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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ
МАГНИЕВЫХ И ЛИТЕЙНЫХ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàãíèåâûå ñïëàâû âûçûâàþò ó êîíñòðóêòîðîâ àâè-
àöèîííîé è êîñìè÷åñêîé òåõíèêè îñîáûé èíòåðåñ. Çà ïîñëåäíèå 15–20 ëåò
ïðîèçâîäñòâî ïåðâè÷íîãî ìàãíèÿ â ìèðå ïðàêòè÷åñêè óäâîèëîñü è äî-
ñòèãëî 500–550 òûñ. òîíí â ãîä. Ìàãíèåâûå ñïëàâû ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî
ñàìûì ëåãêèì êîíñòðóêöèîííûì ìåòàëëîì, íî è îñòàþòñÿ åäèíñòâåí-
íûì êîíêóðåíòîì êîíñòðóêöèîííûõ ïëàñòìàññ ïî âåñîâûì õàðàêòåðèñ-
òèêàì, îáëàäàÿ ïðè ýòîì ñóùåñòâåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè.

Äåôîðìèðóåìûå ìàãíèåâûå ñïëàâû – â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå
ëåãêèå êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû íà ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâå, îáëàäàþ-
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ùèå âûñîêîé óäåëüíîé ïðî÷íîñòüþ è óäåëüíîé æåñòêîñòüþ, õîðîøèìè äå-
ìïôèðóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, òåõíîëîãè÷íîñòüþ, ñâàðèâàåìîñòüþ.
Â ïîñëåäíèå ãîäû ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî è ïîòðåáëåíèå ýòèõ ìàòåðèàëîâ
ïîñòåïåííî âîçðàñòàþò. Îñíîâíîå ïðèìåíåíèå ìàãíèåâûå äåôîðìèðóåìûå
ñïëàâû íàõîäÿò â êîíñòðóêöèÿõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ðàçëè÷íîãî íà-
çíà÷åíèÿ, â àâòîìîáèëåñòðîåíèè, ýëåêòðîíèêå, ïðèáîðîñòðîåíèè, ýíåðãå-
òèêå è äð. [1].

Çà ðóáåæîì â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêå
ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ íåäîðîãèõ òåõíîëîãè÷íûõ ñïëàâîâ ñ óäåëüíîé ïðî÷-
íîñòüþ >15–17 êì (óñë. åä.).

Ïåðâûå îòå÷åñòâåííûå äåôîðìèðóåìûå ìàãíèåâûå ñïëàâû (ÌÀ1, ÌÀ2)
ïî ñâîåìó ñîñòàâó äîñòàòî÷íî áëèçêè ê çàðóáåæíûì ñïëàâàì íåìåöêîãî
è àìåðèêàíñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ äåôîðìèðî-
âàííûõ ïîëóôàáðèêàòîâ ñïëàâîâ òîãî âðåìåíè íåâûñîê: σâ ≈ 200–240 ÌÏà,
σ0,2 ≈ 100–160 ÌÏà.

Â íà÷àëå 70-õ ãîäîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ äåôîðìèðóå-
ìûõ ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ [2, 3].

Íàêîïëåí áîëüøîé îïûò ïðèìåíåíèÿ äåôîðìèðóåìûõ ìàãíèåâûõ
ñïëàâîâ ÌÀ14, ÌÀ15, ÌÀ2-1, ÌÀ22 â èçäåëèÿõ àâèàêîñìè÷åñêîé òåõíè-
êè, ðàêåòîñòðîåíèè (äåòàëè óïðàâëåíèÿ, äåòàëè êðåñåë ñàìîëåòîâ, ïîñà-
äî÷íûõ óñòðîéñòâ, ôþçåëÿæåé ðàêåò è ò.ä.). Îòå÷åñòâåííûå êîñìè÷åñêèå
ïðîãðàììû âûïîëíÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äåôîðìèðóåìûõ ìàãíèåâûõ
ñïëàâîâ ÌÀ2-1, ÌÀ12, ÌÀ15 è äðóãèõ â êîíñòðóêöèÿõ êîñìè÷åñêèõ àïïà-
ðàòîâ ïî ïðîãðàììàì: «Âîñòîê», «Âîñõîä», «Ñîþç», «Ëóíà», «Âåíåðà»
(ðèñ. 1). Ñïëàâû ïðèìåíÿëèñü êàê íà èçäåëèÿõ âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ,
òðàíñïîðòíûõ ñàìîëåòàõ, òàê è â êîíñòðóêöèè ãðàæäàíñêèõ ñàìîëåòîâ,
ïðè÷åì îáúåì ïðèìåíåíèÿ ìàãíèåâûõ äåôîðìèðóåìûõ ñïëàâîâ íà ãðàæ-
äàíñêèõ ñàìîëåòàõ ÎÀÎ «Òóïîëåâà» (ðèñ. 2) äîõîäèë äî 780–800 êã íà
èçäåëèå [4].

Â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ âïåðâûå èññëåäîâàí ïðîöåññ ãèäðîýêñòðóçèè è
ðàçðàáîòàíû îñíîâû òåõíîëîãèè äåôîðìàöèè âûñîêîïðî÷íûõ ìàãíèåâûõ
ñïëàâîâ ÌÀ14, ÌÀ22 ýòèì ìåòîäîì. Ïðèìåíåíèå óêàçàííîé òåõíîëîãèè
ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü íà ïðåññîâàííûõ ïîëóôàáðèêàòàõ ýòèõ ñïëàâîâ
î÷åíü âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè: σâ = 390–405 ÌÏà, σ0,2 ≈
≈ 340–350 ÌÏà ïðè ñîõðàíåíèè δ = 5–7% (ðèñ. 3).

