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Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ â îáëàñòè ïåðñïåêòèâ-
íûõ àëþìèíèåâûõ äåôîðìèðóåìûõ ñïëàâîâ äëÿ àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêîé 
òåõíèêè. Ðàññìîòðåíû ñåðèéíûå ñïëàâû è ñïëàâû íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñ óñî-
âåðøåíñòâîâàííûìè õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì, òåõíîëîãèÿìè èçãîòîâëåíèÿ è 
òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîëóôàáðèêàòîâ.
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Modern aluminum and aluminum-lithium alloys

The main directions of development in the area of promising aluminum alloys for 
aerospace engineering are presented in the article. Production alloys as well as alloys 
of new generation with improved chemical composition, manufacturing techniques 
and thermomechanical processing of semi-finished products are discussed.
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Àëþìèíèåâûå äåôîðìèðóåìûå ñïëàâû îñòàþòñÿ áàçîâûìè êîíñòðóêöè-
îííûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ èçäåëèé àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêîé 
òåõíèêè áëàãîäàðÿ íèçêîé ïëîòíîñòè, êîìïëåêñó ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàê-
òåðèñòèê, õîðîøåé òåõíîëîãè÷íîñòè, ñâàðèâàåìîñòè è îñâîåííîñòè â ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå. Èõ ñîñòàâ, ñòðóêòóðà, ðåæèìû èçãîòîâëåíèÿ, â òîì 
÷èñëå òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, ïðîäîëæàþò ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâî-
âàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âîçðàñòàþùèìè òðåáîâàíèÿìè ê êîíñòðóêöèè [1–3].

Â ñîîòâåòñòâèè ñî «Ñòðàòåãè÷åñêèìè íàïðàâëåíèÿìè ðàçâèòèÿ ìà-
òåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè äî 2030 ã.» ïî íàïðàâëåíèÿì 8.1. 
«Âûñîêîïðî÷íûå ñâàðèâàåìûå àëþìèíèåâûå è àëþìèíèé-ëèòèåâûå 
ñïëàâû ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè ñ ïîâûøåííîé âÿçêîñòüþ ðàçðóøåíèÿ» 
è 10.10. «Ýíåðãîýôôåêòèâíûå, ðåñóðñîñáåðåãàþùèå è àääèòèâíûå òåõ-
íîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ äåôîðìèðîâàííûõ ïîëóôàáðèêàòîâ è ôàñîííûõ 

1 Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå óíèòàðíîå ïðåäïðèÿòèå «Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëå-
äîâàòåëüñêèé èíñòèòóò àâèàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ» Ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè [Federal state unitary enterprise «All-Russian scientific research institute of 
aviation materials» State research center of the Russian Federation]; e-mail: admin@viam.ru
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îòëèâîê èç ìàãíèåâûõ è àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ» âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ðàçðà-
áîòêå íîâûõ è îñâîåíèþ ñóùåñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ [4].

Âûñîêîïðî÷íûå è ñâåðõïðî÷íûå àëþìèíèåâûå ñïëàâû íà áàçå òðà-
äèöèîííîé ñèñòåìû Al–Zn–Mg–Cu ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç îñíîâíûõ 
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñîâðåìåííîé àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêîé 
òåõíèêè áëàãîäàðÿ èõ äîñòàòî÷íîé òåõíîëîãè÷íîñòè ïðè èçãîòîâëåíèè è 
âûñîêèì óäåëüíûì ïðî÷íîñòíûì ïîêàçàòåëÿì äëÿ ïîâûøåíèÿ âåñîâîé 
ýôôåêòèâíîñòè. Ïðîâåäåííûå ñîâìåñòíî ñ Èíñòèòóòîì ôèçèêè ìåòàë-
ëîâ ÓðÎ ÐÀÍ ðàáîòû ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü àòëàñ òîíêèõ ñòðóêòóð ïðè 
ñòàðåíèè ýòèõ ñïëàâîâ. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðàçðàáîòàí 
ñâåðõïðî÷íûé ñïëàâ Â-1977 ñ ïîâûøåííîé âÿçêîñòüþ ðàçðóøåíèÿ, ðå-
êîìåíäîâàííûé â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíîãî êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèà-
ëà äëÿ îñíîâíûõ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ (îáøèâêè è ñòðèíãåðû âåðõà êðûëà, 
ñèëîâûå ñòîéêè, áàëêè è äð.) èçäåëèé àâèàöèîííîé òåõíèêè (òàáë. 1). 
Âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü ïîëóôàáðèêàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåí-
íî íåðåêðèñòàëëèçîâàííîé (ïîëèãîíèçîâàííîé) ñòðóêòóðîé (áëàãîäàðÿ 
ïðèñóòñòâèþ äèñïåðñîèäîâ ZrAl

3
) ñ ìåëêèì ðàâíîîñíûì ñóáçåðíîì (ðàç-

ìåðîì ~(2,5–3,5) ìêì) è âûäåëåíèÿìè óïðî÷íÿþùåé -ôàçû ïðè ñòàðå-
íèè (ðèñ. 1). Âûñîêàÿ âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ íåáîëüøîé 
îáúåìíîé äîëåé èíòåðìåòàëëèäíûõ âêëþ÷åíèé, ââèäó îãðàíè÷åíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ ïðèìåñåé (Fe è Si) è óìåíüøåííîãî ñîäåðæàíèÿ Cu è Mg [5].

