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Â.Ñ. ÊÀÑÜÊÎÂ

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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êàê ñòðàòåãè÷åñêèé ìàòåðèàë äëÿ ýëåêòðîíèêè (óïðóãèå ýëåìåíòû ýëåê-
òðîííûõ ðàçúåìîâ, êëàâèàòóð êíîïî÷íûõ êîíòàêòîâ è äð.) è ýëåêòðîòåõ-
íèêè (âûñîêàÿ òâåðäîñòü è îòñóòñòâèå èñêðîîáðàçîâàíèÿ ïðè óäàðå).
Ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå ýëåêòðîíèêè, ñðåäñòâ ñâÿçè, àâòîìîáèëåñòðîå-
íèÿ, ãîðíîãî äåëà, íåôòÿíîé è ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè íåâîçìîæíî áåç
ïðèìåíåíèÿ áåðèëëèåâûõ áðîíç, ÷òî ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ â Êàçàõñòàíå
(ã. Óñòü-Êàìåíîãîðñê) ïðåäïðèÿòèÿ ïîëíîìàñøòàáíîãî ïðîèçâîäñòâà èç-
äåëèé â îáúåìå 1000 òîíí â ãîä. Ïåðâûì øàãîì â îðãàíèçàöèè òàêîãî
ïðîèçâîäñòâà ñòàë âûïóñê ìåäíî-áåðèëëèåâûõ ëèãàòóð ïî íàèáîëåå ýêî-
íîìè÷íîé òåõíîëîãèè – ìåòîäîì ïðÿìîãî êàðáîòåðìè÷åñêîãî âîññòàíîâ-
ëåíèÿ îêñèäà áåðèëëèÿ Cu + C + Be(OH)2 = CuBe[Cu–4% Be] – îáîðóäî-
âàíèå èçãîòîâëåíî â Ãåðìàíèè ñ ó÷àñòèåì è ïî òåõíîëîãèè ÑØÀ. Äàí-
íûé ìåòîä ïîçâîëèë Êàçàõñòàíó ñòàòü ìîíîïîëèñòîì â Åâðîïå è Ðîññèè
â îáëàñòè ïðîèçâîäñòâà ëèãàòóð ïî öåíàì çíà÷èòåëüíî íèæå ìèðîâûõ,
÷òî ïðèâåëî ê ïîëíîé îñòàíîâêå àíàëîãè÷íîãî ïðîèçâîäñòâà â Ðîññèè.

Âíåäðåíèå â  àâèàöèîííóþ ïðîìûøëåííîñòü ñïëàâîâ òèïà ÀÁÌ
(20–70% Be) íå íàøëî øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ èç-çà îñîáîé âðåäíîñòè
ïðîèçâîäñòâà è ðåìîíòà èçäåëèé èç òàêèõ ñïëàâîâ, õîòÿ ñâîéñòâà ñïëà-
âîâ äîñòàòî÷íî âûñîêèå (ñì. òàáëèöó). Ðàçðàáîòàííûé ñïëàâ ñèñòåìû
Al–(2–4%)Be–Ìg–Li, èìåþùèé â ñâîåì ñîñòàâå 2,5% B (îáðàáîòêà ñïëàâà
ðàçðåøåíà â îáùèõ öåõàõ), ñâîéñòâà íà óðîâíå: d = 2,5 ã/ì3, E = 85 ÃÏà,
σâ = 460–470 ÌÏà, σ0,2 = 315–330 ÌÏà, δ = 9–11% è ïðåâîñõîäÿùèé
ñïëàâ 1441 ïî æåñòêîñòè íà 7–8%, íå äîâåäåí äî ïîëó÷åíèÿ ïàñïîðòíûõ
äàííûõ.

Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì ðàçâåðíóòîãî ïðîèçâîäñòâà áåðèëëèÿ â Ðîññèè
â 2000 ã. ïðîèçîøëà ïåðåîðèåíòàöèÿ Âîñêðåñåíñêîãî ôèëèàëà ÔÃÓÏ
«ÂÈÀÌ» íà âûïóñê âûñîêîòåõíîëîãè÷íîé ïðîäóêöèè èç áåðèëëèÿ, çà-
íèìàþùåé îïðåäåëåííóþ íèøó â àññîðòèìåíòå èçäåëèé èç íåãî.

