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КІРІСПЕ

Шешілуге бағытталған ғылыми немесе ғылыми - технологиялық проблемалардың заманауи деңгейіне баға беру. 
Деформацияланатын алюминий қорытпалары - әскери және аэроғарыштық техникаға арналған перспективалы бұйымдардың негізгі конструкциялық материалдары болып табылады. Бұл олардың төмен тығыздығы, жақсы технологиялық қасиеттері, дәнекерлеуге жарамдылығы және басқа да пайдаланушылық сипаттамаларының кешенімен байланысты. Олардың құрамы, құрылымы және термиялық өңдеу режимдері үнемі зерттеліп, конструкцияларға қойылатын талаптардың артуына байланысты жетілдірілуде. Әскери техниканың корпустарын, сондай-ақ аэроғарыш саласындағы жекелеген компоненттерді жасау үшін арнайы конструкциялық материалдар қажет. Мұндай материалдар келесі талаптарға сай болуы тиіс: жеңілдік, жоғары беріктік пен қаттылық, серпімділік модулінің жоғары мәні, жақсы дәнекерленгіштік, оққа төзімділік [1-2].
Аэроғарыштық және әскери техникада әртүрлі алюминий қорытпалары қолданылады. Алюминий қорытпаларының ішінде ең болашағы айқын алюминий-литий қорытпалары жатады. Олар ең төмен тығыздықпен, жоғарылатылған қаттылықпен, беріктікпен және жақсы дәнекерленгіштігімен ерекшеленеді. Ең алғашқы жасалған алюминий-литий қорытпасы - ресейлік 1420 қорытпасы болып табылады. Ол 450 МПа дейінгі беріктікке, 140 НВ қаттылыққа, 80 кДж/м² дейінгі соққы тұтқырлығына және 11% салыстырмалы ұзаруға ие. 1420 қорытпасы төмен тығыздықпен, жоғары коррозиялық төзімділікпен, жақсы дәнекерленгіштікпен, жоғары серпімділік модулімен, жеткілікті беріктік және қаттылықпен сипатталады. Д16 қорытпасымен салыстырғанда, 1420 қорытпасы 12% жеңіл, ал серпімділік модулі 8% жоғары [3-4].
1420 алюминий қорытпасына аналог ретінде отандық алюминий-литий қорытпасын өндіру технологиясын әзірлеу - еліміз үшін өзекті міндет болып қала береді. Себебі отандық жеке қорғаныс құралдары мен әскери техникаларда импорттық, қымбат сауыт (оққа төзімді) материалдарды отандық өніммен алмастыру қажеттілігі туындап отыр. Оған себеп, «Қазақстан Парамаунт Инжиниринг» ЖШС-де өндірілетін отандық «Арлан» және «Барыс» брондалған машиналардың шетелдік ауыр болаттан жасалған корпустарын және  «Тыныс» АҚ шығаратын бронежилеттегі болат бронепластиналарын отандық алюминий қорытпасымен алмастыру - маневрлік қабілетті арттырып қана қоймай, сондай-ақ оққа төзімділік тиімділігін де едәуір жоғарылатуға мүмкіндік береді. 
Алюминий-литий негізіндегі 1420 қорытпасы жоғары механикалық қасиеттерге ие, оның беріктік шегі σв ≥ 415 МПа, бұл көрсеткіш оны зымырандық, қосарлы мақсаттағы және ядролық тауарлар мен технологиялар экспортына бақылау режиміне жатқызады [5-8]. Сол себепті бұл қорытпаларды алу технологиясы туралы ақпарат ашық ғылыми әдебиет көздерінде таратылмайды, дегенмен олардың тек механикалық қасиеттері, қолдану аясы және элементтік құрамы туралы деректер бар. Осыны ескере отырып, бұл қорытпаны дәстүрлі және кеңінен танымал алюминий қорытпаларын алу технологиясы негізінде жасауға болады: шихта дайындау, балқыту мен құю  вакуумда немесе инертті газдар ортасында индукциялық пеште жүргізіледі, газсыздандыру және сүзу әдістері, термиялық және термомеханикалық өңдеу режимдері, дәнекерлеу тәсілдері [9-11].
Аталған қорытпаны қайта өндірудегі технологиялық қиындықтар қатарына мыналарды жатқызуға болады: инертті ортада балқыту ерекшеліктері, алюминий-магний негізіндегі балқымаға химиялық тұрғыдан белсенді литий мен цирконийді енгізу қиындығы. Мұндай элементтерді енгізу тек екі немесе үш элементтен тұратын лигатура арқылы мүмкін болуы ықтимал; легірлеуші компоненттердің біркелкі таралуын қамтамасыз ету; зиянды қоспалар мөлшерін азайту технологиясы; газсыздандыру және сүзу басқа да балқымамен жұмыс істеу операциялары; пластикалық деформация режимдерін оңтайландыру; термиялық өңдеу режимдерін жетілдіру [9-12].
1420 қорытпасының химиялық құрамы массалық үлесі бойынша келесідей (%): Li - 2,1; Mg - 5,2; Zr - 0,11; қалғаны - Al. Бұл қорытпада алюминий балқымасына литий мен цирконийді енгізу технологиясы ең күрделі мәселелердің бірі болып табылады. Бұл элементтерді енгізу таза күйінде немесе екі-үш элементтен тұратын лигатуралар арқылы жүзеге асуы мүмкін. Эксперименттердің бастапқы кезеңінде шихта әртүрлі комбинациялар мен балқымаға енгізу реттіліктері бойынша қалыптастырылады. Осы тәжірибелер барысында легірлеуші элементтерді енгізудің ең тиімді жолдары анықталады. Балқыту және құю үдерістерінде литийдің болуына байланысты қорытпаның қатты тотығуға бейімділігі және температураға төзімді цирконийдің енгізілуі арнайы технологиялық тәсілдерді қажет етеді [10-12, 13-15].
Балқыманы газсыздандыру және сүзу процестерінің тәжірибелік тұрғыдан пысықталуы да қиындықтар тудырады. Бұл үшін вакуумдық газсыздандыру және көбікті керамикалық сүзгілер арқылы сүзу әдістері қолданылады. Қорытпа үлгілерінің пластикалық деформациясы арнайы престе берілген деформация жылдамдығы мен қыздыру режимдері жағдайында жүзеге асырылады. Қорытпа үлгілеріне термиялық өңдеу операцияларын жүргізу салыстырмалы түрде қарапайым және оңай іске асады. 1420 типіндегі қорытпаға пластикалық деформацияны суық күйде де, ыстық күйде де жүргізуге болады. Жалпы алғанда, бұл қорытпа суық деформация үшін жеткілікті пластикалық қасиетке ие, алайда легірлеуші компоненттердің арақатынасына байланысты ыстық деформация қажет болуы мүмкін. 1420 типіндегі қорытпаны дәнекерлеу аргонды доғалы дәнекерлеу әдісімен жүргізіледі, бұл дәнекерленген тігісті ауа мен ылғал әсерінен бір мезгілде қорғауға мүмкіндік береді [15-17]. 
1420 типіндегі қорытпаның негізгі легірлеуші элементтері - магний, литий және цирконий. Алюминий, литий және магний келесі интерметаллидтерді түзе алады: Al3Mg, Al3Li, Al2MgLi, Al3Mg2. Al-Li жүйесіндегі қорытпада тұрақты AlLi фазасы эксперименталды түрде тіркелген. Сондай-ақ, алюминий қорытпасына литий элементін қосу серпімділік модулін және беріктік сипаттамаларын арттыратыны белгілі. Бұл Al-Mg қатты ерітіндісінің беріктенуі мен оның түйіршіктерінің ұсақталуы арқылы іске асады. Қорытпаға енгізілген цирконий алюминиймен көптеген интерметаллидтер түзеді. Солардың ішіндегі ең тұрақты интерметаллидтік фаза - Al₃Zr, және дәл осы фаза құрамында цирконий бар қорытпаларда тәжірибелік түрде анықталады. Al₃Zr интерметаллиді қорытпаны армирлеу арқылы оның беріктігін арттырады. Зерттеліп отырған жүйеде басқа фазалардың да түзілуі мүмкін. Бұл бөлімде зерттеу жұмыстары элементтік, фазалық және құрылымдық талдау әдістері арқылы жүргізіледі [12-18]. 
Бұл диссертациялық жұмыс жоғарыда аталған мәселелерді зерттеуге және шешуге бағытталған. 
Тақырыпты жасақтаудың негіздемесі және бастапқы деректері.
Отандық өндіріске жоғары берікті және аса жеңіл алюминий-литий қорытпасына қажеттілігіне байланысты, мемлекеттік бюджеттен қаржыландырылатын мемлекеттік ғылыми бағдарламалар шеңберінде жасалды: 2021-2023 жж. «Ғарыш қызметі саласындағы қолданбалы ғылыми зерттеулер» 008 Республикалық қаржылық бағдарламасы - «Қорғаныс және аэроғарыш өнеркәсібі үшін отандық жеңіл қорытпаны алудың базалық технологиялық операцияларын әзірлеу». 
Бастапқы деректер ретінде Al-Mg-Li-Zr жүйесіндегі алюминий-литий қорытпаны алу үшін келесі материалдар қолданылды: алюминий маркалары,  Мг95 маркалы магний, ЛЭ-1 маркалы литий, Э100 маркалы цирконий, AlZr5 алюминий-цирконий лигатурасы. Al-Mg-Li-Zr жүйесіндегі алюминий-литий қорытпалары УИПВ-0,001 вакуумдық индукциялық пеште балқытылып құйылды. Сүзуге арналған көбікті керамикалық сүзгілер қолданылды. Термиялық өңдеу муфельді пештерде жүргізілді. Қорытпалар Jasic Pro TIG200P AC/DC дәнекерлеу аппаратында дәнекерленді. Дәнекерлеуге қоспа материалы ретінде 5356 маркалы сым қолданылды.
Ғылыми - зерттеу жұмыстарын жүргізу қажеттілігін негіздеу. 
Елімізде әртүрлі мақсаттағы брондалған техниканың өндірісі басты жолға қойылған. Алайда қолданылып жүрген жеңіл сауыттар (броня) әлі күнге дейін шетелден импортталады, себебі қазіргі таңда ел ішінде жоғары берік конструкциялық алюминий қорытпаларын өндіру жүзеге асырылмаған. Осыған байланысты Қазақстан Республикасының Қорғаныс және Аэроғарыш Өнеркәсібі министрлігіне қатысты Әскери-Стратегиялық зерттеулер орталығы алюминий қорытпалары негізінде жеңіл оққа төзімді және жарықшаққа қарсы төтеп беретін отандық сауыт (броня) өндірісін әзірлеу мен игеру үшін мемлекеттік тапсырыстың қажеттілігін негіздеген. Мұндай сауыт Қазақстан Республикасының Қарулы Күштерінің әскери автокөліктері мен басқа да техникаларын қорғауға арналған. Ұсынылып отырған балама нұсқалар ретінде ресейлік алюминий қорытпалары АБТ-101, АБТ-102, сондай-ақ америкалық 5083, 5059, 5456, 6061, 7039, 7017, 7020, 7085 қорытпалары қарастырылған [1].
Сонымен қатар, Қазақстан Республикасында «Град» жүйесіне арналған 122 мм реактивті снарядтарды жаңғырту, әрі қарай сериялық өндіріске көшіру мәселесі қарастырылып жатыр. Осы мәселені шешу аясында 2018 жылғы 26 шілдеде Қазақстан Республикасының Қорғаныс және Аэроғарыш Өнеркәсібі министрлігі № 11-3-17-ҚБПҮ/357-қбпу бұйрығымен бағынысты кәсіпорындарға отандық зымыран-отын кластерін құру тапсырылды. Бұл ретте Қазақстан Республикасының Цифрлық Даму, Инновациялар және Аэроғарыш Өнеркәсібі министрлігіне қатысты Аэроғарыш комитеті Байқоңыр ғарыш айлағынан нано- және микроспутниктерді ұшыруға арналған отандық аса жеңіл зымыран-тасығыш жасау мәселесін пысықтап жатыр. Зымыран корпустарын және ғарыш аппараттарының құрылымдық элементтерін жасау үшін жоғары беріктігі мен жақсы дәнекерленгіштік қасиеттері бар алюминий қорытпаларына сұраныс ерекше.
Осындай қасиеттер жиынтығына ие материал, әдетте, кең қолдану аясымен ерекшеленеді. Солардың бірі - алюминий-литий қорытпасы. Бұл материал өте жоғары меншікті беріктігімен, қаттылығымен, соққы тұтқырлығымен, дәнекер қосылыстарының сапасымен және коррозияға төзімділігімен сипатталады. Бірегей қасиеттерінің үйлесімі арқасында алюминий-литий қорытпалары тек зымыран және аэроғарыш техникасына арналған болашағы зор конструкциялық материал ретінде ғана емес, сонымен қатар жеңіл сауыт (броня) ретінде де қызығушылық тудырады.
Жасақтаманың жоспарланып отырған ғылымы-техникалық деңгейі патенттік зерттеулер жөніндегі мағлұматтар және қорытындылар. 
Дайындалған технологияның ғылыми-техникалық деңгейі оның теориялық бөліміндегі ең жаңа жетістіктерді пайдалануымен анықталады және 1420 типті алюминий-литий қоспасының механикалық қасиеттерін алу және жақсарту негізінде жүзеге асырылады. Бұл қоспаға арналған оңтайлы балқыту және құю режимі, легірлеуші элементтерді енгізудің оңтайлы режимі, зиянды қоспалар мен кеуектілікті азайтудың оңтайлы режимдері, термиялық және термомеханикалық өңдеудің оңтайлы жолдары, сондай-ақ дәнекерлеудің оңтайлы режимі мен оққа төзімділігін анықтау процестері қарастырылады.
Жоғары берікті және жеңіл алюминий қоспалары аэроғарыштық және қорғаныс техникасын өндіруде қолданылады, сондықтан олардың өндірістік технологиялары зымырандық және ядролық технологиялардың экспорттық бақылауы жөніндегі халықаралық келісімдерге сәйкес қатаң құпия сақталады. Диссертациялық жұмыста алынған нәтижелер жаңашылдыққа ие және Қазақстандағы алюминий қорытпалары технологиясы бойынша алғашқы тәжірибелік жұмыс болып табылады.
Диссертацияны метрологиялық қамтамасыз ету туралы мәліметтер.
Қорытпалар УИПВ-0,001 вакуумдық индукциялық пеште балқытылып құйылды. Үлгілерді кесу жұмыстары Brilliant 221 қондырғысында жүргізілді. Үлгілер Brilliant 221 және Rubin 500 - Saphir 320e жабдықтарында тегістеу және жылтырату үдерістерінен өткізілді. Үлгілердің микрокұрылымы Zeiss Axiovert 200 Mat оптикалық микроскобының көмегімен зерттелді. Химиялық құрамды зерттеу жартылай сандық рентгенфлуоресценттік спектрометрде - Axios 1kW PANalytical, атом-эмиссиялық спектрометрде Optima 8300 DV, сондай-ақ электрон-зондтық химиялық анализаторда Joel Superprobe 733  жүргізілді. Үлгілердің механикалық қасиеттері Shimadzu AG сынау машинасында, HBV-30A қаттылық өлшегіш қондырғысында, микроқаттылықты анықтау ПМТ-3 микротвердомерде жүргізілді. Фазалық құрамды анықтау рентгендік дифрактометрия әдісімен ДРОН-3 құрылғысында жүргізілді. 
Эксперименттік зерттеулер пайдалану кезеңінде мемлекеттік тексеруден өткен, зерттеу мен инженерлік мақсаттарға сәйкес келетін және "өлшем бірлігін қамтамасыз ету туралы заңға" сәйкес келетін аспаптарды пайдалана отырып жүргізілді. Эксперименттік зерттеулер «Металлургия және кен байыту институтында» АҚ, Қ.И. Сәтбаев атындағы Геологиялық ғылымдар институтында жүргізілді.
Тақырыптың өзектілігі. 
Қазіргі уақытта Қазақстанда отандық әскери және ғарыш салалары қарқынды дамып келеді. Бронетехникалар, бронежилеттер, ұшақтар, ұшқышсыз ұшу аппараттары, ғарыштық және геофизикалық мақсаттарға арналған аса жеңіл класты зымыран ұшыру аппараттарының корпустарын дайындау үшін жоғары берікті, аса жеңіл алюминий-литий қорытпаларын әзірлеу және оларды қолдану технологиясы қорғаныс және ғарыштық отандық материалтанудың өзекті міндеті болып табылады. 
Қазақстанда алюминий қорытпалары мен олардан жасалған бұйымдарды өндіретін зауыттар бар: АЛПРОФ, Metal LTD, Hoffman Aluminium (Алматы облысы); «Giessenhaus» ЖШС, «К&К» ЖШҚ (Павлодар); Gold Aluminium (Шымкент). Бұл зауыттар құрылыс саласына арналған төмен сапалы алюминий-кремний қорытпалары мен бұйымдарын шығарады [19-24]. Мысалы, Hoffman Aluminium зауыты құрылыс арматурасын шығарады және оның жүктемесі 50%-ды құрайды. Зауыт жоғары сапалы, 1420 қорытпасына ұқсас тапшы қорытпалар мен олардан жасалатын бұйымдарды өндіруді игеруге мүдделі. Алайда, бұл технологияның жоқтығынан іске аспай тұр.
Бұл жұмыстың өзектілігін осы тақырыптың мемлекеттік ғылыми бағдарламалар аясында қаржыландырылуы растайды.
Тақырыптың жаңалығы. 
Алынған нәтижелердің жаңалығы, Қазақстанда алғаш рет беріктігі 559 МПа, Бринелл бойынша қаттылығы 141 НВ және соққы беріктігі 91 кДж/м² механикалық қасиеттеріне ие, дәнекерлеу коэффициенті 0,84 болатын жоғары берікті және аса жеңіл алюминий-литий қорытпасын алу технологиясы әзірленді. 
Алынған нәтижелердің ғылыми жаңалығы:
Қазақстанда алғаш рет жоғары беріктікті, аса жеңіл 1420 типті «Al-Li-Mg-Zr» жүйесіндегі қорытпаны алуға арналған отандық технология әзірленді, оның оптимальды алу технологиясы, механикалық қаиеттері төменде көрсетілген:
· Оптимальды балқыту және құю режимі: алюминий мен цирконийді 700°C температурада, 10 Па қысымда аргон атмосферасында балқыту, сосын магний мен литийді 700°C температурада аргон ортасында қосу және 5 минут бойы ұстау және құю;
· Химиялық құрамы: Al - 92,245%, Mg - 5,00%, Zr - 0,105%, Li - 2,21%;
· Қоспалар: Fe-0,3%, Ti-0,062%, Na-0%, Mn-0% және басқа 0,099% (P-0,016%, S-0,025%, Cl-0,028%, Zn-0,015%, Ga-0,015%);
· Кеуектілігі: МЕМСТ 1583-93 бойынша 1 баллды құрады;
· Оптимальды термиялық өндеу және деформация режимі: 450°C температурада 90 минут күйдіру, сосын 170°C температурада 30% деформация жасау және 170°C температурада 300 минут бойы қартайту;
· Механикалық қасиеттері: сығылу беріктігі 559 МПа, Бринелл қаттылығы 141 НВ және соққы беріктігі 91 кДж/м2;
· Оққа төзімділігі: АК-74 автоматынан 13 м қашықтықтан 5,45 мм диаметрлі болат оғымен сынау. Пластинаның қалыңдығы 28 мм болғанда оқтың ену тереңдігі 13,5 мм;
· Дәнекерлеу тігісінің сапасы: 0,84
· Фазалық құрамы: α-Al, Al0,924Mg0,076, Al3Zr, Li2MgAl;
· Микроқұрылым: ұсақталған созылған дәндер мен ұсақ дисперсті интерметаллидті бөлшектер.
«Қорғаныс және аэрокосмикалық өнеркәсіп үшін отандық жеңіл қорытпаны алу үшін негізгі технологиялық операцияларды әзірлеу» технологиялық нұсқауы әзірленді, ол мемлекеттік аралық стандарт МЕМСТ 3.1105-84 сәйкес жасалған.
Жұмыстың мемлекеттік бағдарламалармен және ғылыми-зерттеу жұмыстарымен байланысы. 
Осы ғылыми-зерттеу жұмысы 2021-2023 жылдарға арналған «Ғарыш қызметі саласындағы қолданбалы ғылыми зерттеулер» 008 Республикалық қаржылық бағдарламасы - «Қорғаныс және аэроғарыш өнеркәсібі үшін отандық жеңіл қорытпаны алудың базалық технологиялық операцияларын әзірлеу» Республикалық бюджеттік бағдарламамен байланысты (ИРН 00037/ГФ).
Диссертациялық жұмыстың мақсаты. 
Беріктігі ≥ 425 МПа, соққыға төзімділігі ≥ 80 кДж/м2, Бринелл бойынша қаттылығы ≥ 140 НВ, дәнекерлеу сапасы ≥ 0,8 жоғары автоматты оққа төзімділігі бар, бронемашиналар, бронежилет пластиналары, аэроғарыштық техника бөлшектеріне арналған "Al-Li-Mg-Zr" жүйесінің 1420 типті қорытпасын алудың отандық технологиясын әзірлеу. 