Òàáëèöà 1
Ñâîéñòâà âûñîêîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ñèñòåìû Al–Zn–Mg–Cu

K

))

Ðèñ. 1. Òîíêàÿ ñòðóêòóðà ïîëóôàáðèêàòîâ èç ñïëàâà Â-1977-Ò1:
à – ñóáçåðíà; á – äèñïåðñîèäû
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Îäíèì èç îñíîâíûõ ñïëàâîâ äëÿ äåòàëåé âíóòðåííåãî ñèëîâîãî íàáîðà 
ñîâðåìåííûõ èçäåëèé àâèàöèîííîé òåõíèêè ÿâëÿåòñÿ âûñîêîïðî÷íûé 
ñïëàâ 1933. Îí îñâîåí â ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå â âèäå øòàìïî-
âîê è ïîêîâîê, ìàññèâíûõ ïðåññîâàííûõ ïîëîñ òîëùèíîé äî 250 ìì, 
êîòîðûå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ äåòàëåé íîâûõ ñåðèéíûõ ñàìîëåòîâ 
ßê-130 è SSJ-100.

Äåòàëè âíóòðåííåãî ñèëîâîãî íàáîðà (øïàíãîóòû, ôèòèíãè, êðîí-
øòåéíû, íåðâþðû è äð.), êàê ïðàâèëî, èçãîòàâëèâàþò èç ïîêîâîê è 
øòàìïîâîê. Êîâàíûå ïîëóôàáðèêàòû èìåþò ñëîæíóþ ôîðìó, ìàññèâíûå 
ñå÷åíèÿ, ïåðåïàäû æåñòêîñòè, ïîýòîìó ïðè èõ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå 
âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå çàêàëî÷íûå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå 
ïðè ïîñëåäóþùåé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå ïðèâîäÿò ê íåäîïóñòèìûì 
ïîâîäêàì, êîðîáëåíèþ äåòàëåé è óâåëè÷åíèþ òðóäîåìêîñòè èçãîòîâëå-
íèÿ. Äëÿ ñíèæåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â êîâàíûõ ïîëóôàáðèêà-
òàõ ïðèìåíÿþò èõ ïðàâêó îáæàòèåì â ñâåæåçàêàëåííîì ñîñòîÿíèè èëè 
óìåíüøàþò ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ïðè çàêàëêå ïóòåì îõëàæäåíèÿ â ãîðÿ-
÷åé âîäå èëè ðàñòâîðå ïîëèìåðîâ.

Îäíàêî ýòè ìåòîäû ñíèæåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé èìåþò íåäî-
ñòàòêè. Òàê, äëÿ ïðàâêè îáæàòèåì òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ øòàìïîâàÿ 
îñíàñòêà, à çàìåäëåíèå îõëàæäåíèÿ ïðè çàêàëêå ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíè-
æåíèþ ñëóæåáíûõ õàðàêòåðèñòèê ñïëàâà.

Â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå, íàðÿäó ñ êîâàíûìè ïîëóôàáðèêàòàìè, ÷à-
ñòî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñëîæíûõ ïî ôîðìå äåòàëåé èñïîëüçóþò çàãîòîâêè 
â âèäå ìàññèâíûõ ïëèò (íàïðèìåð, èç ñïëàâîâ 7085 è 7040), â êîòîðûõ 
ñíèæåíèå çàêàëî÷íûõ íàïðÿæåíèé îñóùåñòâëÿþò õîðîøî îñâîåííûì 
è ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ïðàâêè ðàñòÿæåíèåì ñî ñòåïåíüþ îñòàòî÷íîé 
äåôîðìàöèè 1–3%. Ïðèìåíåíèå áîëåå ñîâåðøåííîé òåõíîëîãèè çàêàë-
êè ïëèò ñ ðåãóëèðóåìûì ñïðåéåðíûì îõëàæäåíèåì òàêæå ñïîñîáñòâóåò 
ñíèæåíèþ îñòàòî÷íûõ çàêàëî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïëèòàõ, ÷òî ïîçâîëèò 
èçáåæàòü êîðîáëåíèÿ ïðè ïîñëåäóþùåé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå äåòàëåé 
èç ïëèò [6–9].

Ñ ýòîé öåëüþ ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè èçãîòîâëå-
íèÿ ìàññèâíûõ ïëèò òîëùèíîé 100 ìì èç ñïëàâà 1933, ïðåäëàãàåìûõ äëÿ 
ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ïîêîâêàì (òàáë. 2) [10].

Áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê è ïîíèæåí-
íàÿ ñêëîííîñòü ê ìåæêðèñòàëëèòíîé êîððîçèè ïëèò òîëùèíîé 100 ìì 
èç ñïëàâà 1933-Ò22 íàáëþäàþòñÿ â ñåðåäèííûõ ñëîÿõ ïëèòû, èìåþùèõ 
ïðåèìóùåñòâåííî íåðåêðèñòàëëèçîâàííóþ, òåêñòóðîâàííóþ ñòðóêòóðó 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîâåðõíîñòíûìè ñëîÿìè, â êîòîðûõ ïðåîáëàäàåò ðåêðè-
ñòàëëèçîâàííàÿ ñòðóêòóðà (ðèñ. 2).
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Òàáëèöà 2
Ñâîéñòâà ïëèò òîëùèíîé 100 ìì èç ñïëàâà 1933-Ò22

KC

))

Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîãðàììû ïëèòû èç ñïëàâà 1933-Ò22 ïî òîëùèíå â öåíòðå (à) 
è íà ïåðèôåðèè (á)

Íà áàçå òîé æå ñèñòåìû âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ðàçðàáîòàí âûñîêîïðî÷íûé 
ñïëàâ Â-1963. Ëåãèðîâàíèå ìàëûìè äîáàâêàìè ñåðåáðà è ñêàíäèÿ ïîçâî-
ëèëî îäíîâðåìåííî ïîâûñèòü ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè íà 10–20% è 
ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè â 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðèéíûìè îòå÷åñòâåí-
íûìè è çàðóáåæíûìè ñïëàâàìè. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ âûñîêîïðî÷íûõ 
ñïëàâîâ ñèñòåìû Al–Zn–Mg–Cu ñïëàâ Â-1963 îáëàäàåò óëó÷øåííûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè ñâàðèâàåìîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ñïëàâà-
ìè áåç ñåðåáðà, à òàêæå èìååò ïðèåìëåìûé óðîâåíü õàðàêòåðèñòèê êîð-
ðîçèîííîé ñòîéêîñòè. Ñïëàâ òàêæå ðåêîìåíäîâàí äëÿ ìàññèâíûõ ñèëüíî 
íàãðóæåííûõ äåòàëåé (òèïà øïàíãîóòîâ, ôèòèíãîâ, áàëîê è äð.) âíóòðåí-
íåãî íàáîðà èçäåëèé ñîâðåìåííîé àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè. 
Äëÿ íåãî îñâîåíû ïðîìûøëåííûå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ïîêîâîê, 
øòàìïîâîê, ïðåññîâàííûõ ïîëîñ è ïëèò (òàáë. 3–5) [11].

