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåí-
íîñòüþ äàííîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîé
àíèçîòðîïèè ñâîéñòâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ âûáîðîì êîëè÷åñòâà ñëîåâ,
à òàêæå ðåãëàìåíòèðîâàííîé óêëàäêîé ñòåêëîâîëîêíà ïî ðàçëè÷íûì íà-
ïðàâëåíèÿì. Çàðóáåæíûé àíàëîã ÑÈÀËîâ – ìàòåðèàë GLARE – ñ óñïå-
õîì ïðèìåíÿåòñÿ â ïëàíåðàõ ñàìîëåòîâ â îáøèâêå. Çàìåíà ñòåêëîâîëîê-
íà óãëåðîäíûì ïîçâîëèò âûéòè íà íîâûé óðîâåíü ñâîéñòâ â àëþìîïîëè-
ìåðíûõ ìàòåðèàëàõ, ÷òî îòðàçèòñÿ íå òîëüêî íà ïîâûøåíèè ïðî÷íîñòè,
íî è ìîäóëÿ óïðóãîñòè – âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêè æåñòêîñòè êîíñ-
òðóêöèè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàèëó÷øåãî êîìïëåêñà ñâîéñòâ íåîáõîäèìî
ñîçäàòü ïîäõîäû ïî ïîäáîðó ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è îáåñïå÷åíèþ â
íèõ òðåáóåìîé ñòðóêòóðû ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, êîòîðûé áóäåò ïðèíèìàòü
íà ñåáÿ îñíîâíóþ ÷àñòü íàãðóçêè. Ñëåäóåò ñîñðåäîòî÷èòü ïîèñê íà îïòè-
ìàëüíîé òåõíîëîãèè, îáåñïå÷èâàþùåé ïðîñòîå è êà÷åñòâåííîå ïîëó÷åíèå
ìàòåðèàëîâ.

Îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ÂÈÀÌ íàïðàâëåíû íà ñîçäàíèå
âûñîêîïðî÷íûõ (σâ l 750 ÌÏà, σ0,2 l 400 ÌÏà) è âûñîêîìîäóëüíûõ
(E = 80 ÃÏà) ñëîèñòûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå òîíêèõ äëèííîìåðíûõ àëþìè-
íèåâûõ ëèñòîâ èç ñïëàâîâ ñèñòåì Al–Zn–Mg–Cu, Al–Cu–Li, Al–Cu–Mg–Li,
â òîì ÷èñëå ñ áàðüåðíûìè àíòèêîððîçèîííûìè ïîëèìåðíûìè ïîêðûòè-
ÿìè è êëååâûìè ïðåïðåãàìè, àðìèðîâàííûìè ñòåêëÿííûìè, óãëåðîäíû-
ìè è ãèáðèäíûìè íàïîëíèòåëÿìè.