Қорғауға шығарылатын қағидалар:
1) Алюминий балқымасына Mg, Li және Zr легірлеуші элементтерін енгізу процестерін эксперименттік пысықтау арқылы Al-Mg-Li-Zr жүйесіндегі құйма қорытпаны қажетті химиялық құрамы алынды;
2) Балқыту және құю кезінде сүзу мен газсыздандыру әдістерін қолдану арқылы құйма қорытпаның зиянды қоспалары мен кеуектілігі азайтылды;
3) Термиялық өңдеу және пластикалық деформация процестерін оңтайландыру арқылы тиісті механикалық қасиеттері бар Al-Mg-Li-Zr қорытпасын алу жолдары зерттелді;
4) Қорытпаның баллистикалық және беріктік қасиеттерін зерттеу арқылы Al-Mg-Li-Zr қорытпасын жеңіл бронь материалы ретінде сыналды;
5) Үлгілердің құрылымдық тұтастығы мен қасиеттерін бағалау мақсатында Al-Mg-Li-Zr қорытпасының аргон-доғалы дәнекерлеу сапасы зерттелді.
6) Al-Mg-Li-Zr қорытпасының фазалық құрамы мен деформацияның механикалық қасиеттеріне әсері зерттелді.



1 ӘДЕБИ ШОЛУ

1.1 Алюминий қорытпалары
Алюминий негізіндегі қорытпалар жоғары физикалық-механикалық қасиеттер мен беріктіктің, қаттылықтың және т. б. нақты сипаттамаларының үйлесуіне байланысты аэроғарыштық және әскери техникада ең көп сұранысқа ие материалдардың бірі болып табылады.
Қазіргі уақытта әлемде өндірілетін негізгі алюминий қорытпаларына Al-Si, Al-Mn, Al-Mg, Al-Mg-Si, Al-Cu-Mg, Al-Li жүйелерінің қорытпалары жатады, олардың созылу беріктігі 180-580 МПа, ал аққыштық шегі 80-515 МПа аралығында. Беріктік сипаттамаларына қарай алюминий қорытпалары шартты түрде үш санатқа бөлінеді: төмен берік қорытпалар, орташа берік қорытпалар және жоғары берік қорытпалар. Алюминий қорытпаларының негізгі санаттарының механикалық сипаттамалары 1-кестеде келтірілген [25-27].

Кесте 1 - Алюминий қорытпаларының негізгі санаттарының механикалық қасиеттері
	Қорытпалардың сипаттамалары
	Жүйе
	Маркалар
	σв, МПа
	σ0,2, МПа
	δ, %
	Доғалық дәнекерлеу
	Меншікті салмағы, г/см3

	Төмен берік қорытпалары
	Al-Si
	AK12
AK9
AK7
	180
260
220
	80
200
160
	6
4
2
	Жақсы
	2.8

	
	Al-Mn
	AМц
	220
	180
	23
	Жақсы
	2.73

	Орташа берік қорытпалары
	Al-Mg-Si
	AД31
AД33 
AД35 
	250
320
330
	210
280
300
	20
20
15
	Орташа
	2.71

	
	Al-Mg
	AMг5 
AMг6
	300
400
	160
300
	20
20
	Жақсы
	2.67

	
	Al-Zn-Mg
	1915
1925
	375
343
	245
196
	8
12
	Орташа
	2.77

	Жоғары берік қорытпалары
	Al-Cu-Mg
	Д1 
Д16 
	410
450
	280
320
	25
18
	Төмен
	2.78

	
	Al-Zn-Mg-Cu
	B95
	570
	490
	6
	Төмен
	2.85

	
	Al-Li
	1420
1460
2090
8090
	445
560
580
440
	240
480
515
340
	11
6
6
10
	Жақсы
	2.47