Òàáëèöà 3
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè ðàñòÿæåíèè è âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ 

ïîëóôàáðèêàòîâ èç ñïëàâà Â-1963



199

    

Òàáëèöà 4
Õàðàêòåðèñòèêè òðåùèíîñòîéêîñòè è óñòàëîñòè ïîëóôàáðèêàòîâ 

èç ñïëàâà Â-1963
K l N

K
N

Kt R

K

Òàáëèöà 5
Êîððîçèîííûå ñâîéñòâà ïîëóôàáðèêàòîâ èç ñïëàâà Â-1963

Íà ÀÎ «Ìîñêîâñêèé âåðòîëåòíûé çàâîä èì. Ì.Ë. Ìèëÿ» ïðîâåäåíî 
òåõíîëîãè÷åñêîå îïðîáîâàíèå èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé èç ìàññèâíûõ ïëèò 
òîëùèíîé 100–150 ìì èç ñïëàâîâ 1933 è Â-1963 ïî ñåðèéíîé òåõíîëîãèè 
ïóòåì ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, ïîêàçàâøåå õîðîøóþ îáðàáàòûâàåìîñòü 
ðåçàíèåì è ïîëíîå îòñóòñòâèå êîðîáëåíèÿ è ïîâîäîê â ïîëó÷åííûõ äåòà-
ëÿõ (ðèñ. 3).

))

Ðèñ. 3. Äåòàëè, èçãîòîâëåííûå èç ïëèò ñïëàâîâ 1933 (à) è Â-1963 (á)



200

    

Â çàðóáåæíûõ ñàìîëåòíûõ êîíñòðóêöèÿõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëü-
øåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñïëàâû ñèñòåìû Al–Mg–Si. Ïðè íèçêîì 
èëè ñðåäíåì óðîâíå ïðî÷íîñòè îíè îáëàäàþò âûñîêîé êîððîçèîííîé 
ñòîéêîñòüþ, õîðîøåé ïëàñòè÷íîñòüþ â ãîðÿ÷åì è õîëîäíîì ñîñòîÿíèè, 
ñâàðèâàåìîñòüþ; ëåãêî ïîääàþòñÿ õîëîäíîé ãèáêå, øòàìïîâêå è ãëóáî-
êîé âûòÿæêå, öâåòíîìó àíîäèðîâàíèþ, ýìàëèðîâàíèþ. Â çàðóáåæíîé 
ïðîìûøëåííîñòè îíè ïðèìåíÿþòñÿ â àâòîìîáèëåñòðîåíèè è àâèàöèîí-
íî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêå. Â ñàìîëåòàõ ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé èç ñïëà-
âîâ ñåðèè 6xxx âûïîëíÿþòñÿ ñâàðíûå ïàíåëè ôþçåëÿæà, ïîäâåñíûå òî-
ïëèâíûå áàêè, òðóáîïðîâîäû è äðóãèå äåòàëè áîðòîâûõ ñèñòåì.

Â ÂÈÀÌ ðàçðàáîòàí ñðåäíåïðî÷íûé âûñîêîòåõíîëîãè÷íûé êîððîçèîí-
íîñòîéêèé ñâàðèâàåìûé ñïëàâ Â-1341 ñèñòåìû Al–Mg–Si (òèïà ÀÂ), äîïîë-
íèòåëüíî ëåãèðîâàííûé ìîäèôèöèðóþùèìè äîáàâêàìè êàëüöèÿ, êîòîðûé 
èçìåëü÷àåò çåðíî è ñíèæàåò ñêëîííîñòü ê îáðàçîâàíèþ ãîðÿ÷èõ òðåùèí [12]. 
Â âèäå ëèñòîâ òîëùèíîé 0,6–3,0 ìì ñïëàâ Â-1341 ïðèìåíåí â êîíñòðóêöèè 
ðîññèéñêîãî ñàìîëåòà SSJ-100 äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òðóáîïðîâîäîâ, â òîì ÷èñëå 
ñâàðíûõ, è ïàòðóáêîâ ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè ýëåìåíòîâ ñèñòåìû êîíäèöèî-
íèðîâàíèÿ âîçäóõà; ýëåìåíòîâ çàêîíöîâêè è ëîáîâèêà êðûëà.

Ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ ïðèìåíåíèÿ ñïëàâà ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ õîëîäíîäåôîðìèðîâàííûõ òîíêîñòåííûõ òðóá äèàìåòðîì 
10–50 ìì ñ òîëùèíîé ñòåíêè 1,0–1,5 ìì äëÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì è ñè-
ñòåì êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà âçàìåí ñïëàâîâ ãðóïïû ÀÌã (ðèñ. 4, à). 
Ñòðóêòóðà òðóá ðåêðèñòàëëèçîâàííàÿ, ìåëêîçåðíèñòàÿ ñ ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåííûìè ìåëêîäèñïåðñíûìè ôàçîâûìè âûäåëåíèÿìè, ñî ñðåä-íèì 
ðàçìåðîì çåðíà 20–40 ìêì (ðèñ. 4, á).

