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Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïåðñïåêòèâíûõ 
ñïëàâîâ è òåõíîëîãèé èõ èçãîòîâëåíèÿ:

– ñðåäíåãàáàðèòíûõ ïîêîâîê èç íîâîãî æàðîïðî÷íîãî ìàãíèåâîãî ñïëà-
âà ÂÌÄ16; ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû, ôàçîâîãî ñîñòàâà; ïî-
êàçàíû ïðåèìóùåñòâà ïîêîâîê èç ñïëàâà ÂÌÄ16 ïî óðîâíþ îñíîâíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêîâêàìè èç ñïëàâîâ-àíàëîãîâ;

– ôàñîííûõ îòëèâîê èç ñîâðåìåííûõ ëèòåéíûõ àëþìèíèåâûõ (ÂÀË20, 
ÀË4ÌÑ) è ìàãíèåâûõ (ÂÌË18, ÂÌË20) ñïëàâîâ, ïîëó÷åííûõ ëèòüåì â 
ðàçîâûå ôîðìû èç õîëîäíîòâåðäåþùèõ ñìåñåé (ÕÒÑ) è ôîðìû, èçãîòîâ-
ëåííûå òðåõìåðíîé ïå÷àòüþ, äëÿ äåòàëåé ñèñòåìû ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ, 
âíóòðåííåãî íàáîðà è àãðåãàòîâ ïåðñïåêòèâíûõ ñàìîëåòîâ è âåðòîëåòîâ;

– íîâîãî æàðîïðî÷íîãî ëèòåéíîãî ìàãíèåâîãî ñïëàâà ÂÌË25 ñèñòåìû 
Mg–ÐÇÌ–Zr ñ ïîâûøåííûì ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ ýêñ-
ïëóàòàöèè îò 20 äî 250°Ñ.

Ðàáîòû âûïîëíåíû â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíûõ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé 
8.4. «Âûñîêîïðî÷íûå êîððîçèîííîñòîéêèå ñâàðèâàåìûå ìàãíèåâûå è ëèòåéíûå 
àëþìèíèåâûå ñïëàâû äëÿ èçäåëèé àâèàêîñìè÷åñêîé òåõíèêè íîâîãî ïîêîëåíèÿ» 
è 10.10. «Ýíåðãîýôôåêòèâíûå, ðåñóðñîñáåðåãàþùèå è àääèòèâíûå òåõíîëîãèè 
èçãîòîâëåíèÿ äåôîðìèðîâàííûõ ïîëóôàáðèêàòîâ è ôàñîííûõ îòëèâîê èç ìàã-
íèåâûõ è àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ» («Ñòðàòåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìà-
òåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà») [1].

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèé äåôîðìàöèè ïîêîâîê; ôàñîí-
íîå ëèòüå èç àëþìèíèåâûõ è ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ; ðàçîâûå ôîðìû èç ÕÒÑ 
è ôîðìû, èçãîòîâëåííûå òðåõìåðíîé ïå÷àòüþ; æàðîïðî÷íûé ìàãíèåâûé 
ñïëàâ; ôàçîâûé ñîñòàâ; ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

V.A. Duyunova, E.F. Volkova, Z.P. Uridiya, A.V. Trapeznikov

Dynamics of the development of magnesium and cast aluminum alloys

The results of investigation and development of forging technology for 
producing of middleweight forgings from new magnesium heat-resistant VMD16 
alloy are presented in the paper.
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The features of structure, phase composition are considered, the advantages 
of main characteristics of VMD16 forgings are shown in comparison with the 
same of alloys-analogs.

Also mold castings made from modern cast aluminum alloys VAL20, AL4MS 
and cast magnesium alloys VML18, VML20 shaped in cold box and molds made 
by 3D-print are presented.

New heat resistant cast alloy VML25 of Mg–RE–Zr system with increased 
ultimate tensile strength for applications at temperatures from 20 up to 250°Ñ is 
described.

The work is executed within implementation of the complex scientific direction 
8.4. «High strength corrosion-resistant weld magnesium and cast aluminum 
alloys for aerospace techniques of new generation » and 10.10. «Power-efficient, 
resource-saving and additive technologies for production of deformable semi-
finished products and mold castings from magnesium and aluminum alloys» 
(«The strategic directions of development of materials and technologies of their 
processing for the period till 2030») [1].

Keywords: development of forging technology, aluminum and magnesium 
shaped castings, cold-box expendable molds, molds made by 3D-print, heat-
resistant magnesium-based alloy, phase composition, mechanical properties.

Ââåäåíèå

Äåôîðìèðóåìûå ìàãíèåâûå ñïëàâû îñòàþòñÿ íàèáîëåå ëåãêèìè èç êîí-
ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâå, ïðèìåíÿþùèõñÿ â 
àâèàöèîííîé è ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêå, â àâòîìîáèëåñòðîåíèè, 
ïðè ïðîèçâîäñòâå ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû è ò. ä.

Ýòè ìàòåðèàëû ìîãóò óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèé, ïîäâåðãàþùèõñÿ ýêñïëóàòàöèîííîìó íàãðåâó. Èñïîëüçîâàíèå äå-
ôîðìèðóåìûõ ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ â êîíñòðóêöèÿõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðà-
òîâ (ñàìîëåòîâ, ðàêåò, ñíàðÿäîâ è äð.) îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå èõ ìàññû 
è ïîâûøàåò òåì ñàìûì ëåòíûå õàðàêòåðèñòèêè – äàëüíîñòü è ñêîðîñòü 
ïîëåòà, óâåëè÷åíèå ìàññû ïîëåçíîé íàãðóçêè è ò. ä.

Âíåäðåíèå íîâûõ äåôîðìèðóåìûõ ñïëàâîâ íà ìàãíèåâîé îñíîâå òðå-
áóåò ïðèìåíåíèÿ ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ ïîëóôàáðèêà-
òîâ. Äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ èçäåëèé àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêîé 
òåõíèêè íåîáõîäèìû ñïëàâû ñ ïîâûøåííûìè ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè, íå óñòóïàþùèå ïî ñâîèì ïîêàçàòåëÿì çàðóáåæíûì àíàëîãàì. 
Çàäà÷à ñîâðåìåííûõ îòå÷åñòâåííûõ ìàòåðèàëîâåäîâ ñîñòîèò íå òîëüêî â 
ðàçðàáîòêå ïåðñïåêòèâíûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå ìàãíèÿ, íî è â ñîçäàíèè 
ïðèìåíèòåëüíî ê íèì òåõíîëîãèé, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü ïîëóôàáðèêà-
òû ñ óëó÷øåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè [1–5].