1-кестеден көріп отырғанымыздай, Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg-Cu және Al-Li жүйелерінің қорытпалары басқа қорытпалармен салыстырғанда жоғары беріктікке ие. Алайда, Al-Cu-Mg және Al-Zn-Mg-Cu жүйелерінің қорытпалары доғалық дәнекерлеуге жарамайды және олардың құрамына кіретін мыс пен мырыштың арқасында жоғары тығыздыққа ие. Сондай-ақ, Al-Cu-Mg және Al-Zn-Mg-Cu жүйелерінің беріктігі жоғары қорытпаларының сипаттамалары талаптарға сәйкес келмейді, мұнда құрылымның салмағын азайту және бөлшектерді жасау кезінде жақсы дәнекерлеуге басымдық беріледі, бұл оларды ұшақтар мен ғарыш кемелерінің конструкцияларында пайдалануды қиындатады. Сонымен қатар, Al-Cu-Mg және Al-Zn-Mg-Cu жүйелерінің қорытпалары коррозияға өте сезімтал. Жеңіл құрылымды алу үшін алюминий қорытпалары жоғары меншікті беріктікке, коррозияға төзімділікке, серпімділік модулінің жоғары мәніне, тығыздығының төмендігіне және дәнекерлеу қабілетінің жақсы болуына ие болуы тиіс. Осы талаптарға сай келетін жаңа алюминий-литий Al-Li қорытпалары бар. Бұл қорытпалар жоғары беріктік сипаттамаларымен қатар, оңай дәнекерленеді және барлық алюминий қорытпаларының ішінде меншікті салмағы ең төмен болып табылады. Осы қасиеттері олардың алюминий қорытпалары арасында болашағы зор жаңа санат ретінде қарастырылуына мүмкіндік береді [25-27]. 
Алюминий-литий қорытпаларына деген үлкен қызығушылықтың тағы бір себебі - олардың құрамындағы әрбір литий пайызы қорытпаның тығыздығын 3%-ға төмендетіп, серпімділік модулін 6%-ға арттырады, дисперсиялық қатайтуды қамтамасыз етіп, жарықшақтардың таралуына төзімділігін жоғарылатады [28]. Al-Li қорытпаларының басты артықшылығы - олардың оңай дәнекерленетіндігінде. Бұл оларды лазерлік дәнекерлеуде, үйкеліс арқылы араластыра отырып дәнекерлеуде, сондай-ақ қоспа материалдарын қолдану арқылы аргон-доғалы дәнекерлеуде қолдануға мүмкіндік береді [29-30]. Осы технологияларды Al-Li қорытпаларынан жасалған дәнекерленетін құрылымдарды, әсіресе аэроғарыш аппараттары мен басқа да көлік құралдарын жасау кезінде қолдану дәстүрлі алюминий қорытпаларынан жасалған тойтармалы (клепаный) құрылымдармен салыстырғанда салмақ бойынша айтарлықтай артықшылық береді. Бұл өз кезегінде бұйым массасын 15-25%-ға азайту арқылы ұшақтың отын шығындарын үнемдеуге мүмкіндік береді [31].
Алюминий-литий қорытпаларын әзірлеу 1950 жылдан басталған және осы күнге дейін әртүрлі мақсаттағы қорытпалар жасалды: дәнекерленетін және тойтармалы (клепаный) құрылымдарға арналған Al-Li-Mg жүйесінің қорытпалары; В95 типті қорытпаның орнын басуға арналған жоғары берік Al-Li-Cu жүйесінің қорытпалары; Д16 типті қорытпаның орнын басуға арналған жарықшақтарға төзімділігі жоғары Al-Li-Mg-Cu жүйесінің қорытпалары; ыстыққа төзімді және жоғары берік Al-Li-Cu-Mn-Cd жүйесінің қорытпалары; төмен температурада жұмыс істеуге арналған дәнекерленетін, жоғары берік Al-Li-Cu-Sc жүйесінің қорытпалары. Өз даму тарихында алюминий-литий қорытпалары литий мөлшеріне байланысты үш ұрпаққа бөлінеді (2-кесте). Бірінші ұрпақ қорытпалары негізінен АҚШ пен Ресейде 1950-1960 жылдар аралығында зерттеліп, жасалған. Екінші ұрпақ Al-Li қорытпалары 1970-1980 жылдары АҚШ, Еуропа және Ресейде алынған. Үшінші ұрпақ Al-Li қорытпалары негізінен АҚШ-та зерттелуде. Олардың әзірленуі 1991 жылдың басында басталып, бүгінгі күнге дейін жалғасуда. Кейбір алюминий-литий қорытпаларының химиялық құрамы мен механикалық қасиеттері 2 және 3-кестелерде келтірілген [32-38].

Кесте 2 - Негізгі алюминий-литий қорытпаларының химиялық құрамы
	Қорытпа маркасы
	Элементтердің массалық мөлшері, %

	
	Li
	Cu
	Mn
	Mg
	Sc
	Ag
	Cr
	Zr
	Сr
	Zn
	Әзірлеуші/Өндіруші
	Тығыздығы, г/см3

	Бірінші ұрпақ
	

	2020
	1,2
	4.5
	0,5
	
	
	
	
	
	
	
	Alcoa (АҚШ),1958
	2.71

	1420
	1.9-2.2
	
	≤0,25
	5-6.2
	
	
	
	0,09-0,15
	
	
	ВИАМ (КСРО) ,1965
	2.40

	1421
	2,2
	
	0.2
	6.1
	0,35
	
	
	0,1
	
	
	ВИАМ, 1965
	2.47

	1423
	2.0
	
	0.2
	4.4
	0,12
	
	
	0,1
	
	
	ВИАМ, 1965
	-

	1424
	1.8
	
	0,25
	5.1
	0,08
	
	
	0,1
	0.2
	
	ВИАМ, 1965
	-

	5091
	1.4
	
	
	4.2
	
	
	
	
	
	
	Alcoa, 1958
	-

	Екінші ұрпақ
	

	1440
	2,3
	1.9
	0,08
	1,1
	
	
	
	0.2
	0,1
	
	ВИАМ, 1980
	2.55

	1430
	1.7
	1.6
	
	2.7
	
	
	
	0,11
	
	
	ВИАМ, 1980
	2.57

	1441
	2.0
	1.9
	0.4
	1,1
	
	
	
	0,16
	0,07
	
	ВИАМ, 1980
	2.59

	1450
	2.0
	3.2
	0,08
	0,1
	
	
	
	0.2
	0,15
	
	ВИАМ, 1980
	2.6

	1460
	2,3
	3.3
	0,1
	0,1
	
	
	
	0,12
	0,15
	
	ВИАМ, 1980
	2.6

	1461
	1.8
	3.5
	0,5
	0.6
	0,8
	
	0,05
	0,12
	0,05
	
	ВИАМ, 1980
	-

	1464
	1.8
	3.2
	0.4
	0,7
	0,09
	
	
	0,11
	
	
	ВИАМ, 1980
	-

	1469
	1.7
	4.5
	0,5
	0,5
	0,28
	1.5
	
	0,25
	
	
	ВИАМ, 1980
	-

	2090
	2.6
	3.0
	0,07
	0.3
	
	
	0,05
	0,1
	0,15
	
	Alcoa, 1984
	2.59

	2091
	2,3
	2.5
	0,15
	1.9
	
	
	0,12
	0,1
	0,1
	
	Pechiney 1985
	2.58

	2094
	1.4
	5.2
	0,25
	0,8
	
	0.6
	
	0,12
	0,1
	
	EAA, 1984
	-

	8090
	2.4
	1,2
	
	0,8
	
	
	
	0,11
	
	
	EAA, 1984
	2.54

	Үшінші ұрпақ
	

	2195
	1.0
	4.0
	
	0.4
	
	0.4
	
	0,11
	
	
	LM/Reynolds, 1992 
	2.71

	2196
	1,75
	2.9
	0,35
	0,5
	
	0.4
	
	0,11
	
	0,35
	LM/Reynolds, 2000 
	2.63

	2297
	1.4
	2.8
	0.3
	0,25
	
	
	
	0,11
	
	0,5
	LM/Reynolds, 1997 
	2.65

	2397
	1.4
	2.8
	0.3
	0,25
	
	
	
	0,11
	
	0,1
	Alcoa, 1993
	2.65

	B-1469
	1,2
	3.2
	
	0.3
	0,11
	0.4
	
	0,09
	
	
	ВИАМ, 2000
	-

	B-1461
	1.8
	2.8
	
	0,5
	0,09
	
	
	0,08
	
	0,66
	ВИАМ, 2000
	-

	2098
	1.05
	3.5
	0,35
	0,53
	
	0,43
	
	0,11
	
	0,35
	
	2.7

	2198
	1.0
	3.2
	0,5
	0,5
	
	0.4
	
	0,11
	
	0,35
	Reynolds/McCook, 2005
	2.69

	2099
	1.8
	2.7
	0.3
	0.3
	
	
	
	0,09
	
	0,7
	Alcoa, 2003
	2.63

	2199
	1.6
	2.6
	0.3
	0.2
	
	
	
	0,09
	
	0.6
	Alcoa, 2005
	2.64

	2050
	1.0
	3.6
	0,35
	0.4
	
	0.4
	
	0,11
	
	0,25
	Pechiney, 2004
	2.7

	2296
	1.6
	2.45
	0,28
	0.6
	
	0,43
	
	0,11
	
	0,25
	Alcan, 2010
	2.63

	2060
	0,75
	3.95
	0.3
	0,85
	
	0,25
	
	0,11
	
	0.4
	Alco, 2011
	2.72

	2055
	1.15
	3.7
	0.3
	0.4
	
	0.4
	
	0,11
	
	0,5
	Alcoa, 2012
	2.7

	2065
	1,2
	4.2
	0.4
	0,5
	
	0.3
	
	0,11
	
	0.2
	Constellium, 2012 
	2.7

	2076
	1.5
	2.35
	0,33
	0,5
	
	0,28
	
	0,11
	
	0.3
	Constellium, 2012
	2.64



Кесте 3 - Алюминий-литий қорытпаларының механикалық қасиеттері
	Қорытпа маркасы
	Тығыздығы, кг/м3
	Серпімділік модулі Е, МПа
	Созылу беріктігі σв, МПа
	Аққыштық шегі, σ0,2, МПа
	Салыстырмалы ұзару, δ, %