))

Ðèñ. 4. Õîëîäíîäåôîðìèðîâàííûå òîíêîñòåííûå òðóáû: îáùèé âèä (à) è 
ìèêðîñòðóêòóðà (á – 50)

Òðóáû îáëàäàþò âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò èçãîòàâëè-
âàòü èç íèõ ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè ìåòîäàìè õîëîäíîé äåôîðìàöèè, ïðè 
ýòîì ìàòåðèàë íå íàãàðòîâûâàåòñÿ, òîãäà êàê ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé 



201

    

èç ñïëàâîâ ãðóïïû ÀÌã, êàê ïðàâèëî, íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ìåæîïåðà-
öèîííûå îòæèãè èç-çà íàêëåïà ìàòåðèàëà (òàáë. 6).

Òàáëèöà 6
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà õîëîäíîäåôîðìèðîâàííûõ òîíêîñòåííûõ òðóá 

èç ñïëàâà Â-1341 â ñðàâíåíèè ñî ñïëàâàìè ãðóïïû ÀÌã

Ïåðñïåêòèâíîé ãðóïïîé ÿâëÿþòñÿ àëþìèíèé-ëèòèåâûå ñïëàâû, êîòî-
ðûå îòëè÷àþòñÿ ïîíèæåííîé ïëîòíîñòüþ â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííûìè 
àëþìèíèåâûìè ñïëàâàìè, ïðè ýòîì îáëàäàþò ïîâûøåííîé æåñòêîñòüþ 
è ïðî÷íîñòüþ, õîðîøåé ñâàðèâàåìîñòüþ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñîçäàí öåëûé êëàññ àëþìèíèé-ëèòèåâûõ 
ñïëàâîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, ïîëíûé òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë èçãîòîâ-
ëåíèÿ êîòîðûõ – íà÷èíàÿ îò ïëàâêè è ëèòüÿ è çàêàí÷èâàÿ òåðìè÷åñêîé 
îáðàáîòêîé äåôîðìèðîâàííûõ ïîëóôàáðèêàòîâ – îñâîåí íà Êàìåíñê-
Óðàëüñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå (ÎÀÎ «ÊÓÌÇ») – åäèíñòâåííîì 
ïðîèçâîäèòåëå è ïîñòàâùèêå àëþìèíèé-ëèòèåâûõ ñïëàâîâ â Ðîññèè, 
ñïîñîáíîì ïðîèçâîäèòü äî 1000 òîíí ýòèõ ñïëàâîâ â ãîä [13].

Âûñîêîòåõíîëîãè÷íûé ñðåäíåïðî÷íûé âûñîêîìîäóëüíûé àëþìè-
íèé-ëèòèåâûé ñïëàâ 1441 ñèñòåìû Al–Ñu–Mg–Li îáëàäàåò âûñîêîé òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòüþ (õîëîäíîé ðóëîííîé ïðîêàòêîé ïîëó÷àþò 
òîíêèå ëèñòû òîëùèíîé äî 0,3 ìì), âûñîêèìè ðåñóðñíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè (ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòü) è ðåêîìåíäóåò-
ñÿ êàê àëüòåðíàòèâà ñïëàâó 1163-ÀÒ äëÿ îáøèâêè ôþçåëÿæà öåíòðàëüíîé 
÷àñòè èçäåëèÿ (ëèñòû), ñòðèíãåðíîãî íàáîðà (ïðåññîâàííûå ïðîôèëè), à 
òàêæå äëÿ ýëåìåíòîâ âíóòðåííåãî íàáîðà. Ïðèìåíåíèå ëèñòîâ èç ñïëàâà 
1441 â ïëàíåðå ñàìîëåòîâ Áå-200 è Áå-103 îáåñïå÷èëî ïîâûøåíèå âåñî-
âîé ýôôåêòèâíîñòè êîíñòðóêöèè íà 10% [14].

Îñîáûé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñïëàâû ñèñòå-
ìû Al–Cu–Li, êîòîðûå îáëàäàþò íàèëó÷øèì ñðåäè àëþìèíèé-ëèòèå-
âûõ ñïëàâîâ ñî÷åòàíèåì ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè [15]. Íîâûå ðîññèé-
ñêèå âûñîêîïðî÷íûå ñâàðèâàåìûå ñïëàâû òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ Â-1461 è 
Â-1469 ðàçðàáîòàíû íà áàçå ýòîé ñèñòåìû â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû âûñî-
êîïðî÷íîìó ñïëàâó Â95ï.÷./î.÷. (òàáë. 7).

Ñïëàâ Â-1461 ïðèìåíåí â èçäåëèÿõ âîåííîé àâèàöèîííîé òåõíèêè 
(ÏÀÎ «Êîìïàíèÿ «Ñóõîé») â âèäå ïëèò, èç êîòîðûõ èçãîòîâëåíû äåòàëè 
ñèëîâîãî íàáîðà (øïàíãîóòû, ëîíæåðîíû, ñòåíêè, íåðâþðû è äð.) [16].
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Òàáëèöà 7
Ñâîéñòâà âûñîêîïðî÷íûõ àëþìèíèé-ëèòèåâûõ ñïëàâîâ

d d K

Âûñîêîïðî÷íûé âûñîêîìîäóëüíûé (Å=78 ÃÏà) ñïëàâ Â-1469 ïîíè-
æåííîé ïëîòíîñòè (d=2,67 ã/ñì3) – ïåðâûé â Ðîññèè àëþìèíèé-ëèòèå-
âûé ñïëàâ, ëåãèðîâàííûé ñåðåáðîì. Ïî óäåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðåâîñõîäèò 
ñóùåñòâóþùèå àëþìèíèåâûå äåôîðìèðóåìûå ñïëàâû è îáëàäàåò âûñî-
êèìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè, òðåùèíîñòîéêîñòè è 
óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè, ñâàðèâàåòñÿ âñåìè îñíîâíûìè âèäàìè ñâàð-
êè [17].