Èçâåñòíî, ÷òî ââåäåíèå ÐÇÝ (ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû) ìîæåò ñóùå-
ñòâåííî ïîâûñèòü ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ; çà 
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ðóáåæîì âñå øèðå ïðèìåíÿþò ñïëàâû íà îñíîâå ìàãíèÿ, ëåãèðîâàííûå 
ÐÇÝ [6–10]. Ðàçðàáîòàííûé âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» íîâûé ìàãíèåâûé äåôîð-
ìèðóåìûé ñïëàâ ÂÌÄ16 ñèñòåìû ëåãèðîâàíèÿ Mg–Zn–Zr–ÐÇÝ ÿâëÿåòñÿ 
ñïëàâîì íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ 10.10. 
«Ýíåðãîýôôåêòèâíûå, ðåñóðñîñáåðåãàþùèå è àääèòèâíûå òåõíîëîãèè 
èçãîòîâëåíèÿ äåôîðìèðîâàííûõ ïîëóôàáðèêàòîâ è ôàñîííûõ îòëèâîê 
èç ìàãíèåâûõ è àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ» ïî îòíîøåíèþ ê ñïëàâó ÂÌÄ16 
áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à – ðàçðàáîòàòü òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ ñðåäíå-
ãàáàðèòíûõ ïîêîâîê (ìàññîé – äî 30 êã) ñ óðîâíåì ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ 
(ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè è òåêó÷åñòè) íà 15–17% âûøå, ÷åì ó çàðóáåæíûõ 
ñïëàâîâ-àíàëîãîâ ÌÀ14, ZK60A (ÑØÀ, ÅÑ), è íà 60–70% âûøå ïî çíà-
÷åíèÿì ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè ñæàòèè.

Ëèòåéíûå ìàãíèåâûå ñïëàâû – îäèí èç íàèáîëåå ëåãêèõ êîíñòðóêöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Ñòðàíû Åâðîïû, Êèòàé, Êàíàäà, Èçðàèëü â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ðàñøèðÿþò èñïîëüçîâàíèå ìàãíèÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî ñïåöèàëüíû-
ìè ñâîéñòâàìè ñïëàâîâ è âîçìîæíîñòüþ ñíèæåíèÿ ìàññû êîíñòðóêöèè.

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ëèòåéíûõ ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ – ýòî ìàëàÿ 
ïëîòíîñòü (1800–1900 êã/ì3), âûñîêàÿ óäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü, æåñòêîñòü, 
âèáðîóñòîé÷èâîñòü, ïîçâîëÿþùèå ïðèìåíÿòü ëèòûå äåòàëè â êîíñòðóê-
öèÿõ àâèàêîñìè÷åñêîé è âîåííîé òåõíèêè, ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì, ýíåðãå-
òè÷åñêèõ è ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ óñòàíîâîê, îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ è äð.

Ââèäó òîãî ÷òî ìàãíèåâûå ñïëàâû â 1,5 ðàçà ëåã÷å àëþìèíèåâûõ ñïëà-
âîâ, â 4 ðàçà ëåã÷å ñòàëè è ÷óãóíà, èõ ïðèìåíåíèå äàåò ñíèæåíèå âåñîâûõ 
õàðàêòåðèñòèê èçäåëèé íà 25–30%.

Ðîññèÿ îáëàäàåò áîëüøèìè ñûðüåâûìè ðåñóðñàìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàã-
íèÿ, ïðîèçâîäñòâåííûìè ìîùíîñòÿìè è íàó÷íûì ïîòåíöèàëîì.

Â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè «Ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ìàòå-
ðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà» [1–3] â ðàì-
êàõ êîìïëåêñíîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ 10.10. â ÷àñòè ëèòåéíûõ ìàãíèå-
âûõ ñïëàâîâ ïðîâåäåíû ðàáîòû, íàïðàâëåííûå íà ðàçðàáîòêó òåõíîëîãèé 
èçãîòîâëåíèÿ ôàñîííûõ îòëèâîê èç ñîâðåìåííûõ ëèòåéíûõ ìàãíèåâûõ 
ñïëàâîâ ìàðîê ÂÌË18 è ÂÌË20. Èññëåäîâàíû ñâîéñòâà îòëèâîê, ïîëó-
÷åííûõ ëèòüåì â ðàçîâûå ôîðìû èç õîëîäíîòâåðäåþùèõ ñìåñåé (ÕÒÑ) è 
ôîðìû, èçãîòîâëåííûå òðåõìåðíîé ïå÷àòüþ, – äëÿ äåòàëåé ñèñòåìû ðó-
ëåâîãî óïðàâëåíèÿ, âíóòðåííåãî íàáîðà è àãðåãàòîâ ïåðñïåêòèâíûõ ñàìî-
ëåòîâ è âåðòîëåòîâ.

Â ðàìêàõ êîìïëåêñíîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ 8.4. ðàçðàáîòêè íàïðàâëå-
íû íà èññëåäîâàíèå è ñîçäàíèå æàðîïðî÷íîãî ëèòåéíîãî ìàãíèåâîãî ñïëàâà 
íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ëåãèðîâàííîãî ðåäêîçåìåëüíûìè ìåòàëëàìè ñ öåëüþ ïî-
âûøåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ ýêñïëóàòàöèè îò 20 äî 250°Ñ.
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Ëèòåéíûå àëþìèíèåâûå ñïëàâû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îá-
ëàñòÿõ ìàøèíîñòðîåíèÿ áëàãîäàðÿ ñî÷åòàíèþ âûñîêîé óäåëüíîé ïðî÷-
íîñòè, êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè, õîðîøåé òåõíîëîãè÷íîñòè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàññìîòðåí æàðî-
ïðî÷íûé ñïëàâ ÂÌÄ16, ñîäåðæàùèé â êà÷åñòâå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ Y, La, Nd. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâà îïðåäåëåíû â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ÃÎÑÒ 1497–84, ÃÎÑÒ 1497–84, ÃÎÑÒ 9651–84, ÃÎÑÒ 11150–84, ÃÎÑÒ 
25503–80, ÃÎÑÒ 3248–81.

Ìèêðîñòðóêòóðû ñëèòêîâ ñïëàâà (ïîñëå ãîìîãåíèçàöèîííîãî îòæèãà), 
ïðåññîâàííûõ ïðóòêîâ 60 ìì çàâîäñêîãî ïðîèçâîäñòâà è ïîêîâîê èçó-
÷åíû â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè – ïîñëå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ðåêðèñòàëëè-
çàöèîííîãî îòæèãà. Îáðàçöû äëÿ ìèêðîèññëåäîâàíèÿ èç äåôîðìèðîâàí-
íûõ ïîëóôàáðèêàòîâ âûðåçàíû â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè.

Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû ñïëàâà âûïîëíåíî íà îïòè÷åñêîì 
èíâåðòèðîâàííîì ìèêðîñêîïå DM IRM ôèðìû Leica è íà ðàñòðîâîì 
ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JSM6490-LV ñ ïðèñòàâêîé äëÿ ìèêðîðåíòãåíî-
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà INCA450. Â ïåðâîì ñëó÷àå èçîáðàæåíèå ïîëó÷àëè 
ïðè ïîìîùè âèäåîêàìåðû VEC, ïîäñîåäèíåííîé ê êîìïüþòåðó, ñ ðàçðå-
øåíèåì 3 ìåãàïèêñåëÿ. Äëÿ àíàëèçà è îáðàáîòêè âèäåîèçîáðàæåíèé èñ-
ïîëüçîâàíà îòå÷åñòâåííàÿ ïðîãðàììà Image Expert Pro 3x. Íà ðàñòðîâîì 
ìèêðîñêîïå ôîòîãðàôèè âûïîëíåíû â ðåæèìå ÑÎÌÐÎ, èçîáðàæåíèå â 
êîòîðîì ôîðìèðóåòñÿ îáðàòíîîòðàæåííûìè ýëåêòðîíàìè. Åãî êîíòðàñò 
îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì àòîìíûì íîìåðîì ôàçû – ÷åì âûøå ñðåäíèé 
àòîìíûé íîìåð èññëåäóåìîé îáëàñòè (ôàçû), òåì ñâåòëåå äàííûé ó÷àñòîê 
âûãëÿäèò íà ôîòîãðàôèè.

Èññëåäîâàíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ ïðî-
âåäåíî ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà (ÄÒÀ) íà 
äèôôåðåíöèàëüíî-ñêàíèðóþùåì êàëîðèìåòðå (ÄÑÊ) â äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð îò 20 äî 500°Ñ ñî ñêîðîñòüþ íàãðåâàíèÿ 10 Ê/ìèí â ñðåäå ãåëèÿ.

Â ÷àñòè ëèòåéíûõ àëþìèíèåâûõ è ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ îáúåêòàìè èññëå-
äîâàíèÿ ÿâëÿëèñü îòëèâêè, èçãîòîâëåííûå ëèòüåì â êîêèëü, ðàçîâûå ôîð-
ìû èç ïåñ÷àíî-ãëèíèñòîé ñìåñè (ÏÃÑ) è ïîëó÷åííûå íîâûìè ìåòîäàìè èç 
õîëîäíîòâåðäåþùèõ ñìåñåé (ÕÒÑ), à òàêæå ìåòîäîì òðåõìåðíîé ïå÷àòè.

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ, âûðåçàííûõ èç îòëèâîê ëèòåé-
íûõ àëþìèíèåâûõ (ÂÀË20 è ÀË4ÌÑ) è ìàãíèåâûõ (êîððîçèîííîñòîé-
êîãî ÂÌË18, âûñîêîïðî÷íîãî ÂÌË20 è æàðîïðî÷íîãî ÂÌË25) ñïëàâîâ.

Ìèêðîñòðóêòóðó ñïëàâîâ ÂÌË18 è ÂÌË20 â ëèòîì è òåðìîîáðàáî-
òàííîì ñîñòîÿíèÿõ èññëåäîâàëè ìåòîäîì ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî 
àíàëèçà (ÌÐÑÀ) íà àïïàðàòå «Ñóïåðïðîá-733» ôèðìû Jeol (ßïîíèÿ), à 
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òàêæå íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JSM-840 ñ ýíåðãîäèñïåð-
ñèîííûì àíàëèçàòîðîì Link.

Ìèêðîñòðóêòóðó îòëèâîê èç ñïëàâîâ ÂÀË20, ÀË4ÌÑ â ëèòîì è òåðìî-
îáðàáîòàííîì ñîñòîÿíèÿõ èññëåäîâàëè íà îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå DM 
IRM ôèðìû Leica.

Èññëåäîâàíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà è ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïðî-
âîäèëè íà äèôðàêòîìåòðå D/MAX-2500 ôèðìû Rigaku ñ ïðèìåíåíèåì 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è áàçû äàííûõ PDF-2.

Èññëåäîâàíèå êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ëèòåéíûõ ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ 
ïðîâîäèëè ïî ÃÎÑÒ 9.913–90.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è îáñóæäåíèå

Ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè îïòèìàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà èçãîòîâ-
ëåíèÿ ïîêîâîê èç ñïëàâà ÂÌÄ16 â óñëîâèÿõ îïûòíî-ïðîìûøëåííîãî 
ïðîèçâîäñòâà èññëåäîâàíû è îòðàáîòàíû òåìïåðàòóðíî-âðåìåíí å ïà-
ðàìåòðû ëèòüÿ (îáðàáîòêà ðàñïëàâà ïåðåä ðàçëèâêîé, ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü âûäåðæêè ðàñïëàâà, òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà ïåðåä çàëèâêîé ôîðì, 
çàëèâêà ðàñïëàâà â çàùèòíîé àòìîñôåðå) ñðåäíåãàáàðèòíûõ ñëèòêîâ èç 
ñïëàâà ÂÌÄ16 äèàìåòðîì 350 ìì è âûñîòîé 500–540 ìì. Â ëèòîì ñî-
ñòîÿíèè ñëèòêè ñïëàâà ÂÌÄ16 îáëàäàþò ìèêðîñòðóêòóðîé ñ âûðàæåííîé 
ýâòåêòèêîé, ðàñïîëàãàþùåéñÿ â îñíîâíîì ïî ãðàíèöàì çåðåí (ðèñ. 1, à). 
Ýâòåêòèêà ñîñòîèò èç êðóïíûõ îáðàçîâàíèé, ïðåðûâèñòî äåêîðèðóþùèõ 
ãðàíèöû ëèòîãî çåðíà. Ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè áîëåå çàìåòíûì ñòàíî-
âèòñÿ ñëîæíûé õàðàêòåð ýâòåêòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ, êîòîðûå ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé êàê áû ìíîãîñëîéíûå ïðåðûâèñòûå âûäåëåíèÿ.

Ïîñêîëüêó íà îñíîâå àíàëèçà ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëå-
íà íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîé äåôîðìàöèè – ïðåññîâàíèÿ 
ïðóòêîâ, òî ðàññ÷èòàëè îïòèìàëüíûé äèàìåòð ïðóòêà (190±5 ìì) äëÿ ïî-
ñëåäóþùåé îïåðàöèè êîâêè. Ïàðòèÿ ïðóòêîâ èçãîòîâëåíà ïðÿìûì ìå-
òîäîì ïðåññîâàíèÿ èç ãîìîãåíèçèðîâàííûõ ñëèòêîâ íà ãîðèçîíòàëüíîì 
ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå ñ óñèëèåì 12000 òñ â óñëîâèÿõ ÎÀÎ «ÊÓÌÇ».