Ðèñ. 1. Ïðèìåíåíèå ìàãíèåâûõ äåôîðìèðóåìûõ ñïëàâîâ â êîíñòðóêöèÿõ ëóíîõîäà
(à) è àïïàðàòà äëÿ äîñòàâêè íà Çåìëþ îáðàçöîâ ëóííîãî ãðóíòà «Ëóíà-16» (á)
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Ðàçðàáàòûâàþòñÿ òàêæå íî-
âûå òåõíîëîãèè äåôîðìàöèè
ïðèìåíèòåëüíî ê ìàãíèåâûì
ñïëàâàì, íàïðèìåð, ñâåðõïëàñ-
òè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ (ÑÏÄ),
òåõíîëîãèÿ âûñîêîñêîðîñòíîé
êðèñòàëëèçàöèè ñïëàâîâ. Ýòè
òåõíîëîãèè äàþò âîçìîæíîñòü
èçãîòîâëÿòü äåôîðìèðîâàííûå
ïîëóôàáðèêàòû ñ âûñîêèìè

õàðàêòåðèñòèêàìè ïðî÷íîñòè (σâ – äî 450 ÌÏà, σ0,2 – äî 370 ÌÏà)
è î÷åíü ìàëîé èõ àíèçîòðîïèåé (íå áîëåå 5–7%) [5].

Îäíîâðåìåííî âåäóòñÿ èçûñêàíèÿ â îáëàñòè íîâûõ êîìïîçèöèé. Òàê,
íà îñíîâå ñèñòåìû Mg–Zn–Zr–ÐÇÌ â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáîòàíû íàèáî-
ëåå ïåðñïåêòèâíûå ñïëàâû.

Íàðÿäó ñ âûñîêîïðî÷íûì æàðîïðî÷íûì ñâàðèâàåìûì ñïëàâîì ÌÀ22
(ÂÌÄ10), îáëàäàþùèì óíèêàëüíûì ñî÷åòàíèåì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê è íå èìåþùèì àíàëîãîâ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè (σâ ≈
≈ 335–350 ÌÏà, σ0,2 ≈ 240–260 ÌÏà, σâ.ñâ ≈ 305 ÌÏà, δ = 8–15%, óäåëü-
íàÿ ïðî÷íîñòü ~18,4 êì (óñë. åä.)), ñîçäàí íîâûé âûñîêîòåõíîëîãè÷íûé
ñïëàâ ÌÀ20-ÑÏ ñðåäíåé ïðî÷íîñòè. Ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì ýòîò ñïëàâ
ïðåâîñõîäèò èçâåñòíûå ñåðèéíûå ìàãíèåâûå ñïëàâû àíàëîãè÷íîãî íàçíà-
÷åíèÿ ÌÀ2-1, ÌÀ8, ÌÀ20, AZ31B (ÑØÀ), ZE10A (ÑØÀ). Óäåëüíàÿ ïðî÷-
íîñòü ñïëàâà ÌÀ20-ÑÏ (15,4 êì (óñë. åä.)) ñîïîñòàâèìà ñ óäåëüíîé ïðî÷-
íîñòüþ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16 (àíàëîã – ñïëàâ 2024, ÑØÀ). Íà 33-ì
Ìåæäóíàðîäíîì Ñàëîíå èçîáðåòåíèé â Æåíåâå (àïðåëü 2005 ã.) ðàçðàáîòêè
ñïëàâà îòìå÷åíû äèïëîìàìè è íàãðàæäåíû ñåðåáðÿíîé ìåäàëüþ.

Íîâûé âûñîêîïðî÷íûé ñïëàâ ÂÌÄ15 õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèìè
ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè òîíêèõ ëèñòîâ (1–2 ìì): σâ ≈ 305–310 ÌÏà,
σ0,2 ≈ 240–250 ÌÏà ïðè δ = 8–12%. Óäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü (16,5 êì (óñë. åä.))

Ðèñ. 3. Ïîâûøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ (� – èñõîäíîå ãîðÿ÷åïðåññîâàííîå ñîñòî-
ÿíèå) ïðóòêîâ ñïëàâà ÌÀ14 ïðè îäíîñòóïåí÷àòîé (à) è äâóõñòóïåí÷àòîé (á) ãèäðî-
ýêñòðóçèè â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè äåôîðìàöèè (â %): 
15 + 20 (�), 15 + 25 (�) è 15 + 30 ( )

Ðèñ. 2. Ñàìîëåò ôèðìû ÎÀÎ «Òóïîëåâ»
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ëèñòîâûõ ïîëóôàáðèêàòîâ èç ñïëàâà ÂÌÄ15 ïðåâîñõîäèò àíàëîãè÷íóþ
õàðàêòåðèñòèêó äëÿ ñåðèéíûõ äåôîðìèðóåìûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ-
àíàëîãîâ (13–15 êì (óñë. åä.)).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî
â ñïëàâàõ ñèñòåì Mg–Zn–Zr è Mg–Zn–Zr–ÐÇÌ âûñîêîäèñïåðñíûå íàíî-
ðàçìåðíûå èíòåðìåòàëëèäû Zr3Zn2, Mg2Zn3, à òàêæå ÷àñòèöû ãèäðèäà
öèðêîíèÿ ε-ZrH2 (â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå) äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëÿþòñÿ êàê â îáúåìå, òàê è ïî ãðàíèöàì çåðåí (ðèñ. 4). Ýòî ñïî-
ñîáñòâóåò ïîëó÷åíèþ âûñîêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
äàííûõ ñïëàâîâ.

