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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.
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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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øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ïëàíåðå ñîâðåìåííûõ èçäåëèé àâèàöèîííîé òåõ-
íèêè: âûñîêîðåñóðñíûå – äëÿ îáøèâêè ôþçåëÿæà, íèçà êðûëà è ýëåìåí-
òîâ ñèëîâîãî íàáîðà, ðàáîòàþùèõ íà ðàñòÿæåíèå; æàðîïðî÷íûå – äëÿ
çîí, ïîäâåðãàþùèõñÿ äëèòåëüíûì ýêñïëóàòàöèîííûì íàãðåâàì ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ äî 150°C.

Áàçîâûì ìàòåðèàëîì äëÿ îáøèâêè ôþçåëÿæà è íèçà êðûëà ÿâëÿåòñÿ
ñïëàâ 1163 (âûñîêî÷èñòûé ïî ïðèìåñÿì è ñ ðåãëàìåíòèðîâàííûì ñîäåð-
æàíèåì è ñîîòíîøåíèåì ëåãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ – Cu, Mg, Mn) â ñî-
ñòîÿíèÿõ Ò è Ò7 â âèäå ëèñòîâ è ïëèò; çà ðóáåæîì ñîîòâåòñòâåííî ñïëàâû
2524-Ò3 è 2324-Ò39. Îäíàêî â ñâÿçè ñ ïîñòîÿííî âîçðàñòàþùèìè òðåáî-
âàíèÿìè ê ðåñóðñó è íàäåæíîñòè ýòèõ êðèòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïëàíåðà
òðåáóåòñÿ ïîâûøåíèå óðîâíÿ õàðàêòåðèñòèê óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè,
ïëàñòè÷íîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èõ èç-
ãîòîâëåíèÿ. Äëÿ îïòèìàëüíîãî ðàñêðîÿ îáøèâîê è óìåíüøåíèÿ ÷èñëà
ñòûêîâ ïî îêðóæíîñòè ôþçåëÿæà òðåáóþòñÿ òàêæå ëèñòû áî́ëüøèõ ãàáà-
ðèòîâ (øèðèíîé 2200 ìì è äëèíîé 9500 ìì), ÷åì ñåðèéíî âûïóñêàåìûå
îòå÷åñòâåííûå ëèñòû (øèðèíîé <2000 ìì è äëèíîé <7200 ìì). Ïîýòîìó
ïåðñïåêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ÂÈÀÌ â îáëàñòè âûñîêî-

ðåñóðñíûõ ñïëàâîâ, áûëè íàïðàâëåíû íà ðåøåíèå äâóõ îñíîâíûõ çàäà÷:
ñîçäàíèå íîâîãî âûñîêîðåñóðñíîãî ñïëàâà íà îñíîâå ñèñòåìû Al–Cu–Mg
ñ ïîâûøåííûìè íà 10–25% õàðàêòåðèñòèêàìè óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè,
ïëàñòè÷íîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè (ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðèéíûì ñïëàâîì
1163); ðàçðàáîòêó òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ëèñòîâ øèðèíîé 2200 ìì
èç ñïëàâà 1163 ñ óëó÷øåííûìè ñëóæåáíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Îïðåäåëåí òåõíè÷åñêèé óðîâåíü è òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ â îáëàñòè âû-
ñîêîðåñóðñíûõ ñïëàâîâ. Âûÿâëåíû òðè îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ ïî ïîâû-
øåíèþ ðåñóðñíûõ õàðàêòåðèñòèê â ñïëàâàõ ñèñòåìû Al–Cu–Mg: ìíîãî-
êîìïîíåíòíîå ìèêðîëåãèðîâàíèå äîáàâêàìè (Sc, Zr, Cr, V – äî 0,15%;
Ag – äî 0,50%) ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íåðåêðèñòàëëèçîâàííîé ñòðóêòóðû è
îïòèìàëüíîé ìîðôîëîãèè ðàñïàäà òâåðäîãî ðàñòâîðà â ïîëóôàáðèêàòàõ; îã-
ðàíè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé (Fe, Si) ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âðåäíûõ èí-
òåðìåòàëëèäíûõ âêëþ÷åíèé è ïðèìåíåíèå ìíîãîñòóïåí÷àòûõ ðåæèìîâ
íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè (ÍÒÌÎ) äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ îïòèìàëüíîãî ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñîñòàâà ïîëóôàáðèêàòîâ.
Â óñëîâèÿõ ÂÈÀÌ ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïëàâêè ñ ðàçëè÷íûì ñî-
äåðæàíèåì îñíîâíûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è ìàëûõ äîáàâîê. Èçãîòîâëå-
íû õîëîäíîêàòàíûå ëèñòû òîëùèíîé 2 ìì, îïðåäåëåíû èõ ìåõàíè÷åñêèå
è êîððîçèîííûå ñâîéñòâà. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé âû-
áðàí îïòèìàëüíûé ñîñòàâ, îáåñïå÷èâàþùèé ïîëó÷åíèå òðåáóåìîãî êîìï-
ëåêñà ñâîéñòâ. Íîâîìó çàïàòåíòîâàííîìó ñïëàâó ïðèñâîåíà ìàðêà Â-1167.

Â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ ÎÀÎ «ÊÓÌÇ» ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãè÷åñ-
êèå ðåæèìû èçãîòîâëåíèÿ îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ ïàðòèé ëèñòîâ (òîë-
ùèíîé 1,5–3 ìì) è ïëèò (òîëùèíîé 15–20 ìì) èç íîâîãî àëþìèíèåâîãî
ñïëàâà Â-1167. Ïîëó÷åííûå ïîëóôàáðèêàòû â ñîñòîÿíèè Ò (çàêàëêà,
ïðàâêà è åñòåñòâåííîå ñòàðåíèå) èìåþò óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ,
ïðåâûøàþùèé óðîâåíü ñâîéñòâ ñïëàâà 1163 è àíàëîãè÷íîãî ïî ïðèìåíå-
íèþ çàðóáåæíîãî ñïëàâà 2524 ïî ïðåäåëó ïðî÷íîñòè – íà 6%, ïðåäåëó
òåêó÷åñòè – íà 14% è îòíîñèòåëüíîìó óäëèíåíèþ – íà 20% (òàáë. 1).