Èññëåäîâàíà ìèêðîñòðóêòóðà ïðåññîâàííûõ ïðóòêîâ 60 ìì è äîêàçàíî, 
÷òî îíà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ìèêðîñòðóêòóðû ãîìîãåíèçèðîâàííîãî 
ñëèòêà (ðèñ. 1 à, á). Äåôîðìàöèÿ âûçûâàåò çíà÷èòåëüíîå èçìåëü÷åíèå çåðíà 
èñõîäíîé ãîìîãåíèçèðîâàííîé çàãîòîâêè – ñ 50–70 (ðèñ. 1, à) äî 8–12 ìêì 
(ðèñ. 1, á). Îäíàêî ïðè ýòîì ñîõðàíÿþòñÿ äîñòàòî÷íî êðóïíûå ôðàãìåíòû 
ýâòåêòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðûå ñîäåðæàò ïðàêòè÷åñêè âñþ ãàììó 
ëåãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ (ðèñ. 1, â). Ñóùåñòâåííûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî òåìïåðàòóðû ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé äëÿ ñïëàâà ÂÌÄ16, âû-
ÿâëåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ÄÒÀ, äîñòàòî÷íî âûñîêè è ñîñòàâëÿþò 442 è 527°Ñ 
(ðèñ. 2). Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ è ïî ðåçóëüòàòàì ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì 
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))

))

Ðèñ. 1. Îñîáåííîñòè ìèêðîñòðóêòóðû è ôàçîâîãî ñîñòàâà ñïëàâà ÂÌÄ16:
à – ñëèòîê ïîñëå ãîìîãåíèçàöèè ( 1000); á – ïðåññîâàííûé ïðóòîê

 (ïðîäîëüíîå íàïðàâëåíèå), 1000; â – ðåçóëüòàòû ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî 
àíàëèçà ôðàãìåíòà ýâòåêòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé (ïðåññîâàííûé ïðóòîê)

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà îáðàçöîâ
 èç ìàãíèåâîãî ñïëàâà ÂÌÄ16
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ïëàñòè÷íîñòè äëÿ îáðàçöîâ èç ïðåññîâàííûõ ïðóòêîâ ñïëàâà ÂÌÄ16 óñòà-
íîâëåíû òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû è ïðåäëîæåíà îêîí÷àòåëüíàÿ ñõåìà èçãî-
òîâëåíèÿ ïîêîâêè èç ïðîìåæóòî÷íîãî ïðóòêà ñïëàâà ÂÌÄ16. Ãîðÿ÷óþ êîâêó 
ïðåññîâàííûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ìåðíûõ çàãîòîâîê ïðîâåëè íà ÎÀÎ «ÊÓÌÇ» 
íà âåðòèêàëüíîì ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå ñ óñèëèåì 5000 òñ.

Èçãîòîâëåíà ïàðòèÿ ïîêîâîê ìàññîé 22–30 êã êàæäàÿ (ðèñ. 3, à), èç 
êîòîðîé äàëåå ïîëó÷åíû äåòàëè «êðîíøòåéí-êà÷àëêà» (ðèñ. 3, á).

))

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêèé ÷åðòåæ ïîêîâêè (à) èç ñïëàâà ÂÌÄ16
è âíåøíèé âèä äåòàëè «êðîíøòåéí-êà÷àëêà» (á)

Ìèêðîñòðóêòóðà ïîêîâîê õàðàêòåðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåì âûðàæåííîé 
òåêñòóðû äåôîðìàöèè, íàëè÷èåì ïî ãðàíèöàì çåðåí ôðàãìåíòîâ óïðî÷-
íÿþùåé ýâòåêòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, ñîäåðæàùåé ÐÇÝ, ïðèñóùåé êàê 
ïðåññîâàííîìó ïðóòêó, òàê è ïîêîâêå (ðèñ. 1, á, â; ðèñ. 4, à). Ïî ðåçóëüòàòàì 
ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé [9, 11] ñòåõèîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ôðàãìåíòîâ 
ýâòåêòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü êàê (Mg, Zn)

5
ÐÇÝ 

(ðèñ. 4, à). Â îáëàñòè îñíîâíîãî -òâåðäîãî ðàñòâîðà íà îñíîâå ìàãíèÿ 
÷åòêî âèäíû âûñîêîäèñïåðñíûå ñâåòëûå ÷àñòèöû öèðêîíèäîâ öèíêà: 
Zn

2
(Zr, ÐÇÝ)

3 
è ôàçû Ëàâåñà Zn

2
Zr (ðèñ. 4, á).

Áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè äåôîðìàöèè, à òàêæå îñîáåííî-
ñòÿì ñòðóêòóðû è ôàçîâîãî ñîñòàâà íîâîãî æàðîïðî÷íîãî âûñîêîïðî÷íîãî 
ñïëàâà ÂÌÄ16, ïîêîâêè îáëàäàþò êîìïëåêñîì ïîâûøåííûõ ñëóæåáíûõ 
õàðàêòåðèñòèê: ïðåäåë ïðî÷íîñòè â èíòåðâàëå -70 äî +300°Ñ ñîñòàâëÿåò – 
îò 360 äî 120–150 ÌÏà; ìàëîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü  =147 ÌÏà íà áàçå 
N=90 êöèêë (K

t
=2,2); ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè ñæàòèè ðàâåí 240–250 ÌÏà. 

Ñïëàâ îòëè÷àåòñÿ óëó÷øåííîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ è ìàëîé àíè-
çîòðîïèåé ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ – íå áîëåå 15–17%. Ïðåäåë ïîëçó÷åñòè 
ïîêîâîê èç ñïëàâà ÂÌÄ16 ïðè 150°Ñ íà áàçå 100 ÷ íà 47% âûøå, ÷åì ó 
îòå÷åñòâåííîãî æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÌÀ12, è â 12,9 ðàçà áîëüøå, ÷åì ó 
ñïëàâà ÌÀ14 ïðè 125°Ñ. Ïëîòíîñòü ñïëàâà ÂÌÄ16 – íå áîëåå 1,83 ã/ñì3.

Íà ñïëàâ ÂÌÄ16 è ñïîñîá åãî îáðàáîòêè ïîëó÷åíû ïàòåíòû.
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Ðàçðàáîòàíà íåîáõîäèìàÿ íîðìàòèâíàÿ äîêóìåíòàöèÿ. Äåòàëè ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ èç ïîêîâêè âûñîêîæàðîïðî÷íîãî ìàãíèåâîãî ñïëàâà ÂÌÄ16 
óñïåøíî ïðîøëè ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ íà ÀÎ «ÌÂÇ èì. Ì.Ë. Ìèëÿ» è 
ïîêàçàëè ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ñïëàâîì-àíàëîãîì ìàðêè ÌÀ14.

