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Â.Â. ÀÍÒÈÏÎÂ, Í.È. ÊÎËÎÁÍÅÂ, Ë.Á. ÕÎÕËÀÒÎÂÀ

РАЗВИТИЕ АЛЮМИНИЙЛИТИЕВЫХ СПЛАВОВ 
И МНОГОСТУПЕНЧАТЫХ РЕЖИМОВ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ

Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, ëåãèðîâàííûõ ëè-
òèåì, íà÷àëèñü â 60-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà, è çà ýòîò ïåðèîä ñïåöèàëèñòû
ÂÈÀÌ ïðèîáðåëè ôóíäàìåíòàëüíûå çíàíèÿ î ïðèðîäå àëþìèíèéëèòèå-
âûõ ñïëàâîâ è áîëüøîé îïûò ïî îñâîåíèþ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà
ðàçëè÷íûõ ïîëóôàáðèêàòîâ è èõ ïðèìåíåíèþ.

Àëþìèíèéëèòèåâûå ñïëàâû, ñîçäàííûå íà áàçå ñèñòåì ëåãèðîâàíèÿ
Al–Mg–Li, Al–Cu–Li è Al–Cu–Mg–Li, õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîíèæåííîé
ïëîòíîñòüþ, ïîâûøåííîé æåñòêîñòüþ, ÿâëÿþòñÿ àëüòåðíàòèâîé îñíîâ-
íûì êîíñòðóêöèîííûì àëþìèíèåâûì ñïëàâàì (1163, Â95) è ïðåâîñõî-
äÿò èõ ïî ïðî÷íîñòíûì è ðåñóðñíûì õàðàêòåðèñòèêàì, ïî ñâàðèâàåìîñòè
è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè. Âñëåä çà Ðîññèåé íà÷àëèñü ðàáîòû ïî àëþìè-
íèéëèòèåâûì ñïëàâàì è çà ðóáåæîì, íî òîëüêî íà áàçå äâóõ ïîñëåäíèõ
ñèñòåì ëåãèðîâàíèÿ.

Ïðè ñîçäàíèè ñïëàâîâ ñ ñîäåðæàíèåì 2,1–2,8% ëèòèÿ ïðåñëåäîâàëè
öåëü äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé óäåëüíîé ïðî÷íîñòè. Îäíàêî ïðè îñâîå-
íèè ýòèõ ñïëàâîâ ïîòðåáîâàëîñü ïîâûñèòü òåõíîëîãè÷íîñòü ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè ïîëóôàáðèêàòîâ, îñîáåííî ïðè èçãîòîâëåíèè õîëîäíîêàòàíûõ
ëèñòîâ.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå àëþìèíèéëèòèåâûõ ñïëàâîâ áàçèðîâàëîñü íà
îïûòå, ïðèîáðåòåííîì ïðè îñâîåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ïîëóôàáðèêàòîâ è äåòàëåé èç íèõ, è ïðîõîäèëî ïî òðåì íàïðàâëå-
íèÿì ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òåõíîëîãè÷íîñòè, õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñ-
òè è âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ:

– êîððåêòèðîâêà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñïëàâîâ ñ íåêîòîðûì ïîíèæåíè-
åì ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ è äîïîëíèòåëüíûì ëåãèðîâàíèåì ýëåìåíòàìè, âëèÿ-
þùèìè íà ôîðìèðîâàíèå çåðåííîé ñòðóêòóðû (Zr, Sc è äð.), íà èíòåí-
ñèâíîñòü è ìîðôîëîãèþ âûäåëåíèé óïðî÷íÿþùèõ ôàç ïðè òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêå (Ag, Zn è äð.);

– îïòèìèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà êàæäîì ýòàïå èçãîòîâ-
ëåíèÿ ïîëóôàáðèêàòîâ, â ÷àñòíîñòè, ðåæèìû ãîìîãåíèçàöèè, ãîðÿ÷åé
äåôîðìàöèè è ïðîìåæóòî÷íîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè â ïðîöåññå õîëîä-
íîé äåôîðìàöèè è ò.ä.;

– ðàçðàáîòêà ðåæèìîâ ìíîãîñòóïåí÷àòîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, êî-
òîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì ôàêòîðîì âîçäåéñòâèÿ íà óðîâåíü îñíîâíûõ ðå-
ñóðñíûõ õàðàêòåðèñòèê ñëîæíîëåãèðîâàííûõ ñïëàâîâ [1].

Ìåòàëëóðãè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî àëþìèíèéëèòèåâûõ ñïëàâîâ îñâàè-
âàëîñü â òåñíîì ñîòðóäíè÷åñòâå ñ Êàìåíñê-Óðàëüñêèì ìåòàëëóðãè÷åñ-
êèì çàâîäîì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì îáëàäàòåëåì ïëàâèëüíî-
ëèòåéíîãî àãðåãàòà ïî îòëèâêå ñëèòêîâ èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, ëåãè-
ðîâàííûõ ëèòèåì. Â ðåçóëüòàòå áûëè ñîçäàíû àëþìèíèéëèòèåâûå ñïëà-
âû òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ è òåõíîëîãèè èõ îáðàáîòêè: ñïëàâû ñðåäíåé ïðî-
÷íîñòè (1441, 1424) è âûñîêîïðî÷íûå ñïëàâû (Â-1461, Â-1469). Ñïëàâû
1424 è Â-1461 äîïîëíèòåëüíî ëåãèðîâàíû öèíêîì, ñïëàâ Â-1469 – ñåðåá-
ðîì. Äîïîëíèòåëüíîå ëåãèðîâàíèå Al–Li ñïëàâîâ ñåðåáðîì è öèíêîì
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ âåëè÷èíû íåñîîòâåòñòâèÿ ðåøåòîê (ìèñôèòà)
ìàòðèöû è ìåòàñòàáèëüíîé ôàçû δ′, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì
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ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ñïëàâîâ âñëåäñòâèå ðîñòà âåëè÷èíû êîãåðåíò-
íûõ äåôîðìàöèé ïðè âûäåëåíèè δ′-ôàçû [2].

Ââåäåíèå Ag è Zn â ñïëàâ óìåíüøàåò ðàñòâîðèìîñòü ëèòèÿ â àëþìè-
íèè, ïðè ýòîì îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ óïðî÷íÿþùåé δ′-ôàçû èëè çîí
Ãèíüå-Ïðåñòîíà (ÃÏ) ìåäüñîäåðæàùèõ ôàç ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå
âûñîêèõ òåìïåðàòóð, çàìåäëÿåòñÿ èõ îáðàçîâàíèå. Êðîìå òîãî, ñåðåáðî
îáðàçóåò ñ àëþìèíèåì äîïîëíèòåëüíóþ óïðî÷íÿþùóþ ôàçó, êîòîðàÿ
êîìïåíñèðóåò âîçìîæíîå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè ñïëàâîâ èç-çà íåêîòîðîãî
ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ. Äîïîëíèòåëüíîå ëåãèðîâàíèå öèðêîíèåì
è ñêàíäèåì è äðóãèìè àíòèðåêðèñòàëëèçàòîðàìè óëó÷øàåò ñòðóêòóðó
ñëèòêîâ è ïîëóôàáðèêàòîâ, ïîâûøàåò òåõíîëîãè÷íîñòü ïðè ñâàðêå.