Ñîâìåñòíî ñ ÎÀÎ «Ñòóïèíñêàÿ ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ êîìïàíèÿ» èç ñïëà-
âà òèïà 1163 èçãîòîâëåíû êðóïíîãàáàðèòíûå ëèñòû (òîëùèíà 1,5–4 ìì,
øèðèíà 2200 ìì è äëèíà 9500 ìì) ñ óëó÷øåííûìè ñëóæåáíûìè õàðàê-
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òåðèñòèêàìè, ñ òâåðäîé ðåãëàìåíòèðîâàííîé ïëàêèðîâêîé. Ïóòåì îïòè-
ìèçàöèè ñîñòàâîâ îñíîâû è ïëàêèðîâêè ïî îñíîâíûì ýëåìåíòàì è ïðè-
ìåñÿì (â ðàìêàõ ìàðî÷íîãî ñîñòàâà) óìåíüøåíà òîëùèíà òâåðäîé ïëàêè-
ðîâêè (ñ 4,5 äî 2,5%), óñîâåðøåíñòâîâàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû
íà âñåõ ýòàïàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà èçãîòîâëåíèÿ ëèñòîâ. Â ðåçóëü-
òàòå ðàáîòû ïîëó÷åíû ëèñòû äëÿ îáøèâîê (ðèñ. 1) èç ñïëàâà 1163-ÐÄÒ
ñ êîìïëåêñîì ñâîéñòâ, ïðèâåäåííûì â òàáë. 2.

Ïðèìåíåíèå ëèñòîâ èç ñïëàâîâ Â-1167-Ò è 1163-ÐÄÒ ñ ïîâûøåííûìè
íà 10–25% õàðàêòåðèñòèêàìè ïëàñòè÷íîñòè, âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ, óñòà-
ëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì 1163-ÀÒ) ïîçâîëÿåò ïî-
âûñèòü ðåñóðñ è íàäåæíîñòü îáøèâîê ôþçåëÿæà ñîâðåìåííûõ ñàìîëåòîâ.

Ðÿä ó÷àñòêîâ îáøèâêè è ñèëîâîãî íàáîðà ñîâðåìåííûõ ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ ýêñïëóàòèðóþòñÿ â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð (çîíû
âáëèçè äâèãàòåëÿ), ãäå âîçìîæåí àýðîäèíàìè÷åñêèé íàãðåâ ïðè âûñîêèõ
ñêîðîñòÿõ ïîëåòà. Êîíöåïöèÿ áåçîïàñíî ïîâðåæäàåìîé êîíñòðóêöèè òðå-
áóåò ïðèìåíåíèÿ æàðîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ îäíîâðåìåííî ñ ïîâûøåííûìè
âÿçêîñòüþ ðàçðóøåíèÿ è óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòüþ ïðè ïîíèæåííîé
ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû óñòàëîñòè. Íîâûé ðàçðàáîòàííûé â ÂÈÀÌ
ñïëàâ ñèñòåìû Al–Cu–Mg ïîëó÷èë ìàðêó Â-1213. Ñïëàâ ëåãèðîâàí äî-

Òàáëèöà 1

Ñðàâíèòåëüíûå ñâîéñòâà ïîëóôàáðèêàòîâ èç âûñîêîðåñóðñíûõ ñïëàâîâ

Ñâîéñòâà

Çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ ïîëóôàáðèêàòîâ

Ëèñòû Ïëèòû

1163-Ò
2524-Ò351 
(àíàëîã)

Â-1167-Ò 1163-Ò
2124-Ò351 
(àíàëîã)

Â-1167-Ò

σâ, ÌÏà l425 l420 455–460 l440 l430 480–495

σ0,2, ÌÏà l275 l275 340–360 l315 l295 360–380

δ5, % l11 l15 20–25 l12 l14 14–18,5

ÌÖÓ: Nñð, êöèêë 

(σmax = 157 ÌÏà; 

f = 5 Ãö; K
t 
= 2,6; 

R = 0)

110 115 194 183 –  264

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà (Ѕ200) ëèñòîâ èç ñïëàâà 1163-ÐÄÒÂ
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áàâêîé ñåðåáðà, êîòîðîå èìååò âûñîêóþ ïðåäåëüíóþ ðàñòâîðèìîñòü
â àëþìèíèåâîì òâåðäîì ðàñòâîðå (55,6% (ïî ìàññå) ïðè 566°C) [1]. Æåëåçî
è íèêåëü èñêëþ÷åíû èç îñíîâíûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Óñòàíîâëåíî,
÷òî â ïðîöåññå èñêóññòâåííîãî ñòàðåíèÿ çàêàëåííûõ ñïëàâîâ ñèñòåìû
Al–Cu–Mg–Ag äîïîëíèòåëüíî îáðàçóþòñÿ óïðî÷íÿþùèå ìàòðèöó ïëàñ-
òèí÷àòûå âûäåëåíèÿ Ω′-ôàçû, êîòîðûå ìåäëåííî êîàãóëèðóþò â ïðîöåñ-
ñå íàãðåâà ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 200°C, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå
õàðàêòåðèñòèê æàðîïðî÷íîñòè (ðèñ. 2, òàáë. 3) [2, 3].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëóôàáðèêàòû èç ñïëàâà Â-1213-Ò1 èìåþò âû-
ñîêèå çíà÷åíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ âûñîêî-
ðåñóðñíûõ ñïëàâîâ ñèñòåìû Al–Cu–Mg (òàáë. 4).

Ïî âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ è õàðàêòåðèñòèêàì æàðîïðî÷íîñòè ïîëóôàá-
ðèêàòû èç ñïëàâà Â-1213-Ò1 ïðåâîñõîäÿò íà 30–40% ïîëóôàáðèêàòû èç
ñïëàâîâ ÀÊ4-1÷.-Ò1, ÀÊ4-2÷. (òàáë. 5).

Âûñîêîïðî÷íûå è îñîáîïðî÷íûå ñïëàâû ñèñòåìû Al–Zn–Mg–Cu (íà-
ðÿäó ñî ñïëàâàìè ñåðèè äóðàëþìèí) îòíîñÿòñÿ ê îñíîâíîé ãðóïïå ñïëà-
âîâ, øèðîêî ïðèìåíÿþùèõñÿ äëÿ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ ïëàíåðà ñ öåëüþ
ñíèæåíèÿ ìàññû áëàãîäàðÿ íàèâûñøåé óäåëüíîé ïðî÷íîñòè (îòíîøåíèå
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ê ïëîòíîñòè σâ/d – äî 21–24 êì (óñë. åä.)). Ìèðîâàÿ
òåíäåíöèÿ â ðàçâèòèè àâèàêîñìè÷åñêîé òåõíèêè, îñîáåííî ïðîÿâëÿþùà-
ÿñÿ â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå, – èñïîëüçîâàíèå â êîíñòðóêöèÿõ ñïëàâîâ
ñî âñå áîëåå âîçðàñòàþùåé óäåëüíîé ïðî÷íîñòüþ. Ïðè ýòîì ñïëàâû äîëæ-
íû îäíîâðåìåííî îáëàäàòü íåîáõîäèìûì óðîâíåì äðóãèõ ýêñïëóàòàöè-
îííûõ ñâîéñòâ: âÿçêîñòüþ ðàçðóøåíèÿ, ñîïðîòèâëåíèåì óñòàëîñòè, êîð-
ðîçèîííîé ñòîéêîñòüþ è äðóãèìè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò íàäåæíîñòü
è áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèè ïðè ïðèåìëåìîé ñòîèìîñòè.