Ëèòåéíûå ìàãíèåâûå ñïëàâû – îäíè èç íàèáîëåå ëåãêèõ êîíñòðóê-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ëèòåéíûõ ìàãíèåâûõ
ñïëàâîâ – ìàëàÿ ïëîòíîñòü (1800–1900 êã/ì3), âûñîêàÿ óäåëüíàÿ ïðî-
÷íîñòü, æåñòêîñòü, âèáðîóñòîé÷èâîñòü, ïîçâîëÿþùèå ïðèìåíÿòü ëèòûå
äåòàëè â êîíñòðóêöèÿõ àâèàêîñìè÷åñêîé è âîåííîé òåõíèêè, ñïóòíèêî-
âûõ ñèñòåì, ýíåðãåòè÷åñêèõ è ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ óñòàíîâîê, îïòè÷åñ-
êèõ ïðèáîðîâ è äð. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòðàíû Åâðîïû, Êèòàé, Êàíàäà, Èç-
ðàèëü ðàñøèðÿþò èñïîëüçîâàíèå ìàãíèÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî ñïåöèàëüíûìè
ñâîéñòâàìè ñïëàâîâ è âîçìîæíîñòüþ ñíèæåíèÿ ìàññû êîíñòðóêöèè.

Ââèäó òîãî, ÷òî ìàãíèåâûå ñïëàâû â 1,5 ðàçà ëåã÷å àëþìèíèåâûõ
ñïëàâîâ, â 4 ðàçà ëåã÷å ñòàëè è ÷óãóíà, èõ ïðèìåíåíèå äàåò ñíèæåíèå
âåñîâûõ õàðàêòåðèñòèê èçäåëèé íà 25–30% [6–9]. Ñïåöèàëèñòàìè ÂÈÀÌ
ðàçðàáîòàíî áîëåå 17 ìàðîê âûñîêîïðî÷íûõ, êîððîçèîííîñòîéêèõ, æàðî-
ïðî÷íûõ ëèòåéíûõ ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ, îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íûìè ýêñïëóà-
òàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà ïðåññîâàííîãî ïðóòêà èç ñïëàâà ÌÀ14 ñèñòåìû Mg–Zn–Zr:
à – áåç òåðìîîáðàáîòêè; á – â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå ñ âûäåëåííûìè â îáúåìå çåðåí íàíî-
÷àñòèöàìè öèíê-öèðêîíèåâûõ èíòåðìåòàëëèäîâ ïî ëèíèÿì äâîéíèêîâ

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà âûñîêîïðî÷íûõ ëèòåéíûõ ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ 
ñèñòåìû Mg–Zn–Zr

Ñïëàâ
Ïëîòíîñòü, 

êã/ì3

Óäåëüíàÿ 
ïðî÷íîñòü, 

êì (óñë. åä.)

σâ σ0,2 δ, %

ÌÏà

ÌË12 1860 12,5 230 120 5

ÌË8 1860 14,0 265 165 4

ÂÌË20 1865 16,0 300–310 200–210 4,5–5

ÂÌË24 1938 17,0 320–330 240–245 4–5
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Íàèáîëåå âûñîêóþ óäåëüíóþ ïðî÷íîñòü è ïëîòíîñòü èìåþò ñïëàâû
ñèñòåìû Mg–Zn–Zr (ñì. òàáëèöó). Ðàçðàáîòêè â ýòîé îáëàñòè íàïðàâëåíû
íà èññëåäîâàíèå è ñîçäàíèå ìàãíèé-öèðêîíèåâûõ ñïëàâîâ íîâîãî ïîêî-
ëåíèÿ, ëåãèðîâàííûõ ðåäêîçåìåëüíûìè ìåòàëëàìè, ñåðåáðîì è äðóãèìè
ìèêðîäîáàâêàìè.

Ñïëàâû ÂÌË20 è ÂÌË24 ñîäåðæàò â ñâîåì ñîñòàâå öèíê, öèðêîíèé è
ìèêðîäîáàâêè íèîáèÿ, êàäìèÿ, âèñìóòà, ÐÇÌ, ÷òî ïîçâîëÿåò â òåðìè÷åñ-
êè îáðàáîòàííîì ñîñòîÿíèè Ò61 îáåñïå÷èòü âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè è êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü ñïëàâà. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïîñëå
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîâûøàåòñÿ ñ 220–250 ÌÏà äî 300–330 ÌÏà.

Ìèêðîñòðóêòóðó ñïëàâà ÂÌË20 â ëèòîì, òåðìîîáðàáîòàííîì ïî ðåæè-
ìó Ò61 ñîñòîÿíèè è äîííûé ñëèâ (ðèñ. 5) èññëåäîâàëè ìåòîäîì ìèêðî-
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (ÌÐÑÀ) íà àïïàðàòå «Ñóïåðïðîá-733»
ôèðìû «JEOL» (ßïîíèÿ), à òàêæå íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêî-
ïå JSM-840 ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì àíàëèçàòîðîì «Link»*.

* Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû Å.Á. ×àáèíîé è Å.Â. Ôèëîíîâîé.

Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà (à, â, ä – Ѕ100; á, ã, å – Ѕ600) ñïëàâà ÂÌË20 â ëèòîì ñî-
ñòîÿíèè (à, á), â òåðìîîáðàáîòàííîì ïî ðåæèìó Ò61 (â, ã) è äîííîãî ñëèâà â ëèòîì
ñîñòîÿíèè (ä, å)
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ëèòîì ñîñòîÿíèè çåðíî ñïëàâà ñîäåðæèò ñëåäóþ-
ùèå ýëåìåíòû: Mg, Zn, Cd, Bi, Zr. Êðàé çåðíà ñîäåðæèò: Mg, Zn, Cd, Bi.
Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ íèîáèÿ â ñïëàâå, îí îáíàðóæåí â çåðíå è
êðàå çåðíà. Áåëûå âêëþ÷åíèÿ ïî ãðàíèöàì çåðåí ñîñòîÿò èç Mg, Zn, Cd,
Zr, Nb, Bi. Àíàëèç äîííûõ ñëèâîâ ñïëàâà ïîêàçàë, ÷òî çåðíî ñïëàâà è
êðàé çåðíà â ëèòîì ñîñòîÿíèè ñîñòîÿò èç Mg è íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà
Zn, Zr, Cd, Bi. Áåëûå âêëþ÷åíèÿ ïî ãðàíèöàì çåðíà ñîäåðæàò Mg, Zn,
Zr, Nb, Fe è íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî Bi, Cd.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ðåæèìîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-
êè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ñâîéñòâ áûë èçó÷åí ôàçîâûé ñî-
ñòàâ âûñîêîïðî÷íîãî ëèòåéíîãî ñïëàâà ÂÌË20. Ïðîâîäèëèñü èññëåäîâà-
íèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà è ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç íà äèôðàêòîìåòðå
D/MÀÕ-2500 ôèðìû «Rigaku» ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ è áàçû äàííûõ PDF-2*.

Â ëèòîì ñîñòîÿíèè â ñïëàâå ñîäåðæàòñÿ: ôàçû Mg2Zn3, Mg2Zn, öèð-
êîíèäû ñ öèíêîì ZnZr, Zn2Zr3, Zn2Zr è ãèäðèä öèðêîíèÿ ZrH2. Ïîñëå
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïî ðåæèìó Ò61 ìåòàñòàáèëüíàÿ ôàçà ZnZr ðàñ-
òâîðÿåòñÿ, îáðàçóåòñÿ âûñîêîäèñïåðñíàÿ ôàçà Ëàâåñà íà îñíîâå ñîåäèíå-
íèÿ Zn2Zr. Ðàçìåð ÷àñòèö ôàçû Zn2Zr íå ïðåâûøàåò 100–200 íì.

Ïðè èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðû ñïëàâà ÂÌË20 ñ ìàëûìè äîáàâêàìè
êàäìèÿ, íèîáèÿ, âèñìóòà óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîñòàâ ñïëàâà è âûáðàííûé ðå-
æèì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè Ò61 (ñòóïåí÷àòàÿ çàêàëêà â ãîðÿ÷óþ âîäó
ñ ïîñëåäóþùèì ñòàðåíèåì) îáåñïå÷èâàþò ìåëêîçåðíèñòóþ ðåãëàìåíòè-
ðîâàííóþ ñòðóêòóðó. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà ïðåäñòàâëÿåò çåðíà α-òâåð-
äîãî ðàñòâîðà öèíêà, êàäìèÿ, âèñìóòà è ÷àñòè÷íî öèðêîíèÿ â ìàãíèè
ñ íåçíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì âòîðè÷íûõ ôàç, âûäåëÿþùèõñÿ
â êîàãóëèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ïî ãðàíèöàì çåðåí. Íàëè÷èå âûñîêîäèñ-
ïåðñíîé òåðìîñòàáèëüíîé ôàçû Ëàâåñà Zn2Zr îáåñïå÷èâàåò ñòðóêòóðíîå
óïðî÷íåíèå è âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè: σâ = 300–310 ÌÏà, σ0,2 = 200–
210 ÌÏà.

Ñïëàâ ÂÌË24, èìåþùèé ïðåäåë ïðî÷íîñòè σâ = 320–330 ÌÏà è âû-
ñîêèé ïðåäåë òåêó÷åñòè σ0,2 > 210 ÌÏà, ðàçðàáîòàí â ïðîöåññå äàëüíåé-
øåãî ìèêðîëåãèðîâàíèÿ ñèñòåìû Mg–Zn–Zr. Ïîëó÷åííûé óðîâåíü ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðåâîñõîäèò óðîâåíü ñâîéñòâ îòå÷åñòâåííûõ è çà-
ðóáåæíûõ ñïëàâîâ àíàëîãè÷íîãî ïðèìåíåíèÿ ïî ïðåäåëó ïðî÷íîñòè:
ïðîìûøëåííûé ñïëàâ ÌË5 – íà 30%; ñïëàâû ÌË8 (Ðîññèÿ),
ZK61 (ÑØÀ), MRI 1153M, MRI 201S (Èçðàèëü), WE43 (Àíãëèÿ) – íà
18–25%. Ïî ïðåäåëó òåêó÷åñòè ñïëàâ ÂÌË24 ïðåâîñõîäèò ñïëàâ ÌË5 –
â 2,8 ðàçà è ñïëàâû ÌË8 è ZK61 – íà 30–35%. Óäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü
ñïëàâà  ÂÌË20  ñîñòàâëÿåò 16 êì  (óñë. åä.);  ñïëàâà ÂÌË24: 17 êì
(óñë. åä.).