Ðàçðàáîòêó ðåæèìîâ îáðàáîòêè ñëèòêîâ, ãîðÿ÷åé è õîëîäíîé äåôîð-
ìàöèè ïðîâîäèëè íà áàçå ãëóáîêèõ èññëåäîâàíèé ôàçîâûõ è ñòðóêòóð-
íûõ ïðåâðàùåíèé â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà ïîëóôàáðèêàòîâ. Ýòè ðàçðà-
áîòêè ïîçâîëèëè ïîëó÷àòü ïîëóôàáðèêàòû ñ çàäàííûìè ñòðóêòóðîé è
ñâîéñòâàìè. Òàê, õîëîäíàÿ ïðîêàòêà ñïëàâà 1424* â îòîææåííîì (ãåòåðî-
ãåííîì) ñîñòîÿíèè ïîçâîëÿåò ïðåäîòâðàòèòü ïîÿâëåíèå ïîëîñ ñêîëüæå-
íèÿ è îáåñïå÷èòü ôîðìèðîâàíèå ðàâíîìåðíîé ïî÷òè ïîëíîñòüþ ðåêðèñ-
òàëëèçîâàííîé ñòðóêòóðû â ëèñòàõ òîëùèíîé 1,2–2 ìì [3]. Òàêàÿ
ñòðóêòóðà îáåñïå÷èâàåò èçîòðîïíîñòü ñâîéñòâ ïðè ðàñòÿæåíèè è âûñî-
êóþ òåõíîëîãè÷íîñòü ïðè õîëîäíîé øòàìïîâêå. Òîíêèå ëèñòû èç ñïëà-
âà 1424 ñ íåðåêðèñòàëëèçîâàííîé ñòðóêòóðîé îáëàäàþò ýôôåêòîì ñâåðõ-
ïëàñòè÷íîñòè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 500–515°C è ñêîðîñòåé äåôîð-
ìàöèè (8–10)•10–4 ñ–1: îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ðàñòÿæåíèè
äîñòèãàåò 500–800% [4]. Äèíàìè÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèè â ïðîöåññå
ñâåðõïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñ îáðàçîâàíèåì ðàâíîìåðíîé ìåëêîçåð-
íèñòîé ñòðóêòóðû â ñïëàâå 1424 ñïîñîáñòâóåò äîïîëíèòåëüíîå ëåãèðî-
âàíèå ñêàíäèåì.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ðàñïàäà ïåðåñûùåííîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà
äëÿ âñåõ ñïëàâîâ ïîñòðîåíû äèàãðàììû ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ïðè ñòà-
ðåíèè, îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðíî-âðåìåííû́å îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ óïðî÷íÿþùèõ ôàç. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ðàç-
ðàáîòêè ìíîãîñòóïåí÷àòûõ ðåæèìîâ.

Â ïðîìûøëåííûõ ñïëàâàõ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ëåãèðîâàíèÿ áîëüøóþ
ðîëü â óïðî÷íåíèè èãðàåò êîãåðåíòíàÿ ñôåðè÷åñêàÿ ìåòàñòàáèëüíàÿ ôà-
çà Al3Li (δ′), îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ êîòîðîé íàõîäèòñÿ â òåìïåðàòóðíîì
èíòåðâàëå îò 20 äî 250°C. Â Al–Li ñïëàâàõ ôàçà δ′ îáû÷íî çàðîæäàåòñÿ â
ìàòðèöå ãîìîãåííî. Â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñïëàâàõ ýòà ôàçà èìååò íå-
îáû÷íûé õàðàêòåð çàðîæäåíèÿ íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå ìàòðèöû è äðó-
ãîé ôàçû – îáðàçóþòñÿ êîìïîçèòíûå ÷àñòèöû. Êîìïîçèòíûå ÷àñòèöû
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÿäðî ñôåðè÷åñêîé èëè ïëàñòèí÷àòîé ôîðìû èç ôàç
Al3Zr, Al3Sc, θ′′, θ′, îêðóæåííîå ñëîåì δ′-ôàçû.

Â ñïëàâå 1424 ñèñòåìû Al–Mg–Li–Zn c ïëîòíîñòüþ 2,54 ã/ñì3 δ′-ôàçà
ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííîé óïðî÷íÿþùåé ôàçîé, âûäåëÿþùåé-
ñÿ â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ ñòàðåíèÿ >150°C ïðåèìóùåñ-
òâåííî íà ãðàíèöàõ çåðåí è â çåðíå âûäåëÿåòñÿ ñòàáèëüíàÿ ôàçà
S1(Al2MgLi), ÷òî ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ õàðàêòåðèñòèê âÿçêîñòè ðàçðó-
øåíèÿ è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè.

* Ðàçðàáîò÷èêè Í.È. Êîëîáíåâ, Ë.Á. Õîõëàòîâà, Î.Ê. Êîëåñåíêîâà.

b239.fm  Page 184  Monday, May 21, 2012  10:19 AM



185

Îñîáåííîñòüþ ñïëàâà 1424 (êàê è ñïëàâà 1420) ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-
ìîñòü îõëàæäåíèå ïðè çàêàëêå ïðîâîäèòü íà âîçäóõå (ñîñòîÿíèå ÒÃ) èëè
ñ ðåãëàìåíòèðîâàííîé ñêîðîñòüþ (îò 0,3 äî 1°C/ñ) è ïðèìåíÿòü íèçêî-
òåìïåðàòóðíîå ñòàðåíèå ïðè 115–125°C äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ëó÷øåãî êîì-
ïëåêñà ñâîéñòâ – ïðî÷íîñòè, ïëàñòè÷íîñòè è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè.
Îäíàêî â ðåçóëüòàòå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ñòàðåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ âûñî-
êàÿ ñòåïåíü ïåðåñûùåíèÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà ëèòèåì è ïðè äëèòåëüíûõ
ñîëíå÷íûõ íàãðåâàõ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ìîæåò ïðîèñõîäèòü äî-
ðàñïàä òâåðäîãî ðàñòâîðà ñ âûäåëåíèåì äèñïåðñíîé ôàçû δ′, ïðèâîäÿ-
ùèé ê äîïîëíèòåëüíîìó óïðî÷íåíèþ è ñíèæåíèþ (äî 20–25%) õàðàê-
òåðèñòèê âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òåðìè÷åñêîé ñòàáèëü-
íîñòè ñïëàâîâ ñèñòåìû Al–Li–Mg áûë ðàçðàáîòàí òðåõñòóïåí÷àòûé
ðåæèì ñòàðåíèÿ (ÒÃ1).

Íà ïåðâîé ñòóïåíè ñòàðåíèÿ ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå äèñïåðñíûõ ÷àñ-
òèö δ′-ôàçû. Íà âòîðîé ñòóïåíè îáúåìíàÿ äîëÿ ýòèõ ÷àñòèö óâåëè÷èâà-
åòñÿ è ñòàíîâèòñÿ áîëüøåé, ÷åì ïðè îäíîñòóïåí÷àòîì ñòàðåíèè ïðè àíà-
ëîãè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Òðåòüÿ ñòóïåíü ñòàðåíèÿ äîïîëíèòåëüíî óâåëè-
÷èâàåò êîëè÷åñòâî δ′-ôàçû, óìåíüøàåò ïåðåñûùåíèå òâåðäîãî ðàñòâîðà è
ïîâûøàåò åãî óñòîé÷èâîñòü ê ïîñëåäóþùèì äëèòåëüíûì íèçêîòåìïåðà-
òóðíûì íàãðåâàì.