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ýíåðãî- è ìàòåðèàëîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé 
èçãîòîâëåíèÿ ñëîæíîêîíòóðíûõ ôàñîííûõ îòëèâîê (ìàññîé äî 300 êã) èç 
ëèòåéíûõ ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ ÂÌË18 è ÂÌË20 ïðèìåíèòåëüíî ê äåòàëÿì 
âíóòðåííåãî íàáîðà è àãðåãàòàì ïëàíåðà (äåòàëè óïðàâëåíèÿ, ïîñàäî÷íûå 
óñòðîéñòâà, êîðïóñà íàñîñîâ, íàãðóæåííûå äåòàëè, êðîíøòåéíû, êà÷àë-
êè) ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëàâ-
êè è ëèòüÿ íà ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû, ìåõàíè÷åñêèå è êîððîçèîííûå 
ñâîéñòâà ëèòåéíûõ ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ: êîððîçèîííîñòîéêîãî ÂÌË18 
( 2,5 ñì3/ñì2 ïî âîäîðîäó) è âûñîêîïðî÷íîãî ÂÌË20 (

â
=300 ÌÏà).

Â óñëîâèÿõ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà èçãîòîâëåíà îïûòíî-ïðî-
ìûøëåííàÿ ïàðòèÿ ôàñîííûõ îòëèâîê è îáðàçöîâ èç ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ 
ÂÌË18 è ÂÌË20 (ðèñ. 5), èññëåäîâàíû èõ ìèêðîñòðóêòóðà, ìåõàíè÷å-
ñêèå (

â
, 

0,2
, ) è êîððîçèîííûå ñâîéñòâà. 

Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà ÂÌË18 ñèñòåìû Mg–Al–Zn (ðèñ. 6) ìåëêîçåð-
íèñòàÿ è ñîñòîèò â ëèòîì ñîñòîÿíèè èç çåðåí òâåðäîãî ðàñòâîðà àëþìèíèÿ, 
öèíêà, ìàðãàíöà, êàëüöèÿ, ïî ãðàíèöàì êîòîðûõ ðàñïîëîæåíà ïñåâäîýâ-
òåêòèêà ( +ñîåäèíåíèå Mg

17
Al

12
). Ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïî ðåæè-

ìó Ò4 âòîðàÿ ôàçà ïîëíîñòüþ ïåðåõîäèò â òâåðäûé ðàñòâîð, óïðî÷íÿÿ åãî 
[12]. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè ðàñòÿæåíèè êîððîçèîííîñòîéêîãî ñïëà-
âà ÂÌË18-Ò4 ñîñòàâèëè: 

â
=245–255 ÌÏà, 

0,2
=95–100 ÌÏà, =6,0–8,5%; 

êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü â 3%-íîì ðàñòâîðå NaCl ïî êîëè÷åñòâó âûäå-
ëèâøåãîñÿ âîäîðîäà: 2,4–2,5 ñì3/ñì2 çà 48 ÷.

))

Ðèñ. 4. Õàðàêòåðíàÿ ìèêðîñòðóêòóðà ôàçû ñïëàâà ÂÌÄ16 (ïîêîâêà) 
ïðè èññëåäîâàíèè íà ðàñòðîâîì ìèêðîñêîïå: 
à – ôðàãìåíòû ýâòåêòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé;

 á – âûñîêîäèñïåðñíûå âûäåëåíèÿ öèðêîíèäîâ öèíêà



233

    

Ðèñ. 5. Ôàñîííûå îòëèâêè èç ëèòåéíûõ ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ 
ÂÌË18 è ÂÌË20

Ðèñ. 6. Ìèêðîñòðóêòóðà ( 200) ñïëàâà ÂÌË18-Ò4
 (îòëèâêè èçãîòîâëåíû íà ÎÀÎ «ÁËÌÇ»):

à – çàëèâêà â ôîðìó èç ïåñ÷àíî-ãëèíèñòîé ñìåñè, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà: 

â
=245 ÌÏà, 

0,2
=95 ÌÏà, =6,0%; á – çàëèâêà â êîêèëü, ìåõàíè÷åñêèå 

ñâîéñòâà: 
â
=250 ÌÏà, 

0,2
=105 ÌÏà, =5,5%
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Ìèêðîñòðóêòóðà âûñîêîïðî÷íîãî ñïëàâà ÂÌË20 ñèñòåìû Mg–Zn–Zr 
â ëèòîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 7, à, á) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çåðíà òâåðäîãî ðàñ-
òâîðà öèíêà, öèðêîíèÿ, âèñìóòà, êàäìèÿ â ìàãíèè è öèðêîíèäîâ öèí-
êà ZnZr, Zn

2
Zr

3
, Zn

2
Zr. Ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïî ðåæèìó Ò61

(ðèñ. 7, â, ã) îáðàçóåòñÿ âûñîêîäèñïåðñíàÿ ôàçà Ëàâåñà íà îñíîâå ñîåäè-
íåíèÿ Zn

2
Zr. Ðàçìåð çåðíà íå ïðåâûøàåò 0,04–0,08 ìì.

))

))

Ðèñ. 7. Ìèêðîñòðóêòóðà (à, â – 100; á, ã – 600) ñïëàâà ÂÌË20 â ëèòîì 
(à, á) è òåðìîîáðàáîòàííîì ïî ðåæèìó Ò61 ñîñòîÿíèè (â, ã)

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâà ÂÌË20 ïðè ðàñòÿæåíèè ñîñòàâèëè: 

â
=300–305 ÌÏà, 

0,2
=210–230 ÌÏà, =4,5–5%; êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü 

ïî êîëè÷åñòâó âûäåëèâøåãîñÿ âîäîðîäà: 4,3 ñì3/ñì2 çà 48 ÷.
Â 2012 ã. ðàçðàáîòàí íîâûé âûñîêîïðî÷íûé òåõíîëîãè÷íûé ëèòåéíûé 

àëþìèíèåâûé ñïëàâ ñ îïòèìàëüíûì ñî÷åòàíèåì ñâîéñòâ äëÿ ëèòüÿ â ïåñ-
÷àíûå ôîðìû îòëèâîê ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè âìåñòî ñåðèéíîãî ñïëàâà 
ÂÀË10. Ðàçðàáîòàííûé ñïëàâ, ïîëó÷èâøèé ìàðêó ÂÀË20, îòíîñèòñÿ ê 
ñèñòåìå Al–Cu–Mg, èìååò æèäêîòåêó÷åñòü 300 ìì, à òàêæå ïîâûøåííûå 
ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâàìè-àíàëîãàìè: ÀË5 è 
ÀË9 (Ðîññèÿ), 206.0 (ÑØÀ). Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâà: 

â
420 ÌÏà, 

7%; îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ – ëèòüå ôàñîííûõ îòëèâîê ñëîæíîé êîíôèãó-
ðàöèè äëÿ äåòàëåé âíóòðåííåãî íàáîðà (êîðïóñà, êðîíøòåéíû, êà÷àëêè) 
[13–14].
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Ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ôàñîííûõ îòëèâîê äëÿ 
äåòàëåé ñèñòåìû ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ èç ñîâðåìåííûõ ëèòåéíûõ àëþìè-
íèåâîãî ÂÀË20 è ìàãíèåâûõ ÂÌË18, ÂÌË20 ñïëàâîâ ëèòüåì â ðàçîâûå 
ôîðìû, ïîëó÷åííûå íîâûìè ìåòîäàìè (èç õîëîäíîòâåðäåþùèõ ñìåñåé 
è ìåòîäîì òðåõìåðíîé ïå÷àòè), ïðîâåäåíû ïàòåíòíî-òåõíè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïàòåíòíûõ èññëåäîâàíèé âûáðàí òèï õîëîäíîòâåðäå-
þùåé ñìåñè (ïðîöåññ Resol-CO

2
), ïðè ðàáîòå ñ êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ 

êîìïîíåíòû áîëåå íèçêîãî êëàññà îïàñíîñòè (IV è íå îïàñíûå). Ïîëó÷åí 
ïàòåíò íà èçîáðåòåíèå ¹2576286 «Õîëîäíîòâåðäåþùàÿ ñìåñü äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ ôîðì è ñòåðæíåé».

Ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ è ïîëó÷åíû îïûòíî-ïðîìûø-
ëåííûå ïàðòèè ÷óøêîâûõ ñïëàâîâ ÂÀË20 è ÂÌË20 â ïðîèçâîäñòâåííûõ 
óñëîâèÿõ ÎÎÎ «ÑÎÌÇ.

Îðãàíèçàöèåé-ñîèñïîëíèòåëåì ÏÀÎ «Òóïîëåâ» ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò 
ìîäåëåé äåòàëåé ñèñòåìû ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ («ìèíèøòóðâàë», «êà÷àë-
êà», «êðîíøòåéí», «êðûøêà», «êîðïóñ») èç ñîâðåìåííûõ ëèòåéíûõ ñïëà-
âîâ ÂÀË20, ÂÌË18 è ÂÌË20.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîãî îò ÏÀÎ «Òóïîëåâ» êîìïëåêòà ÷åðòåæåé 
äåòàëåé ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòàíû ìîäåëè îòëèâîê ñ ëèòíèêî-
âî-ïèòàþùåé ñèñòåìîé (ËÏÑ) äëÿ äâóõ âèäîâ ðàçîâûõ ôîðì: ÕÒÑ è èç-
ãîòîâëåííîé ñ ïîìîùüþ òðåõìåðíîé ïå÷àòè.

Ïî ðàçðàáîòàííûì ÷åðòåæàì èçãîòîâëåíû ðàçîâûå ôîðìû èç ÕÒÑ ïî 
òåõíîëîãèè ïðîöåññà Resol-CO

2
 è ôîðìû, èçãîòîâëåííûå òðåõìåðíîé ïå-

÷àòüþ íà 3D-ïðèíòåðå. Èñïîëüçîâàíû CAD ïðîãðàììû, â êîòîðûõ íà-
÷åð÷åíà ìîäåëü îòëèâêè ñ ËÏÑ [15].

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ íîâûìè ôîðìàìè, èçãîòîâëåíû ôîðìû èç ïåñ÷à-
íî-ãëèíèñòûõ ñìåñåé (ÏÃÑ), â êîòîðûå çàëèâàþò ñåðèéíûå äåòàëè. Ôîð-
ìû èç ÏÃÑ óñòóïàþò íîâûì ôîðìàì ïî ðàçìåðíîé òî÷íîñòè, ïðî÷íîñòè 
è êà÷åñòâó ïîâåðõíîñòè.

Îòðàáîòàíû ðåæèìû ëèòüÿ (îáðàáîòêà ðàñïëàâà ïåðåä ðàçëèâêîé, ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü âûäåðæêè ðàñïëàâà è ñíÿòèå øëàêà ïåðåä ðàçëèâêîé, 
òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà ïåðåä çàëèâêîé ôîðì) äëÿ çàëèâêè â èçãîòîâëåí-
íûå ðàçîâûå ôîðìû – ÏÃÑ, ÕÒÑ, à òàêæå èçãîòîâëåííûå ìåòîäîì òðåõ-
ìåðíîé ïå÷àòè. Èçãîòîâëåíû îïûòíî-ïðîìûøëåííûå ïàðòèè îòëèâîê: 
«êîðïóñ» è «êðûøêà» – èç ñïëàâà ÂÀË20, «êà÷àëêà» è «êðîíøòåéí» – èç 
ñïëàâà ÂÌË20, «ìèíèøòóðâàë» – èç ñïëàâà ÂÌË18, â óñëîâèÿõ ïðîìûø-
ëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «ÁËÌÇ» (ðèñ. 8).

Ðàçðàáîòàííûå òåõíîëîãèè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ëèòüÿ ôàñîííûõ 
îòëèâîê, â òîì ÷èñëå äåòàëåé ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ, ðàáîòàþùèõ äî 
200°Ñ (äëèòåëüíî) è äî 250°Ñ (êðàòêîâðåìåííî), – èç ñïëàâà ÂÀË20; ïðè 
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òåìïåðàòóðàõ îò -60 äî +150°Ñ – äëÿ ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ ÂÌË18 è ÂÌË20, 
îáåñïå÷èâàþò ñëåäóþùèé óðîâåíü ñâîéñòâ:

– îòëèâêè èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÂÀË20 â ñîñòîÿíèè Ò5:

â
– ÌÏà – ÌÏà – ÃÏà

ïö
– ÌÏà KÑU – êÄæ ñì – ÌÏà

– ÌÏà – – ÌÏà

– ÌÏà – ÌÏà –

– ÌÏà – ÌÏà –  ÌÏà
– – ÌÏà

– îòëèâêè èç ìàãíèåâîãî ñïëàâà ÂÌË18 â ñîñòîÿíèè Ò4: 

â
– ÌÏà –  ÌÏà  – KÑU –  êÄæ ñì2

â.ñæ
– ÌÏà

ñæ
– ÌÏà

– îòëèâêè èç ìàãíèåâîãî ñïëàâà ÂÌË  â ñîñòîÿíèÿõ Ò è Ò

â
– ÌÏà – ÌÏà – KÑU êÄæ ñì

â.ñæ
– ÌÏà

ñæ
– ÌÏà

Îïðåäåëåíà øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè îòëèâîê, ïîëó÷åííûõ â ôîðìû 
èç ÕÒÑ è â ôîðìû, èçãîòîâëåííûå ìåòîäîì òðåõìåðíîé ïå÷àòè, èç àëþìè-
íèåâîãî (ÂÀË20) è ìàãíèåâûõ (ÂÌË18 è ÂÌË20) ñïëàâîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
÷èñòîòà ïîâåðõíîñòè îòëèâîê â 4 ðàçà ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ ïðè 
ëèòüå â ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûå ôîðìû – ñ R

z
=160–320 ìêì äî R

z
=40–60 ìêì.