Âûñîêîïðî÷íûå ëèòåéíûå ìàãíèåâûå ñïëàâû ÂÌË20 è ÂÌË24 ðåêî-
ìåíäîâàíû (â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè) äëÿ ëèòûõ íàãðó-
æåííûõ äåòàëåé ñàìîëåòîâ, âåðòîëåòîâ, êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, äâèãà-
òåëåé, àâèàêîëåñ, êðîíøòåéíîâ, ôåðì, êîðîáîê ñêîðîñòåé, êîðïóñîâ, ðà-
áîòàþùèõ ïðè êîìíàòíîé è ïîâûøåííûõ äî 150°C òåìïåðàòóðàõ,
à òàêæå äëÿ èçäåëèé, êðàòêîâðåìåííî ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ ïðè òåìïåðà-
òóðàõ äî 200°C. Ïîòåíöèàëüíûå ïîòðåáèòåëè íîâûõ ñïëàâîâ: ÎÀÎ «Òóïî-

* Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû Ã.È. Ìîðîçîâîé è Í.À. Êîëìûêîâîé.
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ëåâ» – äëÿ ìîäèôèêàöèé ñàìîëåòà Òó-204 (ñì. ðèñ. 2), ÎÀÎ Êîðïîðàöèÿ
«ÈÐÊÓÒ» – äëÿ ñàìîëåòà ÌÑ-21, ÐÊÊ «Ýíåðãèÿ» èì. Ñ.Ï. Êîðîëåâà –
äëÿ ñèñòåìû ÃËÎÍÀÑÑ è äð. êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ðèñ. 6).

Ïðèìåíåíèå âûñîêîïðî÷íîãî ëèòåéíîãî ìàãíèåâîãî ñïëàâà ÂÌË24 ñ
óäåëüíîé ïðî÷íîñòüþ 16,8–17 êì (óñë. åä.) â äåòàëÿõ ñàìîëåòîâ è âåðòî-
ëåòîâ îáåñïå÷èò ñíèæåíèå ìàññû íà 10–20% çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ òîëùè-
íû ñòåíîê, óâåëè÷åíèå èõ ýêñïëóàòàöèîííîãî ðåñóðñà, ñíèæåíèå ñòîè-
ìîñòè íà 20–25% ïðè èñïîëüçîâàíèè ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé è
ñîêðàùåíèè òðóäîåìêîñòè èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé [7, 10].

Â ÂÈÀÌ ðàçðàáîòàíû íîâûå ñîñòàâû ïðîòèâîïðèãàðíûõ ïðèñàäî÷íûõ
ìàòåðèàëîâ [8, 11]*.

Ïðîèçâîäñòâî îòëèâîê â ðàçîâûå ôîðìû èç ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ ñìåñåé
(ÏÃÑ) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì
â íàøåé ñòðàíå. Òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î òîì, ÷òî äëÿ ôàñîííîãî ëèòüÿ èç ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ ìàëûõ ñå-
ðèé òåõíîëîãèè ñ ïðèìåíåíèåì ÏÃÑ îñòàíóòñÿ äîìèíèðóþùèìè â îáîç-
ðèìîì áóäóùåì.

* Ðàçðàáîò÷èêè: Å.Í. Êàáëîâ, È.Þ. Ìóõèíà, Ç.Ï. Óðèäèÿ, Â.Â. Ñòåïàíîâ,

Â.À. Äóþíîâà.

Ðèñ. 6. Ôàñîííûå îòëèâêè èç íîâûõ ëèòåéíûõ ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ ÂÌË18,
ÂÌË20 è ÂÌË24
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Çíà÷åíèå ñâåðõëåãêèõ ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ âîçðàñòàåò èç ãîäà â ãîä,
îäíàêî ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ìàãíèÿ ñîçäàþò îïðåäåëåííûå çà-
òðóäíåíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà
ìàãíèåâûõ îòëèâîê.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñïåöèàëèñòàìè ÂÈÀÌ ðàçðàáîòàíà è ïðèìåíÿåòñÿ
â ïðîìûøëåííîñòè çàùèòíàÿ ïðèñàäêà ÂÌ-Ó. Ñîñòàâ ýòîé ïðèñàäêè
óäîâëåòâîðèòåëüíî çàùèùàåò îò îêèñëåíèÿ è çàãîðàíèÿ ëèòûå äåòàëè èç
ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ â ïðîöåññå èõ ëèòüÿ â ÏÃÑ.

Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ çàùèòíîé ïðèñàäêè
ïðîâåäåí ïîèñê íîâûõ êîìïîíåíòîâ è ñîñòàâîâ ïðîòèâîïðèãàðíûõ ïðè-
ñàäî÷íûõ ìàòåðèàëîâ*.

Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, îïðåäåëÿþùèìè ïðèãîäíîñòü êîìïî-
íåíòîâ äëÿ ïðèñàäî÷íûõ ìàòåðèàëîâ â ÏÃÑ, ÿâëÿþòñÿ: òåìïåðàòóðà
ïëàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðà ðàçëîæåíèÿ, òîêñèêîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè âåùåñòâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàçëîæåíèè êîìïîíåíòîâ, è èõ ñïîñîá-
íîñòü ïðåäîòâðàùàòü çàãîðàíèå â ïðîöåññå çàëèâêè ÏÃÑ æèäêèìè ìàã-
íèåâûìè ñïëàâàìè.