Òàáëèöà 2

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ëèñòîâ òîëùèíîé 1,5 ìì

Ñïëàâ 
è ñîñòîÿíèå

σâ σ0,2

δ, %

ÌÖÓ: Nñð, 

êöèêë 
(σ

max 
= 157 ÌÏà; 

f = 5 Ãö; R = 0)

, ÌÏà  

(B = 750 ìì)

dl/dN, 
ìì/êöèêë 
(ïðè ∆K = 

= 31 ÌÏà )
ÌÏà

1163-ÐÄÒ l430 l280 l15 169 145 1,8

1163-ÀÒ l425 l275 l11 110 133 2,2

K
c

y
ì

ì

Ðèñ. 2. Òåìíîïîëüíîå èçîáðàæåíèå ïëàñòèí Ω′-ôàçû (111)α:
à – âûäåëåíèÿ ôàçû âíóòðè çåðíà è âäîëü âûñîêîóãëîâîé ãðàíèöû; á – âûäåëåíèÿ ôàçû
âíóòðè çåðíà è âäîëü ñóáãðàíèö
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Ñïëàâû ïðåäíàçíà÷åíû ïðåæäå âñåãî äëÿ âåðõà êðûëà, õâîñòîâîãî
îïåðåíèÿ (îáøèâêè, ñòðèíãåðû) è ìàññèâíûõ ýëåìåíòîâ âíóòðåííåãî
ñèëîâîãî êàðêàñà (øïàíãîóòû, ôèòèíãè, íåðâþðû).

Â ñîâðåìåííûõ ñàìîëåòàõ èñïîëüçóþòñÿ âûñîêîïðî÷íûå ñïëàâû óñî-

âåðøåíñòâîâàííûõ ñîñòàâîâ (îñîáåííî ïî ïðèìåñÿì) Â95ï.÷. è Â95î.÷.

(çàðóáåæíûå àíàëîãè – ñïëàâû 7175 è 7475) – äëÿ äëèííîìåðíûõ êàòàíûõ

è ïðåññîâàííûõ ïîëóôàáðèêàòîâ ñ óðîâíåì ñâîéñòâ: σ
â 

= 500–550 ÌÏà,

σ0,2 = 420–470 ÌÏà, K1c 
= 36 ÌÏà ; ñïëàâ 1933 – äëÿ êîâàíûõ ïîëó-

ôàáðèêàòîâ ñ óðîâíåì ñâîéñòâ: σâ = 450–500 ÌÏà, σ0,2 = 380–440 ÌÏà,

K1c 
= 39–44 ÌÏà  (çà ðóáåæîì – ñïëàâû 7050, 7175, 7085); Â93ï.÷. –

äëÿ êîâàíûõ ìàññèâíûõ ïîëóôàáðèêàòîâ ñ óðîâíåì ñâîéñòâ: σâ = 410–

440 ÌÏà, σ0,2 = 340–400 ÌÏà, K1c 
= 30–34 ÌÏà .

Òàáëèöà 3

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ ïîëóôàáðèêàòîâ 
èç ñïëàâà Â-1213-Ò1 (íàïðàâëåíèå Ä)

Ïîëóôàáðèêàò
Òåìïåðàòóðà 
èñïûòàíèÿ,°C

σâ σ0,2
δ, %

ÌÏà

Ëèñò
20 485 435 12,0
150 413 388 18,3
175 397 373 19,4

Ïðåññîâàííàÿ 

ïîëîñà

20 525 470 11,5
150 415 405 16,0
175 365 355 17,5

Øòàìïîâêà
20 535 475 10,5
150 425 415 15,0
175 390 385 17,5

Òàáëèöà 4

Õàðàêòåðèñòèêè òðåùèíîñòîéêîñòè è óñòàëîñòè ïîëóôàáðèêàòîâ 
èç ñïëàâà Â-1213-Ò1 (íàïðàâëåíèå Ä)

Ïîëóôàáðèêàò

Ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû 
óñòàëîñòè

ÌÖÓ

, ÌÏà
dl/dN, 

ìì/êöèêë
σmax, ÌÏà

Nñð, öèêë 

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

f = 40 Ãö)

Ëèñò
21,7 1,10 157 155

31,0 2,67 196 70

Ïðåññîâàííàÿ 

ïîëîñà

21,7 1,47 157 158

31,0 2,91 196 75

Øòàìïîâêà
21,7 1,25 157 276

31,0 3,18 196 118

K
c

y
ì

ì 

ì 

ì 
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Äëÿ ýòèõ ñïëàâîâ â îñíîâíîì ïðèìåíÿþòñÿ äâóõñòóïåí÷àòûå Ò2 (Ò76),
Ò3 (Ò73) è îäíîñòóïåí÷àòûé Ò1 (Ò6) ðåæèìû ñòàðåíèÿ, îòíîñèòåëüíî
ïðîñòî ðåàëèçóåìûå íà èìåþùåìñÿ îáîðóäîâàíèè.

Ñ ñåðåäèíû 90-õ ãîäîâ ïðîèçîøåë ïðèíöèïèàëüíûé ïîâîðîò ê îñâîå-
íèþ â àâèàöèîííîé òåõíèêå îñîáîïðî÷íûõ âûñîêîëåãèðîâàííûõ àëþìè-
íèåâûõ ñïëàâîâ, êîòîðûå íà 20% ïî ïðåäåëó ïðî÷íîñòè è íà 40% ïî ïðå-
äåëó òåêó÷åñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è ïðè ñæàòèè ïðåâûøàþò òðàäèöèîííûå
âûñîêîïðî÷íûå ñïëàâû.

Îñîáîïðî÷íûé ñîâðåìåííûé ñïëàâ Â96Ö3ï.÷. (1965-1) ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îïòèìèçèðîâàííóþ è çàïàòåíòîâàííóþ ÂÈÀÌ (â òîì ÷èñëå â ÑØÀ,
Åâðîïå, Êàíàäå) êîìïîçèöèþ ñèñòåìû Al–Zn–Mg–Cu–Zr äëÿ äëèííîìåð-
íûõ àâèàöèîííûõ êàòàíûõ è ïðåññîâàííûõ ïîëóôàáðèêàòîâ íà îñíîâå
ðàçðàáîòàííîãî â 70-õ ãîäàõ äëÿ ðàêåòíîé òåõíèêè ñïëàâà Â96Ö3* [4–7].

Ïðè ó÷àñòèè ñïåöèàëèñòîâ ÂÈËÑ îñâîåíî ïðîèçâîäñòâî ñïëàâà
Â96Ö3. Ðàçðàáîòêà ñïëàâîâ Â96Ö3 è Â96Ö3ï.÷. ñóùåñòâåííî îïåðåäèëà
ïîÿâëåíèå çàðóáåæíûõ îñîáîïðî÷íûõ ñïëàâîâ 7055 è 7449, êîòîðûå áû-
ëè âíåäðåíû â 90-õ ãîäàõ â ñîâðåìåííûõ ñàìîëåòàõ Â-777, À-380 [8, 9].