	1420
	2400
	7500
	445
	240
	11

	1421
	2460
	-
	465
	335
	11

	1423
	2480
	-
	420
	245
	12

	1440
	2550
	7300
	450
	340
	8

	1450
	2600
	7550
	550
	470
	6

	1460
	2600
	7550
	560
	480
	6

	2090
	2590
	7600
	580
	515
	6

	8090
	2560
	7700
	440
	340
	10




Алғашқы литий қосылған алюминий қорытпасы - неміс «Склерон» қорытпасы болған, оның құрамы Al-12Zn-3Cu-0,6Mn-0,1Li (Reuleaux, 1924) түрінде болған. Алайда бұл қорытпа дәстүрлі алюминий қорытпаларымен салыстырғанда қасиеттер жиынтығы бойынша айтарлықтай артықшылыққа ие болмағандықтан, өндірістен алынған. Кейін, 1957 жылы АҚШ-тың Alcoa компаниясы алюминий-литий қорытпасы 2020-ны әзірледі. Бұл қорытпа 150-200 °С температура аралығында жоғары беріктікке және жорғалауға (ползучесть) төзімділікке ие болып, ұшақ құрылымдарында қолданылған. Алайда, 1960 жылы 2020 қорытпасы өндірістен алынып тасталды. Себебі оның өндірістік процесінде қиындықтар туындап, жоғары морттылық (сынғыштық) пен төмен пластикалық қасиеттер байқалды [36].
Алғашқы кеңестік алюминий-литий қорытпасы ВАД-23 1960 жылы әзірленген. ВАД-23 қорытпасының тығыздығы Д16 қорытпасымен салыстырғанда 5%-ға төмен, ал серпімділік модулі 5%-ға жоғары. Ол құрамындағы марганец пен кадмийдің арқасында 225 °С-қа дейінгі температурада жоғары ыстыққа төзімділікке ие. Дегенмен, дәнекерленген қосылыстарының төмен беріктік және пластикалық сипаттамалары, сондай-ақ жарықшақтарға бейімділігі салдарынан ВАД-23 қорытпасын іс жүзінде қолдану мүмкін болмады [17, 36, 39].
1965 жылы И.Н. Фридляндер жетекшілік еткен ғалымдар тобы Al-Mg-Li жүйесіндегі қорытпаларды термиялық өңдеу кезінде айқын беріктік арттыру әсерін анықтады. Зерттеулер нәтижесінде литийдің серпімділік модулі алюминийге қарағанда төмен болғанына қарамастан, ол Al-Mg-Li жүйесіндегі қорытпаларда серпімділік модулін 3,8%-ға арттыратыны анықталды - бұл құбылыс кейіннен «Фридляндер әсері» деп аталды. Алайда, осы жүйенің үштік қорытпалары коррозияға төзімділігі төмен болғандықтан, олардың қолдану аясын шектеді. Бұл мәселені шешу үшін қорытпа құрамына марганец пен цирконий қосылып, коррозияға төзімділік айтарлықтай арттырылды. Осы жаңалықтың нәтижесінде 1965 жылы кеңес ғалымдары Al-Mg-Li негізінде алғаш рет түпнұсқалық, патенттелген, дәнекерленетін, коррозияға төзімді және әлемдегі ең жеңіл (тығыздығы небәрі 2,4 г/см³) 1420 маркалы қорытпаны жасап шығарды. 1420 қорытпасы жоғары коррозияға төзімділікке, серпімділік модулінің жоғары мәніне, жеткілікті беріктікке және төмен тығыздыққа ие. Ол барлық негізгі дәнекерлеу түрлеріне жарамды, ауада суыту арқылы шынықтырылады және тек жасанды қартаю әдісімен жетілдіріледі. Бұл қорытпа Д16 қорытпасымен салыстырғанда 12%-ға жеңіл және серпімділік модулі 8%-ға жоғары. Алайда, оның негізгі кемшілігі - технологиялық пластикалығы Д16 қорытпасымен салыстырғанда төмен болуы, бұл кейбір өндірістік жағдайларда оны қолдануды шектей алады [17-18].
1420 қорытпасының негізінде скандий элементін қосу арқылы аққыштық шегі 25%-ға дейін артқан 1421 және 1423 маркалы жаңа қорытпалар әзірленді. 1421 қорытпасы жоғары беріктігі мен дәнекерлену қабілетінің арқасында академик В.П. Макеев атындағы Мемлекеттік зымыран орталығы шығаратын зымыран корпустарында кеңінен қолданылады, бұл өз кезегінде құрылым массасын 15%-ға дейін азайтуға мүмкіндік берді. 1423 маркалы қорытпа магний мен скандийді қамтиды (скандий - сирек әрі қымбат элемент), және ол 1985-1986 жылдары күрделі пішінді бөлшектерін өндіруге арналған мақсатта жасалды. Сонымен қатар, Д16 типті қорытпаларды алмастыру үшін Al-Li-Mg-Cu жүйесі негізінде 1430, 1441 және 1440 маркалы қорытпалар жасалды. Бұл қорытпалар төмен тығыздықпен (8%-ға аз), жоғары серпімділік модулімен (10%-ға артық) және жарықшақтарға төзімділігімен ерекшеленеді. 1430 және 1441 қорытпалары 1440 қорытпасымен салыстырғанда 1,5-2 есе жоғары пластикалылыққа ие [17, 40].
Al-Cu-Li жүйесі негізінде жоғары температурада беріктігі мен коррозияға төзімділігі жоғары 1450 және 1451 маркалы алюминий қорытпалары әзірленді. Бұл қорытпалар В95 қорытпасының орнына қолданылған жағдайда, құрылым массасын 8-10%-ға дейін азайтуға және қаттылығын 10%-ға арттыруға мүмкіндік береді. Цирконий мен скандий арқылы қосымша легірлеу нәтижесінде Al-Cu-Li жүйесінің негізінде дәнекерленетін 1460 маркалы қорытпа жасалды. Бұл қорытпа ғарыштық және авиациялық мақсаттағы дәнекерленетін криогендік отын қоймасын дайындауға арналған [17].
Бірінші буындағы алюминий-литий қорытпаларының технологиялық тиімділігін, пластикалық және соққы тұтқырлығын арттыру мақсатында кейінгі зерттеулер үш негізгі бағытта жүргізілді:
· Химиялық құрамды оңтайландыру: литийдің мөлшерін 2%-дан төмен деңгейге дейін азайта отырып, цирконий мен скандий сияқты қайта кристалдануға қарсы әрекет ететін элементтермен, сондай-ақ термиялық өңдеу кезінде беріктендіруші фазалардың бөліну морфологиясы мен интенсивтілігіне әсер ететін күміс пен мырышпен қосымша легірлеу арқылы қорытпаның микроқұрылымын басқару.
· Технологиялық процестерді жетілдіру: жартылай фабрикаттарды өндірудің барлық кезеңдерінде (гомогенизация, ыстық және суық деформация кезінде аралық термиялық өңдеу) технологиялық режимдерді оңтайландыру.
· Көпсатылы термиялық өңдеу режимдерін әзірлеу: бұл әсіресе күрделі алюминий қорытпаларының негізгі ресурстық сипаттамаларына, оның ішінде шаршауға төзімділік пен жарықшақтарға қарсы тұру қасиеттеріне тікелей әсер етеді [41].
Екінші буындағы алюминий-литий қорытпалары негізінен 1970-1980 жылдары АҚШ пен Еуропада, сондай-ақ 1980-1990 жылдары Кеңес Одағында әзірленді. Бұл буындағы қорытпаларды жасаудың басты мақсаты - литий қосу арқылы (шамамен 2 масс.%) дәстүрлі литийсіз алюминий қорытпаларымен салыстырғанда 8-10%-ға жеңіл әрі қатты материалдар алу болды. Alcoa (АҚШ) компаниясы өз жұмыстарын 7075-T6 қорытпасын алмастыратын жаңа материалдар жасауға бағыттаса, Pechiney (Франция) және британдық Alcan компаниялары 2024-T3 қорытпасының баламаларын жасауға күш салды. Барлық осы жаңа қорытпалар литий, мыс және дән мөлшерін бақылау үшін марганец пен цирконий қосымшаларын қамтыды. Шетелдік екінші буын алюминий-литий қорытпаларының ішіндегі ең перспективтілері - 2090 және 8090 маркалы қорытпалар. Бұл материалдар негізінен C-17 жүк ұшағында, A340 жолаушылар ұшағында, EN101 тікұшағында, сондай-ақ Atlas және Titan зымыран тасығыштарында қолданылады [42]. Кеңестік 1420 қорытпасын ВИАМ тәжірибесінде сәтті қолдану нәтижесінде, екінші буындағы бірқатар алюминий-литий қорытпалары жасалды: 1430 және 1441 - Al-Cu-Mg-Li жүйесі негізінде, 1450, 1451 және 1460 - Al-Cu-Li жүйесі негізінде, 1424 - Al-Mg-Li жүйесі негізінде. Бұл қорытпаларды сәтті енгізудің басты мақсаты - оларды Д16 және В95 қорытпаларымен салыстырмалы деңгейде жоғары соққы тұтқырлығы, жарықшаққа төзімділік және коррозияға төзімділік сияқты маңызды эксплуатациялық сипаттамалармен қамтамасыз ету. Осы екінші буындағы көптеген алюминий-литий қорытпалары үшін аталған сипаттамалар жиынтығы сәтті қамтамасыз етілді, бұл оларды жүк және жолаушылар ұшақтарының фюзеляждарын жасау сияқты маңызды салаларда кеңінен қолдануға мүмкіндік берді [43-44].
Ресейлік екінші буындағы алюминий-литий қорытпаларының ішінде сериялық өндірісте ең кең қолданыс тапқаны - орташа беріктіктегі жоғары технологиялық 1441 қорытпасы (1990 жылы әзірленген). Бұл қорытпа барлық белгілі алюминий-литий қорытпаларының ішінде суық илемдеу (прокатка) кезінде ең жоғары технологиялық тиімділікке ие. Оның осындай қасиеттері 0,25 мм қалыңдыққа дейінгі жұқа илектелген бұйымдарды алу мүмкіндігін береді, бұл өз кезегінде «СИАЛ» атты жаңа алюминий-полимерлі материалды өндіруде қолданылады. Сонымен қатар, 1441 қорытпасының артықшылықтарына оның ресурстық сипаттамалары жатады (мысалы, жылдам үдету орталығы мен тартылыс күшін реттеу жүйесіне төзімділік), бұл оны 1163АТ қорытпасының орнына гальваникалық бөлшектер, стрингерлер жинағы және ішкі құрылым элементтері сияқты компоненттер үшін қолдануға мүмкіндік береді. Айта кету керек, литий мөлшері, технологиялық тиімділігі және қасиеттер жиынтығы бойынша 1441 қорытпасы шартты түрде үшінші буындағы алюминий-литий қорытпаларына жатқызылуы мүмкін. 1990-жылдардың басынан бастап, бұйымдардың массасын азайту мақсатында Таганрог қаласындағы Г.М. Бериев атындағы авиациялық ғылыми-техникалық кешен Бе-103 және Бе-200 ұшақтарында 1441 қорытпасынан жасалған 0,5-2,0 мм қалыңдықтағы кең бұйымдар және сығымдалған профильдерді кеңінен қолдана бастады. Бе-200 ұшағында осы қорытпадан жасалған бөлшектердің (фюзеляждың қаптамалық элементтері, қабырғалар, стрингерлер және т.б.) жалпы салмағы 1,8 тоннадан асады. Ал Бе-103 амфибия-ұшағының планері 70%-ға дейін 1441 қорытпасынан жасалған жартылай фабрикаттардан тұрады. Атап айтқанда: қалқыма корпуста - түбі, бүйір қабырғалары, панельдер, шпангоуттар, стрингерлер жүйесі; қанатта: беткі элементтер, лонжерондар, нервюралар және ішкі стрингерлер; артқы бөлігінде: қаптама, лонжерондар мен нервюралар [45]. Бұл деректер 1441 қорытпасының авиацияда тиімді қолданылуын және оның конструкциялық артықшылықтарын айқын көрсетеді.
[bookmark: _Hlk195550120]Алюминий-литийлі екінші буын қорытпаларының негізгі кемшіліктері - бұл олардың айқын кристаллографиялық құрылымдарына байланысты механикалық қасиеттерінің жоғары анизотропиясы, ірі өлшемді жартылай фабрикаттардың қалыңдығы бойымен төмен пластикалығы және литийдің жоғары мөлшерімен тығыз байланысты термиялық тұрақсыздығы. Осы факторлар бұл қорытпалардың қолданылу аясын шектейді. Бұл қорытпалардағы меншікті деформацияның шоғарланған пластикалық қасиетке де, сынуға төзімділікке де теріс әсер етуі мүмкін. Бұл - алюминий-литийлі қорытпалардың болашақта дамуына кедергі келтіретін, шұғыл шешуді талап ететін мәселелердің бірі. Алюминий-литийлі үшінші буын қорытпаларын жасау 1980-жылдардың соңында басталып, қазіргі уақытқа дейін жалғасып келеді. Бұл қорытпаларда литий мөлшері екінші буын қорытпаларымен салыстырғанда айтарлықтай төмендетілген (0,75-1,8 масс.%). Сонымен қатар, олардың құрамына Ag, Zn, In, Ce және Sn сияқты элементтер енгізіледі. Бұл элементтер қорытпаның құрылымын өзгертіп, коррозияға төзімділік, сыну тұтқырлығы және дәнекерленгіштік сияқты қасиеттерін жақсартады. Жаңа буындағы алюминий-литийлі қорытпаларды әзірлеу кезінде тек Cu мен Li элементтерінің концентрациясына ғана емес, олардың өзара қатынасына да ерекше көңіл бөлінді [46]. Химиялық құрамның осы аспектілері мен оңтайландырылған термомеханикалық және термиялық өңдеу тәсілдері қасиеттері бойынша айтарлықтай артықшылықтары бар, аэроғарыш өнеркәсібінің барлық негізгі талаптарына сай келетін қорытпалар тобының пайда болуына себеп болды. Үшінші буын қорытпалары жоғары беріктікке, жарықшаққа төзімділікке, шаршауға қарсы ұзақмерзімділікке және коррозияға төзімділікке ие. Әсіресе, бұл қорытпалар кернеулі коррозияға жоғары төзімділігімен ерекшеленеді. Бұл қасиет керекті бөлшектерді жасауға қолдану кезінде ерекше маңызды, өйткені коррозияға төзімділікті арттыру үшін бұрын қажет болған плакировканы пайдаланудан бас тартуға мүмкіндік береді, бұл өз кезегінде бұйымның салмағын қосымша азайтады.
Екінші буын қорытпаларының тығыздығы 2,53-2,60 г/см³ диапазонында орналасқан, бұл дәстүрлі алюминий қорытпаларымен (2,77-2,86 г/см³) салыстырғанда 8-10% төмен. Үшінші буын қорытпаларының тығыздығы 2,63-2,72 г/см³ аралығында болып, дәстүрлі қорытпаларға қарағанда 2-8% аз. Алайда, тығыздықтағы небәрі 2%-дық артықшылықтың өзі конструкция салмағының 2%-ға төмендеуіне тікелей ықпал етеді және бұл зымыран-тасығыштар, жер серіктері мен тікұшақтар сияқты аэроғарыштық құрылымдар үшін аса маңызды практикалық мәнге ие. Жоғары физика-механикалық және коррозиялық қасиеттер жиынтығына ие үшінші буындағы алюминий-литийлі қорытпалар қолданыстағы дәстүрлі алюминий қорытпаларының барлығын дерлік алмастыруға әлеуетті үміткер болып табылады. Бұған дейін сипатталған қорытпалар негізінде Alcoa (АҚШ), Alcan (Канада) және Pechiney (Франция) компаниялары ауқымды ғылыми-зерттеу жұмыстарын жүргізіп, олардың нәтижесінде 2060, 2090, 2091, 8090, Navalite және басқа да қорытпалар жасалды [47-49].