Èçó÷åíû ìåõàíèçìû çàùèòû ìàãíèåâîãî ðàñïëàâà îò îêèñëåíèÿ è çà-
ãîðàíèÿ â ôîðìå ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ ìåòîäîâ:

– îáðàçîâàíèå ãàçîâîé èçîëÿöèîííîé ïðîñëîéêè ìåæäó îòëèâêîé è
ôîðìîé;

– îáðàçîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè îòëèâêè èíåðòíîé ïëåíêè;
– óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè òåïëîîòäà÷è íàðóæíûìè ñòåíêàìè îòëèâêè;
– êîìáèíèðîâàííîå äåéñòâèå ýòèõ ìåòîäîâ.
Òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì èññëåäîâàíû è óñòàíîâëåíû òåìïå-

ðàòóðû äåñòðóêöèè è ãàçîâûäåëåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ ïðèñàäî÷íûõ ìàòå-
ðèàëîâ, ïðåäîòâðàùàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå ðàñïëàâëåííîãî ìàãíèÿ ñ ìàòå-
ðèàëîì ôîðìû è êèñëîðîäîì âîçäóõà.

Âûáðàííûå êîìïîíåíòû ïðèñàäî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ðàçëàãàÿñü, âûäå-
ëÿþò çàùèòíûå ãàçû CO2, NH3, SO2 èëè õèìè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþò
ñ êðèñòàëëèçóþùåéñÿ ïîâåðõíîñòüþ îòëèâîê è ýòèì çàùèùàþò åå îò
îêèñëåíèÿ è çàãîðàíèÿ (ðèñ. 7). Áî ´ëüøàÿ ÷àñòü ðåêîìåíäîâàííûõ êîì-
ïîíåíòîâ ïðèñàäî÷íûõ ìàòåðèàëîâ íå ñîäåðæèò êðèñòàëëèçàöèîííóþ

* Ðàáîòà âûïîëíåíà Â.À. Äóþíîâîé.

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîòèâîïðèãàðíîãî ïðèñàäî÷-
íîãî ìàòåðèàëà ñ áîðàòàìè, àìèíàìè, ñóëüôàòàìè, à òàêæå ñ àììîíèéíûìè ñîëÿ-
ìè (à) è ôòîðèñòûì àëþìèíèåì (á)
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âîäó, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîëó÷åíèþ êà÷åñòâåííûõ îòëèâîê áåç ïîâåðõíîñ-
òíûõ äåôåêòîâ (îêñèäîâ, øëàêîâ è ò.ä.).

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðàáîòû ðàçðàáîòàíû è ðåêîìåíäîâàíû íîâûå
ñîñòàâû ïðîòèâîïðèãàðíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîíèæåííîé ãèãðîñêîïè÷íîñòüþ
(1,0–2,5% âìåñòî 4–5%), îáåñïå÷èâàþùèå ïðåäîòâðàùåíèå çàãîðàíèÿ îò-
ëèâîê â ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ ôîðìàõ, ïîâûøåíèå ÷èñòîòû ïîâåðõíîñòè îò-
ëèâîê ñ R

z 
= 160–320 ìêì äî R

z 
= 40–60 ìêì, âûõîä ãîäíîãî – äî 85%.

Ïðè âûáîðå êîìïîíåíòîâ ïðèñàäî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ðóêîâîäñòâîâàëèñü
èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ñòîèìîñòüþ è íàëè÷èåì îòå÷åñòâåí-
íîãî ñûðüÿ. Â ÂÈÀÌ îðãàíèçîâàí ýêñïåðèìåíòàëüíî-ïðîèçâîäñòâåííûé
ó÷àñòîê ïî èçãîòîâëåíèþ ïðèñàäî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ìîùíîñòüþ l10 ò/ãîä.

Ïðèñàäî÷íûå ìàòåðèàëû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî
ìàãíèåâîãî ëèòüÿ îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ: òóðáèí, êîðïóñîâ âåíòè-
ëÿòîðîâ, ðåäóêòîðîâ, ãåíåðàòîðîâ, ïðèáîðíûõ ðàì, êðîíøòåéíåðîâ è äð.,
êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõ-
íèêè, àãðåãàòîâ è äâèãàòåëåé âåðòîëåòîâ Ìè-18, Ìè-26, Ìè-38, Êà-50,
ñàìîëåòîâ Òó-204, Èë-96-300Ì, ýíåðãåòè÷åñêèõ è ãàçîâûõ óñòàíîâîê.

Çà 2006–2011 ãîäû â ëàáîðàòîðèè ìàãíèåâûõ è ëèòåéíûõ àëþìèíèå-
âûõ ñïëàâîâ ïðîâåäåíû ðàáîòû, íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå êà÷åñòâà
îòëèâîê, èçãîòîâëåííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ëèòüÿ: â ôîðìû èç õî-
ëîäíîòâåðäåþùèõ è ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ ñìåñåé, â êîêèëü, ïîä âûñîêèì
è íèçêèì äàâëåíèåì.

Îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê òàêèì äåòàëÿì, ÿâ-
ëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìîé ñòåïåíè ãåðìåòè÷íîñòè â òå÷åíèå âñåãî
ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè èçäåëèÿ. Ïðè÷èíàìè òå÷è îòëèâîê ìîãóò áûòü ãà-
çîóñàäî÷íàÿ ïîðèñòîñòü, íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, ìèêðîðûõëîòà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèåé íà ôàñîííûå îòëèâêè èç
ìàãíèåâûõ è àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ïîðèñòîñòü ïîäëåæèò óñòðàíåíèþ
ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ãåðìåòèçàöèè. Ñ ýòîé öåëüþ äëÿ íàèáîëåå øèðî-
êî ïðèìåíÿþùèõñÿ ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ ÌË5, ÌË10 è àëþìèíèåâûõ
ñïëàâîâ ÀË9, ÂÀË10 èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü íîâûõ è èçâåñòíûõ
ïðîïèòûâàþùèõ ñîñòàâîâ: êîìïàóíäà ÊÏ-ÃÑ-55 (çàïàòåíòîâàí êàê ýô-
ôåêòèâíûé ãåðìåòèê äëÿ îòëèâîê èç àëþìèíèåâûõ è ìàãíèåâûõ ñïëà-
âîâ); àíàýðîáíîãî êëåÿ-ãåðìåòèêà Àíàêðîë-204; ïðîïèòî÷íûõ ñîñòàâîâ
Àíàêðîë-90, Àíàêðîë-2501, Àíàêðîë-2505; àíàýðîáíîãî ãåðìåòèêà Àíà-
òåðì-1ó; êîìïîçèöèè Àíàòåðì-ÏÊ-80, – âûïóñêàåìûõ îòå÷åñòâåííûìè
ïðîèçâîäèòåëÿìè äëÿ ãåðìåòèçàöèè ëèòüÿ èç ëåãêèõ ñïëàâîâ. Ðàçðàáî-
òàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãåðìåòèçàöèè ìåòîäàìè âàêóóì-äàâëå-
íèÿ è êàïèëëÿðíîãî âñàñûâàíèÿ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïðåäåëüíûõ ðà-
áî÷èõ òåìïåðàòóð (–60 è +250°C) íà ãåðìåòè÷íîñòü îáðàçöîâ ñïëàâîâ ïîñ-
ëå èõ ïðîïèòêè óêàçàííûìè ñîñòàâàìè. Ïðîáëåìíîé ÿâëÿåòñÿ òàêæå
àäãåçèÿ ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé ê ïðîïèòàííîé ãåðìåòèêîì ïîâåðõ-
íîñòè. Ïðåäëîæåíû ñïîñîáû óäàëåíèÿ ïðîïèòûâàþùåãî ìàòåðèàëà,
îáåñïå÷èâàþùèå àäãåçèþ ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé ê ïîâåðõíîñòè îòëè-
âîê è òèïè÷íóþ êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü ñïëàâîâ ÌË5, ÌË10, ÀË9,
ÂÀË10 â èçäåëèÿõ. Ïðîâåäåííûå ðåñóðñíûå èñïûòàíèÿ ïðîïèòàííûõ
îáðàçöîâ íà âîçäóõå, â ìàñëå Á-3Â (ïðè òåìïåðàòóðå 150°C) è â ìàñëå
ÈÏÌ-10 (ïðè òåìïåðàòóðå 200°C) ïîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü ïðîïèòêè îá-
ðàçöîâ èññëåäîâàííûìè ãåðìåòèêàìè.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíà íàó÷íî-òåõíè-
÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðóêîâîäñòâîì ïî ãåðìåòèçàöèè
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îòëèâîê èç àëþìèíèåâûõ è ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè
â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïîð è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé.

Ëèòåéíûå àëþìèíèåâûå ñïëàâû çàíèìàþò ïðî÷íîå ìåñòî ñðåäè
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ áëàãîäàðÿ ñî÷åòàíèþ âûñîêîé óäåëüíîé
ïðî÷íîñòè, êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè, õîðîøåé òåõíîëîãè÷íîñòè è øèðî-
êî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ìàøèíîñòðîåíèÿ. Â ñàìîëåòîñò-
ðîåíèè, ãäå ïðåäúÿâëÿþòñÿ îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè óçëîâ è äå-
òàëåé, íàõîäÿò ïðèìåíåíèå âûñîêîêà÷åñòâåííûå, íàäåæíûå â ýêñïëóàòà-
öèè äåòàëè, îòëèòûå èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. Òàêæå óäàëîñü äîáèòüñÿ
çíà÷èòåëüíûõ óñïåõîâ â îáëàñòè ðàçðàáîòêè ëèòåéíûõ àëþìèíèåâûõ
ñïëàâîâ è ïðîèçâîäñòâà èç íèõ ôàñîííûõ îòëèâîê, îòâå÷àþùèõ, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, òðåáîâàíèÿì àâèàêîñìè÷åñêîé òåõíèêè. Ýòî ñòàëî âîç-
ìîæíûì áëàãîäàðÿ èçó÷åíèþ íîâûõ è ñèñòåìàòèçàöèè èçâåñòíûõ íàó÷íî-
òåîðåòè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîëîæåíèé ðåãëàìåíòèðîâàííîãî ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ îòëèâîê.