Ïåðñïåêòèâíî ïðèìåíåíèå àëþìèíèé-ëèòèåâûõ ñïëàâîâ â ýëåìåíòàõ 
êîíñòðóêöèè, êîòîðûå ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ çíàêîïåðåìåííûõ íàãðóçîê, 
ïðè êîòîðûõ õàðàêòåðèñòèêè íàäåæíîñòè ìàòåðèàëà îïðåäåëÿþòñÿ óñëî-
âèÿìè çàðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí.

Ïðèìåíåíèå äëÿ ñïëàâà Â-1461 ðàçðàáîòàííîãî ñòóïåí÷àòîãî ðåæè-
ìà ñòàðåíèÿ, à äëÿ ñïëàâà Â-1469 ñìÿã÷àþùåãî îäíîñòóïåí÷àòîãî ðåæè-
ìà ïîçâîëèëî ïîâûñèòü õàðàêòåðèñòèêè òðåùèíîñòîéêîñòè ëèñòîâ (íà 
~30%) ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîãî óðîâíÿ ïðî÷íîñòè. Â òàáë. 8 ïðèâåäåíû 
ñâîéñòâà êàòàíûõ ïîëóôàáðèêàòîâ èç ýòèõ ñïëàâîâ â ñðàâíåíèè ñ çàðó-
áåæíûìè ñïëàâàìè 2060 è 2199, ïðèìåíÿþùèìèñÿ äëÿ îáøèâêè ôþçå-
ëÿæà [18, 19].

Òàáëèöà 8 
Ñðàâíèòåëüíûå ñâîéñòâà ëèñòîâ èç ñïëàâîâ Â-1461, Â-1469, 2199 è 2060

cK

* Èñïûòàíèÿ âî ÔÃÓÏ «ÖÀÃÈ» ïðè øèðèíå îáðàçöà 750 ìì.
** Øèðèíà îáðàçöà 400 ìì (çàðóáåæíûå äàííûå).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò äâà âàðèàíòà èñïîëíåíèÿ ìåòàëëè÷å-
ñêèõ ïàíåëåé êðûëà ñàìîëåòîâ – ýòî êàòàíûå ïëèòû ñ ìåõàíè÷åñêè ïðè-
êðåïëåííûìè ê íèì ñòðèíãåðàìè è ìîíîëèòíûå ïðåññîâàííûå ïàíåëè 
èç âûñîêîïðî÷íûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ îáùå-
ìèðîâàÿ òåíäåíöèÿ ê ïðèìåíåíèþ â êîíñòðóêöèè êðûëà ìîíîëèòíûõ 
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ïðåññîâàííûõ ïàíåëåé èç àëþìèíèé-ëèòèåâûõ ñïëàâîâ. Â ÑÑÑÐ âïåðâûå 
äëèííîìåðíûå ïðåññîâàííûå ïàíåëè èç ñïëàâîâ 1161, 1163 è Â95 áûëè ïðè-
ìåíåíû äëÿ êðûëüåâ ñàìîëåòîâ ÎÊÁ Àíòîíîâà (Àí-124, Àí-225 è Àí-22) 
[20]. Çà ðóáåæîì ïðèìåíÿþòñÿ êàê êàòàíûå ïëèòû ñ ïðèêðåïëåííûìè ê íèì 
ñòðèíãåðàìè, òàê è ìîíîëèòíûå ïðåññîâàííûå ïàíåëè èç âûñîêîïðî÷íûõ 
ñïëàâîâ ñåðèè 7õõõ ñèñòåìû Al–Zn–Mg (7055 – àíàëîã ñïëàâà Â96Ö3; 7475 
– àíàëîã ñïëàâà Â95î.÷.; 7178 è äð.) è àëþìèíèé-ëèòèåâîãî ñïëàâà 2099 [21].

Â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå èìååòñÿ ïîëîæèòåëüíûé îïûò èçãîòîâëåíèÿ ñî-
âìåñòíî ñ êîìïàíèåé Airbus ñâàðíîé ðåáðèñòîé ïàíåëè ôþçåëÿæà èç ñðåäíå-
ïðî÷íîãî ñïëàâà 1424 ñèñòåìû Al–Mg–Li ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíîé ñâàðêè, 
êîòîðàÿ ïðè èñïûòàíèè âûäåðæàëà 75 òûñ. öèêëîâ áåç ðàçðóøåíèÿ [22].

Îñíîâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ âåðõíåé ïàíåëè êðûëà îòå÷åñòâåííûõ ñà-
ìîëåòîâ ÿâëÿåòñÿ âûñîêîïðî÷íûé ñïëàâ Â95î.÷.-Ò2. Îí îòíîñèòñÿ ê íå-
ñâàðèâàåìûì ñïëàâàì èç-çà âûñîêîé ñêëîííîñòè ê îáðàçîâàíèþ ãîðÿ÷èõ 
òðåùèí. Ïîýòîìó ïðè èçãîòîâëåíèè èç íåãî êîíñòðóêöèè ïàíåëè êðûëà 
ïðèìåíÿþò áîëòîâîå è çàêëåïî÷íîå ñîåäèíåíèå.