Ñïëàâ Â96Ö3ï.÷. ÿâëÿåòñÿ âûñîêîëåãèðîâàííûì: ñóììà ãëàâíûõ êîìïî-
íåíòîâ (Zn, Mg, Cu) ìîæåò äîñòèãàòü 12,5% (ïî ìàññå). Ïðè îñâîåíèè ñïëàâà
â ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå íåîáõîäèìî òùàòåëüíî êîíòðîëèðîâàòü
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ – íà÷èíàÿ îò îòëèâêè êðóïíîãàáàðèòíûõ ñëèòêîâ
è çàêàí÷èâàÿ ìíîãîñòóïåí÷àòûìè ðåæèìàìè ñòàðåíèÿ ïîëóôàáðèêàòîâ.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ïðîèçâîäñòâà àâèàöèîííûõ ïîëóôàáðèêàòîâ ñ öåëüþ ñî÷åòàíèÿ
ñòîëü âûñîêîãî óðîâíÿ ïðî÷íîñòè (σâ > 600 ÌÏà) ñ äðóãèìè íåîáõîäèìûìè
ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (óñòàëîñòü, òðåùèíîñòîéêîñòü,
êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü) âûïîëíåí øèðîêèé êîìïëåêñ íàó÷íî-èññëåäîâà-

* Ñïëàâ ðàçðàáîòàí ïîä íàó÷íûì ðóêîâîäñòâîì È.Í. Ôðèäëÿíäåðà è Å.È. Êóòàé-

öåâîé.

Òàáëèöà 5

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ

Ñâîéñòâà

Çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ äëÿ ñïëàâîâ

Â-1213-Ò1 ÀÊ4-1÷.-Ò1 ÀÊ4-2÷.

ëèñò
ïðåññî-
âàííàÿ 
ïîëîñà

øòàì-
ïîâêà

ëèñò
ïðåññî-
âàííàÿ 
ïîëîñà

øòàì-
ïîâêà

ëèñò
ïðåññî-
âàííûé 
ïðîôèëü

σâ, ÌÏà 485 525 535 390 390 390 390 410

σ0,2, ÌÏà 435 470 475 370 325 275 370 355

, ÌÏà 390 405 420 365 370 – 365 360

, 

ÌÏà
335 335 325 225 235 – 225 265

, ÌÏà  

(B = 100 ìì)

70 66 36* 43 – 25* 57 –

*K
1c

.

σâ

150°

σ0,2/100

150°

K
c

y
ì
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òåëüñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàáîò ñ ïðèâëå÷åíèåì ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ
èç ÐÀÍ è âóçîâ, ñ çàâîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé è àíàëèçîì äèàãðàìì
ñîñòîÿíèÿ, ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè (â òîì ÷èñëå
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì), êðèâûõ äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëî-
ðèìåòðèè (ÄÑÊ), òîíêîé ñòðóêòóðû ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.

Âïåðâûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå áûëî óñòàíîâëåíî ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå
ëåãèðîâàíèÿ Zr (âìåñòî Cr è Mn) ñ öåëüþ äîïîëíèòåëüíîãî ñòðóêòóðíîãî
óïðî÷íåíèÿ, ïîâûøåíèÿ ëîêàëüíîé ïëàñòè÷íîñòè è ïðîêàëèâàåìîñòè;
îïðåäåëåíî è ââåäåíî ýôôåêòèâíî äåéñòâóþùåå êîëè÷åñòâî öèðêîíèÿ,
ïðè êîòîðîì â ñëèòêàõ íå îáðàçóþòñÿ âðåäíûå ïåðâè÷íûå èíòåðìåòàëëè-
äû [10]. Ïîêàçàíî, ÷òî Zr ïðèñóòñòâóåò â ñïëàâå â âèäå ñôåðè÷åñêèõ äèñ-
ïåðñîèäîâ Al3Zr äèàìåòðîì 15–30 íì (ðèñ. 3, á) [11]. Ñòðóêòóðà ïëèò – ïðå-
èìóùåñòâåííî íåðåêðèñòàëëèçîâàííàÿ, ñ ðàçìåðîì ñóáçåðíà 1–15 ìêì
(ðèñ. 3, à), ñòðóêòóðà ïðåññîâàííûõ ïîëóôàáðèêàòîâ – íåðåêðèñòàëëèçî-
âàííàÿ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò èõ íàèáîëüøóþ ïðî÷íîñòü.

Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ â ïîëóôàáðèêàòàõ äî ∼2% (îáúåìí.) ãðóáûõ èçáû-
òî÷íûõ èíòåðìåòàëëèäîâ êðèñòàëëèçàöèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, îòðèöà-
òåëüíî âëèÿþùèõ íà òðåùèíîñòîéêîñòü è óñòàëîñòü, æåñòêî îãðàíè÷è-
âàåòñÿ ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé Fe è Si (íåðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé òèïà
Al23CuFe4) è ðåãóëèðóåòñÿ ñîäåðæàíèå Cu, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèñóòñòâî-
âàòü â âèäå èçáûòî÷íîé ðàñòâîðèìîé ôàçû S (Al2CuMg) [11, 12]. Ïðè ïðî-
êàòêå áûëà óâåëè÷åíà îäíîðîäíîñòü äåôîðìàöèè, ÷òî óìåíüøèëî àíèçîò-
ðîïèþ çåðåííîé ñòðóêòóðû è ïîâûñèëî ïëàñòè÷íîñòü èçëîìîâ (ðèñ. 4).

Ðèñ. 3. Ñóáñòðóêòóðà (à, Ѕ15000), äèñïåðñîèäû Al3Zr (á, Ѕ45000), ïîãðàíè÷íûå
âûäåëåíèÿ Ì-ôàçû (â, Ѕ45000), òîíêîäèñïåðñíûå âûäåëåíèÿ M′-ôàçû â çåðíå
(ã, Ѕ75000) â ïëèòàõ èç ñïëàâà Â96Ö3ï.÷.-Ò12

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà (à) è ÿìî÷íûé ðåëüåô (á) èçëîìà ïîñëå èñïûòàíèÿ íà K1c
 ïëèò

(òîëùèíà 50 ìì) èç ñïëàâà Â96Ö3ï.÷.-Ò12

b239.fm  Page 173  Monday, May 21, 2012  10:19 AM



174

Òàêæå ïîâûøåíà òåìïåðàòóðà (äî 472°C) è îäíîðîäíîñòü çàêàëêè ïëèò
ñ ïîìîùüþ îñâîåííîãî íà ÎÀÎ «ÊÓÌÇ» ñîâðåìåííîãî ãîðèçîíòàëüíîãî
àãðåãàòà «Ýáíåð» [13].