1.2 Жоғары берікті алюминий қорытпаларын алу технологиясы
Аэроғарыштық, қорғаныс техникасы және басқа да ғылымды қажет ететін салаларда қолданылатын жоғары берікті алюминий қорытпалары механикалық қасиеттерінің жоғары көрсеткіштерімен (σв ≥ 415 МПа) ерекшеленеді және олар зымырандық жүйелер мен құралдардың халықаралық экспорттық бақылау келісімдеріне [5-6], Вассеннар келісімдеріне [7], Ядролық жеткізушілер тобының [8] ядролық тауарлар мен технологиялар тізіміне кіреді. Ашық әдеби көздерде бұл қорытпаларды алу технологиясы туралы ақпарат таралмаған, алайда олардың механикалық қасиеттері, қолданылуы және элементтік құрамы туралы деректер бар. Дегенмен, дәстүрлі алюминий қорытпаларына жүргізілген көптеген ашық зерттеулерге шолу жасау, әрбір легірлеуші элементтің алюминий балқымасына енгізілу ерекшеліктері, балқыту, құю және термоөңдеу процестері туралы ақпарат жинауға мүмкіндік береді. Бұл үрдіс нәтижесінде алюминий-литийлі қорытпаларды алу технологиясының негізгі ерекшеліктері туралы жалпы түсінік қалыптасады. Сонымен, алюминий қорытпаларын алу технологиялық кезеңдері келесідей [9, 13-14, 51-61]:
1. Шихта материалдары. Алюминий қорытпаларын алу үшін балқытылған алюминий түрлі сорттары, алюминий өндірісінің қалдықтары және әртүрлі лигатуралар қолданылады. Легірлеуші компоненттер таза металл немесе алюминий лигатура түрінде пайдаланылады. Шихта компоненттерінің мөлшері массалық пайызбен есептеледі. Металды оксидтен қорғау үшін әртүрлі құрамды флюстер, мысалы, 50% NaCl + 50% CaCl2 немесе 50% NaCl + 35% KCl + 15% Na3AlF6 пайдаланылады. Алюминий компоненттерін енгізу технологиясы әдебиетте сипатталмаған, оларды тәжірибелік түрде анықтау қажет.
2. Алюминий қорытпаларын балқыту пештері. Алюминийді балқыту үшін оның салыстырмалы түрде төмен балқу температурасымен (шамамен 660°C) тиімді жұмыс істей алатын пештер қажет, сонымен қатар температураның дәл бақылауын сақтап, оксидтенуді минимумға дейін азайту керек. Алюминийді балқыту үшін жиі индукциялық пештер, тигель пештері және аз дәрежеде электрдоғалы пештер қолданылады. Индукциялық пештер алюминий балқытудың ең көп тараған пеш түрі болып табылады, өйткені олар тиімділігімен және дәлдігімен ерекшеленеді. Бұл пештерде металдың ішіне жылу тудыру үшін электромагниттік индукция қолданылады, бұл біркелкі қыздыруды қамтамасыз етеді және энергия шығынын азайтады (сурет 1).
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1) легірлеуші элементтер дозаторы; 2) балқыту тигелі; 3) мыс суыту арқылы салқындатылатын жылу индукторы; 4) балқымалы металл; 
5) вакуумды немесе инертті орта.
Сурет 1 - Вакуумдық индукциялық пеш (сурет сызылған).

Индукциялық пештер алюминийді балқыту үшін басқа пештермен салыстырғанда бірнеше артықшылықтарға ие, олар мыналар: металлды басқарылатын ортада балқыту арқылы оксидтену мен ластануды азайту, бұл балқытылған металдың сапасын сақтау үшін өте маңызды; жоғары энергия тиімділігі - бұл эксплуатациялық шығындарды төмендетеді; температураны дәл бақылау - бұл алюминий қорытпаларының сапасын сақтау үшін қажет; вакуумды индукциялық пештер мен инертті газдарды беру жүйесі - жоғары сапалы қорытпаларды алу мүмкіндігін береді. Жалпы алғанда, вакуумды индукциялық пештер мен инертті газдарды беру жүйесі бар пештер алюминийді балқыту үшін ең тиімді және кең таралған нұсқа болып табылады, олар температураны дәл бақылауды қамтамасыз етіп, оксидтенуді минимумға дейін азайтады.
3. Алюминий қорытпаларын балқыту процесі. Алюминийді балқыту бірқатар қиындықтармен байланысты, себебі ол қыздыру кезінде қатты оксидтеніп, газдармен қанығады. Сапалы құймалар алу үшін бірнеше балқыту тәсілдері қолданылады: флюс қабатының астында балқыту, газбен және флюстармен рафинирлеу, газсыздандыру, модификациялау, вакуумда немесе инертті газдар (аргон, гелий) ортасында балқыту. Ең тиімді әдіс - шихтаны индукциялық вакуумдық пеште аргон немесе гелий ортасында балқыту. Көпшілік алюминий қорытпалары 660-700°С температурада 10-120 минут ішінде балқытылады. Қиын балқитын элементтердің балқыманың көлемі бойынша біркелкі таралуын қамтамасыз ету үшін температураны 780±15°С-қа дейін көтеруге болады. 800°С-тан жоғары температура литий сияқты жеңіл балқитын элементтердің күшті оксидтенуіне және магнийдің жоғалуына байланысты ұсынылмайды. Қиын балқитын легірлеуші никель, мыс, марганец, титан элементтері балқымаға балқыту ең басында таза металл түрінде енгізіледі. Ал жеңіл тотықтанатын элементтер балқымадан ұшып кетуді азайту және жақсы еру үшін лигатура түрінде құю алдында енгізіледі. Легірлеуші элементтерді енгізу реттілігі, нақты температура мен ұстау уақыты, сондай-ақ балқыманы қорғау әдістері тәжірибелік жолмен анықталады.
4. Газсыздандыру. Жеңіл тотығатын элементтерді қосар алдында балқыма вакуумдық камерада, қысымы 266-1333 Па және температурасы 750-800°С кезінде 5-20 минут ұсталуы тиіс. Бұл газдарды кетіру және құймаларда газ кеуектілігінің пайда болуын болдырмау үшін қажет.
5. Құю. Дайын алюминий балқымасы пеш тигелінен болаттан немесе графиттен жасалған құйма қалыптарға вакуумды немесе инертті газ ортасында құйылады. Балқыманы оксидтерден, ерімеген қатты бөлшектерден және басқа да зиянды қоспалардан тазарту үшін ол алдын ала қыздырылған, алюминий оксиді негізіндегі көбікті керамикалық сүзгілерден өткізіледі.
6. Гомогенизациялық өңдеу. Құйылған қорытпаны гомогенизациялық өңдеуге 450±10°С температурада 1,5-6 сағат аралығында жүргізіледі. Әдетте бұл үрдіске құймалар ұшырайды - дендриттік ликвацияны жою және қорытпаның химиялық құрамын дән ішінде біркелкі ету үшін. Нәтижесінде құрылым біркелкі әрі пластикалық қасиеті жоғары болады, бұл келесі суық және ыстық қысыммен өңдеуді жеңілдетеді. Қажет болған жағдайда, балқыманы ауада, майда немесе суда шынықтыру жүргізіледі.
7. Қысыммен өңдеу. Пластикалық деформация әртүрлі қондырғыларда,  престерде, прокаттық, вальцовкалық және басқа құрылғыларда жүзеге асырылады. Қорытпалардың деформация дәрежесі бөлме температурасында немесе 550°С-қа дейінгі температурада 15%-дан 45%-ға дейін өзгереді. Өңдеу саны тәжірибелік жолмен анықталады. Бұл процесс гомогенизациялық өңдеуден өткен қорытпаларға қолданылады, оның мақсаты - түйіршіктерді ұсақтау. Түйіршік құрылымының ұсақталуы қорытпаның беріктігін арттырады.
8. Шынықтыру. Шынықтыру алюминий негізіндегі барынша қаныққан қатты ерітіндіні алу үшін жүргізіледі, ол қорытпаның қаттылығы мен беріктігін айтарлықтай арттырады. Бұл процесс келесі кезеңдерден тұрады: қыздыру, белгілі температурада ұстау және таңдалған ортада суыту. Суыту ортасы ретінде су, май, тұздардың су ерітінділері, ауа және басқалар қолданылады. Алюминий қорытпалары 400-550°С температурада 1-2 сағат бойы ұсталып, кейін ауада, суда немесе майда шынықтырылады. Ұстау уақыты бөлшектердің өлшеміне байланысты анықталады.
9. Жасанды қартаю. Жасанды қартаю 120-200°С температурада 1-16 сағат бойы ұстап, кейін әдетте ауада суыту арқылы жүргізіледі. Қартаю барысында артық қаныққан қатты ерітіндінің ыдырауы жүреді. Бұл процесс ұсақ қатайтқыш фазалардың бөлінуі арқылы қорытпаның қаттылығы мен беріктігін едәуір арттырады. Шынықтырудан кейін жасанды қартаю дереу жүргізілуі тиіс, себебі қорытпа бөлме температурасында өздігінен (табиғи түрде) қартайып, қажетті қасиеттерге жетпеуі мүмкін.
Осылайша, жоғары берікті алюминий қорытпаларын алу процесі шихта материалдарын дайындаудан басталып, индукциялық вакуумды пештерде балқыту мен құю, газсыздандыру, көпсатылы термоөңдеу және қысыммен өңдеу сатыларынан өтеді. Технологиялық барлық ерекшеліктер мен нюанстарды ескеріп, қорытпалардың жоғары беріктік сипаттамаларына қол жеткізуге болады.

1.3 Алюминий қорытпалары әскери және аэроғарыштық техникада
Алюминий қорытпалары әскери техникада
Әскери автокөлік пен техника - бронетранспортерлер, жүк көліктері, барлау машиналары, санитарлық машиналар, жылжымалы командалық пункттер және басқа да құралдар - оқ пен жарылыс сынықтарынан толық немесе жартылай қорғанысты талап етеді. Мұндай жағдайда сауыт қорғаныс қабаты ретінде қызмет атқарып, әртүрлі күш пен қарқындылықтағы әсерлерден нысананы қорғайды. Сауыт мынадай беріктік сипаттамаларымен сипатталады: созылу/қысу кезіндегі беріктік, соққы тұтқырлығы, қаттылық, серпімділік. Материалдың оқ өткізбейтіндігі (оққа төзімділік) оның беріктік сипаттамалары артқан сайын ұлғаюы мүмкін, дегенмен, бұл тәуелділікке қатысты нақты сандық мәліметтер ашық әдебиетте көрсетілмеген. Сауыт ауыр (болат негізінде) және жеңіл (алюминий немесе титан негізінде) болып екіге бөлінеді. Зерттеулерге сәйкес, алюминий қорытпасынан жасалған сауыт 12,7 мм және 14,5 мм калибрлі оқтарға, сондай-ақ ұсақ калибрлі снарядтарға болат сауытымен салыстырғанда тиімдірек қарсы тұрады. Бұдан бөлек, алюминийдің технологиялық өңделуі оңай, дәнекерлеуге жарамды, миналар мен жарылыс сынықтарынан жақсы қорғаныс беретіні белгілі. Алюминийден жасалған сауыт жеңіл болғанымен, қалыңдығы көбірек болуы мүмкін. Алюминийден жасалған толықметалл корпустың мықтылығы (жесткость) болат корпусынан шамамен 10 есе, ал титан корпусынан 3 есе жоғары. Мұндай алюминий сауыты Ресейдің БМД-1, БМД-2, БМД-3, БМД-4, БМП-3 және келешектегі жеңіл брондалған машиналарында қолданылады. Алюминий қорытпасынан жасалған сауыт болат сауытымен салыстырғанда шамамен 25% салмақ үнемдейді [62-66]. 30-45 мм қалың алюминий сауыты: 100-122 мм және 152-155 мм жарылғыш-сынықты снарядтардың сынықтарынан, 7,62-12,7 мм бронебойлық оқтардан қорғауға арналған. 
Бұрынғы КСРО кезінде әскери техникада алюминий қорытпасынан жасалған сауыттар кеңінен қолданылды, мысалы, авиациялық дюралюминий қорытпасы В-95 негізіндегі АБА-1 және В-96 негізіндегі АБА-2. Қазіргі уақытта Ресейде алюминийдің Al-Zn-Mg жүйесіндегі титан қосылған жаңа буындағы қорытпалар - АБТ-1 және АБТ-2 қолданылады [1, 67]. Қорытпаны әскери көліктерде қолдануға таңдағанда салмақ, конструкциялық сипаттамалар, баллистикалық қорғаныс деңгейі, өндіріс пен техникалық қызмет көрсетудің қарапайымдылығы (оның ішінде коррозияға төзімділік) арасындағы оңтайлы үйлесімділік өте маңызды. Батыс елдерінің жауынгерлік машиналарында сауыт материалы ретінде көбінесе 5083, 7039 және 2519 маркалы алюминий қорытпалары пайдаланылады. Қазіргі әскери операцияларда қауіп-қатердің артуы жаңа буындағы алюминий қорытпаларын жасауға себеп болды. Соның ішінде 2139 қорытпасы ерекше қызығушылық тудырып отыр және соңғы жылдары бұл қорытпа кеңінен зерттелуде. Бұл қорытпаның жоғары беріктік,  шаршауға төзімділігі, соққы тұтқырлығы және өңделгіштік секілді механикалық қасиеттерді жақсарту әлеуеті зор [68-69]. 2-суретте жауынгерлік техникада қолданылатын алюминий қорытпасынан жасалған сауыт үлгілері көрсетілген.
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а - 5083 қорытпасы қолданылған M113 бронетранспортері;
б - Scorpion жауынгерлік машинасы (7039 қорытпасы);
в - Bradley жауынгерлік машинасы (7039 және 5083 қорытпалары);
г - Экспедициялық жауынгерлік машина (2519 қорытпасы) 
Сурет 2 - Брондалған жауынгерлік машиналар [70]