Ïàðàëëåëüíî ïëàíèðóåòñÿ ðàçðàáîòêà òðåùèíîñòîéêèõ áèìåòàëëîâ íà
îñíîâå àëþìèíèÿ (Al/Al), òåïëîñòîéêèõ áèìåòàëëîâ òèïà Al/Ti(Ni) ñ ðàáî-
÷åé òåìïåðàòóðîé 300–350°Ñ, âûñîêîìîäóëüíûõ (E l 170 ÃÏà) áèìåòàëëîâ
íà îñíîâå áåðèëëèÿ è òèòàíà, ìåòîäîâ ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè è ýíåðãîýô-
ôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé èõ ïîëó÷åíèÿ ïðîãðåññèâíûìè ñïîñîáàìè.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ âåñîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïåðñïåêòèâíûìè
ÿâëÿþòñÿ ïåíîìåòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû. ß÷åèñòûå è ïîðèñòûå ìåòàë-
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ëè÷åñêèå ìàòåðèàëû îòíîñÿò ê ìàòåðèàëàì áóäóùåãî: îíè ðàñøèðÿò ñó-
ùåñòâóþùèé ñïåêòð ñâîéñòâ ìåòàëëîïðîäóêöèè, ïîñêîëüêó íà 50–90%
ëåã÷å êîìïàêòíûõ ìàòåðèàëîâ, èìåþò ïîòåíöèàë ïðèìåíåíèÿ â êîíñ-
òðóêöèÿõ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ îáúåìîì èëè ïîòîêîì âåùåñòâà èëè
ýíåðãèè, à òàêæå êàê îñíîâà äëÿ àðìèðîâàííûõ è êîìïîçèöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ òàêîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ íèç-
êàÿ ïëîòíîñòü: 0,4–1,5 ã/ñì3. Áëàãîäàðÿ ñâîèì êà÷åñòâàì ïåíîìåòàëëû
íàøëè ïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ïðîìûøëåííîñòè (êàïèòàëüíîå
ñòðîèòåëüñòâî, ýíåðãåòèêà, òîïëèâíàÿ ïðîìûøëåííîñòü). Ãëàâíàÿ öåí-
íîñòü ïåíîìàòåðèàëîâ çàêëþ÷àåòñÿ íå â êàêîì-ëèáî îäíîì óíèêàëüíîì
ñâîéñòâå, à â óíèêàëüíîé ñîâîêóïíîñòè õàðàêòåðèñòèê. Â ñèëó îñîáåí-
íîñòåé ñâîåé ñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêàÿ ïåíà ñïîñîáíà ïîãëîùàòü áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîì óðîâíå íàïðÿæåíèÿ,
÷òî íåîáõîäèìî ïðè ñîçäàíèè êîìïîçèòíîé áðîíè äëÿ âîåííîé òåõíèêè.
Ïîìèìî âñåãî ïðî÷åãî ìåòàëëè÷åñêèå ïåíû îáëàäàþò îòëè÷íîé øóìîèçî-
ëÿöèåé è òåïëîñòîéêîñòüþ. Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ïîð, ìàòåðèàë îáëàäàåò âûñîêîé æåñòêîñòüþ è ñ ëåãêîñòüþ ìîæåò âûòåñ-
íèòü ìåòàëëè÷åñêèå ñîòîâûå êîíñòðóêöèè ñ çàìåíîé èõ íà íàïîëíåííûå.
Çà ðóáåæîì èìåþòñÿ ïðîåêòû ïî ñîçäàíèþ êîðàáëåé ñ êàðêàñîì èç ïåíî-
ìåòàëëîâ, ÷òî ïîçâîëèò ïîâûñèòü èõ ãðóçîïîäúåìíîñòü â 2 ðàçà.

Ðàçðàáîòêè áóäóò íàïðàâëåíû íà ñîçäàíèå ñâåðõëåãêèõ òåïëîñòîéêèõ
ïåíîìàòåðèàëîâ íà îñíîâå àëþìèíèÿ, íèêåëÿ, ñòàëè äëÿ ïðèìåíåíèÿ â
êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ â ïåðåãîðîäêàõ òåõíèêè àâèàöèîííîãî, íàçåìíîãî
è ìîðñêîãî íàçíà÷åíèÿ, à òàêæå íà ñîçäàíèå óäàðîñòîéêèõ ÊÌ íà îñíîâå
ïåíîìåòàëëîâ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå áðîíè âåðòîëåòîâ è òåõíèêè
íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ. Ïëàíèðóåòñÿ òàêæå ðàçðàáîòêà íîâîãî êëàññà
ãèáðèäíûõ êîìïîçèöèîííûõ ïîëèìàòðè÷íûõ (ãåòåðîìàòðè÷íûõ) ìàòå-
ðèàëîâ, îäíîé èç ìàòðèö â êîòîðûõ ñëóæèò ìàãíèåâàÿ èëè àëþìèíèåâàÿ
îñíîâà. Â îñíîâó ðàçðàáîòêè áóäóò ïîëîæåíû ïðîöåññû èçó÷åíèÿ âñïåíè-
âàíèÿ, òàê êàê ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ïåíîìåòàëëîâ çàâèñèò îò ðåàêöèé,
ïðîèñõîäÿùèõ â æèäêîì, òâåðäîì è ãàçîîáðàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Âàðüèðóÿ
ýòè ïàðàìåòðû ìîæíî óïðàâëÿòü ñâîéñòâàìè êîíå÷íîãî ìàòåðèàëà.

Êîìáèíèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìàòðè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëèò ïîëó÷èòü
êà÷åñòâåííî íîâûé óðîâåíü ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, â ÷àñòíîñòè
ÒÊËÐ ñî ñòàáèëüíûìè, áëèçêèìè ê íóëþ çíà÷åíèÿìè â èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð îò –120 äî +180°C, âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà (σ

â 
l 650–800 ÌÏà).

Êðîìå òîãî, ãèáðèäèçàöèÿ äàåò âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ìî-
äóëü óïðóãîñòè, êîòîðûé ó ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ íåäîñòàòî÷íî âûñîê.

Â îáëàñòè àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé áóäóò ñîçäàíû êîìïîçèöèîííûå
ìàòåðèàëû ñèñòåìû òèòàí–áåðèëëèé, èìåþùèå íèçêóþ ïëîòíîñòü
è îáëàäàþùèå (ïîìèìî âûñîêèõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê) ïîâû-
øåííîé ñòîéêîñòüþ ê âîçãîðàíèþ, ÷òî êðàéíå àêòóàëüíî äëÿ ìàòåðèà-
ëîâ, ïðèìåíÿåìûõ â äâèãàòåëÿõ. Ñîçäàíèå ñëîèñòûõ áèìåòàëëè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ ñèñòåìû ÀÁÌ–òèòàí è áåðèëëèé–òèòàí ïîçâîëèò ïîëó÷èòü
ìàòåðèàëû ñ âûñîêîé àêóñòè÷åñêîé âûíîñëèâîñòüþ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â âåê ñîçäàíèÿ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì è
ðàñøèðåíèÿ ãåîãðàôèè áàçèðîâàíèÿ òåõíèêè, ê ÷èñëó ïðèîðèòåòíûõ îò-
íîñÿòñÿ ïðîáëåìû êîððîçèè è àíòèêîððîçèîííîé çàùèòû àâèàöèîííîé
òåõíèêè, ñîçäàíèå îïåðåæàþùåãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî çàäåëà, ìåòîäîâ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî âëèÿíèþ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ìàòåðèàëû è
êîíñòðóêöèè. Âîçäåéñòâèå êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âíåøíåé ñðåäû,
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ñòèìóëèðóþùèõ ðàçâèòèå êîððîçèè, íà ñîâðåìåííûå, òåõíè÷åñêè ñëîæ-
íûå êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ çà÷àñòóþ ðåøàþùèì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþ-
ùèì ðåñóðñ è íàäåæíîñòü òåõíèêè. Ñðåäè íàèáîëåå îïàñíûõ êîððîçèîí-
íûõ ïîðàæåíèé ñëåäóåò îòìåòèòü êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå îáøèâ-
êè ïàíåëè êåññîí-áàêîâ íà 13-òè ñàìîëåòàõ ßê-40 Êðàñíîäàðñêîãî
àâèàîòðÿäà. Ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ àêòèâíûì ðàçâèòèåì êîððîçèè, ñó-
ùåñòâóþò íå òîëüêî â àâèàöèè. Íà áðîíåòàíêîâîé òåõíèêå âûõîä èç
ñòðîÿ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé çà ïÿòèëåòíèé ñðîê ýêñïëóàòàöèè ñî-
ñòàâèë 20–30%. Êîððîçèÿ íàíîñèò óùåðá íàðîäíîìó õîçÿéñòâó Ðîññèè â
ðàçìåðå íå ìåíåå ~10% îò âàëîâîãî íàöèîíàëüíîãî ïðîäóêòà, â òî âðåìÿ
êàê â ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàíàõ òîëüêî 2–4%. Àíòèêîððîçèîííàÿ
çàùèòà – ýòî êîìïëåêñíàÿ ïðîáëåìà, êîòîðàÿ íå ìîæåò áûòü ðåøåíà
òîëüêî ïóòåì ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ýôôåêòèâíûõ çàùèòíûõ ïîêðûòèé. Çà-
ùèòà îò êîððîçèè è ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðèîðèòåòíûõ îáúåêòîâ íîâîé
òåõíèêè â âåäóùèõ îáëàñòÿõ ýêîíîìèêè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîçäàíèåì è
ïðèìåíåíèåì íîâûõ êîððîçèîííîñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ è íîâåéøèõ òåõíî-
ëîãèé â îáëàñòè íàíåñåíèÿ çàùèòíûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêðûòèé. Òàêèå
òåõíîëîãèè äîëæíû ñòàòü îñíîâîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè-
÷åñêèõ êîìïëåêñîâ – öåíòðîâ êîìïåòåíöèè äëÿ êîíöåíòðàöèè óñèëèé, íà-
ïðàâëåííûõ íà ðåøåíèå íå òîëüêî îòðàñëåâûõ, íî è ìåæîòðàñëåâûõ çà-
äà÷ â ðàìêàõ ôåäåðàëüíûõ öåëåâûõ ïðîãðàìì.