Â 2007 ã. â ÂÈÀÌ äëÿ ñïëàâà Â96Ö3ï.÷. ðàçðàáîòàí íîâûé òðåõñòó-
ïåí÷àòûé ðåæèì èñêóññòâåííîãî ñòàðåíèÿ Ò12 (ðåàëèçîâàííûé äëÿ âñåõ
ïîëóôàáðèêàòîâ):

– íà ïåðâîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñòóïåíè ïðè 110–125°C äîñòèãàåòñÿ
ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü;

– íà âòîðîé ñòóïåíè ïðè óìåðåííî ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ 160–
170°C ôîðìèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïîãðàíè÷íûå ñòàáèëüíûå ôàçû Ì
ñ äèñêðåòíûì ðàñïîëîæåíèåì (ðèñ. 3, â) – äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòîéêîñòè ê
ÐÑÊ è ÊÐ, ñ ïîñëåäóþùèì óñêîðåííûì ðåãëàìåíòèðîâàííûì îõëàæäå-
íèåì (ïðè âûäâèæåíèè ïîäà ïå÷è, èñïîëüçîâàíèè âåíòèëÿòîðà) äëÿ ôèê-
ñèðîâàíèÿ îïðåäåëåííîãî ïåðåñûùåíèÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà;

– íà òðåòüåé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñòóïåíè ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëü-
íîå óïðî÷íåíèå â ðåçóëüòàòå òîíêîäèñïåðñíûõ âûäåëåíèé (5–9 íì) ôàçû
Ì′ â çåðíå (ðèñ. 3, ã).

Ïîëóôàáðèêàòû èç ñïëàâà Â96Ö3ï.÷.-Ò12 ïàñïîðòèçîâàíû, âûïóùå-
íà íåîáõîäèìàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ (ÒÓ, ÒÐ). Ïîëóôàá-
ðèêàòû îáëàäàþò äîñòàòî÷íî âûñîêèì óðîâíåì ýêñïëóàòàöèîííûõ
ñâîéñòâ, êîòîðûå ñðàâíèìû ñ çàðóáåæíûìè äàííûìè äëÿ ñïëàâà 7055
(òàáë. 6 è 7) [6, 7, 14].

Ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ îñîáîïðî÷íûõ ñïëàâîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè òùà-
òåëüíîì ñîáëþäåíèè âñåõ îïåðàöèé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà – îò âû-
ïëàâêè ñëèòêîâ äî èçãîòîâëåíèÿ ãîòîâîé äåòàëè. Îäíèì èç ãëàâíûõ âîï-
ðîñîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîëóôàáðèêàòîâ äëÿ ñàìîëåòîâ ÿâëÿåòñÿ ôîðìî-
îáðàçîâàíèå äåòàëåé èç âûñîêîïðî÷íûõ ñïëàâîâ, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê
âîçäåéñòâèþ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ñàìûé ñîâðåìåííûé ìåòîä – àâ-
òîêëàâíîå ïëàâíîå òî÷íîå ôîðìîîáðàçîâàíèå, ñîâìåùåííîå ñî ñòàðåíèåì.
Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ ÎÀÎ «ÂÀÑÎ»,
èìåþò ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû (ðèñ. 5, á): â ïðîöåññå «äåôîðìàöèîííî-
ãî ñòàðåíèÿ» ñâîéñòâà íå äîëæíû óõóäøàòüñÿ [15]. Âûÿâëåíî, ÷òî ïðè ýòîì
ïðîöåññå âîçìîæíî îáðàçîâàíèå äèñëîêàöèîííûõ ñïëåòåíèé (ðèñ. 5, à), êî-
òîðûå (ÿâëÿÿñü ìåñòàìè äîïîëíèòåëüíîãî âûäåëåíèÿ M′-ôàçû â âèäå
ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè) ìîãóò ïðèâåñòè ê óõóäøåíèþ êîððîçèîííîé
ñòîéêîñòè ê ÐÑÊ.

Îñîáîïðî÷íûé ñïëàâ Â96Ö3ï.÷. ïðåäíàçíà÷åí äëÿ çàìåíû âûñîêîï-
ðî÷íîãî ñïëàâà Â95î.÷./ï.÷., ïðåâîñõîäèò ïîñëåäíèé ïî ïðåäåëó ïðî-
÷íîñòè – íà 20%, ïî ïðåäåëó òåêó÷åñòè – íà 40% è ñóùåñòâåííî – ïî

Ðèñ. 5. Äèñëîêàöèîííàÿ ñòðóêòóðà (à) è âèä îáøèâêè (á) èç ïëèò ñïëàâà Â96Ö3ï.÷.
ïîñëå àâòîêëàâíîãî ôîðìîîáðàçîâàíèÿ
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óäåëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì ïðî÷íîñòè: σâ/d äîñòèãàåò 23 êì (óñë. åä.). Âå-
ñîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü êîíñòðóêöèé ïîâûøàåòñÿ íà 10–20%, ÷òî ïðèâëåêà-
åò âíèìàíèå êîíñòðóêòîðîâ.

Ñ íà÷àëîì øèðîêîìàñøòàáíîãî ïðîìûøëåííîãî âíåäðåíèÿ ãàçîâûõ
öåíòðèôóã (ÃÖ) èç ñàìîãî ïðî÷íîãî (σâ äî 720 ÌÏà) àëþìèíèåâîãî ñïëà-

âà 1960 (Â96Ö), ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáîãàùåííîãî óðàíà,
îñòðî âñòàëà çàäà÷à ïî ðàçðàáîòêå êîìïëåêñà âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ
ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèåé è ñîçäàíèåì áîëåå ýôôåêòèâíûõ ÃÖ,
îáåñïå÷èâàþùèõ ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ñíèæåíèå ýêñïëóàòà-
öèîííûõ çàòðàò ðàçäåëèòåëüíûõ óñòàíîâîê àòîìíîé òåõíèêè*.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ñîâðåìåííûõ è ðàçðàáàòûâàåìûõ ìîäåëåé ÃÖ, ðà-
áîòàþùèõ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè (áîëåå 25–30 ëåò), îäíèì èç
óñëîâèé óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ðàáî÷åé
òåìïåðàòóðû.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ðîòîðíûõ äåòàëåé íåîáõîäèìû çíà÷å-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè è ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè äëÿ
äîëãîâå÷íîñòè äî 300 òûñ. ÷ (30 ëåò), êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðî-
ãíîçèðîâàíèåì ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îãðàíè÷åííîé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè (äî 10 òûñ. ÷ ïî ÃÎÑÒ).

Â ÂÈÀÌ ïðîâåäåíû âñåñòîðîííèå èññëåäîâàíèÿ íà ñåðèéíûõ ïîëó-
ôàáðèêàòàõ èç ñïëàâà 1960. Èñïûòàíèÿ íà ïîëçó÷åñòü ïðîâîäèëè ïðè
òåìïåðàòóðàõ 50 è 55°C è íàïðÿæåíèÿõ 450, 500 è 550 ÌÏà; äëèòåëüíóþ
ïðî÷íîñòü îïðåäåëÿëè ïðè òåõ æå òåìïåðàòóðàõ çà 1000, 3000, 5000 è
10000 ÷. Ïîëó÷åííûå äàííûå èñïîëüçîâàëèäëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñ-
òèê äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè íà ðåñóðñ äî 300 òûñ. ÷. Ðàñ÷åòû
ïðîâîäèëè (ñîâìåñòíî ñ ÖÈÀÌ**) ïî äâóì ìåòîäàì.