АҚШ-та M113 бронетранспортерінің корпусын жасау үшін американдықтар Al-Mg-Mn жүйесіне жататын конструкциялық 5083 алюминий қорытпасын қолданған. Броньдалған техника үшін келесі буын қорытпа ретінде Al-Zn-Mg жүйесіндегі 7039 қорытпасы таңдалды, ол жеңіл «Шеридан» танкі мен ХМ723 жаяу әскер жауынгерлік машинасының корпустарында қолданылды. Ұқсас қорғаныс жүйесі Ұлыбританияда да пайдаланылып, «Скорпион» жеңіл танкі мен басқа да брондалған машиналарда қолданылды. 2-суреттегі б және в тармақтарында көрсетілген Scorpion және Bradley жауынгерлік машиналары 7039 қорытпасынан жасалған, бұл қорытпа Al-4Zn-2Mg негізінде құрылған және термиялық өңдеуден (жасанды қартаю) өткенде дисперсиялық қатайтылу арқылы жоғары беріктікке ие болады [71]. Бұл термиялық өңделетін алюминий-магний-цинк қорытпасы 7039 AA7039-T64 ретінде тіркелген және 5083-H131 алюминий қорытпасымен салыстырғанда оққа төзімділігі жоғары. Бұл артықшылық оның құрылымындағы Zn-Mg элементтерінің аса ұсақ бөлшектерімен түсіндіріледі, олар дән ішінде орналасып, сырғу деформациясын тежеп, шамамен 350 МПа қол жеткізуге мүмкіндік береді. Сонымен қатар, 7039 қорытпасының баллистикалық қасиеттері оқ пен жарылыс сынықтарына қарсы 5083-H131 қорытпасымен салыстырғанда әлдеқайда жоғары. Алайда 7039 қорытпасы коррозияға бейімділік танытты, сондықтан ол Bradley және Scorpion жауынгерлік машиналарының тек жоғарғы бөлігінде ғана қолданылды. Бұл кемшіліктің салдарынан, 7039 қорытпасымен бірдей жоғары беріктікке ие, бірақ 5083 қорытпасы сияқты коррозияға төзімді жаңа алюминий қорытпасын жасауға бағытталған көптеген зерттеулер жүргізілді. Crusader өздігінен жүретін гаубица жасау бағдарламасы аясында коррозияға салыстырмалы түрде төзімді, термиялық өңдеуге жарамды алюминий-мыс-марганец қорытпасы жасалды, ол AA2519-T87 ретінде тіркелді. Бұл қорытпа алюминий сауыты материалы ретінде жақсы үміткер түрінде қарастырылды. Оның аққыштық шегі жоғары - шамамен 400 МПа, бұл көрсеткіш негізінен Al-Cu (Al₂Cu) дисперсиялық қатайтылуы арқылы қамтамасыз етіледі.
1980-жылдары үшінші буындағы алюминий сауыттары пайда болды, олар үш қабатты құрылымнан тұрды: Al-Zn-Mg, Al-Zn-Mg, Cu-Al-Zn-Mg. Шетелдік алюминий сауыт қорытпаларының сипаттамаларын талдау олардың келесі негізгі критерийлерге сүйене отырып жасалғанын көрсетеді: созылу/қысылу беріктігі, соққы тұтқырлығы, дәнекерлену қабілеті және коррозияға төзімділік. 4-кестеде негізгі конструкциялық алюминий қорытпаларының механикалық қасиеттері және ресейлік пен америкалық сауыт қорытпаларының маркалары келтірілген [72-73]. Бұл мәліметтерге сүйенсек, беріктігі, соққы тұтқырлығы, коррозияға төзімділігі, сондай-ақ дәнекерленген қосылыстың сапасы бойынша ресейлік алюминий-литий қорытпасы  1420 елеулі артықшылықтарға ие.

Кесте 4 - Алюминий броняларының механикалық қасиеттері

	Алюминий қорытпаларының маркалары
	Меншікті беріктік м2/с2
	Коррозияға төзімділік
	Соққыға тұтқырлығы, кДж/м2
	Салыстырмалы ұзару, %
	Дәнекерлеудің сапасы

	AMg6
	128.8
	Өте жақсы
	200
	18
	0,83-0,90

	Дуралюминий Д16
	167.8
	Төмен
	390
	8-10
	0,57

	1420 қорытпасы
	195.8
	Өте жақсы
	400
	11
	0,9 - 1,00

	7039, ABT-101, ABT-102
	181.5
	Орташа
	-
	8-12
	0,51-0,70

	Alcan D54S, 7020, 7018, 7085
	107-150
	-
	300
	8-10
	0,85-0,92

	7017
	160-178
	-
	-
	8-13
	0,75-0,85

	5083
	118-127
	Төмен
	-
	9-10
	0,80-0,90



Жеке сауыт қорғау құралдары (ЖСҚҚ) адамның снарядтар мен миналардың жарықшақтарынан, атыс және суық қарулардан зақымдануын болдырмауға арналған. ЖСҚҚ құрамына кіретін бронежилет адамның өмірге маңызды ағзаларын, әсіресе кеуде тұсын атыс қаруынан қорғауға арналған. Қазіргі заманғы бронежилеттерді жасау үшін негізінен полимерлер, маталар, металдар және әртүрлі құрамдағы керамикалар қолданылады. Нақтырақ айтқанда, бұл аса жоғары молекулалық полиэтилен (АЖМП), арамидті мата, титан, болат, алюминий қорытпалары мен түрлі керамикалық материалдар. Бронежилеттерге қойылатын басты екі талап - жоғары деңгейдегі қорғаныс және салмағының барынша аз болуы. Жеңіл әрі сенімді қорғаныс беретін бронежилет адамды қорғап қана қоймай, оның қозғалыс еркіндігін де арттырады. Қолданылатын материалдарды мақсат пен пайдалану шарттарына байланысты жеке немесе біріктіріп қолдану арқылы осындай нәтижелерге қол жеткізуге болады [74].
Бронежилетке қойылатын баллистикалық талаптар мемлекеттік стандарттармен (МЕМСТ) бекітілген. Қорғаныс деңгейі бойынша бронежилеттерді жүйелеу үшін келесі МЕМСТ стандарттары қолданылады: МЕМСТ Р 50744-95 (2002 ж.), МЕМСТ Р 50744-95 өзгерістерімен (2014 ж.), және МЕМСТ 34286-2017 (2019 ж.). 5-кестеде МЕМСТ 34286-2017 стандартына сәйкес зақымдаушы құралдарға төзімділігі бойынша бронежилеттердің негізгі қорғаныс кластары қысқаша түрде келтірілген [75-76]. 

Кесте 5 - Қорғаныс деңгейлері бойынша қорғаныс кластары:

	Қорғаныс класы
	Жою құралдары
	Қару
	Өзек материалы
	V, м/с

	Бр 1
	ПСТ оғы бар 9х18 мм патрон
	9 мм АПС тапаншасы
	Болат
	335

	Бр 2
	П оғы бар 9х21 мм патрон
	9 мм тапанша СР-1
	Қорғасын
	390

	Бр 3
	ПСТ оғы бар 9х19 мм патрон
	9 мм тапанша ПЯ
	Жылумен күшейтілген болат
	410

	Бр 4
	ПП оғы бар 5,45-39 мм патрон
	5,45 мм АК-74 автоматы
	Жылумен күшейтілген болат
	895

	
	ПС оғы бар 7,62х39 мм патрон
	7,62 мм АКМ автоматы
	Жылумен күшейтілген болат
	720

	Бр 5
	ПП оғы бар 7,62х54 мм патрон
	7,62 мм СВД мылтығы
	Жылумен күшейтілген болат
	830

	
	Б-32 оғы бар 7,62х54 мм патрон
	7,62 мм СВД мылтығы
	Жылумен күшейтілген болат
	810

	Бр 6
	Б-32 оғы бар 12,7х108 мм патрон
	12,7 мм ОСВ-95 
	Жылумен күшейтілген болат
	830



Бр1 класс бойынша қорғанысты қамтамасыз ету үшін арамидті маталардан немесе АЖМП материалы негізінде жасалған жұмсақ баллистикалық пакеттер қолданылады. Әдетте, жұмсақ бронепакеттер жеңіл және икемді болғандықтан қолдануға ыңғайлы. Алайда, олар Бр2 класс бойынша қорғанысты қамтамасыз ете алмайды. Бұл үшін қос түрдегі АЖМП, болат немесе алюминий қорытпасынан жасалған бронепластиналар қолданылады.Бр3 класс бойынша қорғанысты қамтамасыз ету үшін АЖМП материалынан жасалған бронепластиналармен қоса болат және алюминийден жасалған металды пластиналар қолданылады. Бр4 классының қорғанысын қамтамасыз ету үшін болаттан жасалған бронепластиналар немесе қатты керамикалық материалдан және арамидті немесе АЖМП астарынан тұратын комбинирленген бронепластиналар қолданылады. Бр5 классының қорғанысын қамтамасыз ету үшін қатты керамикалық материалдар мен арамидті немесе АЖМП астары бар бронепластиналар қолданылады. Керамикалық материалдар ретінде алюминий оксиді, кремний карбиді және бор карбиді пайдаланылады [77-79]. 
Қазіргі уақытта перспективалы бронепластиналар үш қабаттан тұрады: қаттылығы жоғары қабат (керамика), пластикалық қабат (болат, титан немесе алюминий), амортизациялайтын қабат (АЖМП, арамидті мата). Үш қабатты бронепластиналар 3-суретте көрсетілген [80]. Көпқабатты қорғаныс принципі келесідей жұмыс істейді: оқ түскенде қатты қабат оқтың өзекшесін (жүрекшесін) бұзады, содан кейін пластикалық қабат өзекше мен керамиканың сынықтарын тоқтатады, соңында амортизациялайтын қабат соққы толқынын сіңіріп, энергияны аудан бойынша таратады.
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1 - оқтың қаптамасы; 2 - қаптамалы өзек; 3 - қатты қабат; 4 - пластикалық  қабат; 5 - амортизациялық қабат
Сурет 3 - Оқтың көпқабатты сауытпен әрекеттесу сызбасы (сурет сызылған)