Ïðèìåíÿåìàÿ âïåðâûå â ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå ýðîçèîííàÿ ðåçêà áå-
ðèëëèÿ (âìåñòî ôðåçåðîâàëüíûõ ðàáîò) ïîçâîëèëà íàëàäèòü ñåðèéíûé
âûïóñê äèñêîâ è ïëàñòèí òîëùèíîé >200 ìêì äëÿ ïðîìûøëåííîñòè, ÷òî
ðåçêî ñîêðàòèëî ðàñõîä áåðèëëèÿ è òðóäîåìêîñòü ïðîöåññà.

Ñðàâíèòåëüíûå ñâîéñòâà âûñîêîìîäóëüíûõ àëþìèíèéáåðèëëèåâûõ ñïëàâîâ 
è àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16-Ò

Õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâà
Çíà÷åíèÿ 

õàðàêòåðèñòèê
Êâîòû 

ïðåèìóùåñòâà*

Ïëîòíîñòü d, ã/ñì3 2,35–2,05 0,85–0,75

Óäåëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè E/d, ì (óñë. åä.) (5,0–10,5)•10–7 2,3–4,2

Óäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü σâ/d, êì (óñë. åä.) 20–30 1,2–1,9

Óäåëüíàÿ óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü σ
–1

/d, êì (óñë. åä.) 7,6–13,1 1,4–2,4

Àêóñòè÷åñêàÿ âûíîñëèâîñòü ïðè σ = 34 ÌÏà, öèêë 4,4•108 50

Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü cð, êÄæ (êã•Ê) 1,13–1,75 1,25–1,9

* Âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ îòíîøåíèå ïàðàìåòðà ñïëàâà òèïà ÀÁÌ ê àíàëîãè÷-
íîìó ïàðàìåòðó ñïëàâà Ä16-Ò.
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Ñåðèéíî âûïóñêàåìûå âàêóóì-
ïëîòíûå äèñêè è ïëàñòèíû èç áåðèë-
ëèÿ äëÿ ÇÀÎ «Ñâåòëàíà-Ðåíòãåí»
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Äëÿ ôèðìû «Philips» (Íèäåðëàí-
äû) â 2002 ã. áûë íàëàæåí âûïóñê
âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ ïàÿíûõ ðåíò-
ãåíîâñêèõ îêîí è ñîçäàíû ñëåäóþ-
ùèå ó÷àñòêè:

– ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè áåðèë-
ëèÿ è åãî ñïëàâîâ;

– ïàéêè è ñâàðêè;
– ïîîïåðàöèîííîãî êîíòðîëÿ òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è êà÷åñòâà ïðî-
äóêöèè ñ ïîìîùüþ ãåëèåâîãî òå÷åèñ-
êàòåëÿ ADIXEN/ALCATEL ASM142;

– ýðîçèîííîé ðåçêè áåðèëëèÿ è åãî ñïëàâîâ íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ ÝÂÑ-100
è ÑÂÝÈ-2 (ðàçìåðû âûðåçàåìûõ äåòàëåé 190 Ѕ 60 Ѕ (l0,1) ìì è ∅80 ìì
(òîëùèíà l0,1 ìì));

– ãàëüâàíèêè.
Âñå òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, çàäåéñòâîâàííîå â ïðîöåññå, áûëî

ñåðòèôèöèðîâàíî. Íà âñå ïðîöåññû îôîðìëåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé è èíñòðóêöèé.

Ðàçðàáîòàíû äèðåêòèâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïàéêè ðåíòãå-
íîâñêèõ áåðèëëèåâûõ îêîí (4 âèäà) ñ ìîíåëåì, íåðæàâåþùåé ñòàëüþ,
ìåäüþ ñ ñåðåáðîñîäåðæàùèì è áåññåðåáðÿíûì ïðîïîåì. Íà áåññåðåáðÿ-
íûé ïðèïîé ïîëó÷åí ïàòåíò.

Ïàéêà òàêèì ïðèïîåì îáåñïå÷èâàåò:
– ãåðìåòè÷íîñòü ïàÿíûõ îêîí 10–9–10–10 (ìáàð•ë)/ñ;
– èñêëþ÷àåò îõðóï÷èâàíèå ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé;
– òåðìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü ïàÿíûõ ñîåäèíåíèé äî 800°C.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïàÿíûå áåðèëëèåâûå îêíà ñ ðàìîé èç ðàçëè÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Áûëà ðàçðàáîòàíà è âíåäðåíà ñèñòåìà çàùèòíûõ ïîêðû-
òèé, îáåñïå÷èâàþùàÿ âûïóñê ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîãî ïðîäóêòà – ðåíòãåíîâ-
ñêèõ âàêóóì-ïëîòíûõ áåðèëëèåâûõ îêîí. Ýòà ðàáîòà áûëà îòìå÷åíà ñå-
ðåáðÿíîé (Ôðàíöèÿ) è áðîíçîâîé ìåäàëÿìè (Êèòàé) íà ìåæäóíàðîäíûõ
âûñòàâêàõ.