Ðàçðàáîòàííûå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ôàñîííûõ îòëèâîê èç àëþ-
ìèíèåâîãî (ÂÀË20) è ìàãíèåâûõ (ÂÌË18 è ÂÌË20) ñïëàâîâ îáåñïå÷èâà-
þò âûõîä ãîäíîãî – äî 85%.

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ôàñîííûõ îòëèâîê èç ñïëàâîâ ÂÀË20, ÂÌË18 è 
ÂÌË20 ñîñòàâëåíû àëüáîìû òèïîâûõ ýòàëîíîâ ðåíòãåíîãðàìì ãàçîâîé 
ïîðèñòîñòè è ìèêðîðûõëîò [16].

Ðèñ. 8. Îòëèâêè èç àëþìèíèåâîãî ÂÀË20 è ìàãíèåâîãî ÂÌË18 ñïëàâîâ
 ñ ïðèìåíåíèåì õîëîäíîòâåðäåþùèõ ñìåñåé
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Ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ êîðïóñíûõ ðàçíîñòåííûõ 
(òîëùèíîé – îò 8 äî 70 ìì) ôàñîííûõ îòëèâîê èç ëåãêèõ ñïëàâîâ ÀË4ÌÑ 
è ÂÌË18 ñ ïîâûøåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è àíòèêîððîçèîííîãî çà-
ùèòíîãî ïîêðûòèÿ äëÿ äåòàëåé èç ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ:

– îòðàáîòàíû òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ (òåìïåðàòóðà ââåäåíèÿ ëåãèðóþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûäåðæêè ðàñïëàâà ïðè äàííîé òåì-
ïåðàòóðå, ñïîñîáû ðàôèíèðîâàíèÿ è ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñïëàâà);

– èçãîòîâëåíû îïûòíî-ïðîìûøëåííûå ïàðòèè ÷óøêîâûõ ñïëàâîâ 
ÀË4ÌÑ è ÂÌË18 â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ÎÎÎ «ÑÎÌÇ», îáåñïå-
÷èâøèå ïîëó÷åíèå ëèòûõ çàãîòîâîê çàäàííîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà áåç 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ äåôåêòîâ;

– â óñëîâèÿõ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà èçãîòîâëåíû ðàçíîñòåí-
íûå êîðïóñíûå ôàñîííûå îòëèâêè «êðîíøòåéí-êîðïóñ», «êðûøêà» èç 
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀË4ÌÑ (íà ÀÎ «ÌÂÇ èì. Ì.Ë. Ìèëÿ») è «êîðïóñ 
ðåäóêòîðà» èç ìàãíèåâîãî ñïëàâà ÂÌË18 íà ÎÀÎ «ÁËÌÇ» (ðèñ. 9);

))

Ðèñ. 9. Ìîäåëüíûå äåòàëè èç àëþìèíèåâîãî ÀË4ÌÑ
è ìàãíèåâîãî ÂÌË18 ñïëàâîâ

– ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ íàíåñåíèÿ ñóñïåíçèîííîãî çàùèòíîãî ïî-
êðûòèÿ íà äåòàëè èç ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ ÂÌË18 è ÂÌÄ16, ïîçâîëÿþùàÿ 
ïîëó÷àòü çàùèòíûå ïîêðûòèÿ ñ òåìïåðàòóðîé îòâåðæäåíèÿ 110°Ñ, îáå-
ñïå÷èâàþùàÿ çàùèòíûå ñâîéñòâà íà óðîâíå 240 ÷ ïðè ýêñïîçèöèè â ÊÑÒ;

– ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèè ãåðìåòèçàöèè ðàçíîñòåííûõ (òîëùèíîé – 
îò 8 äî 70 ìì) êîðïóñíûõ îòëèâîê èç ñïëàâîâ ÀË4ÌÑ è ÂÌË18, îáåñïå-
÷èâàþùèå âûõîä ãîäíîãî – äî 80% è ñíèæåíèå ýíåðãî- è ìàòåðèàëîåì-
êîñòè çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ öèêëîâ ïðîïèòêè.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé îïðåäåëåí óðîâåíü ñâîéñòâ îòëèâîê:
– èç ñïëàâà ÀË4ÌÑ-Ò5: σ

â
275 ÌÏà, 5%, KCU 49 êÄæ/ì2,  255 ÌÏà, 

 190 ÌÏà;
– èç ñïëàâà ÂÌË18-Ò6 (Ò61): σ

â
245 ÌÏà, σ

0,2
95 ÌÏà, σ

-1
98 ÌÏà, 

KCU 78 êÄæ/ì2.
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Ïðîâåäåíû óñïåøíûå ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ ìîäåëüíûõ äåòàëåé èç 
ñïëàâîâ ÀË4ÌÑ («êðîíøòåéí-êîðïóñ») è ÂÌË18 («ðåäóêòîð õâîñòîâîé 
òðàíñìèññèè»), ïî çàâåðøåíèè êîòîðûõ ïîëó÷åíû çàêëþ÷åíèÿ î âîçìîæ-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçíîñòåííûõ êîðïóñíûõ ôàñîííûõ îòëèâîê èç ñïëà-
âîâ ÀË4ÌÑ è ÂÌË18 â ïåðñïåêòèâíûõ èçäåëèÿõ âåðòîëåòíîé òåõíèêè.

Â ðàìêàõ ñòðàòåãè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ 8.4. «Âûñîêîïðî÷íûå êîððîçè-
îííîñòîéêèå ñâàðèâàåìûå ìàãíèåâûå è ëèòåéíûå àëþìèíèåâûå ñïëàâû 
äëÿ èçäåëèé àâèàêîñìè÷åñêîé òåõíèêè íîâîãî ïîêîëåíèÿ» ðàçðàáîòàí è 
ïàñïîðòèçîâàí íîâûé æàðîïðî÷íûé ëèòåéíûé ìàãíèåâûé ñïëàâ, ëåãèðî-
âàííûé ÐÇÌ (Nd–Gd–Yb–Dy), ìàðêè ÂÌË25 (ñèñòåìû Mg–ÐÇÌ–Zr). 
Ëåãèðîâàíèå ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ ýêñïëóàòàöèè îò 20 äî 250°Ñ.