Алайда көпқабатты сауыт пластинасының компоненттері қымбатқа түседі, әсіресе кремний карбиді, бор карбиді сияқты керамикалар мен арамидті мата. Бұл материалдарға балама ретінде үш қабатты алюминий қорытпасы ұсынылады. Оның құрамында келесі қабаттар бар: 1-ші қабат - құрамында қатты интерметаллидтер көп болатын жоғары берік алюминий қорытпасы; 2-ші қабат - орташа беріктігі мен соққы тұтқырлығы бар алюминий қорытпасы; 3-ші қабат - жоғары соққы тұтқырлыққа ие жұмсақ алюминий қорытпасы [81].
Алюминий сауыты тек жеке қорғаныс құралдарында ғана емес, сонымен қатар әскери техниканы брондау үшін де кеңінен қолданылады. Дәнекерленген алюминийден жасалған тұтас корпус болатпен салыстырғанда салмақты шамамен 25-30%-ға азайтуға мүмкіндік береді. Бұл жоғары қаттылықпен және қосымша қатты құрылымдық элементтерден бас тартумен байланысты. Қазіргі уақытта әскери техника конструкцияларында келесі алюминий қорытпалары пайдаланылады [10, 1]: 5083, Alcan D54S, Alcan D74S, 7018 - беріктігі 300-420 МПа, Бринелль бойынша қаттылығы 80-120 HB; 7039-Т64, E74S - беріктігі 450-500 МПа, қаттылығы 130-150 HB; В95, В93, В96Ц1, АБТ-101, АБТ-102 - беріктігі 600-700 МПа, қаттылығы 145-160 HB.
5083, Alcan D54S, Alcan D74S, 7018 алюминий қорытпалары жоғары жарқындылыққа қарсы тұру қабілеттілігімен ерекшеленсе, 7039-Т64, E74S қорытпалары оқ пен снарядқа қарсы жақсы қорғаныс көрсеткіштеріне ие. Алюминий сауытының оққа қарсы тұру қабілеттілігі оның қаттылығы мен соққы тұтқырлығына байланысты, ал жарқындылыққа қарсы қорғаныс - пластикалығы мен соққы тұтқырлығына тәуелді. Сауыт үшін беріктік, қаттылық, соққы тұтқырлығы мен пластикалылық арасында тұрақты тепе-теңдік қажет екенін атап өткен жөн. Бұл қасиеттердің барлығына 5083 алюминий қорытпасынан жасалған сауыт пластиналары ие [11]. 
Қазіргі уақытта жеңіл санаттағы машиналарына қойылатын сауыт қорғанысының талаптары НАТО-ның STANAG 4569 стандартымен реттеледі. Бұл стандарт кинетикалық әсер ететін оқ-дәрілер, миналар мен артиллериялық снарядтардың жарқындыларына қарсы қорғаныс деңгейін бағалаудың 6 деңгейін қамтиды. Сондай-ақ, арнайы автокөліктерге арналған МЕМСТ Р 50963-96 «Арнайы автокөліктердің брондық қорғанысы» стандарты бар, ол МЕМСТ 50744-95 және МЕМСТ 34286-2017 бронежилеттерге арналған нормативтермен мазмұны жағынан ұқсас [12-13].
Жеңіл брондалған машиналарға қойылатын МЕМСТ және стандарт талаптарын орындау үшін олардың құрылымында мынадай материалдар қолданылады: корпустар үшін жоғары берік алюминий қорытпалары, қосымша экрандар үшін жоғары берік болаттар мен титан қорытпалары, керамика негізіндегі композициялық сауыттар және АЖМП панельдері. Мұндай материалдар оққа, жарылыстар мен снарядтарға қарсы тиімді қорғаныс деңгейін қамтамасыз етеді. Алайда бұл қорғаныс жүйелері кумулятивтік оқ-дәрілерге және сауытбұзғыш қауырсынды калибрден төмен снарядтарға төтеп бере алмайды. Кумулятивтік және сауытбұзғыш қауырсынды калибрден төмен снарядтар құралдарынан қорғау үшін торлы экрандар, динамикалық қорғаныс жүйелері, гибридті сауыттар жасалған шешімдер қолданылады, оның құрылымы 4-суретте көрсетілген [14].

[image: В Великобритании откажутся от модернизации БМП Warrior]

Сурет 4 - Алюминий қорытпасынан жасалған корпусқа орнатылған торлы экрандарымен, гибридті броньмен және динамикалық қорғаныс жүйесімен жабдықталған «Warrior» жаяу әскерге арналған жауынгерлік машинасы [14].

Алюминий қорытпалары аэроғарыштық техникада қолдану
Аэроғарыштық техникаға арналған жаңа бұйымдарды өндірудегі басты басымдықтардың бірі - құрылымның салмақ тиімділігін арттыру. Бұл тығыздығы төмен жаңа материалдарды қолдану арқылы жүзеге асады. Мұндай тәсіл отын шығынын азайтуға, ұшу қашықтығын арттыруға, жолаушылар саны мен пайдалы жүктеме көлемін көбейтуге мүмкіндік береді. Алюминий қорытпалары аэроғарыштық техникада кеңінен қолданылады. Бұл саладағы алюминий қорытпаларының негізгі міндеті - минималды масса кезінде максималды беріктік қамтамасыз ету.
Алюминий қорытпалары америкалық A-5 Vigilante әскери ұшағының қанаттары мен горизонталды тұрақтандырғышында, Airbus A380 ұшағының төменгі қанат қаптамасында, Airbus A350 ұшағының ішкі қанат құрылымында, Bombardier CSeries ұшағының фюзеляжында (мұнда алюминий қорытпалары фюзеляждың 24%-ын құрайды) [87], Boeing 777X ұшағының жүк бөлігінің еденінде [88], Pratt & Whitney PurePower турбовентиляторлық авиациялық қозғалтқышының желдеткіш қалақшаларында қолданылады [89]. 1980-жылдардың соңында О.К. Антонов атындағы конструкторлық бюрода «Руслан» және «Мрия» көлік ұшақтарына арналған литий қосылған 1450 жаңа қорытпасын қолдану бойынша сынақтар басталды. Бұл сынақтар ірі өлшемді табақтар мен престелген панельдерді пайдалану арқылы жүргізілді.
Ресейлік тәжірибеде Airbus компаниясы лазерлік дәнекерлеу технологиясын қолдана отырып, 1424 қорытпасынан фюзеляждың дәнекерленген қырлы панелін сәтті дайындады. Бұл панель қайталанатын жүктемелер кезінде 75 000 циклге дейін бұзылмай шыдас берген [90]. 
Соңғы 10 жыл ішінде Бүкілресейлік авиациялық материалдар ғылыми-зерттеу институтында Al-Cu-Li-Mg жүйесіне негізделген, Ag, Zr, Zn, Sc элементтерімен қосымша легірленген және темір мен кремний мөлшері азайтылған, үшінші буын алюминий-литий қорытпалары жасалды. Олардың қатарына жоғары берік В-1480 қорытпасы, - ұзақ қызмет ету мерзіміне ие В-1481 қорытпасы жатады. Бұл қорытпалар дәстүрлі қорытпаларға қарағанда жоғары сипаттамаларға ие және шетелдік аналогтардан кем түспейді. В-1481 қорытпасының технологиялық пластикалығының жоғары болуына байланысты, одан әртүрлі жартылай фабрикаттар, соның ішінде суық илемдеу әдісімен алынған жұқа табақтар дайындалып, фюзеляждың қаптама элементтері ретінде қолданылуы мүмкін [22].
Айта кетерлігі, 1441 алюминий-литий қорытпасы авиация өнеркәсібінде маңызды орынға ие. Бұл қорытпа Бе-103 және Бе-200 су ұшақтарының құрылымында ғана емес, сондай-ақ Ка-226Т тікұшағының конструкциясында да қолданылған. Сонымен қатар, Бүкілресейлік авиациялық материалдар ғылыми-зерттеу  институты мен «Ил» фирмасының бас конструкторының бастамасымен 1441 қорытпасы Д16ч және 1163 қорытпаларының орнына Ил-112В жеңіл әскери-көлік ұшағының сипаттамасына енгізілді. Бұл жаңашыл шешім ұшақтың бөлшектерінің массасын 220 кг-нан астамға азайтуға мүмкіндік берді.
1971 жылы 1420 қорытпасы Як-36 және Як-38 ұшақтарының фюзеляжының тойтармалы (клепаной) құрылымында қолданылды. Нәтижесінде негізгі масса 12-24% аралығында азайтылды. Бұл ұшақтар кемелердің палубаларында, трюмдерде орналасып, жердің әртүрлі ендіктерінде жұмыс істейді. Қолдану жағдайларының күрделілігіне қарамастан, коррозиялық зақымдану тіркелмеген, ал Як-36 жойғыш ұшағы бүгінгі күнге дейін сәтті пайдаланылып келеді.
1420 алюминий қорытпасы сондай-ақ Як-40, Ту-204, Ил-96 жолаушылар ұшақтарының әртүрлі бөлшектерінде қолданылады (сурет 5). Мысалы, Ту-204 ұшағында бұл қорытпадан күштік және күштік емес құрылымдар дайындалады: бөлшектер (фюзеляждың стрингерлік жиыны, қаптамалар, компенсациялық элементтер), престелген профильдер (тіректер мен қабырғалар, арқалықтар, интерьер элементтерінің бекіту бөлшектері, жабдық орнату блоктары), көлемдік штампталған бөлшектер (люк қақпақтары, арматуралар). 1980-жылдары А.И. Микоян атындағы тәжірибелік-конструкторлық бюрода МиГ-29М ұшағының жаңа нұсқасы әзірленді. Бұл нұсқада 1420 қорытпасынан жасалған дәнекерленген герметикалық отын бактары мен кабина қолданылып, бұл әлемде тұңғыш рет дәл осы қорытпадан дайындалған дәнекерленген конструкциялы ұшақ болды. Ұшақ конструкциясында 150-ден астам атаудағы жартылай фабрикаттар - штампталған бөлшектер, престелген панельдер мен бөлшектер пайдаланылды. Нәтижесінде ұшақтың нақты салмағы 24%-ға азайды, оның ішінде: 12% - қорытпаның төмен тығыздығына байланысты, тағы 12% - болтты және тойтармалы қосылыстар үшін қажет болған герметиктер мен бекіту элементтерін алып тастау есебінен. Бұл МиГ-29 нұсқасы барлық сынақтардан сәтті өтіп, сериялық өндіріске жіберілді (сурет 5). Барлығы 12 дана МиГ-29М ұшағы жасалды және олар бүгінгі күнге дейін қолданыста. Алайда, 1990-жылдары олардың өндірісі тоқтатылды [17-18].
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Сурет 5 - 1420 қорытпасының ұшақтарда қолданылуы [17-18].

2018 жылы Ил-114 ұшағын қайта өндіру және принципті жаңа SSJ-New жолаушы ұшағын жасау міндеті қойылды, бұл алюминий-литий қорытпаларының кеңінен қолданылуына ықпал етеді. Қазіргі заманауи дәнекерлеу технологияларын (лазерлік және үйкеу арқылы дәнекерлеу) пайдаланып, алюминий-литий қорытпаларынан фюзеляждың дәнекерленген элементтерін жасау мүмкіндігі конструкорлармен бірлесе зерттелуде. «Иркут регионалды ұшақтары» компаниясының сарапшы бағалауы бойынша, 1424, 1441 және В-1469 қорытпаларын қолдану SSJ-New ұшағының конструкциясын 441 кг-ға дейін жеңілдетуге мүмкіндік береді. Ұшақтың төменгі қанатының қаптамасы үшін беріктік пен зақымға төзімділіктің оңтайлы үйлесімі бар бөлшектер пайдаланылады. Дәстүрлі материалдар ретінде 2X24 сериялы табиғи қартаю қорытпалары қолданылады. Алайда қазіргі уақытта зақымға төзімділігі жоғары үш алюминий-литий қорытпасы бар, атап айтқанда Alcoa әзірлеген 2199 және 2060 қорытпалары, сондай-ақ Alcan әзірлеген 2050 қорытпасы. 2199 және 2060 қорытпалары төменгі қанаттың қаптама парақтары үшін арнайы әзірленген, ал 2050 қорытпасы бастапқыда 7050 қорытпасынан жасалған орташа және үлкен қалыңдықтағы пластиналарды ауыстыру үшін лонжерондар, қанаттың нервюралары және ұшақтың фюзеляжындағы басқа ішкі бөлшектер үшін жасалған [41-43].
Үшінші буын алюминий-литий қорытпалары кеңінен Airbus A380 жолаушы ұшағында қолданылуда. 2099 және 2196 қорытпалары ұшақтың еден тіректерінде, ал 2196 және 2050 қорытпалары фюзеляж стрингерлерінде және қанаттың ішкі құрылымында қолданылады. Мысал ретінде, үшінші буын Weldalitet, 2297 және 2397 қорытпалары Lockheed Martin F16 жойғыш ұшағында; 2099 және 2199 қорытпалары Boeing 787 Dreamliner ұшағында;  2098, 2198 және 2050 қорытпалары Airbus A350 ұшағында алюминий-литий қорытпаларының қолданылу аясын келтіруге болады [42]. 
Al-Cu-Li-Zn-Mg жүйесі бойынша әзірленген В-1461 қорытпасы - бұл бұрынғы 1460 қорытпасының жетілдірілген модификациясы. В95 қорытпасымен салыстырғанда, В-1461 қорытпасының тығыздығы (2,64 г/см³) төмен, серпімділік модулі (79 ГПа) жоғары және беріктік пен жоғары температураға төзімділік сипаттамалары жақсартылған. Оның қолданылуы тойтарылған немесе дәнекерленген конструкциялардың салмағын 8-15%-ға дейін азайтуға мүмкіндік береді. Цирконий, скандий және күміс элементтерімен легірленген В-1469 қорытпасы Al-Cu-Li-Mg жүйесіне негізделген жоғары берік және коррозияға төзімді қорытпа. Ол суық деформациялау кезінде жоғары технологиялық пластикалық қасиеттерге ие, нәтижесінде оның негізінде 0,5 мм қалыңдықтағы табақшалар, құрылымдық сақиналар және әртүрлі конфигурациялы профильдер өндірілуіне мүмкіндік берген. Салыстырмалы беріктігі 20%-ға, серпімділік модулі 10%-ға жоғары және қысым астындағы коррозиялық жарылуға жоғары төзімділікке ие В-1469Т1 қорытпасы оңай дәнекерленеді, ол дәстүрлі В95очТ2 қорытпасынан айтарлықтай артық етеді [92].
Қазіргі заманғы зымыранда оның салмағының шамамен жартысы алюминий конструкцияларына келеді. Зымыран тасымалдаушыларында дәстүрлі түрде негізінен магний қосылған алюминий қорытпалары қолданылады. Алюминий негізіндегі қорытпалар «Хаббл» ғарыш телескопының антенналарында қолданылған, сонымен қатар олардан сұйық сутегімен жанармай құятын зымырандық бактар, зымырандардың алдыңғы бөлігі, үдеткіш блоктардың конструкциялары, орбиталық ғарыштық станциялардың корпустары, оларға арналған күн батареяларын бекіту құрылғылары және т.б. жасалады. 1980 жылдардың соңында Martin Marietta корпорациясы (кейінірек Lockheed Martin корпорациясы) ғарыштық аппараттар мен криогенді резервуарлар үшін төмен тығыздықты дәнекерленетін алюминий қорытпасын әзірлеуді бастады, бұл үшін 2219 қорытпасы негіз ретінде алынған, өйткені ол жақсы криогенді қасиеттер көрсеткен. Литийдің мөлшері 1,3 мас.% және Ag, Mg және Zr легірлеу элементтері бар қорытпа максималды беріктікке жетті. Бұл қорытпа Weldalite деп аталды, оның номиналды құрамы: Al-4,6-6,3Cu-1,3Li-0,4Ag-0,4Mg-0,14Zr-0,06Fe-0,03Si. Weldalite қорытпа класстағы кейінгі қорытпаларда Zn элементі бар, бұл олардың коррозияға төзімділігін жақсартады. 1990 жылдардың басында зымыран-ғарыштық корпорация «Энергия» американдық MacDonald-Douglas корпорациясының тапсырысы бойынша 1460 Al-Cu-Li жүйесінің қорытпасын қолдана отырып, 4,5 м диаметрлі криогенді отын - сұйық оттегімен толтырылатын бактарды дәнекерлеу әдісімен жасады, бұл дәстүрлі 2219 қорытпасымен салыстырғанда бактың массасын 37%-ға азайтты [19].
Дәнекерленетін 2195 қорытпасы 1998 жылы алғаш рет ұшырылған NASA ғарыш кемесінің сыртқы багын жасау үшін қолданылды. Алюминий-литий қорытпасы 2195 және кейбір конструктивтік өзгерістерді қолдану нәтижесінде бактың салмағы 3175 кг-ға азайып, бұрын қолданылған 2219 қорытпасына ауыстырылды. Бұл 10%-дан астам салмақты үнемдеуге мүмкіндік берді және ғарыш кемесіне Халықаралық ғарыш станциясына жету үшін қажетті маңызды сипаттамаларды айтарлықтай жақсартты. SpaceX Falcon 9 зымыранының 1-ші және 2-ші сатысының отын бактары 2198 қорытпасынан, 2195 қорытпасының модификациясынан жасалған, дәнекерлеу әдісі ретінде тегістеп араластыру дәнекерлеуі қолданылған (сурет 6). 2198 қорытпасы оның арнайы қаттылығы мен сығуға беріктігі, шаршауға төзімділігі және коррозияға төзімділігі тұрғысынан 2219 және 2014 қорытпаларымен салыстырғанда артықшылықтары негізінде таңдалды [94].
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а - 2198 алюминий-литий қорытпасынан жасалған Falcon 9 зымыранының отын багы; б - Space Shuttle зымыранының сыртқы отын багы және бактың тірек панельдері (2198 және 2297 қорытпаларынан)
Сурет 6 -  2198 және 2297 қорытпаларын қолдану мысалдары [94]