– Ìåòîä, îñíîâàííûé íà óðàâíåíèÿõ òåìïåðàòóðíî-âðåìåííόé çàâè-
ñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè.

Íàèáîëåå òî÷íûå è ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû îáåñïå÷è-
âàåò ìîäåëü äëÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè, êîòîðàÿ îñíîâàíà
íà ñèñòåìå óðàâíåíèé:

τp = ξÒmσ–nexp(U0 – γσ)/RT;

v = ηTkσexp(–H0 – ωσ)/RT,

ãäå τ
p 

è v – âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ è ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè ñîîòâåòñ-

òâåííî.

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèé ξ, m, n, U0, γ è n, k,
H0, ω ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäîì íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ. Êðîìå òîãî, ïðè
ýòîì îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ îöåíîê äèñïåðñèè ñîîòâåòñòâóþùåé õàðàê-
òåðèñòèêè s2(logτp) è s2(logv), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îöåíêîé îòêëîíåíèÿ ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îòíîñèòåëüíî ëèíèè ðåãðåññèè, îïèñûâàåìîé
ýòèìè óðàâíåíèÿìè.

* Ðàáîòû âûïîëíåíû ïîä íàó÷íûì ðóêîâîäñòâîì È.Í Ôðèäëÿíäåðà è Å.È. Êóòàé-

öåâîé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòè ðàáîòû ïðîâîäÿò È.È. Ìîëîñòîâà è Í.Å. Áëèíîâà ñîâ-

ìåñòíî ñî ñïåöèàëèñòàìè ÎÀÎ «ÊÓÌÇ».

** Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû Å.Ð. Ãîëóáîâñêèì.
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– Ìåòîä, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ïàðàìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè
Ëàðñîíà–Ìèëëåðà.

Â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå äëÿ îöåíêè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ äëèòåëüíîé
ïðî÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè ÷àñòî èñïîëüçóþò ïàðàìåòðè÷åñêèé ìåòîä Ëàð-
ñîíà–Ìèëëåðà, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæàò ñîîòíîøåíèÿ:

– äëÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè

PLM
ä.ï

 = T(C + logτ
p
),

ãäå C – const è îáû÷íî  äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ  ìàòåðèàëîâ  ïðèíèìàþò C = 20;

T – òåìïåðàòóðà, Ê; τ
p 

– âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ.

– äëÿ ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè

PLM
ïîëç

 = T(C – logv).

Ïî ýòèì ìåòîäàì ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå óðàâíåíèÿ òåìïåðàòóðíî-âðå-
ìåííόé çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè
òðóá ∅135 Ѕ 4,5 ìì èç ñïëàâà 1960 äëÿ òåìïåðàòóð 50 è 55°C, îïðåäåëå-
íû çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè è ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè
ïîëçó÷åñòè äëÿ äîëãîâå÷íîñòè: 1000, 10 000, 50 000, 100 000, 200 000 è
300 000 ÷ è ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå îöåíêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà äëèòåëüíûé ðåñóðñ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåñóðñà
ÃÖ ñðîêîì â 25–30 ëåò ìîæíî äîïóñòèòü ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû èõ
ýêñïëóàòàöèè, ÷òî ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà.

Âûñîêîïðî÷íûå àëþìèíèåâûå ñïëàâû ñèñòåìû Al–Zn–Mg–Cu â âèäå
êîâàíûõ è ïðåññîâàííûõ ïîëóôàáðèêàòîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ìàññèâíûõ
äåòàëåé ñèëîâîãî êàðêàñà ïëàíåðà ñàìîëåòà, íå èñ÷åðïàëè ñâîèõ ïîòåí-
öèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé, è çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîèñê íîâûõ ðåøåíèé.
Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 5–10 ëåò â ÂÈÀÌ ïðîâîäèëè èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè
âûñîêîïðî÷íûõ êîâî÷íûõ ñïëàâîâ ïî òðåì îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì:

– óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñîñòàâîâ ñåðèéíûõ ñïëàâîâ;
– ðàçðàáîòêà íîâûõ ðåæèìîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (çàêàëêà è ñòà-

ðåíèå);
– ðàçðàáîòêà ñîñòàâîâ íîâûõ ñïëàâîâ ñ óëó÷øåííûì êîìïëåêñîì

ñâîéñòâ.
Îäíèì èç îñíîâíûõ ñïëàâîâ äëÿ äåòàëåé âíóòðåííåãî ñèëîâîãî íàáîðà

ïëàíåðà ñîâðåìåííûõ ñàìîëåòîâ ÿâëÿåòñÿ âûñîêîïðî÷íûé ñïëàâ 1933.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïëàâ îñâîåí â ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå â âèäå
øòàìïîâîê è ïîêîâîê, ìàññèâíûõ ïðåññîâàííûõ ïîëîñ òîëùèíîé äî 250 ìì,

êîòîðûå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ äåòàëåé íîâûõ ñåðèéíûõ ñàìîëåòîâ
ßê-130 è SSJ.

Îäíà èç íàñóùíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñ êîòîðîé ñòîëêíóëèñü
íà ñàìîëåòîñòðîèòåëüíûõ çàâîäàõ ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé èç êðóïíî-
ãàáàðèòíûõ êîâàíûõ ïîëóôàáðèêàòîâ èç ñïëàâà 1933, – çíà÷èòåëüíûå
ïîâîäêè è êîðîáëåíèå ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå, âîçíèêàþùèå â ðå-
çóëüòàòå âûñîêèõ îñòàòî÷íûõ çàêàëî÷íûõ íàïðÿæåíèé.

Íàèáîëåå äîñòóïíûé ñïîñîá ñíèæåíèÿ çàêàëî÷íûõ íàïðÿæåíèé –
ñíèæåíèå ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ïðè çàêàëêå, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå îõëàæäàþùåé ñðåäû ãîðÿ÷åé âîäû èëè ðàñòâîðà
ïîëèìåðà. Î÷åâèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå çàìåäëåííîãî îõëàæäåíèÿ ïðè
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çàêàëêå ëèìèòèðóåòñÿ ïðîêàëèâàåìîñòüþ ñïëàâà, îò êîòîðîé çàâèñèò
óðîâåíü ñâîéñòâ è èõ îäíîðîäíîñòü ïî òîëùèíå ïîëóôàáðèêàòà.