Óïðî÷íåíèå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ïîÿâëåíèÿ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö, 
âûïàäàþùèõ èç òâåðäîãî ðàñòâîðà â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ è èãðàþùèõ ðîëü 
ïðåïÿòñòâèé, òîðìîçÿùèõ äâèæåíèå äèñëîêàöèé â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè. 
Ìèêðîñòðóêòóðà æàðîïðî÷íîãî ëèòåéíîãî ìàãíèåâîãî ñïëàâà ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 10. Ïî ãðàíèöàì çåðåí ðàñïîëàãàþòñÿ óêðåïëÿþùèå èõ ôàçû 
(MgZn)

12
Nd è Mg

12
Nd, óñòîé÷èâûå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ [18–20].

Ðèñ. 10. Ìèêðîñòðóêòóðà (à – 200; á – 500) æàðîïðî÷íîãî ëèòåéíîãî 
ìàãíèåâîãî ñïëàâà, ëåãèðîâàííîãî ÐÇÌ, ìàðêè ÂÌË25-Ò61:

à – ïîñëå èñïûòàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè òåìïåðàòóðå 20°Ñ; á – ïîñëå 
èñïûòàíèÿ íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðè òåìïåðàòóðå 250°Ñ â òå÷åíèå >100 ÷

))

Ðàçðàáîòàííûå òåõíîëîãèè ïëàâêè, ëèòüÿ è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñïëà-
âà ÂÌË25 îáåñïå÷èâàþò ïðåäåë ïðî÷íîñòè 

â
=270–280 ÌÏà, ïðåäåë òåêó-

÷åñòè 
0,2

210 ÌÏà è ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè  =100 ÌÏà. Ñïëàâ 
ïðîøåë îïðîáîâàíèå â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ íà ÎÀÎ «ÀÊ «Ðóáèí».

Ïðèìåíåíèå ñïëàâà ÂÌË25 ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü óâåëè÷åíèå ñðîêà ñëóæ-
áû äåòàëåé àãðåãàòîâ è äâèãàòåëåé áëàãîäàðÿ ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè (íà 
15%) è æàðîïðî÷íîñòè (íà 40%) ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðèéíûì ñïëàâîì ÌË10.
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Âûâîäû

Â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè «Ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ìàòå-
ðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ã.» ðàçðàáîòàíû:

– æàðîïðî÷íûé è âûñîêîïðî÷íûé äåôîðìèðóåìûé ìàãíèåâûé ñïëàâ 
ÂÌÄ16 è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ïîêîâêè (ìàññîé 20–30 êã) èç íåãî ñ 
óðîâíåì ïðî÷íîñòíûõ, êîððîçèîííûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, 
ïðåâîñõîäÿùèõ ñîîòâåòñòâóþùèé óðîâåíü îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæ-
íûõ àíàëîãîâ íà 15–80%; ñ êîýôôèöèåíòîì àíèçîòðîïèè ïðî÷íîñòíûõ 
ñâîéñòâ â 3,2–3,6 ðàçà ìåíüøèì, ÷åì ó àíàëîãîâ;

– âûñîêîïðî÷íûé òåõíîëîãè÷íûé ëèòåéíûé àëþìèíèåâûé ñïëàâ 
ÂÀË20 ñèñòåìû Al–Cu–Mg ñ îïòèìàëüíûì ñî÷åòàíèåì ñâîéñòâ äëÿ ëè-
òüÿ îòëèâîê ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè â ïåñ÷àíûå ôîðìû âìåñòî ñåðèéíî-
ãî ñïëàâà ÂÀË10;

– æàðîïðî÷íûé ëèòåéíûé ìàãíèåâûé ñïëàâ ÂÌË25 è òåõíîëîãèè åãî 
ïëàâêè, ëèòüÿ è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ãàðàíòèðóþùèå âûñîêèå ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20–250°Ñ;

– ýíåðãî- è ìàòåðèàëîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ñëîæíî-
êîíòóðíûõ ôàñîííûõ îòëèâîê (ìàññîé äî 300 êã) èç ëèòåéíûõ ìàãíèåâûõ 
ñïëàâîâ ÂÌË18 è ÂÌË20, ïîçâîëÿþùèå óâåëè÷èòü ðåñóðñ êîíñòðóêöèè 
è ïîâûñèòü ÊÈÌ íà 25–30%, ñíèçèòü ýíåðãîçàòðàòû íà 15–20%;

– ôîðìû íîâîãî ïîêîëåíèÿ (èç õîëîäíîòâåðäåþùèõ ñìåñåé (ÕÒÑ) è 
èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì òðåõìåðíîé ïå÷àòè), ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîâûøå-
íèå ÷èñòîòû ïîâåðõíîñòè îòëèâîê èç ìàãíèåâûõ è àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ 
â 4 ðàçà (äî R

z
=40–60 ìêì) è âûõîä ãîäíîãî – äî 85%;

– òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ôàñîííûõ îòëèâîê èç ñîâðåìåííûõ ëè-
òåéíûõ àëþìèíèåâîãî (ÂÀË20) è ìàãíèåâûõ (ÂÌË18 è ÂÌË20) ñïëàâîâ 
ïðè ëèòüå â ðàçîâûå ôîðìû èç ÕÒÑ è ôîðìû, ïîëó÷åííûå òðåõìåðíîé 
ïå÷àòüþ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ìàññû ëèòîé çàãîòîâêè íà 10–15%, 
ïîâûøàåò íàäåæíîñòü èç-çà óëó÷øåííûõ â 1,2–2 ðàçà ïðî÷íîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê;

– òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ êîðïóñíûõ ðàçíîñòåííûõ (òîëùèíîé – îò 8 
äî 70 ìì) ôàñîííûõ îòëèâîê èç ëåãêèõ ñïëàâîâ ÀË4ÌÑ è ÂÌË18 ñî ñòà-
áèëüíûìè ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè, ïðè ïîâûøåíèè íàäåæíîñòè ýêñ-
ïëóàòàöèè äåòàëåé íà 25–30% è ðåñóðñà â 1,5 ðàçà, à òàêæå òåõíîëîãèè èõ 
ãåðìåòèçàöèè ïðè ïîâûøåíèè âûõîäà ãîäíîãî äî 80%;

– òåõíîëîãèÿ íàíåñåíèÿ íîâîãî ýôôåêòèâíîãî çàùèòíîãî ñóñïåíçè-
îííîãî ïîêðûòèÿ.

Ïðîâåäåíû óñïåøíûå ñòåíäîâûå (ñòàòè÷åñêèå) èñïûòàíèÿ ìîäåëüíûõ äå-
òàëåé èç ñïëàâîâ ÂÌÄ16, ÀË4ÌÑ è ÂÌË18 â óñëîâèÿõ âåðòîëåòíîãî çàâîäà.

Ðàçðàáîòàííûå ìàãíèåâûå è àëþìèíèåâûå ñïëàâû è òåõíîëîãèè èõ 
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ïðîèçâîäñòâà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ äåòàëåé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
(êà÷àëêè, êðîíøòåéíû, ðû÷àãè è ò. ï.), äåòàëåé âíóòðåííåãî íàáîðà, ïîñà-
äî÷íûõ óñòðîéñòâ, êîðïóñîâ íàñîñîâ, íàãðóæåííûõ äåòàëåé ïåðñïåêòèâíûõ 
ñàìîëåòîâ (Òó-204ÑÌ, Èë-476) è âåðòîëåòîâ (Êà-52, Ìè-35, Ìè-38) è äð.
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