Çà ïîñëåäíèå ãîäû ïðîâåäåíû:
– ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ãåðìåòèçàöèè îòëèâîê èç àëþìèíèåâûõ

ñïëàâîâ íîâûìè ïðîïèòûâàþùèìè ìàòåðèàëàìè äëÿ èçäåëèé ýíåðãåòè-
êè è ìàøèíîñòðîåíèÿ;

– èññëåäîâàíèÿ è îöåíêà êà÷åñòâà îòëèâîê äëÿ ñòàíäàðòíûõ îáðàç-
öîâ, îäíîðîäíîñòè ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàì,
ñ ïîñëåäóþùèìè àòòåñòàöèåé è âûïóñêîì (îñâîåíî ïðîèçâîäñòâî è ïî-
ñòàâêà) ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ (ÃÑÎ) èç ñïëàâà ÀË9.

Êîìïëåêòû ÃÑÎ èç ëèòåéíîãî àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀË9 ïðåäíàçíà-
÷åíû äëÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ, ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé, èíñòè-
òóòîâ â êà÷åñòâå îáðàçöîâ-ýòàëîíîâ, ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëÿòü ìåòîäîì
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñïëàâà ïî îñíîâíûì êîìïî-
íåíòàì è ïðèìåñÿì. Ðàçðàáîòàíû è âûïóùåíû ÒÈ ïî òåõíîëîãèè ïðîèç-
âîäñòâà ïîëóôàáðèêàòîâ äëÿ ÃÑÎ äëÿ ëèòåéíîãî àëþìèíèåâîãî ñïëàâà
ÀË9. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ èíñòðóêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ðóêîâîäñòâîì ïî òåõíîëî-
ãè÷åñêîìó ïðîöåññó ïëàâêè, ëèòüÿ è îáðàáîòêè çàãîòîâîê, ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ. Ðàçðàáîòàíû è âûïóùåíû
ÒÓ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïî-
ëóôàáðèêàòîâ è ãîòîâîé ïðîäóêöèè ñïåêòðàëüíûìè ìåòîäàìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ íîâûé âûñîêîïðî÷íûé òåõíîëî-
ãè÷íûé ëèòåéíûé àëþìèíèåâûé ñïëàâ ñ îïòèìàëüíûì ñî÷åòàíèåì
ñâîéñòâ äëÿ ëèòüÿ â ïåñ÷àíûå ôîðìû îòëèâîê ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè
âìåñòî ñåðèéíîãî ñïëàâà ÂÀË10. Öåëüþ è çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿ-
åòñÿ ðàçðàáîòêà âûñîêîïðî÷íîãî ëèòåéíîãî àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ñèñòå-
ìû Al–Cu–Mg ñ æèäêîòåêó÷åñòüþ 300 ìì, ïîâûøåííûìè ïðî÷íîñòüþ è
ïëàñòè÷íîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâàìè-àíàëîãàìè: ÀË5 è ÀË9 (Ðîñ-
ñèÿ), 206.0 (ÑØÀ), à òàêæå îáåñïå÷åíèå óðîâíÿ ñâîéñòâ äëÿ îïûòíî-ïðî-
ìûøëåííûõ îòëèâîê ãàáàðèòîì äî 800 ìì: σâ l 420 ÌÏà, δ l 7% – äëÿ
ëèòüÿ ôàñîííûõ îòëèâîê ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè äåòàëåé âíóòðåííåãî
íàáîðà (êîðïóñà, êðîíøòåéíû, êà÷àëêè).

Òåõíîëîãè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå âîçìîæíîñòè ëèòåéíûõ àëþìèíè-
åâûõ ñïëàâîâ îïðåäåëÿþò ïåðñïåêòèâíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî
êîìïëåêñà. Ïî ìíåíèþ çàðóáåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ, XXI âåê ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ýïîõó ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå àëþìèíèÿ è ìàãíèÿ. ÂÈÀÌ âñòó-
ïàåò â XXI âåê ñ íîâûìè óñïåøíûìè ðàçðàáîòêàìè è íàó÷íûìè èäåÿìè.
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БЕРИЛЛИЙ И МАТЕРИАЛЫ НА ЕГО ОСНОВЕ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè ïðîèçâîäñòâî áåðèëëèÿ è áåðèëëèåâûõ
ñïëàâîâ ñóùåñòâåííî ñíèçèëîñü, ÷òî îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì ïðè÷èíà-
ìè èñòîðè÷åñêîãî õàðàêòåðà: ñ ðàñïàäîì ÑÑÑÐ ðóäíèê ïðèíàäëåæèò
Ðîññèè, à ïðîèçâîäñòâî áåðèëëèÿ è èçäåëèé èç íåãî, êîòîðîå ïðàêòè-
÷åñêè ïðåêðàùåíî, íàõîäèòñÿ â Êàçàõñòàíå. Ñåãîäíÿ îñâàèâàåòñÿ ïðî-
èçâîäñòâî áåðèëëèÿ íà çàâîäå «Áàçàëüò» (ã. Ñàðàòîâ), ÷òî, î÷åâèäíî,
äàñò íîâûé èìïóëüñ ðàçâèòèþ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ìåòàëëîâåäåíèÿ
è ìåòàëëîôèçèêè áåðèëëèÿ. Â ÑØÀ ~65% ïîòðåáëåíèÿ áåðèëëèÿ ïðè-
õîäèòñÿ íà ñïëàâû ñèñòåìû Be–Cu, â êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ â ñðåäíåì
2% Be.

Ñî÷åòàíèå âûñîêîé ïðî÷íîñòè, êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè è îòñóòñòâèå
ôåððîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü áåðèëëèåâóþ áðîíçó
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