Â ðåçóëüòàòå çàêàëêè íà âîçäóõå è òðåõñòóïåí÷àòîãî ñòàðåíèÿ íà ëèñ-
òàõ èç ñïëàâà 1424 îáåñïå÷åíû âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè òðåùèíîñòîéêîñ-
òè, êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè è òåðìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü ñâîéñòâ ïîñëå
äëèòåëüíîãî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî íàãðåâà ïðè 85°C äî 3000 ÷ (òàáë. 1).

Ñïîñîáíîñòü çàêàëèâàòüñÿ íà âîçäóõå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ
ñïëàâà 1424, îñîáåííî â òîíêèõ ñå÷åíèÿõ, òàê êàê óìåíüøàþòñÿ ïîâîäêè
è êîðîáëåíèå (ïî ñðàâíåíèþ ñ çàêàëêîé â âîäå). Â ÷àñòíîñòè ýòî ïîçâî-
ëÿåò ñîâìåùàòü îõëàæäåíèå ëèñòîâîé äåòàëè ïîñëå ñâåðõïëàñòè÷åñêîé
ôîðìîâêè ñ çàêàëêîé è óïðîùàåò çàêàëêó ñâàðíûõ ýëåìåíòîâ â ñëó÷àå
íåîáõîäèìîñòè. Îäíàêî çàêàëêà íà âîçäóõå èç-çà êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè
îõëàæäåíèÿ ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ ïî òîëùèíàì ïîëóôàáðèêàòîâ èëè
íåîáõîäèìîñòè îðãàíèçàöèè ïðèíóäèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì âåíòèëÿòîðîâ, âîäî-âîçäóøíûõ èëè ïîëèìåðíûõ ñðåä.

Òàáëèöà 1

Ñâîéñòâà ëèñòîâ èç ñïëàâà 1424-ÒÃ1 äî è ïîñëå íàãðåâà ïðè 85°C äî 3000 ÷

Õàðàêòåðèñòèêè
Çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê

äî íàãðåâà ïîñëå íàãðåâà

σâ, ÌÏà 440 465

σ0,2, ÌÏà 315 345

δ, % 8–11 7–10,5

, ÌÏà  (B = 400 ìì) 95 90–98

ÑÐÒÓ: dl/dN, ìì/êöèêë (ïðè ∆Κ = 31 ÌÏà ) 0,76–1,4 0,92–1,56

ÐÑÊ, áàëë 2–3 2–3

ÌÊÊ Íåò Íåò

σêð, ÌÏà 300 300

K
c

y
ì

ì
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Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âëèÿíèÿ ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ïëèò â ñîñòîÿ-
íèè ÒÃ1 ïðè çàêàëêå ñ îõëàæäåíèåì íà ñïîêîéíîì âîçäóõå (vîõë ≈
≈ 0,27 °C/ñ) è ïîä âåíòèëÿòîðîì (vîõë ≈ 0,48°C/ñ) ïîêàçàë, ÷òî óâåëè÷åíèå
ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ (â ðåêîìåíäóåìîì èíòåðâàëå) ïðèâîäèò ê ðîñòó îò-
íîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ è õàðàêòåðèñòèê âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ïðè ñî-
õðàíåíèè âûñîêîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè (òàáë. 2).

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ óñëîâèé îõëàæ-
äåíèÿ ïðè çàêàëêå îáðàçöîâ èç ïëèòû òîëùèíîé 12 ìì â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ
Ò1 (çàêàëêà ñ 500°C â âîäå + òðåõñòóïåí÷àòîå ñòàðåíèå) è ÒÃ1 (çàêàëêà
ñ 500°C íà âîçäóõå ñî ñêîðîñòüþ 0,83°C/ñ + òðåõñòóïåí÷àòîå ñòàðåíèå)
ïîêàçàëî, ÷òî â ñîñòîÿíèè Ò1 íà êàðòèíàõ ìèêðîäèôðàêöèè íàáëþäàþò-
ñÿ ñëàáûå ðåôëåêñû ñòàáèëüíîé S1-ôàçû è â ðåôëåêñå ýòîé ôàçû âèäíû
äèñïåðñíûå âûäåëåíèÿ S1-ôàçû ðàçìåðîì ~10 Ѕ 30 íì, ãåòåðîãåííî ðàñ-
ïîëîæåííûå òîíêèì ñëîåì íà ãðàíèöàõ è ñóáãðàíèöàõ çåðåí (ðèñ. 1).
Íåïðåðûâíûå öåïî÷êè âûäåëåíèé èíòåðìåòàëëèäíûõ ôàç ïî ãðàíèöàì
çåðåí, ñïîñîáñòâóþò çåðíîãðàíè÷íîìó ðàçðóøåíèþ, ñíèæàÿ âÿçêîñòü
ðàçðóøåíèÿ è ïëàñòè÷íîñòü.

Â ñîñòîÿíèè ÒÃ1 â îáúåìå çåðåí íàáëþäàþòñÿ äèñïåðñíûå ÷àñòèöû
δ′-ôàçû ðàçìåðîì ~4–8 íì è ðåäêèå ìåëêèå ÷àñòèöû ôàçû S1, ãðàíèöû
çåðåí ïðàêòè÷åñêè ñâîáîäíû îò âûäåëåíèé S1-ôàçû (ðèñ. 2).

Ñïîñîáíîñòü ñïëàâà 1424 çàêàëèâàòüñÿ íà âîçäóõå ïîçâîëèëà ðàçðàáî-
òàòü òåõíîëîãèþ çàêàëêè íà æåëîáå ïðåññà ïðåññîâàííûõ ïðîôèëåé
è ðåáðèñòûõ ïàíåëåé ñëîæíîé ôîðìû òîëùèíîé 20 ìì. Èçãîòîâëåííûå

Òàáëèöà 2

Ñâîéñòâà ïëèò òîëùèíîé 12 ìì èç ñïëàâà 1424-ÒÃ1 â çàâèñèìîñòè 
îò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ïðè çàêàëêå

Ñêîðîñòü 
îõëàæäåíèÿ,

°C/ñ

Íàïðàâëåíèå 
âûðåçêè 
îáðàçöà

σâ σ0,2
δ, %

KCU KCT
, ÌÏà  

(B = 140 ìì)ÌÏà êÄæ/ì2

0,48
Ïðîäîëüíîå 498 350 12,0 227 76 59,5

Ïîïåðå÷íîå 510 330 17,0 170 54 54

0,27
Ïðîäîëüíîå 500 395 9,0 200 65 57

Ïîïåðå÷íîå 520 380 13,5 149 46 53

K
c

y
ì

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà 1424-Ò1: 
à – äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà (îñü çîíû 〈100〉 ñ ðåôëåêñàìè S

1
-ôàçû); á – òåìíîïîëüíîå

èçîáðàæåíèå âûäåëåíèé S
1
-ôàçû âäîëü ãðàíèöû
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ïî ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè ñ çàêàëêîé íà æåëîáå ïðåññà ñ âîçäóøíûì
îáäóâîì ïàíåëè èç ñïëàâà 1424 â ñîñòîÿíèè ÒÃ2 èìåþò ïðåèìóùåñòâà ïî
óäåëüíîé ïðî÷íîñòè, ïðåäåëó òåêó÷åñòè, ìîäóëþ óïðóãîñòè, à òàêæå ïî
êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè (ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðèéíûì ñïëàâîì 1163-Ò) è
óäàðíîé âÿçêîñòè è ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè (â ñðàâíåíèè ñî ñïëàâîì
1420-ÒÃ1) (òàáë. 3).