Êàê èçâåñòíî, çàìåíà ìåõàíè÷åñêîãî (áîëòîâîãî è êëåïàíîãî) ñîåäèíå-
íèÿ íà ñâàðíîå ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ìàññó êîíñòðóêöèè. Îäíàêî èçãîòîâëå-
íèå ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé èç âûñîêîïðî÷íûõ àëþìèíèé-ëèòèåâûõ ñïëàâîâ 
ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè ñëîæíîñòÿìè âñëåäñòâèå èõ ñêëîííîñòè ê îáðàçîâàíèþ 
ãîðÿ÷èõ òðåùèí, à òàêæå ðàçóïðî÷íåíèþ ïîä âîçäåéñòâèåì òåðìè÷åñêîãî 
öèêëà ñâàðêè ïëàâëåíèåì. Ïîâûñèòü ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé âîçìîæíî ïóòåì ïðèìåíåíèÿ íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, òàêèõ êàê ðàçëè÷íûå ìåòîäû ñâàðêè äàâëåíèåì, â êîòîðûõ ôîð-
ìèðîâàíèå øâà ïðîèñõîäèò áåç ðàñïëàâëåíèÿ ìåòàëëà. Èìåííî òàêèì ïðî-
öåññîì ÿâëÿåòñÿ ñâàðêà òðåíèåì ñ ïåðåìåøèâàíèåì (ÑÒÏ), êîòîðàÿ ïîçâî-
ëÿåò óìåíüøèòü çîíó òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ (ÇÒÂ), ÷òî îáåñïå÷èâàåò òàêèå 
ïðåèìóùåñòâà, êàê ìåíüøåå ñòðóêòóðíî-ôàçîâîå èçìåíåíèå â ýòîé çîíå, 
ìåíüøåå ðàçóïðî÷íåíèå òåðìîóïðî÷íÿåìûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, à òàêæå 
ìàëûå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè. Ñâàðêà òðåíèåì ñ ïåðåìåøè-
âàíèåì îáëàäàåò ðÿäîì ïîëîæèòåëüíûõ ñâîéñòâ – òàê êàê îíà ïðîèñõîäèò â 
òâåðäîì ñîñòîÿíèè áåç ðàñïëàâëåíèÿ, òî â çîíå îáðàáîòêè îáðàçóþòñÿ ìåë-
êàÿ ðåêðèñòàëëèçîâàííàÿ ðàâíîìåðíàÿ ñòðóêòóðà, íåáîëüøàÿ çîíà òåðìè÷å-
ñêîãî âëèÿíèÿ, îòñóòñòâèå ïîðèñòîñòè è ãîðÿ÷èõ òðåùèí [23, 24].

Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî è ñ öåëüþ ðåàëèçàöèè îñíîâîïîëàãàþùå-
ãî ïðèíöèïà íåðàçðûâíîñòè ìàòåðèàëà, òåõíîëîãèè è êîíñòðóêöèè ñî-
âìåñòíî ñ ÏÀÎ «Òóïîëåâ» ðàçðàáîòàíà êîíöåïöèÿ ñâàðíîé ïàíåëè âåðõà 
êðûëà èç ñïëàâà Â-1469 (ðèñ. 5). Äëÿ ýòîãî èçãîòàâëèâàëè ïðîìûøëåííûå 
ïðåññîâàííûå ïàíåëè, êîòîðûå ñâàðèâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÒÏ, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî ïîëó÷èëè ôðàãìåíòû ïàíåëè êðûëà ñ âûñîêèì óðîâíåì ìåõà-
íè÷åñêèõ è êîððîçèîííûõ ñâîéñòâ (òàáë. 9).
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Òàáëèöà 9
Ñâîéñòâà ïðåññîâàííûõ ïàíåëåé èç ñïëàâà Â-1469-Ò1

â ñðàâíåíèè ñî ñïëàâàìè-àíàëîãàìè

d

Ïðîâåäåííûå âî ÔÃÓÏ «ÖÀÃÈ» èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå 
ïàíåëåé èç ñïëàâà Â-1469-Ò1 âçàìåí ñïëàâà Â95î.÷.-Ò2 ïîçâîëèò ñíèçèòü 
ìàññó êðûëà íà ~15% çà ñ÷åò ïîâûøåííîé óäåëüíîé ïðî÷íîñòè ñïëàâà, 
ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü è íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü. Ïðî÷íîñòü ñâàðíîãî ñî-
åäèíåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïëàâà Â-1469 ñîñòàâëÿåò 0,7 îò ïðî÷íîñòè 
îñíîâíîãî ìàòåðèàëà ïðè âûñîêîì óðîâíå ïëàñòè÷íîñòè [25, 26].

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ìàòåðèàëîýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ 
äåòàëåé èçäåëèé àâèàöèîííîé òåõíèêè âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» òàêæå ïðîâîäÿò-
ñÿ ðàáîòû ïî ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîòî÷íûõ øòàìïî-
âîê èç ñïëàâà Â-1469 ìåòîäàìè èçîòåðìè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ïîçâîëÿþùèå 
ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè òåõíîëîãèÿìè ïîëó÷åíèÿ ïîêîâîê è øòàì-
ïîâîê ïîâûñèòü ÊÈÌ â 2–3 ðàçà è ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü ïðè ïîñëåäóþùåé 
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå ñëîæíîêîíòóðíûõ äåòàëåé (ðèñ. 6) [27].

Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ê ìàòåðèàëàì ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå æåñòêè-
ìè. Íåñìîòðÿ íà âñå ïðåèìóùåñòâà ðàçðàáîòàííûõ àëþìèíèé-ëèòèåâûõ 
ñïëàâîâ ïåðåä ðàçðàáîò÷èêàìè ñòîèò çàäà÷à ïîâûøåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
òðåùèíîñòîéêîñòè ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîãî óðîâíÿ ïðî÷íîñòè è êîððî-
çèîííîé ñòîéêîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíû íà÷àòûå âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» 

Ðèñ. 5. Ïðåññîâàííàÿ ïàíåëü èç ñïëàâà Â-1469
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ðàáîòû ïî ðàçðàáîòêå íîâûõ âûñîêîïðî÷íîãî è âûñîêîðåñóðñíîãî ñâàðè-
âàåìûõ ñïëàâîâ ñèñòåìû Al–Cu–Li ñ ïîâûøåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
òðåùèíîñòîéêîñòè.

Ñî÷åòàíèå âûñîêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ 
â ýòèõ ñïëàâàõ îáåñïå÷èâàåòñÿ áëàãîäàðÿ ñîäåðæàíèþ ìèíèìàëüíîãî êî-
ëè÷åñòâà ïðèìåñåé, ââåäåíèþ íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðåäêîçåìåëüíûõ 
ýëåìåíòîâ-ìîäèôèêàòîðîâ, äîáàâêå ñåðåáðà, ïîíèæåííîìó ñîäåðæàíèþ 
ëèòèÿ, ðàçðàáîòêå óñîâåðøåíñòâîâàííîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ïîëó-
ôàáðèêàòîâ, â òîì ÷èñëå ðåæèìà òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, âûáðàííîãî íà 
îñíîâå ïîñòðîåííûõ äèàãðàìì ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ïðè ñòàðåíèè.