Äëÿ ïîêîâîê èç ñïëàâà 1933 äîïóñòèìàÿ òîëùèíà ïðè çàêàëêå îãðàíè-
÷åíà 80 ìì (ÎÑÒ1 90297). Ïðè áîëüøåé òîëùèíå ïîëóôàáðèêàòîâ çàêàëêó
íà ñàìîëåòîñòðîèòåëüíîì çàâîäå ïðîâîäÿò ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé ìåõàíè-
÷åñêîé îáðàáîòêè äåòàëåé. Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òðóäîåìêîñòè èçãî-
òîâëåíèÿ äåòàëåé è óâåëè÷åíèþ ìàòåðèàëîåìêîñòè çà ñ÷åò äîïîëíèòåëü-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèïóñêîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëüíûõ èñïûòàíèé
â ñëó÷àå ïîñòàâêè ïîëóôàáðèêàòîâ áåç òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Óâåëè÷åíèå íîìåíêëàòóðû ìàññèâíûõ ïîëóôàáðèêàòîâ èç ñïëàâà
1933 (òîëùèíîé îò 80 äî 150 ìì), ïîñòàâëÿåìûõ â òåðìîîáðàáîòàííîì
ñîñòîÿíèè, ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî
íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå äðóãîãî ýôôåêòèâíîãî ñïîñîáà ñíèæåíèÿ îñòà-
òî÷íûõ çàêàëî÷íûõ íàïðÿæåíèé – ïðàâêè ñæàòèåì (äëÿ ïîêîâîê è øòàì-
ïîâîê) è ïðàâêè ðàñòÿæåíèåì (äëÿ ïðåññîâàííûõ ìàññèâíûõ ïîëîñ).

Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ïðîêàëèâàåìîñòè ñïëàâà â ÂÈÀÌ ñîâìåñòíî
ñ ÎÀÎ «ÊÓÌÇ» ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ïîèñêó ñáàëàíñèðîâàííîãî
ñîñòàâà âûñîêîïðî÷íîãî êîâî÷íîãî ñïëàâà 1933 â ðàìêàõ ìàðî÷íîãî ñî-
ñòàâà. Â ðåçóëüòàòå âûáðàíî îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå Zn : Mg l 4,1
(â ñïëàâå 1933 – îò 2,9 äî 4,6). Èññëåäîâàíèå ïðîìûøëåííûõ ïîêîâîê è
øòàìïîâîê òîëùèíîé 150 ìì, èçãîòîâëåííûõ â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëî-
âèÿõ ÎÀÎ «ÊÓÌÇ», ïîêàçàëî, ÷òî ñïëàâ ñ îïòèìàëüíûì ñîîòíîøåíèåì
öèíêà ê ìàãíèþ îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííûå ïîêàçàòåëè âÿçêîñòè ðàçðó-
øåíèÿ, äîëãîâå÷íîñòè ïðè óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèÿõ (òàáë. 8), ïðè÷åì
ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî ïîëóôàáðèêàòû èç ñïëàâà
1933 ñáàëàíñèðîâàííîãî ñîñòàâà îáëàäàþò ïîâûøåííîé ïðîêàëèâàåìîñ-
òüþ: ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ñíèæåíèå ñâîéñòâ â öåíòðàëüíîé çîíå ïî-
êîâîê òîëùèíîé äî 150 ìì.

Åùå áîëåå âûñîêèé óðîâåíü õàðàêòåðèñòèê âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ è
ïëàñòè÷íîñòè (îñîáåííî â âûñîòíîì íàïðàâëåíèè), à òàêæå äîëãîâå÷íîñ-
òè ïðè óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèÿõ áûë äîñòèãíóò ïðè ñíèæåíèè ñîäåðæà-
íèÿ Fe è Si (<0,05%) – ðèñ. 6.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ êîìïëåêñà ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, òðåùè-
íîñòîéêîñòè, ðåñóðñà è ñíèæåíèÿ óðîâíÿ îñòàòî÷íûõ çàêàëî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé çà ïîñëåäíèå 5 ëåò â ÂÈÀÌ ñîâìåñòíî ñ ÎÀÎ «ÊÓÌÇ» äëÿ ïîëó-
ôàáðèêàòîâ èç ñïëàâà 1933 áûëè ðàçðàáîòàíû íîâûå ðåæèìû òåðìè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè:

– Ò123 – çàêàëêà êîâàíûõ ïîëóôàáðèêàòîâ â ðàñòâîðå ïîëèìåðà +
+ ñòàðåíèå ïî íîâîìó òðåõñòóïåí÷àòîìó ðåæèìó;

– Ò122 – ïðàâêà ðàñòÿæåíèåì ïðåññîâàííûõ ïîëîñ â ñâåæåçàêàëåííîì

ñîñòîÿíèè + ñòàðåíèå ïî òðåõñòóïåí÷àòîìó ðåæèìó.

Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ (σ
îñò

) â ðàçëè÷íûõ
çîíàõ øòàìïîâîê ïðè çàêàëêå â ãîðÿ÷åé âîäå èëè ðàñòâîðå ïîëèìåðà
ñíèæàþòñÿ â 1,5–3 ðàçà (ïî ñðàâíåíèþ ñ çàêàëêîé â õîëîäíîé âîäå – ñ 180
äî 50–120 ÌÏà).

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáë. 9, ïîëóôàáðèêàòû èç ñïëàâà 1933, îáðà-
áîòàííûå ïî íîâûì ðåæèìàì, ïî óðîâíþ õàðàêòåðèñòèê âÿçêîñòè ðàçðó-
øåíèÿ è òðåùèíîñòîéêîñòè ïðåâîñõîäÿò àíàëîãè÷íûå ïîëóôàáðèêàòû èç
íîâîãî ñïëàâà 7085-Ò7452 êîìïàíèè «Àëêîà», øèðîêî ïðèìåíÿåìîãî
â ñèëîâîé êîíñòðóêöèè ñàìîëåòà À-380.
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Åùå îäíî íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé ÂÈÀÌ â îáëàñòè âûñîêîïðî÷íûõ
êîâî÷íûõ ñïëàâîâ – ðàçðàáîòêà êîìïîçèöèè íîâîãî âûñîêîïðî÷íîãî êî-

âî÷íîãî ñïëàâà Â-1963, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñëîæíûõ ïî
ôîðìå ìàññèâíûõ äåòàëåé âíóòðåííåãî ñèëîâîãî íàáîðà (øïàíãîóòîâ, ôè-
òèíãîâ, ëîíæåðîíîâ è ò. ï.). Ñïëàâ äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò äîáàâêè Ag,
Sc â êîëè÷åñòâå 0,1–0,2% (ïî ìàññå).