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò âûñîêîïðî÷íûå àëþìèíèéëèòèåâûå
ñïëàâû ñ âûñîêîé óäåëüíîé ïðî÷íîñòüþ Â-1461 è Â-1469, ðàçðàáîòàííûå
â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ñïëàâó Â95î.÷.-Ò2.

Âûñîêîïðî÷íûé ñâàðèâàåìûé ñïëàâ Â-1461* ñèñòåìû Al–Cu–Li–Zn
îòëè÷àåòñÿ îò ñïëàâà Â95î.÷.-Ò2 ïîíèæåííîé ïëîòíîñòüþ (2,63 ã/ñì3),
ïîâûøåííûìè ìîäóëåì óïðóãîñòè (79–80 ÃÏà), õàðàêòåðèñòèêàìè ïðî-
÷íîñòè, êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè è æàðîïðî÷íîñòè. Ïðè èçãîòîâëåíèè è
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ðàçëè÷íûõ ïîëóôàáðèêàòîâ (ïëèò, ëèñòîâ, ïðåñ-
ñîâàííûõ ïðîôèëåé è ïàíåëåé) èç ñïëàâà Â-1461 â çàâèñèìîñòè îò ïðè-
ìåíÿåìîé òåõíîëîãèè ôîðìèðóåòñÿ ðàçëè÷íàÿ çåðåííàÿ ñòðóêòóðà.

Õîëîäíîêàòàíûå ëèñòû èç ñïëàâà Â-1461 ìîãóò èìåòü êàê ïîëíîñòüþ ðåê-
ðèñòàëëèçîâàííóþ ñòðóêòóðó ñ ðàçìåðîì çåðåí 50–60 ìêì è ìèíèìàëüíîé
àíèçîòðîïèåé ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, òàê è ïðåèìóùåñòâåííî íåðåêðèñòàë-
ëèçîâàííóþ ñ îáðàòíîé àíèçîòðîïèåé ñâîéñòâ ïðè ðàñòÿæåíèè (ðèñ. 3).

Ðàçðàáîòàííûé ðàíåå ðåæèì äâóõñòóïåí÷àòîãî ñòàðåíèÿ äëÿ ñïëàâà
Â-1461 îáåñïå÷èë íàèëó÷øåå ñî÷åòàíèå ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ è îòíîñè-
òåëüíîãî óäëèíåíèÿ è ñíèæåíèå àíèçîòðîïèè ñâîéñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îä-
íîñòóïåí÷àòûì ñòàðåíèåì [5]. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðåæè-
ìîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ëèñòîâ, ïëèò è ïðåññîâàííûõ ïàíåëåé èç
ñïëàâà Â-1461, ñ ó÷åòîì èõ çåðåííîé ñòðóêòóðû è òåêñòóðû, íà èçìåíå-

* Ðàçðàáîò÷èêè Í.È. Êîëîáíåâ, Ë.Á. Õîõëàòîâà, Ì.Ñ. Îãëîäêîâ.

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà (òåìíîïîëüíîå èçîáðàæåíèå) ñïëàâà 1424-ÒÃ1: 
à – ÷àñòèöû δ′-ôàçû â îáúåìå çåðíà; á, â – âûäåëåíèÿ S

1
-ôàçû âäîëü ãðàíèöû è â îáúåìå

çåðíà ñîîòâåòñòâåííî

Òàáëèöà 3

Ñâîéñòâà ïðåññîâàííûõ ïàíåëåé èç ñïëàâà 1424-ÒÃ1 
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâàìè 1163-Ò è 1420-ÒÃ1

Ñïëàâ
E, 

ÃÏà

σâ/d, êì 

(óñë. åä.)

ÌÖÓ: N, êöèêë 
(ïðè σmax = 157 ÌÏà; 

R = 0,1; f = 5 Ãö)

σ0,2, 

ÌÏà
δ, % KCU, 

êÄæ/ì2
ÐÑÊ, 

áàëë

1424-ÒÃ2 79 19 159 355 11 154 2
1163-Ò 72 16,5 – 335 10 – 5–8
1420-ÒÃ1 77 14,5 75 255 7 83 2
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íèå ôàçîâîãî ñîñòàâà, ìîðôîëîãèþ âûäåëåíèÿ óïðî÷íÿþùèõ ôàç è êîì-
ïëåêñ ñâîéñòâ ïîçâîëèëî îïòèìèçèðîâàòü ðåæèìû ìíîãîñòóïåí÷àòîãî
ñòàðåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ïîâûøåíèå õàðàêòåðèñòèê âÿçêîñòè ðàçðó-
øåíèÿ ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ñíèæåíèè ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Ïî ðåçóëüòàòàì  òåìíîïîëüíîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè â ñïëàâå
Â-1461 îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðíî-âðåìåííû́å îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ óï-
ðî÷íÿþùèõ ôàç: δ′(Al3Li),  è T1(Al2CuLi), S′(Al2CuMg), θ′(CuAl2) ïðè
ñòàðåíèè è ïîêàçàíî, ÷òî áîëüøèíñòâî èç íèõ ãåòåðîãåííî çàðîæäàþòñÿ
íà äèñëîêàöèÿõ, ñóáãðàíèöàõ è ãðàíèöàõ çåðåí [6, 7]. Âûáîð ðåæèìîâ
êàæäîé ñòóïåíè ïðè ðàçðàáîòêå ìíîãîñòóïåí÷àòîãî ñòàðåíèÿ ïðîâîäèëè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñòðîåííîé ðàíåå äèàãðàììû ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé
ïðè îäíîñòóïåí÷àòîì ñòàðåíèè (ÄÔÏÑ).

Ïðè ðàçðàáîòêå ìíîãîñòóïåí÷àòîãî ðåæèìà ñòàðåíèÿ ñ öåëüþ ïîâû-
øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ è òðåùèíîñòîéêîñòè ïëèò
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íåîáõîäèìî ñíèæàòü òåìïåðàòóðó è óâåëè÷èâàòü
äëèòåëüíîñòü ñòóïåí÷àòîãî ñòàðåíèÿ (ðåæèì ÒÕ). Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò
èçìåíåíèå ìîðôîëîãèè âûäåëåíèé ôàç δ′, , S′, θ′: âûñîêàÿ ïëîòíîñòü
ãîìîãåííûõ âûäåëåíèé δ′- è θ′-ôàç ïðåäîòâðàùàåò íåáëàãîïðèÿòíîå âû-
äåëåíèå - è S′-ôàç ïî ãðàíèöàì çåðåí (ðèñ. 4). Íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåí-
íî áîëüøåå êîëè÷åñòâî âûäåëåíèé θ′-ôàçû ñ ðàçìåðîì íå áîëåå 30 íì è
îòäåëüíûå êîìïîçèòíûå ÷àñòèöû δ′/θ′. Õàðàêòåð âûäåëåíèé -ôàçû íå
èçìåíèëñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì íà ìàêñèìàëüíóþ ïðî÷íîñòü, íî
óìåíüøèëàñü ïëîòíîñòü âûäåëåíèé êàê âíóòðè çåðíà, òàê è íà ñóáãðàíè-
öàõ è ðàçìåð ÷àñòèö íà ñóáãðàíèöàõ (ðèñ. 5).