Îáùèå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé è àíàëèç çàðóáåæíûõ èñòî÷-
íèêîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíûì íà-
ïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà «çåëåíûõ» òåõíîëîãèé íàíåñåíèÿ çà-
ùèòíûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêðûòèé. Ñîçäàíèå íîâîãî ïîêîëåíèÿ ïîê-
ðûòèé, íå ñîäåðæàùèõ âðåäíûõ êîìïîíåíòîâ (òàêèõ êàê ñîåäèíåíèÿ
õðîìà è êàäìèÿ) è íå óñòóïàþùèõ, à â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çíà÷èòåëüíî
ïðåâîñõîäÿùèõ ñëóæåáíûå õàðàêòåðèñòèêè ñåðèéíûõ ïîêðûòèé, ñîçäà-
íèå è ïðèìåíåíèå ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ìíîãîñëîéíûõ íàíîñòðóêòóðè-
ðîâàííûõ, òåðìîäèôôóçèîííûõ, ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ, ïîëèìåðñîäåð-
æàùèõ ïîêðûòèé – ñòðàòåãè÷åñêîå íàïðàâëåíèå, òðåáóþùåå ðåøåíèÿ
â áëèæàéøèå ãîäû.

Îäíàêî áîëüøèå âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèé ñ ñàìûìè ðàçíî-
îáðàçíûìè ñâîéñòâàìè è íèçêàÿ ñåáåñòîèìîñòü ãàëüâàíè÷åñêèõ òåõíîëî-
ãèé äåëàþò èõ âîñòðåáîâàííûìè â áóäóùåì äëÿ ïðèìåíåíèÿ íà ïåðñïåê-
òèâíûõ èçäåëèÿõ. Ðåàëèçîâàòü âñå ïðåèìóùåñòâà ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîê-
ðûòèé íå ïîçâîëÿþò òåõíè÷åñêàÿ îòñòàëîñòü ãàëüâàíîïðîèçâîäñòâà è
ñëîæíîñòü ïîääåðæàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âçàèìîñâÿçàííûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîëèçà ñïëàâîâ. Äëÿ íàíåñåíèÿ ñïëàâîâ
ñ ðàçëè÷íûìè ôóíêöèîíàëüíûìè è çàùèòíûìè ñâîéñòâàìè â ðàìêàõ
«Ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïå-
ðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà» áóäóò ðàçðàáîòàíû íîâûå òåõíîëîãèè
íà ñòûêå äâóõ âèäîâ ïðîèçâîäñòâ: ãàëüâàíè÷åñêîé è òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè ìåòàëëîâ. Ïî äàííîìó íàïðàâëåíèþ ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçðàáîòêà
òåõíîëîãèé íàíåñåíèÿ ãàëüâàíîòåðìè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà îñíîâå ëåãêî-
ïëàâêèõ ìåòàëëîâ (öèíêà, îëîâà, ìåäè), ìåòàëëîâ ïîäãðóïïû æåëåçà
(íèêåëÿ, êîáàëüòà, æåëåçà, ìåäè) è òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ (õðîìà, ìî-
ëèáäåíà, âàíàäèÿ, âîëüôðàìà è íèêåëÿ). Ïîñêîëüêó øèðîêîìàñøòàáíûå
èññëåäîâàíèÿ çà ðóáåæîì ïî ýòîìó íàïðàâëåíèþ íå âåäóòñÿ, òî ó Ðîññèè
åñòü âîçìîæíîñòü äîáèòüñÿ êîíêóðåíòíîãî ïðåèìóùåñòâà â òåõíîëîãèè
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íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé ìåòàëëè÷åñêèìè ñïëàâàìè äëÿ ìàøèíî-, àâòîìî-
áèëå-, ñóäî-, ïðèáîðî- è àâèàñòðîåíèÿ.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ïîêðûòèÿìè äëÿ çàùèòû îò êîððîçèè,
â ïåðâóþ î÷åðåäü ñòàëåé, ÿâëÿþòñÿ øëèêåðíûå ïîêðûòèÿ (èç-çà ïðîñòî-
òû òåõíîëîãèè èõ íàíåñåíèÿ), ñîäåðæàùèå ìåòàëëè÷åñêèé àëþìèíèé â
íåîðãàíè÷åñêîé êåðàìîïîäîáíîé ñâÿçêå. Òàêèå ïîêðûòèÿ ðàçðàáîòàíû
ôèðìîé «SermaTech» è èñïîëüçóþòñÿ â àýðîêîñìè÷åñêîé ïðîìûøëåí-
íîñòè, â ÷àñòíîñòè äëÿ çàùèòû îò êîððîçèè íåêîòîðûõ äåòàëåé èñòðåáè-
òåëÿ F-117.