Ñîâìåñòíî ñ ÎÀÎ «ÊÓÌÇ» ðàçðàáîòàíû îïûòíî-ïðîìûøëåííûå òåõ-
íîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ êàòàíûõ, ïðåññîâàííûõ è êîâàíûõ ïîëóôàáðè-
êàòîâ èç íîâûõ âûñîêîïðî÷íîãî (Â-1480) è âûñîêîðåñóðñíîãî (Â-1481) 
ñïëàâîâ. Ïðèìåíåíèå ïîëóôàáðèêàòîâ äëÿ ñèëîâîãî íàáîðà è îáøèâ-
êè ôþçåëÿæà ïîçâîëèò ñíèçèòü ìàññó èçäåëèé çà ñ÷åò ïîâûøåííîé íà 
15–20% óäåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîãî óðîâíÿ òðåùèíî-
ñòîéêîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðèéíûìè ñïëàâàìè-àíàëîãàìè Â95î.÷.-Ò2 è 
1163-Ò (òàáë. 10).

Òàáëèöà 10
Ñâîéñòâà ïîëóôàáðèêàòîâ èç ñïëàâîâ Â-1480 è Â-1481

d d
cc KK

Ðèñ. 6. Êîëåñî øàññè, âûïîëíåííîå èçîòåðìè÷åñêîé øòàìïîâêîé, 
èç ñïëàâà Â-1469
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Ïåðñïåêòèâíûìè ëåãèðóþùèìè ýëåìåíòàìè äëÿ àëþìèíèåâûõ ñïëà-
âîâ ÿâëÿþòñÿ ðåäêîçåìåëüíûå ìåòàëëû. Èõ ìàëûå äîáàâêè ïîçâîëÿþò 
ñóùåñòâåííî òðàíñôîðìèðîâàòü ñòðóêòóðó äåôîðìèðîâàííûõ ïîëóôà-
áðèêàòîâ, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì ïîâûøåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íî-
ñòè è âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ. Ñàìûì ýôôåêòèâíûì ìîäèôèêàòîðîì äëÿ 
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ ñêàíäèé. Çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ ôàçû 
òèïà Al

3
Sc, îáëàäàþùåé äîñòàòî÷íî âûñîêèì íåñîîòâåòñòâèåì ïàðàìå-

òðîâ ðåøåòêè ñ ìàòðèöåé, îáðàçóþùèåñÿ ôàçû ýôôåêòèâíî áëîêèðóþò 
äâèæåíèå äèñëîêàöèé. Ðàçðàáîòàí ñâàðèâàåìûé òåðìè÷åñêè íåóïðî÷íÿ-
åìûé ñïëàâ Â-1579 íà îñíîâå ñèñòåìû Al–Mg–Sc, ïðî÷íîñòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè êîòîðîãî äî 2 ðàç âûøå, à óðîâíè êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè è 
òåõíîëîãè÷íîñòè ïðè ñâàðêå ñîîòâåòñòâóþò ñïëàâó-àíàëîãó ÀÌã6.

Íà áëèæàéøóþ ïåðñïåêòèâó ðàçâèòèÿ àëþìèíèåâûõ äåôîðìèðóåìûõ 
ñïëàâîâ ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé ïî èçãîòîâëåíèþ íà áàçå 
ýòèõ ñïëàâîâ ïðîòîòèïîâ êîíñòðóêòèâíî-ïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ ñ ïðèìå-
íåíèåì ñâàðêè äëÿ ðåàëèçàöèè êîíöåïöèè ëåãêèõ ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé 
àâèàöèîííîé òåõíèêè.

Â îòå÷åñòâåííîì ñàìîëåòîñòðîåíèè îñíîâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ îá-
øèâêè ôþçåëÿæà ÿâëÿþòñÿ ëèñòû èç ñïëàâà 1163-ÀÒÂ òèïà «äóðàëþìèí» 
íà îñíîâå òðàäèöèîííîé ñèñòåìû Al–Cu–Mg, à çà ðóáåæîì – èç ñïëà-
âà 2524-Ò351. Îäíàêî â ñâÿçè ñ ïîñòîÿííî âîçðàñòàþùèìè òðåáîâàíèÿ-
ìè ê ðåñóðñó, âåñîâîé ýôôåêòèâíîñòè è íàäåæíîñòè ýòîãî êðèòè÷åñêîãî 
ýëåìåíòà ïëàíåðà ñàìîëåòà íåîáõîäèìî ïîâûøåíèå óðîâíÿ ñëóæåáíûõ 
õàðàêòåðèñòèê, â òîì ÷èñëå ïîêàçàòåëåé âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ cK  è 
óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè (ÌÖÓ). Â ðåçóëüòàòå ðàçðàáîòàí ñïëàâ ìàð-
êè Â-1167 ñ ïîâûøåííûìè íà 10–15% õàðàêòåðèñòèêàìè âûíîñëèâîñòè, 
ïëàñòè÷íîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì 1163.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ñòûêîâ ïî îêðóæíîñòè ôþçåëÿæà òðåáó-
þòñÿ ëèñòû áÓëüøèõ ãàáàðèòîâ (øèðèíîé – äî 2500 ìì), ÷åì ñåðèéíî 
âûïóñêàåìûå (øèðèíîé – íå áîëåå 2000 ìì). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ñî-
âðåìåííîì ïðîêàòíîì êîìïëåêñå ÎÀÎ «ÊÓÌÇ» îñâàèâàåòñÿ òåõíîëîãèÿ 
èçãîòîâëåíèÿ øèðîêèõ (äî 3,2 ì) îáøèâî÷íûõ ëèñòîâ èç ïåðñïåêòèâíûõ 
àëþìèíèåâûõ è àëþìèíèé-ëèòèåâûõ ñïëàâîâ [13].