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà (Ѕ50) ëèñòîâ èç ñïëàâà Â-1461-ÁÒ1 òîëùèíîé 1,5 (à)
è 2,5 ìì (á) â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè

T1
′

Ðèñ. 4. Òåìíîïîëüíûå èçîáðàæåíèÿ θ′-ôàçû (à) è ÷àñòèö δ′/θ′ (á, â ðåôëåêñå δ′-ôàçû)
ïîñëå ñòàðåíèÿ ñïëàâà Â-1461 ïî ðåæèìó ÒÕ

T1
′

T1
′

T1
′
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Òàêîå ñòàðåíèå îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé óðîâåíü ðåñóðñíûõ õàðàêòåðèñòèê
(òàáë. 4) ïðè íåáîëüøîì ñíèæåíèè ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ (σ

â 
l 540 ÌÏà,

σ0,2 l 490 ÌÏà) è êâîò ïðåâîñõîäñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì Â95î.÷.-
Ò2 – îò 6 äî 36% (òàáë. 5). Ïëèòû èç àìåðèêàíñêîãî ñïëàâà-àíàëîãà
2099-Ò8Å67 ôèðìû «Alcoa» óñòóïàþò ïëèòàì èç ñïëàâà Â-1461 ïî ïðî-
÷íîñòíûì ñâîéñòâàì.

Ðèñ. 5. Èçîáðàæåíèÿ ñóáãðàíèö (à) è ãðàíèöû çåðíà (á) ñ âûäåëåíèÿìè -ôàçû
ïîñëå ñòàðåíèÿ ñïëàâà Â-1461 ïî ðåæèìó ÒÕ

T1′

Òàáëèöà 4

Õàðàêòåðèñòèêè âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ, òðåùèíîñòîéêîñòè 
è ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè ïëèò èç ñïëàâà Â-1461-ÒÕ òîëùèíîé 40–60 ìì

Íàïðàâëåíèå 
âûðåçêè 
îáðàçöà

KCU KCT K1ñ

 (B = 

= 140 ìì)

ÑÐÒÓ: dl/dN, 
ìì/êöèêë 
(ïðè ∆K = 

= 31 ÌÏà )

ÌÖÓ: N, êöèêë 
(ïðè σ

max 
= 157 ÌÏà; 

K
t 
= 2,6; R = 0,1; 

f = 5 Ãö)êÄæ/ì2
ÌÏà

ÄÏ 183 62 47 69–74 1,67 173–372
ÏÄ 171 50,5 34 70–75 1,77 134–230

K
c

y

ìì

Òàáëèöà 5

Êâîòû ïðåâîñõîäñòâà ïëèò èç ñïëàâà Â-1461 ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëèòàìè 
èç ñåðèéíîãî ñïëàâà Â95î.÷.-Ò2 è ñâîéñòâà ïëèò èç ñïëàâà 2099-Ò8Å67

Õàðàêòåðèñòèêè

Çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ

Â-1461-ÒÕ

Ñïëàâû-àíàëîãè

Â95î.÷.-Ò2
Êâîòû 

ïðåâîñõîäñòâà, %
2099-Ò8Å67 

(ôèðìà «Alcoa»)

Ïëîòíîñòü (d), êã/ì3 2630 2850 7,5 2630

Å, ÃÏà 77 72 7 78

σâ, ÌÏà 540 510 6 490

σâ/d, êì (óñë. åä.) 20 18 11 19

σ0,2, ÌÏà 490 430 14 410

K1ñ
, ÌÏà 47 36 36 –

, ÌÏà
355 320 11 –

, ÌÏà
320 285 12 –

ì

σâ

150°

σ0,2/100

150°
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Ðåæèì ñòàðåíèÿ ÒÕ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ

óäàðíîé âÿçêîñòè è âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî íàïðÿ-

æåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ðåáðèñòûõ ïàíåëÿõ ñ òîëùèíîé ïîëîòíà 20 ìì

ïðè òàêîì æå óðîâíå ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ, ÷òî è íà ïëèòàõ òîëùèíîé

40–60 ìì: σâ l 540 ÌÏà, σ0,2 l 490 ÌÏà, δ l 9%, KCU = 215 êÄæ/ì2,

 = 73 ÌÏà  (B = 140 ìì). Ïðåññîâàííûå ïàíåëè ñëîæíîé êîíôèãó-

ðàöèè èç âûñîêîïðî÷íîãî êîððîçèîííîñòîéêîãî ñïëàâà Â-1461-ÒÕ, èçãî-

òîâëåííûå ïî ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè, ÿâëÿþòñÿ àëüòåðíàòèâîé äëÿ

çàìåíû ñïëàâà Â95î.÷.-Ò2 (òàáë. 6).

Ïðè èññëåäîâàíèè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé (òîëùèíîé 2–3 ìì), èçãîòîâ-
ëåííûõ èç ñïëàâîâ Â-1461 è 1424 ìåòîäîì àâòîìàòè÷åñêîé àðãîíî-äóãî-
âîé ñâàðêè ïî äâóì ñõåìàì: ñâàðêà ïîñëå óïðî÷íÿþùåé òåðìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè, áåç äîïîëíèòåëüíîé è ñ äîïîëíèòåëüíîé óïðî÷íÿþùåé òåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêîé ïîñëå ñâàðêè, ïîêàçàíî ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå
ïîëíîé óïðî÷íÿþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîñëå ñâàðêè íà ïðî-
÷íîñòü, ïëàñòè÷íîñòü è óäàðíóþ âÿçêîñòü (òàáë. 7).

Àëþìèíèéëèòèåâûå ñïëàâû 1424, Â-1461 è Â-1469 ñâàðèâàþòñÿ âñå-
ìè âèäàìè ñâàðêè, îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñïëàâ 1424 ÿâëÿåòñÿ íà-
èáîëåå òåõíîëîãè÷íûì ïðè ñâàðêå è îòëè÷àåòñÿ ìåíüøèì ðàçóïðî÷íåíè-
åì ïðè ñâàðêå: σâ.ñâ/σâ = 0,75–0,95. Òàê êàê ñïëàâ 1424 çàêàëèâàåòñÿ íà
âîçäóõå, òî è ïîëíàÿ óïðî÷íÿþùàÿ îáðàáîòêà ïîñëå ñâàðêè äëÿ êîíñ-
òðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ èç ýòîãî ñïëàâà ìåíåå òðóäîåìêàÿ.

K
c

y
ì

Òàáëèöà 7

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé (òîëùèíîé 2–3 ìì), 
âûïîëíåííûõ ÀÀðÄÝÑ, èç ñïëàâîâ Â-1461 è 1424

Ñïëàâ
Ïðèñàäî÷íàÿ 
ïðîâîëîêà

Òåðìîîáðàáîòêà 
ïîñëå ñâàðêè 

(ðåæèì)

σâ.ñâ, 
ÌÏà

α, 
ãðàä

KCU, êÄæ/ì2

ïî 
øâó

ïî çîíå 
ñïëàâëåíèÿ

Â-1461-ÒÕ Ñâ-1217
Áåç òåðìîîáðàáîòêè 342 46 134 76

ÒÕ 455 69 212 188

1424-ÒÃ1

Ñâ-1597 Áåç òåðìîîáðàáîòêè 335 71 222 135

Ñâ-ÀÌã63
Òî æå 347 61 223 99

ÒÃ1 422 89 330 250

Òàáëèöà 6

Ñâîéñòâà ïðåññîâàííûõ ïàíåëåé èç ñïëàâà Â-1461-ÒÕ 
â ñðàâíåíèè ñî ñïëàâîì Â95î.÷.-Ò2

Ñïëàâ E, ÃÏà
σâ/d, êì 

(óñë. åä.)