Âûáîð õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íîâîãî ñïëàâà îñíîâûâàëñÿ íà ðåçóëüòà-
òàõ ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé êîìáèíèðîâàííîãî ëåãèðîâàíèÿ
âûñîêîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ñèñòåìû Al–Zn–Mg–Cu ìàëûìè äîáàâêàìè
Zr + Sc îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â
ñëèòêàõ ôîðìèðóåòñÿ íåäåíäðèòíàÿ (ÿ÷åèñòàÿ) ñòðóêòóðà ñî çíà÷èòåëüíî
ìåíüøèì çåðíîì (20–30 ìêì), ÷åì ïðè ðàçäåëüíîì ëåãèðîâàíèè Zr è Sc

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé æåëåçà è êðåìíèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñ-
òâà (à) è òðåùèíîñòîéêîñòü (á) ïîêîâîê èç ñïëàâà 1933-Ò2:

 – σâ, ÌÏà;  – σ0,2, ÌÏà;  – δ, %;  – KCU, êÄæ/ì2; K1c, ÌÏà , â íà-

ïðàâëåíèè ÄÏ ( ) è ÂÄ ( )

ì 

Òàáëèöà 9

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëóôàáðèêàòîâ èç ñïëàâà 1933 
ñ ïîíèæåííûì óðîâíåì îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé

Õàðàêòåðèñòèêà

Çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîëóôàáðèêàòîâ 
â ñîñòîÿíèè

Ò123 (øòàìïîâêè 
òîëùèíîé äî 100 ìì)

Ò122 (ïðåññîâàííûå ïîëîñû 
ñå÷åíèåì 80 Ѕ 150 ìì)

σâ, ÌÏà 520–540 535–550

σ0,2, ÌÏà 460–505 490–505

K1ñ
, ÌÏà 37,5–38,2 38–41

ÑÐÒÓ: dl/dN, ìì/êöèêë 

(∆K = 31 ÌÏà )

2,58 2,34

ÌÖÓ: Nñð, êöèêë 

(K
t 
= 2,6; σmax = 157 ÌÏà)

250 260

σîñò, ÌÏà 50–120 –

ì

ì
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(ðèñ. 7). Òàêàÿ ñòðóêòóðà âåäåò ê
ïîâûøåíèþ ïëàñòè÷íîñòè ñëèòêîâ
è ïîëóôàáðèêàòîâ.

Èçâåñòíî [16, 17], ÷òî ââåäåíèå
Ag óìåíüøàåò ñòåïåíü ïåðåñòàðèâà-
íèÿ ñïëàâîâ ñèñòåìû Al–Zn–Mg–Cu
è ïîäíèìàåò êðèòè÷åñêóþ òåìïåðà-
òóðó óñòîé÷èâîñòè çîí Ãèíüå–Ïðå-
ñòîíà, âëèÿåò íà øèðèíó çîí, ñâî-
áîäíûõ îò âûäåëåíèé. Âñëåäñòâèå
ýòîãî âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü ìîæåò
áûòü äîñòèãíóòà ïðè áîëåå âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ ñòàðåíèÿ, ÷òî îáåñïå-
÷èâàåò îäíîâðåìåííî è ïîâûøåíèå
êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè.

Óñòàíîâëåíû îñíîâíûå îñîáåí-
íîñòè âëèÿíèÿ ìàëîé äîáàâêè Ag
(äî 0,2% ïî ìàññå) íà òîíêóþ
ñòðóêòóðó êîâàíûõ ïîëóôàáðèêà-
òîâ èç ñïëàâà Â-1963. Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ Ag äî 0,2% (ïî ìàññå)
ïðè ñòàðåíèè ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ðàçìåðà âûäåëåíèé η-ôàçû êàê íà
ãðàíèöàõ, òàê è â òåëå çåðíà, ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ÷àñòèö η-ôàçû âî âñåõ
ñëó÷àÿõ ñîñòàâëÿåò 15 íì, ñàìûé áîëüøîé ðàçìåð èìåþò ÷àñòèöû η-ôàçû
â ñïëàâå ñ 0,2% Ag, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðíîé ãðàíèöåé,
ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîé â ñïëàâàõ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò η′-ôàçû ê η-ôà-
çå. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ Ag â ñïëàâå óñ-
êîðÿåò ïðîöåññ ïðåâðàùåíèÿ η′ → η. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñïëàâå ñ äîáàâêîé
Ag øèðèíà çîí, ñâîáîäíûõ îò âûäåëåíèé ó ãðàíèö è ñóáãðàíèö çåðåí, –
óçêàÿ íåçàâèñèìî îò ðåæèìà ñòàðåíèÿ è â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 15–20 íì.

Ââåäåíèå 0,1–0,2% (ïî ìàññå)  Ag â ñïëàâ ñèñòåìû Al–Zn–Mg–Cu,
ñîäåðæàùèé äîáàâêè Zr è Sc, ïðèâîäèò ê îäíîâðåìåííîìó ïîâûøåíèþ
ïðî÷íîñòíûõ  õàðàêòåðèñòèê íà 10–20%, âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ –
íà 15–25% è ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè – â 1,8–2,3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ

Òàáëèöà 10

Ñðàâíèòåëüíûå ñâîéñòâà ïîëóôàáðèêàòîâ (íå ìåíåå)

Õàðàêòåðèñòèêè

Çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñïëàâîâ

Â-1963-Ò12 äëÿ 
ïîëóôàáðèêàòîâ

ñåðèéíûõ êîâàíûõ

êîâàíûõ ïðåññîâàííûõ
1933-Ò2 
(Ðîññèÿ)

7085-Ò74 
(ÑØÀ)

σâ, ÌÏà 560 600 490 505

σ0,2, ÌÏà 520 560 440 460

δ, % 8 10 8 9
K1ñ

, ÌÏà 37 39 39 29
ÌÖÓ: Nñð, êöèêë (f = 5 Ãö; 

K
t 
= 2,6; σmax = 157 ÌÏà)

200 250 180 –

Óäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü σ/d, êì 
(óñë. åä.)

20 22 17,3 17,6

ì

Ðèñ. 7. Ìèêðîñòðóêòóðà ñëèòêà
∅360 ìì èç ñïëàâà Â-1963 ñ äîáàâêàìè
Sc è Zr (ïðîèçâîäñòâî ÎÀÎ «ÊÓÌÇ»)
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ñ ñåðèéíûìè îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíûìè ñïëàâàìè – àíàëîãàìè ïî
ïðèìåíåíèþ (òàáë. 10). Êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îò äðóãèõ ñïëàâîâ ñèñòå-
ìû Al–Zn–Mg–Cu, ñïëàâ Â-1963, ñîäåðæàùèé Ag, îáëàäàåò óäîâëåòâîðè-
òåëüíîé ñâàðèâàåìîñòüþ: ïðî÷íîñòü ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, ïîëó÷åííûõ
ìåòîäîì ÀÀðÄÝÑ, ñîñòàâëÿåò 0,6 îò σâ îñíîâíîãî ìåòàëëà, à ìèíèìàëü-
íûé óãîë èçãèáà ñâàðíîãî îáðàçöà α > 45 ãðàä.

Íîâûé âûñîêîïðî÷íûé êîâî÷íûé ñïëàâ Â-1963 (ñîñòàâ çàïàòåíòîâàí)
ñ óëó÷øåííûì êîìïëåêñîì ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèà-
ëîì äëÿ ñèëîâûõ äåòàëåé òèïà øïàíãîóòîâ, ôèòèíãîâ, áàëîê äëÿ ñîâðå-
ìåííîé àâèàêîñìè÷åñêîé òåõíèêè.
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