Ðèñ. 2. Ïàÿíûå ðåíòãåíîâñêèå áåðèëëèåâûå îêíà ñ ðàìîé èç ìîíåëÿ ñ çàùèòíûì
ïîêðûòèåì (à) è ñ ðàìîé èç ìåäè äëÿ êîìïüþòåðíîãî òîìîãðàôà, âûïóñêàåìîãî
ôèðìîé «Philips Medical Systems DMC GmbH» (á), à òàêæå ñ ðàìîé èç íåðæàâåþ-
ùåé ñòàëè ñ çàùèòíûì ïîêðûòèåì (â)

Ðèñ. 1. Ïëàñòèíû è äèñêè èç áåðèëëèÿ
äëÿ ÇÀÎ «Ñâåòëàíà-Ðåíòãåí»
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Â 2008 ã. çàâåðøèëñÿ öèêë ðàáîò ïî ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè äèôôóçèîí-
íîé ñâàðêè ðàçíîðîäíûõ ñîåäèíåíèé òåõíè÷åñêîãî ñïå÷åííîãî áåðèëëèÿ
ñ ìîíåëåì, ìåäüþ è íåðæàâåþùåé ñòàëüþ (áåç ïîäñëîÿ è ñ ïðîìåæóòî÷íûì
ïîäñëîåì) ñ ïîëó÷åíèåì âàêóóì-ïëîòíûõ ñîåäèíåíèé (σâ l 350 ÌÏà).

Ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ñîåäèíåíèÿ áåðèëëèÿ ñ ìåäíûì ñïëàâîì ñîîò-
âåòñòâóþò ñîâðåìåííûì äîñòèæåíèÿì çàðóáåæíûõ ôèðì «Brush
Wellman» (ÑØÀ) è «Sandia National Laboratories» (ÑØÀ), êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîåäèíåíèé ãîðÿ÷åå èçîñòàòè÷åñêîå ïðåññîâà-
íèå (ÃÈÏ) áåðèëëèÿ ìàðêè S-65Ñ (σâ = 289 ÌÏà) ñ ìåäíûì ñïëàâîì ñèñ-
òåìû Cu–Cr–Zr, ïðîìåæóòî÷íûå ìàòåðèàëû (Al–Be, Ni, Ñu) ñ òåìïåðàòó-
ðîé ñâàðêè m700°C, ñíèæàþùèå îáðàçîâàíèå õðóïêèõ èíòåðìåòàëëèäîâ,
è ïîëó÷àþò ñâîéñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé íà óðîâíå îñíîâíîãî ìåòàëëà
áåðèëëèÿ. Â çîíå ñîåäèíåíèÿ áåðèëëèÿ ñ íåðæàâåþùåé ñòàëüþ
12Õ18Í10Ò è ìîíåëåì èñïîëüçîâàíû èçâåñòíûå ïðîìåæóòî÷íûå ìàòåðè-
àëû (áåðèëëèåâàÿ áðîíçà ÁðÁÍÒ1,9; ÁðÁ2 è Ni–Cu ïîäñëîé), ÷òî ïîçâî-
ëèëî ïîëó÷èòü ïðî÷íîñòü ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé íà óðîâíå îñíîâíîãî ìå-
òàëëà áåðèëëèÿ. Ñîåäèíåíèÿ ñ ïîìîùüþ äèôôóçèîííîé ñâàðêè áåðèëëèÿ
ñ ìîíåëåì ñ ïðî÷íîñòüþ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ  l 350 ÌÏà è âàêóóì-
íîé ïëîòíîñòüþ, îïðåäåëåííîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïî íà-
òåêàíèþ ãåëèÿ µHe m 1,3•10–11 ì3•Ïà•ñ–1, ïîëó÷åíû âïåðâûå.