σâ σ0,2
δ, % ÐÑÊ, 

áàëë
ÌÏà

Â-1461-ÒÕ 78 20,5 540 490 9 2

Â95î.÷.-Ò2 72 17,5 500 430 8 5
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Âûñîêîïðî÷íûé êîððîçèîííîñòîéêèé ñâàðèâàåìûé ñïëàâ Â-1469* ïî-
íèæåííîé ïëîòíîñòè (d = 2,67 ã/ñì3) íà îñíîâå ñèñòåìû Al–Cu–Li–Mg,
ëåãèðîâàííûé Ag, Zr è Sc, ïî óäåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðåâîñõîäèò âñå ñó-
ùåñòâóþùèå àëþìèíèåâûå äåôîðìèðóåìûå ñïëàâû. Ñïëàâ òåõíîëîãè÷åí
ïðè ëèòüå è îáðàáîòêå äàâëåíèåì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èç íåãî âñå âè-
äû ïîëóôàáðèêàòîâ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îñâîåíî ïðîìûøëåííîå ïðî-
èçâîäñòâî ëèñòîâ òîëùèíîé 0,8–6,0 ìì, ïëèò òîëùèíîé 35 ìì, ïðåñ-
ñîâàííûõ ïðîôèëåé ðàçëè÷íîãî ñå÷åíèÿ è ðàñêàòíûõ êîëåö.

Èññëåäîâàíèå ìèêðîòåêñòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ëèñòîâ èç ñïëàâà Â-1469
ïðè îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ïðîêàòêè ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ àíèçîòðîïèè
ñâîéñòâ ïîêàçàëî, ÷òî ïðîêàòêà ïðè òåìïåðàòóðå 385 ± 5°C ïîäàâëÿåò
ïðîöåññû ñîáèðàòåëüíîé ðåêðèñòàëëèçàöèè, ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ
äâóõêîìïîíåíòíîé òåêñòóðû, ñîäåðæàùåé îðèåíòèðîâêè òèïà {110}〈112〉
è {113}〈332〉 ÷ �112}〈111〉. Ýòî ïîâûøàåò èçîòðîïíîñòü ìàòåðèàëà ïî õà-
ðàêòåðèñòèêàì ïëàñòè÷íîñòè è ïðåäåëó òåêó÷åñòè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îðèåíòèðîâêó {113} âíîñèò âêëàä ôðàêöèÿ çåðåí,
ñôîðìèðîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ðåêðèñòàëëèçàöèè «íà ìåñòå», îáåñïå-
÷èâàþùàÿ óëó÷øåíèå ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Â ðåçóëüòàòå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ è ðåíòãåíîôàçîâûõ èññëåäîâàíèé îá-
ðàçöîâ èç âíóòðåííèõ ñëîåâ ëèñòîâ óñòàíîâëåíî ðàâíîìåðíîå âûäåëåíèå
óïðî÷íÿþùèõ θ′(CuAl2)- è T1(Al2CuLi)-ôàç â îáúåìå çåðåí, ÷òî ñòèìóëè-
ðóåò èõ ôðàãìåíòàöèþ (ðèñ. 6) [4].

Â 2007 ãîäó âïåðâûå â óñëîâèÿõ ïðîìûøëåííîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî
ïðîèçâîäñòâà ïðîâåäåíà ïëàâêà ñïëàâà Â-1469 íà ïëàâèëüíî-ëèòåéíîì
àãðåãàòå ìàññîé 8 ò â ñîñòàâå èíäóêöèîííîé òèãåëüíîé ïå÷è è âàêóóìíî-
ãî ìèêñåðà, îòëèòû ïîëóíåïðåðûâíûì ìåòîäîì ïëîñêèå è öèëèíäðè÷åñ-
êèå ñëèòêè, èç êîòîðûõ áûëè èçãîòîâëåíû îïûòíî-ïðîìûøëåííûå ïàð-
òèè ïîëóôàáðèêàòîâ [8].

* Ðàçðàáîò÷èêè Î.Å. Ãðóøêî, Ã.Ã. Êëî÷êîâ, Þ.Þ. Êëî÷êîâà.

Ðèñ. 6. Ó÷àñòîê äèôðàêòîãðàììû (ÌÐÑÀ) äëÿ ñïëàâà Â-1469 (ëèñò) ñ ðåôëåêñàìè
Al ìàòðèöû è óïðî÷íÿþùèõ ôàç Al2CuLi, CuAl2
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Óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü èììåð-
ñèîííûì ìåòîäîì íà àâòîìàòèçèðî-
âàííîé óñòàíîâêå íå âûÿâèë âíóò-
ðåííèõ äåôåêòîâ â ïëèòå (ðèñ. 7);
íå îáíàðóæåíû ýõî-ñèãíàëû îò äå-
ôåêòîâ, ðàâíûõ èëè ïðåâûøàþ-
ùèõ ïî àìïëèòóäå ýõî-ñèãíàëû îò
ïëîñêîäîííîãî îòðàæàòåëÿ äèàìåò-
ðîì 1,2 ìì. Ìèêðîñòðóêòóðà ïëèò –
òîíêîâîëîêíèñòàÿ (ðèñ. 8). Â çíà-
÷èòåëüíîé ÷àñòè çåðåí ïðîñìàòðè-
âàåòñÿ âíóòðåííåå ñòðîåíèå â âèäå
ìåëêèõ ñóáçåðåí. Êîëè÷åñòâî èçáû-
òî÷íûõ íåðàñòâîðèâøèõñÿ ôàç íå-
çíà÷èòåëüíî, ãðóáûå èíòåðìåòàë-

ëèäíûå âêëþ÷åíèÿ îòñóòñòâóþò. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëèò â ïðîäîëü-
íîì (Ä) è ïîïåðå÷íîì (Ï) íàïðàâëåíèÿõ ïðèâåäåíû â òàáë. 8.

Ñêëîííîñòü ê ÐÑÊ ïëèò ñîñòàâèëà 3 áàëëà, ÌÊÊ – îò 0,07 äî 0,11 ìì.
Ïðè èñïûòàíèè íà êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå (ÊÐ) îáðàçöû-êîëüöà,
âûðåçàííûå â íàïðàâëåíèè ÂÄ, ïðîñòîÿëè áåç ðàçðóøåíèÿ ïðè íàïðÿæå-
íèè 350 ÌÏà.

Ëèñòû òîëùèíîé 0,8–3 ìì èçãîòîâëåíû õîëîäíîé ðóëîííîé ïðîêàò-
êîé èç ãîðÿ÷åêàòàíîãî ðóëîíà òîëùèíîé 7 ìì ñ îäíèì ïðîìåæóòî÷íûì
îòæèãîì áåç ïëàêèðîâêè. Ïðè ïðîêàòêå ñïëàâ Â-1469 ïîêàçàë ñåáÿ âûñî-

Òàáëèöà 8

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè ðàñòÿæåíèè ïëèò èç ñïëàâà Â-1469 òîëùèíîé 35 ìì

Íàïðàâëåíèå 
âûðåçêè 
îáðàçöà

σâ σ0,2
δ5, % σâ.îòâ/σâ

ÌÖÓ: N, êöèêë
(σmax = 157 ÌÏà; K

t 
= 2,6; 

f = 40 Ãö; R = 0,1)ÌÏà

Ä 580 550 8,7 1,0 >315

Ï 570 540 7,2 – –

Ðèñ. 7. Ïëèòà èç ñïëàâà Â-1469

Ðèñ. 8. Ìèêðîñòðóêòóðà (Ѕ200) ïëèòû
èç ñïëàâà Â-1469

Ðèñ. 9. Ìèêðîñòðóêòóðà (Ѕ200) ëèñòîâ
òîëùèíîé 2,5 ìì èç ñïëàâà Â-1469-Ò1
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êîòåõíîëîãè÷íûì, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîêàòàòü ëèñòû äî òîëùèíû 0,35 ìì
(àíàëîãè÷íî ñïëàâó 1441*).