Àääèòèâíûå òåõíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ñàìûõ ïåðñïåêòèâíûõ 
ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ äåòàëåé è çàãîòîâîê èç ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ. Èõ âíåäðåíèå â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî 
ñîêðàòèòü çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ íèçêèì ÊÈÌ ïðè òðàäèöèîííîì ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîì ïåðåäåëå, íî è ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü âûõîä ãîäíûõ èçäå-
ëèé ïðè èçãîòîâëåíèè ñëîæíîêîíòóðíûõ ýëåìåíòîâ [1, 28]. Èññëåäîâàíèÿ 
ìàòåðèàëà, ñèíòåçèðîâàííîãî èç ñïëàâà ÀÊ9÷., ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî óðîâ-
íþ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îí íå óñòóïàåò ìàòåðèàëó, ïîëó÷åííîìó 
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ëèòüåì è ïîñëåäóþùåé óïðî÷íÿþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé [29], ÷òî 
ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü äàííûå òåõíîëîãèè â êà÷åñòâå ïîòåíöèàëüíîé 
çàìåíû òåõíîëîãèé ëèòüÿ äëÿ ðÿäà ýëåìåíòîâ. Ìèðîâûå èññëåäîâàíèÿ 
ïîêàçàëè ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ äåòà-
ëåé èç ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ ðàçëè÷íûõ ñïëàâîâ [30–33], êðîìå òîãî, 
íåêîòîðûå äâèãàòåëåñòðîèòåëüíûå êîðïîðàöèè ïðèìåíÿþò â äâèãàòåëÿõ 
äåòàëè, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèé 3D-ïå÷àòè.

Äëÿ ðÿäà àãðåãàòîâ òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå ñëîæíûõ ðàçíîòîëùèííûõ 
îòëèâîê èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, êîòîðûå çàòðóäíèòåëüíî ïîëó÷èòü 
òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè ëèòüÿ [34, 35]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèçâî-
äèòåëÿìè îáîðóäîâàíèÿ äëÿ òåõíîëîãèè ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ñèíòå-
çà (ÑËÑ) ïðåäëàãàåòñÿ ðÿä êîìïîçèöèé àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ íà áàçå 
òðàäèöèîííûõ ñèñòåì ëåãèðîâàíèÿ. Áîëüøîé ïîïóëÿðíîñòüþ ïîëüçó-
þòñÿ ïîðîøêè ìàðêè AlSi10Mg, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé êëàññè÷åñêèé 
ñèëóìèí ñ ìàëîé äîáàâêîé ìàãíèÿ [32, 36]. Èìåþùèåñÿ òåõíîëîãèè ïî-
çâîëÿþò ïîëó÷àòü àëþìèíèåâûå ïîðîøêè äëÿ àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé 
ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, ïðè ýòîì îò êà÷åñòâà èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ 
âî ìíîãîì çàâèñÿò îêîí÷àòåëüíûå ñâîéñòâà äåòàëåé. Áîëüøèíñòâî àëþ-
ìèíèåâûõ ñïëàâîâ ÿâëÿþòñÿ òåðìè÷åñêè óïðî÷íÿåìûìè, ò. å. äëÿ äîñòè-
æåíèÿ îïðåäåëåííîãî êîìïëåêñà ñëóæåáíûõ õàðàêòåðèñòèê íåîáõîäèìî 
ïðîâåäåíèå îïåðàöèè óïðî÷íÿþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, â ïðîöåñ-
ñå êîòîðîé ôîðìèðóþòñÿ óëüòðàäèñïåðñíûå ÷àñòèöû óïðî÷íÿþùèõ ôàç. 
Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ òåõíîëîãèè ÑËÑ ÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå 
ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííûì ìåòàëëóðãè÷åñêèì 
ïåðåäåëîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü íåðàâíîâåñíóþ ñòðóêòóðó, ïîý-
òîìó äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé â ñèíòåçèðîâàí-
íîì ìàòåðèàëå âàæíî èçó÷åíèå ýâîëþöèè ñòðóêòóðû â õîäå òåðìè÷åñêîé 
îáðàáîòêè. Ñîòðóäíèêè ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ãîòîâû ðåøàòü ëþáûå çàäà÷è, 
ïðåäúÿâëÿåìûå ê êîíñòðóêöèè ñîâðåìåííûõ èçäåëèé, è óäåëÿþò áîëüøîå 
âíèìàíèå àääèòèâíûì òåõíîëîãèÿì ïðèìåíèòåëüíî ê àâèàöèîííî-êîñ-
ìè÷åñêîìó ìàòåðèàëîâåäåíèþ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ íî-
âûé àëþìèíèåâûé ñïëàâ íà îñíîâå ñèñòåìû Al–Mg–(Si) äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ìåòàëëîïîðîøêîâûõ êîìïîçèöèé, ïðèìåíÿþùèõñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äåòà-
ëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑËÑ. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ðåæèìû ãàçîâîé 
àòîìèçàöèè, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü ïîðîøîê ñ âûñîêîé ÷èñòîòîé ïî ãà-
çîâûì ïðèìåñÿì (âîäîðîä è êèñëîðîä) è ïðèãîäíûé äëÿ ïðèìåíåíèÿ â 
àääèòèâíûõ òåõíîëîãèÿõ. Ïðèìåíåíèå ìåòàëëîïîðîøêîâîé êîìïîçèöèè 
èç íîâîãî ñïëàâà ïðè èçãîòîâëåíèè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëèò ïîâûñèòü òåõíîëîãè÷íîñòü 
ïðîèçâîäñòâà è ÊÈÌ íà 10–15% çà ñ÷åò óìåíüøåííûõ ïðèïóñêîâ è ñî-
êðàùåíèÿ áðàêà [37].
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