Â ÂÈÀÌ ðàçðàáàòûâàåòñÿ øëèêåðíîå ïîêðûòèå äëÿ çàùèòû îò êîððî-
çèè âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëåé òèïà ÂÊÑ-170, ðàáîòàþùèõ ïðè òåìïåðàòóðå
äî 500°C, òîãäà êàê, íà äàííûé ìîìåíò, íàèëó÷øåå çàùèòíîå êàäìèåâîå
ïîêðûòèå â òðîïè÷åñêîì è ìîðñêîì êëèìàòå ýêñïëóàòèðóåòñÿ ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ íå áîëåå 250°C. Êðîìå òîãî, òåõíîëîãèÿ íàíåñåíèÿ øëèêåðíûõ
ïîêðûòèé ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëåé.

Â ðàìêàõ «Ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõ-
íîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà» áóäóò ðàçðàáîòàíû ñî-
ñòàâû øëèêåðíûõ ïîêðûòèé äëÿ çàùèòû êàê ñòàëüíûõ äåòàëåé, òàê
è äåòàëåé èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ âî âñåêëèìà-
òè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, à òàêæå òåõíîëîãèè èõ èçãîòîâëåíèÿ, íå òðåáóþùèå
ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Çàùèòíàÿ ñïîñîáíîñòü øëèêåðíûõ ïîêðû-
òèé áóäåò ñîñòàâëÿòü ïîðÿäêà 3000 ÷ â ÊÑÒ.

Îñîáîå çíà÷åíèå èìååò ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèé íàíåñåíèÿ êîìïëåêñ-
íûõ ïîêðûòèé (ãàëüâàíîòåðìè÷åñêèå, òåðìîäèôôóçèîííûå è ãàçîäèíà-
ìè÷åñêèå ïîêðûòèÿ), ïðè ýòîì îñíîâíîé çàäà÷åé áóäåò äîñòèæåíèå çà-
ùèòíûõ ñâîéñòâ ïîêðûòèé >3000 ÷ â ÊÑÒ áåç êîððîçèîííûõ ïîðàæåíèé
ïðè ñîõðàíåíèè ìåòàëëè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè.