Ìèêðîñòðóêòóðà ëèñòîâ – òîíêîâîëîêíèñòàÿ, ñ ðàñïîëîæåííûìè ïî
ãðàíèöàì çåðåí ìåëêîäèñïåðñíûìè ôàçîâûìè ñîñòàâëÿþùèìè (ðèñ. 9).
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè ðàñòÿæåíèè ëèñòîâ ïðè êîìíàòíîé è ïîâû-
øåííûõ òåìïåðàòóðàõ ïðèâåäåíû â òàáë. 9.

Ñâîéñòâà ëèñòîâ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé îò 125 äî
150°C, ìîíîòîííî ñíèæàÿñü, îñòàþòñÿ íà äîñòàòî÷íî âûñîêîì óðîâíå.
Îïðåäåëåíû ñâîéñòâà ïðè ñæàòèè: ìîäóëü íîðìàëüíîé óïðóãîñòè Eñæ =
= 80–81 ÃÏà, óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè σ0,2ñæ = 565 ÌÏà.

Ìàëîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü (ÌÖÓ) îïðåäåëåíà ïðè îñåâîé íàãðóçêå íà ïî-
ëîñå ñ îòâåðñòèåì (êîíöåíòðàòîð íàïðÿæåíèÿ K

t 
= 2,6, ÷àñòîòà f = 40 Ãö,

êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè R = 0,1) è îöåíåíà êîëè÷åñòâîì öèêëîâ íàãðó-
æåíèÿ N: ïðè ìàêñèìàëüíîì íàãðóæåíèè öèêëà  = 157 ÌÏà – Nñð >
> 300 êöèêë (îáðàçöû ñíÿòû áåç ðàçðóøåíèÿ). Îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ê îòâåðñòèþ (σâ.îòâ/σâ) ëèñòîâ ñïëàâà Â-1469-Ò1 ïðè èñïûòàíèè íà ðàñ-
òÿæåíèå îáðàçöîâ ñ îòâåðñòèåì (K

t 
= 2,6) ïîêàçàëà, ÷òî ëèñòû èç ñïëàâà

Â-1469 ïðàêòè÷åñêè íå ÷óâñòâèòåëüíû ê êîíöåíòðàòîðó, òàê êàê îòíî-
øåíèå σâ.îòâ/σâ ñîñòàâèëî ~1.

Êðèòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â óñëîâèÿõ
ïëîñêîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ  (ïðè B = 200 ìì) ñîñòàâèë 70 ÌÏà
â íàïðàâëåíèè ÄÏ.

Ëèñòû îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ: ãëóáèíà ìåæ-
êðèñòàëëèòíîé êîððîçèè (ÌÊÊ) ñîñòàâèëà 0,07–0,14 ìì, ðàññëàèâàþ-
ùàÿ êîððîçèÿ (ÐÑÊ) îöåíåíà 3 áàëëîì. Ïðè èññëåäîâàíèè ñêëîííîñòè ê
êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ (ÊÐ) íà óñòàíîâêå «Ñèãíàë» îáðàçöû,
âûðåçàííûå â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, ïðîñòîÿëè áîëåå 45 ñóò áåç ðàç-
ðóøåíèÿ ïðè íàïðÿæåíèè 400 ÌÏà.

Ïðè èçãîòîâëåíèè ïðåññîâàííûå ïðîôèëè îòëè÷íî ðàñïðåññîâûâàëèñü
ïðè ñêîðîñòè ïðåññîâàíèÿ äî 1 ì/ìèí, èìåëè óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ãåîìåò-
ðèþ è êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè. Ìèêðîñòðóêòóðà â ïîâåðõíîñòíûõ è öåíò-
ðàëüíûõ ñëîÿõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêóþ âîëîêíèñòóþ ñóáçåðåííóþ
ñòðóêòóðó íà ïåðèôåðèè è áîëåå êðóïíîçåðíèñòóþ â öåíòðå (ðèñ. 10).

* Ðàçðàáîò÷èêè Â.Â. Àíòèïîâ, Ð.Î. Âàõðîìîâ, Â.È. Ïîïîâ, Þ.Ñ. Îãëîäêîâà.

Òàáëèöà 9

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè ðàñòÿæåíèè ïðè êîìíàòíîé 
è ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ ëèñòîâ òîëùèíîé 1,5–3 ìì èç ñïëàâà Â-1469

Òåìïåðàòóðà 
èñïûòàíèÿ,°C

Íàïðàâëåíèå 
âûðåçêè îáðàçöà

σâ σ0,2
 δ5, %

ÌÏà

20 Ä 590 560 9,0

Ï 560 530 10,0

125 Ä 545 520 13,0

150 Ä 530 500 15,0

σmax

íåòòî

K
c

y
ì
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Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè ðàñòÿæåíèè ïðîôèëåé ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå ïðèâåäåíû â òàáë. 10.

Âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ K1ñ
 â íàïðàâëåíèè ÏÄ ñîñòàâëÿåò 24,7 ÌÏà ,

â íàïðàâëåíèè ÂÄ – K1ñ 
= 23,2 ÌÏà .

Ïðåññîâàííûå ïðîôèëè, êàê è ëèñòû, îáëàäàþò âûñîêîé êîððîçèîí-
íîé ñòîéêîñòüþ: ÌÊÊ – äî 0,14 ìì, ÐÑÊ: 3 áàëë. Ïðè îïðåäåëåíèè
ñêëîííîñòè ê êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ (ÊÐ) íà óñòàíîâêå «Ñèã-
íàë» îáðàçöû ïðîñòîÿëè áîëåå 45 ñóò áåç ðàçðóøåíèÿ ïðè íàïðÿæåíèÿõ

Ðèñ. 10. Ìèêðîñòðóêòóðà ïåðèôåðèéíîé (à) è öåíòðàëüíîé çîí (á) ïðîôèëÿ ñ âûõîäíîãî
êîíöà

ì
ì

Òàáëèöà 10

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ïðè ðàñòÿæåíèè ïðåññîâàííûõ 

ïðîôèëåé

Òîëùèíà 
ïîëêè, ìì

σâ σ0,2
δ, %

ÌÏà

Äî 40 580 550 8,0

Ñâ. 40 äî 80 620 590 10,0

Òàáëèöà 11

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ðàñêàòíûõ êîëåö

Íàïðàâëåíèå 
âûðåçêè îáðàçöà

σâ σ0,2 δ5, %
ÌÏà

Õîðäîâîå (Ä) 500 445 10,0

Ðàäèàëüíîå (Ï) 480 420 4,6

Îñåâîå (Â) 495 450 4,5

300 è 280 ÌÏà â ïîïåðå÷íîì è âûñî-
òíîì íàïðàâëåíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàñêàòíûå êîëüöà ðàçìåðîì
∅1030/850 Ѕ 320 ìì ïîëó÷åíû èç
êîâàíûõ çàãîòîâîê ðàçìåðîì 400 Ѕ
Ѕ 650 ìì (ðèñ. 11). Êîâêà è ðàñêàò-
êà ðàñêàòíûõ êîëåö ïðîâåäåíû áåç
ïðîìåæóòî÷íûõ îòæèãîâ.