Ïðè äèôôóçèîííîé ñâàðêå èñïîëüçîâàí ýôôåêò ðàçíîñòè òåìïåðàòóðíûõ
êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ (ÒÊËÐ) ñâàðèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ
è ñïåöèàëüíîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî âûïîëíÿòü ñâàðêó îáðàçöîâ
è êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ïå÷àõ ñ âûñîêèì âàêóóìîì, ñíèçèëî îêèñ-
ëåíèå ñâàðèâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé è ïðèâåëî ê ïîâûøåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê è âàêóóìíîé ïëîòíîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé. Ïðèìåíåíèå
çàùèòíûõ ïîêðûòèé íà áåðèëëèè îáåñïå÷èëî ïîâûøåíèå êîððîçèîííîé
ñòîéêîñòè è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè èçäåëèé ïðè èõ ýêñïëóàòàöèè.

Ðåêîìåíäóåìîå ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííûõ òåõíîëîãèé – âàêóóì-
ïëîòíûå ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ äåòàëåé àâèàöèîííûõ ïðèáîðîâ, òåïëîîá-
ìåííèêîâ è àãðåãàòîâ, äåôåêòîñêîïè÷åñêèõ, íàó÷íûõ è ìåäèöèíñêèõ
ïðèáîðîâ – ïîçâîëÿåò çàìåíèòü ïàéêó ñåðåáðîñîäåðæàùèìè ïðèïîÿìè,
ñîêðàòèòü çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî, îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå íàäåæíîñ-
òè èçäåëèé, êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè âûñîêîòåõíîëîãè÷íîé ïðîäóêöèè
(ïðèáîðîâ), êîòîðàÿ ìîæåò ýêñïîðòèðîâàòüñÿ.

Ñ 2009 ã. â Âîñêðåñåíñêîì ôèëèàëå íà÷àòà ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè
èçãîòîâëåíèÿ ðàäèàöèîííî-ïðîçðà÷íîé áåðèëëèåâîé ôîëüãè òîëùèíîé
10–150 ìêì ïîâûøåííîé ÷èñòîòû è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ âàêóóì-
ïëîòíûõ îêîí èç áåðèëëèÿ ñ çàùèòíûì ïîêðûòèåì. Â ðàáîòå áûëî èñ-
ïîëüçîâàíî íåñêîëüêî ïåðåäîâûõ íàó÷íûõ èäåé, áëàãîäàðÿ êîòîðûì ïðè
ïðîêàòêå çàãîòîâîê èç áåðèëëèÿ ïîëó÷åíû è ñåðèéíî âûïóñêàþòñÿ îïûò-
íûå ïàðòèè âàêóóì-ïëîòíûõ ôóëüã òîëùèíîé îò 10 äî 100 ìêì, äèàìåò-
ðîì 3–40 ìì. Ïî ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíû âàêóóì-ïëîòíûå áå-
ðèëëèåâûå ôî́ëüãè, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ âîçìîæíà ïî ïðèåìëåìûì öåíàì.

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû òàêèõ ôóëüã (ìîíîïîëèñò ôèðìà «Brush
Wellman» â ÑØÀ) ÿâëÿþòñÿ êîììåð÷åñêîé òàéíîé, ïðèâîäÿòñÿ ëèøü
õàðàêòåðèñòèêè òîâàðíîé ïðîäóêöèè. Ïîëó÷åííûå âàêóóì-ïëîòíûå
ôî́ëüãè ñ çàùèòíûì ïîêðûòèåì ñòîÿò íàìíîãî ìåíüøå (êâàäðàò 25 Ѕ 25 ìì
òîëùèíîé 25 ìêì ñòîèò ~1000 äîëëàðîâ – ëàáîðàòîðèÿ â Êåìáðèäæå),
÷åì èõ èìïîðòíûå àíàëîãè.

σ
â

20°

b239.fm  Page 225  Monday, May 21, 2012  10:19 AM



226

Ïî äàííûì èíñòèòóòà ÔÃÓÏ
ÂÍÈÈÍÌ èì. Áî÷âàðà, Ðîññèÿ èì-
ïîðòèðóåò ~400 ã ôo ´ëüã â ãîä ïðè
ñòîèìîñòè 10 ìëí äîëë./êã. Ïîòðå-
áèòåëÿìè òàêèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿ-
þòñÿ íàó÷íûå öåíòðû, âóçû è
ïðåäïðèÿòèÿ ïðèáîðîñòðîåíèÿ.