Îäíèì èç ñàìûõ ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ çàùèòû íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íîâûé âèä ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè
ïîâåðõíîñòè, áåðóùèé íà÷àëî îò òðàäèöèîííîãî àíîäíîãî îêñèäèðîâà-
íèÿ, – ìèêðîäóãîâîå îêñèäèðîâàíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ
îñîáåííî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé èññëåäîâàòåëåé ðàçëè÷íûõ
èíñòèòóòîâ è ó÷ðåæäåíèé êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì. Â ÂÈÀÌ ïðî-
âîäÿòñÿ ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ è ðàçðàáîòêå çàùèòíûõ íåìåòàëëè÷åñ-
êèõ íåîðãàíè÷åñêèõ ïîêðûòèé äëÿ ëåãêèõ ñïëàâîâ, ôîðìèðóåìûõ ìåòî-
äîì ìèêðîäóãîâîãî îêñèäèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ãåòåðîíàíîñòðóêòóðíûõ
ìèêðîäóãîâûõ ïîêðûòèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü è ïå-
ðåéòè ê ôîðìèðîâàíèþ çàùèòíûõ ïîêðûòèé íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Äàííûå
èññëåäîâàíèÿ íàïðàâëåíû íà ðàçðàáîòêó òåõíîëîãèé è îïðåäåëåíèå ýô-
ôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÌÄÎ-ïîêðûòèé äëÿ çàùèòû îò êîððîçèè
ëåãêèõ àâèàöèîííûõ ñïëàâîâ. Ïðè ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ íîâåéøèå òåõ-
íîëîãèè è îáîðóäîâàíèå, ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü êîìïëåêñíîå èññëåäî-
âàíèå, îòâå÷àþùèå ìèðîâûì ñòàíäàðòàì. Â ðåçóëüòàòå íà áàçå íîâåéøèõ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñïîñîáîâ ôîðìèðóåòñÿ íîâàÿ êîìïëåêñíàÿ îòðàñëü,
òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèå, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ïðèìå-
íÿåìûõ ïðè òðàäèöèîííîé îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè.

Ïîìèìî ìåòîäà ìèêðîäóãîâîãî îêñèäèðîâàíèÿ ñðåäè íàèáîëåå ïåðñ-
ïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ìîæíî âûäåëèòü ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîå îñàæäåíèå
(ÝÔÎ) òîíêèõ ïëåíîê íà îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü ñ ïðèìåíåíèåì
òåõíîëîãèè ýëåêòðîïîëèìèðåçàöèè. ÝÔÎ íå òðåáóåò ñïåöèàëèçèðîâàííîãî
îáîðóäîâàíèÿ, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ôîðìû ïîêðûâàåìîé ïîâåðõ-
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íîñòè, èìååò âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è õîðîøóþ àäàïòèðóåìîñòü
ê ìàññîâîìó ïðîèçâîäñòâó. Íåñìîòðÿ íà ðîñò ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ
äàííîé òåõíîëîãèè çàùèòû îò êîððîçèè, ìåòîä äî ñèõ ïîð íå íàøåë øè-
ðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â îòå÷åñòâåííîì àâèàñòðîåíèè. Ýòî ñâÿçàííî ñ òåì,
÷òî ôóíäàìåíòàëüíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå âîïðîñû ýòîé òåõíîëîãèè íå
ñèñòåìàòèçèðîâàíû. Íåîáõîäèìî èçó÷åíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ìåòàëë/ýëåêòðîëèò è çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïîêðûòèé ìåòîäàìè ÝÔÎ ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ çàùèòíûõ ïîêðûòèé
íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Ñîçäàííûå â ðàìêàõ «Ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ìàòåðè-
àëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà» íîâûå ìàòå-
ðèàëû ñ êàðäèíàëüíî óëó÷øåííûì êîìïëåêñîì ñâîéñòâ, ýíåðãîýôôåê-
òèâíûå è ðåñóðñîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿò îáåñïå÷èòü çàäåë äëÿ
ïðîèçâîäñòâà êîíêóðåíòîñïîñîáíîé òåõíèêè áóäóùåãî. Ïðèìåíåíèå ðàç-
ðàáîòàííûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ïðîðûâ â îáëàñòè ýíåðãîñ-
áåðåæåíèÿ è âåñîâîé ýôôåêòèâíîñòè êîíñòðóêöèé. Îäíîâðåìåííî ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäóò ê ðàçâèòèþ íîâûõ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé è
ðàçðàáîòêå ñîâåðøåííî íîâûõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ åùå áîëåå âûñî-
êèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Â.Â. ÀÍÒÈÏÎÂ, Î.Ã. ÑÅÍÀÒÎÐÎÂÀ,