Äëÿ èñïûòàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ îòîáðàíû îáðàçöû â õîðäî-
âîì, ðàäèàëüíîì è îñåâîì íàïðàâëå-
íèÿõ (òàáë. 11).

Ñïëàâ Â-1469 ðåêîìåíäîâàí äëÿ
ýëåìåíòîâ, ðàáîòàþùèõ íà ñæàòèå
äëèòåëüíî âî âñåêëèìàòè÷åñêèõ óñ-
ëîâèÿõ äî òåìïåðàòóð 150°C (âåðõ-Ðèñ. 11. Ðàñêàòêà êîëüöà èç ñïëàâà

Â-1469
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íèå ïîâåðõíîñòè êðûëà, ëîíæåðîíû, áàëêè, ñòðèíãåðû è äðóãèå äåòàëè
ôþçåëÿæà). Îí ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàí â êëåïàíûõ è ñâàð-
íûõ êîíñòðóêöèÿõ ñàìîëåòîâ, à òàêæå ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêå.
Åãî ïðèìåíåíèå ïîçâîëèò ñíèçèòü ìàññó äåòàëåé è óçëîâ íà 10% – â êëå-
ïàíîé è íà 20% – â ñâàðíîé êîíñòðóêöèè. Ëèñòû òîëùèíîé 0,8–1,2 ìì
âíåñåíû â êà÷åñòâå ñòîïïåðîâ óñòàëîñòíûõ òðåùèí (äóáëåðîâ) â êîíñ-
òðóêöèþ ñàìîëåòà ÌÑ-21. Ñïëàâ Â-1469 èìååò çàðóáåæíûå àíàëîãè –
ñïëàâû 2195 è 2098 ñèñòåìû Al–Cu–Li, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðûõ âíå-
ñåí â ìåæäóíàðîäíûé ñòàíäàðò. Ïî ïðî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì
ñïëàâ Â-1469 íå óñòóïàåò çàðóáåæíûì àíàëîãàì, ïðè ýòîì èìååò ìåíü-
øóþ àíèçîòðîïèþ ñâîéñòâ è áîëåå âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè âÿçêîñòè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëüøåé âåñîâîé ýôôåêòèâíîñòè â ñàìîëåòîñòðîå-
íèè ãëàâíîé çàäà÷åé íà áëèæàéøóþ ïåðñïåêòèâó ñòàâèòñÿ ðàçðàáîòêà
âûñîêîïðî÷íûõ ñâàðèâàåìûõ àëþìèíèéëèòèåâûõ ñïëàâîâ 4-ãî ïîêîëå-
íèÿ, ëåãèðîâàííûõ Cu, Mg, Zn è ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè, òåõíî-
ëîãèé èçãîòîâëåíèÿ è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîëóôàáðèêàòîâ ñ ïîâû-
øåííîé âÿçêîñòüþ ðàçðóøåíèÿ è ñâàðèâàåìîñòüþ, ìàëîé àíèçîòðîïèåé
ñâîéñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè Al–Li ñïëàâàìè.

Àëþìèíèéëèòèåâûå ñïëàâû ñ ïîâûøåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè âÿç-
êîñòè ðàçðóøåíèÿ è òðåùèíîñòîéêîñòè ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû äëÿ
ñîçäàíèÿ áèìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîâûøåííûìè ðåñóðñíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïîëó÷àò ðàçðàáîòêè ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëî-
ãèé ñâåðõïëàñòè÷åñêîé ôîðìîâêè, ñâàðêè è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè äëÿ ñà-
ìîçàêàëèâàþùèõñÿ ñïëàâîâ. Â ðàáîòå ïðèíèìàëè ó÷àñòèå: À.À. Àëåêñååâ,
Å.À. Ëóêèíà, Ñ.À. Êàðèìîâà, Â.Ô. Øàìðàé.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Êîëîáíåâ Í.È., Õîõëàòîâà Ë.Á. Ïîâåäåíèå Al–Li ñïëàâîâ ïðè ìíîãîñòóïåí-

÷àòîì ñòàðåíèè / Òðóäû Ìåæäóíàðîäíîé êîíô. «Íåäåëÿ ìåòàëëîâ 2001» (Ãåðìà-

íèÿ). 2001 (ýë. âåðñèÿ).

2. ×óèñòîâ Ê.Â. Ñòàðåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ. Êèåâ: Àêàäåìïåðèîäèêà.

2003. 567 ñ.

3. Êîëîáíåâ Í.È., Õîõëàòîâà Ë.Á., Àíòèïîâ Â.Â. Ïåðñïåêòèâíûå àëþìèíèé-

ëèòèåâûå ñïëàâû äëÿ ñàìîëåòíûõ êîíñòðóêöèé // Òåõíîëîãèÿ ëåãêèõ ñïëàâîâ.

2007. ¹ 2. Ñ. 35–38.

4. Ôðèäëÿíäåð È.Í., Ãðóøêî Î.Å., Àíòèïîâ Â.Â., Êîëîáíåâ Í.È., Õîõëàòîâà Ë.Á.

Àëþìèíèéëèòèåâûå ñïëàâû / Â êí. Àâèàöèîííûå ìàòåðèàëû. Èçáðàííûå òðóäû

«ÂÈÀÌ» 1932–2007. Þáèëåéíûé íàó÷.-òåõí. ñá. 2007. Ñ. 163–171.

5. Kolobnev N.I., Khokhlatova L.B., Alekseev A.A., Lukina E.A., Samokhvalov S.V.

Aluminum Alloys // ICAA 11 (Germany). 2008. V. 1. P. 234–240.

6. Îãëîäêîâ Ì.Ñ., Õîõëàòîâà Ë.Á., Êîëîáíåâ Í.È., Ïîïîâ Â.È. / Â ñá. òðóäîâ

Ìåæäóíàðîä. íàó÷.-òåõí. êîíô. «Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ìåòàëëîâåäåíèÿ ñïëàâîâ

öâåòíûõ ìåòàëëîâ». Ì.: ÌÈÑèÑ. 2009. Ñ. 119–123.

7. Îãëîäêîâ Ì.Ñ., Õîõëàòîâà Ë.Á., Êîëîáíåâ Í.È., Àëåêñååâ À.À., Ëóêèíà Å.À.

Âëèÿíèå òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè íà ñâîéñòâà è ñòðóêòóðó ñïëàâà ñèñòåìû

Al–Cu–Mg–Li–Zn // Àâèàöèîííûå ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèè. 2010. ¹ 4. Ñ. 7–11.

8. Êëî÷êîâà Þ.Þ., Ãðóøêî Î.Å., Ëàíöîâà Ë.Ï., Áóðëÿåâà È.Ï., Îâñÿííèêîâ Á.Â.

Îñâîåíèå â ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå ïîëóôàáðèêàòîâ èç ïåðñïåêòèâíîãî àëþ-

ìèíèéëèòèåâîãî ñïëàâà Â-1469 // Àâèàöèîííûå ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèè. 2011.

¹ 1. Ñ. 8–12.

b239.fm  Page 195  Monday, May 21, 2012  10:19 AM