Çàùèòà òîíêèõ ôóëüã (<150 ìêì)
îò êîððîçèè è ìåòîäû èõ ñîåäèíå-
íèÿ ñ ðàçíîðîäíûìè ìåòàëëàìè
ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç íàó÷íûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ øèðîêîãî ïðèìåíå-
íèÿ òîíêèõ ôo ´ëüã â ïðîìûøëåí-
íîñòè.

Áåðèëëèåâûå òîíêèå ðåíòãåíîâñ-
êèå âàêóóì-ïëîòíûå ôóëüãè òîëùè-
íîé 10 ìêì ðàçíîãî äèàìåòðà ñ çà-
ùèòíûì ïîêðûòèåì è áåç íåãî ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ðàáîòà
«Ïðèìåíåíèå ñèñòåìû ïîêðûòèé
äëÿ çàùèòû äåòàëåé èç áåðèëëèÿ»
âûïîëíåíà ñîâìåñòíî ñ ñîòðóäíèêà-
ìè ëàáîðàòîðèè «Òåõíîëîãè÷åñêèå
ïîêðûòèÿ è êåðàìîïîäîáíûå ìàòå-
ðèàëû» (ÂÈÀÌ). Äåòàëè ñ çàùèò-
íûìè ïîêðûòèÿìè ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 4. Ïîëó÷åíû âûñîêèå ðåçóëüòà-
òû, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ çàêëþ÷å-

íî íåñêîëüêî äîãîâîðîâ ñ ïðåäïðèÿòèÿìè àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè, ïîëó-
÷åíî äâà ïàòåíòà.

Â ïåðñïåêòèâå ïëàíèðóåòñÿ ïðèîáðåòåíèå ñîâðåìåííîãî ïðîêàòíîãî
îáîðóäîâàíèÿ, ïå÷åé (âàêóóìíûõ è òåðìè÷åñêèõ) è îáðàáàòûâàþùåãî
öåíòðà, êîòîðûå ïîçâîëÿò Âîñêðåñåíñêîìó ôèëèàëó ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ»
âûéòè íà ïåðåäîâûå ïîçèöèè ïî âûïóñêó âàêóóì-ïëîòíûõ áåðèëëèåâûõ
ôo ´ëüã òîëùèíîé <150 ìêì, ïëàñòèí, äèñêîâ, ðåíòãåíîâñêèõ ïàÿíûõ
îêîí ñ çàùèòíûì ïîêðûòèåì è èçäåëèé èç áåðèëëèÿ.

Â.Â. ÀÍÒÈÏÎÂ, Î.Ã. ÑÅÍÀÒÎÐÎÂÀ, Í.Ô. ËÓÊÈÍÀ,

Â.Â. ÑÈÄÅËÜÍÈÊÎÂ, Â.Â. ØÅÑÒÎÂ

СЛОИСТЫЕ  МЕТАЛЛОПОЛИМЕРНЫЕ 

ÑÈÀË (ñòåêëîïëàñòèê è àëþìèíèé) – ïåðñïåêòèâíûé êîíñòðóêöèîí-
íûé ñëîèñòûé ãèáðèäíûé ìàòåðèàë, ñîñòîÿùèé èç òîíêèõ (0,3–0,5 ìì)
ëèñòîâ àëþìèíèåâûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñïëàâîâ (Al–Li ñïëàâà ïîíè-
æåííîé ïëîòíîñòè 1441, äóðàëþìèíîâ 1163, Ä16÷., âûñîêîïðî÷íûõ
ñïëàâîâ Â95ï.÷., Â95î.÷.) è ïðîñëîåê ïëàñòèêà (0,2–0,5 ìì) íà îñíîâå
êëååâûõ ïðåïðåãîâ, àðìèðîâàííûõ âûñîêîïðî÷íûìè ñòåêëîíàïîëíèòå-

Ðèñ. 3. Ðåíòãåíîâñêèå âàêóóì-ïëîò-
íûå ôo ´ëüãè ðàçíîãî äèàìåòðà ñ çàùèò-
íûì ïîêðûòèåì è áåç íåãî

Ðèñ. 4. Áåðèëëèåâûå äåòàëè ñ íàíåñåí-
íûì êîìïëåêñíûì ïîêðûòèåì ÂÝÑ-5Ï
(ïàññèâíàÿ ïëåíêà â ñî÷åòàíèè ñ ñèëè-
êàòíîé ýìàëüþ)
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