Å.À. ÒÊÀ×ÅÍÊÎ, Ð.Î. ÂÀÕÐÎÌÎÂ

АЛЮМИНИЕВЫЕ ДЕФОРМИРУЕМЫЕ СПЛАВЫ

Àëþìèíèåâûå äåôîðìèðóåìûå ñïëàâû îñòàþòñÿ áàçîâûìè êîíñòðóê-
öèîííûìè ìàòåðèàëàìè ïëàíåðà ñîâðåìåííîé è ïåðñïåêòèâíîé àâèàöè-
îííîé òåõíèêè (SSJ-100, Òó-204, Èë-76ÌÄ-90, Àí-148, Áå-200, À-380,
B-777 è äð.) áëàãîäàðÿ ëåãêîñòè, óäà÷íîìó êîìïëåêñó íåîáõîäèìûõ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê (ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè,
óñòàëîñòè, òðåùèíîñòîéêîñòè, êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè), õîðîøåé òåõíî-
ëîãè÷íîñòè è îñâîåííîñòè â ìåòàëëóðãè÷åñêîì è àâèàöèîííîì ïðîèç-
âîäñòâàõ. Èõ ñîñòàâ, ñòðóêòóðà, ðåæèìû è ìåòîäû èçãîòîâëåíèÿ ïîëó-
ôàáðèêàòîâ (íà÷èíàÿ îò ñëèòêîâ) è äåòàëåé ïðîäîëæàþò ïîñòîÿííî ñî-
âåðøåíñòâîâàòüñÿ è îáíîâëÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âîçðàñòàþùèìè
òðåáîâàíèÿìè ê êîíñòðóêöèÿì (âåñîâîé ýôôåêòèâíîñòè, ðåñóðñó, æèâó-
÷åñòè, íàäåæíîñòè, ëåòíûì õàðàêòåðèñòèêàì).

Îáúåì èõ ïðèìåíåíèÿ îñòàåòñÿ áîëüøèì, îñîáåííî äëÿ ñèëîâûõ ýëå-
ìåíòîâ ïëàíåðà, íåñìîòðÿ íà «íàñòóïëåíèå» ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ,
ïðåæäå âñåãî óãëåïëàñòèêîâ. Âìåñòå ñ òåì îòìå÷àåòñÿ ñîõðàíåíèå èëè
ðàñøèðåíèå ïðèìåíåíèÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ â äðóãèõ îòðàñëÿõ: ðà-
êåòíîé òåõíèêå, àòîìíîé ýíåðãåòèêå, àâòîìîáèëåñòðîåíèè, âàãîíîñòðîå-
íèè äëÿ ñêîðîñòíûõ ïîåçäîâ, â íåôòåãàçîâîé è ïèùåâîé îòðàñëÿõ.

Ñëåäóåò âûäåëèòü íåñêîëüêî ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé, èç êîòîðûõ ñêëà-
äûâàåòñÿ ñòðóêòóðà ñîâðåìåííîãî ðàçâèòèÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ:
ñðåäíåïðî÷íûå ðåñóðñíûå è æàðîïðî÷íûå ñïëàâû, âûñîêîïðî÷íûå ñïëà-
âû íà áàçå òðàäèöèîííûõ ñèñòåì ëåãèðîâàíèÿ (Al–Cu, Al–Zn–Mg–Cu),
ëåãêèå è âûñîêîìîäóëüíûå ñïëàâû íà áàçå ñèñòåìû Al–Li ïîíèæåííîé
ïëîòíîñòè, òåõíîëîãè÷íûå ñðåäíå- è ìàëîïðî÷íûå ñïëàâû íà áàçå ñèñòåì
Al–Mg–Si è Al–Mg.Ñïëàâû ñèñòåìû Al–Cu–Mg äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
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