2198 және 2297 алюминий-литий қорытпаларынан ғарыш кемелерінің корпустарын дайындаумен қатар, Space Shuttle зымыран-тасымалдаушысының сыртқы отын бактары мен бактың тірек панельдері де (6-б суретте көрсетілгендей) өндіріледі. Мұндай шешім бұйымның массасын 3000 кг-ға дейін азайтуға мүмкіндік берді. Айта кету керек, Space Shuttle құрылымының шамамен 90%-ын алюминий қорытпалары құрайды. Жаңа буындағы ғарыштық техника бұйымдарын жобалау кезінде бұл қорытпаларды қолдану мүмкіндігін бағалау мақсатында В-1469 алюминий-литий қорытпасынан жартылай фабрикаттарды өнеркәсіптік өндіріске енгізу бойынша жүргізілген зерттеулер нәтижесінде бұл материалдың жоғары жүктеме түсетін түйіндер мен құрылымдық элементтер үшін қолдануға болатыны анықталды. Сонымен қатар, В-1469 алюминий-литий қорытпасы мен дәстүрлі АМг6 қорытпасы арасында тегістеп араластыру арқылы дәнекерлеу (Friction Stir Welding) әдісімен алынған қосылыстар бойынша оң нәтижелер алынды. Қазіргі таңда РКК «Энергия» және РКЦ «Прогресс» кәсіпорындарында В-1469 қорытпасынан жасалған дәнекерленген конструкцияларды пайдалана отырып асаауыр зымыран-тасымалдаушыларды жасау мүмкіндігі зерттелуде. Болашақ криогендік резервуарлар үшін Al-Li қорытпаларын қолдану мүмкіндігі Еуропалық ғарыш агенттігі тарапынан да зерттелген. Al-Li жүйесіндегі қорытпалар «Atlas V» зымыранының жоғарғы сатысында және «Orion» ғарыш кемесінде қолданылады (7-суретте көрсетілгендей). «Orion» ғарыш кемесі экипаж модулінен және қызмет көрсету модулінен тұрады. Екі модульде де 2195 алюминий-литий қорытпасы негізгі жүк көтеруші лонжерондар үшін қолданылады, ал 2050 қорытпасы басқа компоненттерге - жақтаулар, қаңқалық элементтер мен терезе секциялары үшін пайдаланылады [95-98].
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а - «Atlas V» зымыранындағы «Centaur» жоғарғы сатысы;
б - «Orion» америкалық ғарыш кемесі

Сурет 7 - Ғарыштық техникада Al-Li қорытпаларын қолдану [95-98]

Ғарыш аппараттарына, әсіресе резервуарлар мен олардың күмбезді элементтеріне арналған Al-Li қорытпасынан жасалған компоненттер мен конструкцияларды өндіруде негізгі технология ретінде тегістеп араластыру арқылы дәнекерлеу әдісі қолданылады. Бұл әдіс «Orion» экипаж модулінің компоненттерін біріктіру үшін пайдаланылған, соның ішінде алдыңғы конус түйіні мен экипаж туннелін артқы бөлікпен біріктіретін 11,3 метрлік соңғы дәнекер тігісі де осы технология арқылы орындалған. Сонымен қатар, «SpaceX Falcon 9» зымыранының бірінші және екінші сатыларының фюзеляждарын 2198 алюминий-литий қорытпасынан жасау үшін де осы әдіс қолданылды. 2195 Al-Li қорытпасынан жасалған айналмалы отын бактарының күмбездерін өндіруде де тегістеп араластыру арқылы дәнекерлеу әдісі пайдаланылды, ал болашақта бұл технологияны «Ariane 5» зымыран тасығышының негізгі багының бөліктерін (2219 қорытпасынан) біріктіру үшін қолдану жоспарлануда.  РКЦ «Прогресс» зауытында «Союз-2» зымыран-тасығыштарында 30 жылдан астам уақыт бойы 1420 алюминий қорытпасынан жасалған престелген профильдер мен табақтардан алынған бөлшектер (қаптама, шпангоуттар, тіректер, қабырғалар және т.б.) қолданылып келеді (сурет 8) [99-102].
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Сурет 8 - «Союз-2» зымыранында 1420 қорытпасын қолдану [99-102]

Каменск-Орал металлургия зауыты - Ресейдегі алюминий-литий қорытпаларынан құйма дайындай алатын балқыту-құю агрегатымен жабдықталған жалғыз металлургиялық кәсіпорын. Каменск-Орал металлургия зауыты бірнеше жылдан бері авиация саласына арналған әртүрлі жартылай фабрикаттарды шығарып келеді. 2019 жылы зауытта бірегей ыстық және термиялық өңдеу кешені іске қосылды. Бұл кешен әлемдік деңгейде баламасы жоқ жоғары сапалы өнімді өндіруге мүмкіндік береді. Алайда, перспективті авиациялық және ғарыштық техника үшін алюминий-литий қорытпаларынан жасалған жартылай фабрикаттармен сапалы қамтамасыз ету мақсатында, Каменск-Орал металлургия зауыты инертті газдар атмосферасымен қорғалған, пештен тыс рафинаттау және балқыманы сүзгілеу жүйелерімен жабдықталған жаңа заманауи балқыту-құю кешенін сатып алуды жоспарлап отыр.  

1.4 Алюминийдің қасиеттеріне әсер ететін легірлеуші элементтер
Алюминийге қосылатын легірлеуші элементтер оның механикалық қасиеттерін айтарлықтай жақсартады. Бұл алюминий қорытпаларын әртүрлі салаларда кеңінен қолдануға мүмкіндік береді. Алюминий қорытпаларына енгізілетін негізгі легірлеуші элементтер: мыс, магний,  мырыш, марганец, хром, титанс, кремний, никель және темір. Кейбір қорытпалар литий, кадмий және циркониймен легірленеді. Бұл элементтердің көпшілігі алюминиймен шектеулі қатты ерітінділер мен металдық қосылыстар түзуі арқылы термиялық өңдеу әдістерімен беріктігін арттыруға мүмкіндік береді. Алюминийді легірлейтін элементтер туралы қысқаша айта кетсек [103]: 
Мыс алюминиймен шектеулі қатты ерітінділер мен CuAl2 химиялық қосылысын түзеді, ол жоғары қаттылыққа және сынғыштыққа ие. Күрделі алюминий қорытпаларында мыс үштік қосылыстардың құрамына кіреді. Авиациялық техникада 2,0-5,5% мыс бар қорытпалар қолданылады. Мыс мөлшері жоғары қорытпалар (33-50%) өте сынғыш болып келеді және тек лигатура ретінде қолданылады. Мыс қосылған алюминий қорытпалары интеркристалдық коррозияға бейім.
Кремний алюминий қорытпаларына беріктік пен құйма қасиеттерін жақсарту үшін енгізіледі. Кремний алюминийде 1,65% мөлшерде еріп, одан жоғары концентрацияда сынғыш, аз берік эвтектика түзеді. Алюминий қорытпаларын қысыммен өңдегенде кремний мөлшері 1,2%-дан аспауы керек. Құймалық алюминий қорытпаларында кремний (силуминдер) 4%-дан 13%-ға дейін болады. Кремний - алюминий қорытпаларындағы міндетті қоспа, ол шикізаттан келіп түседі. Жоғары беріктігі бар алюминий қорытпаларында кремнийдің мөлшері 0,5-0,2%-ға дейін шектеледі.
Марганец алюминий қорытпаларына 0,2-1,6% аралығында енгізіледі және шектеулі қатты ерітінділер мен MnAl6 химиялық қосылыстарын құрайды. Марганец көбінесе алюминий қорытпаларының коррозияға төзімділігін жақсарту үшін қолданылады.
Цинк - маңызды легірлеуші элемент, ол жоғары беріктікке ие алюминий қорытпаларына 8%-ға дейін енгізіледі. Цинк алюминийде еріп, басқа элементтермен қосылып күрделі химиялық қосылыс түзеді, алюминий қорытпаларын қатайтады, бірақ олардың коррозияға төзімділігін төмендетеді.
Титан, хром, никель, темір және бериллий. Алюминий қорытпаларына титанды ұсақ түйіршікті құрылым алу үшін енгізеді, хромды қыздыру кезінде түйіршік өсуін шектеу үшін қосады, никельді 3,5% мөлшерде қорытпалардың тұрақтылығын арттыру және жылу өткізгіштігін жақсарту үшін қосады. Темір көптеген алюминий қорытпалары үшін зиянды қоспа болып табылады, оның коррозияға төзімділігін төмендетеді, бірақ кейбір қорытпаларда отқа төзімділікті арттыру үшін 1,5-2,0% темір қосылады. Бериллий 0,5% мөлшерінде алюминиймен эвтектика түзеді. Барлық алюминий-литийлі қорытпалардың құрамында магний, литий, цирконий бар, кейбір құрамдарда мыс, марганец, скандий, хром, титан және басқа элементтер кездеседі, олар әртүрлі қасиеттерді айтарлықтай жақсартады.
Магний алюминий қорытпаларының беріктігін арттырады. Деформацияланатын алюминий қорытпаларына магний 7%-ға дейін, ал құйма қорытпаларға 13%-ға дейін енгізіледі. Алюминий қорытпаларына магний енгізгенде олардың беріктігінің артуы қатты ерітінділер мен қатайтқыш фазалардың түзілуімен байланысты. Алюминий қорытпаларында мыспен қатар магнийдің де болуы коррозиялық бұзылудың түйіршіктер шекаралары бойынша емес, басқа бағытта жүруіне ықпал етеді. Магний алюминий қорытпаларының беріктігін арттыруға Al-Mg қатты ерітіндісінің түзілуі арқылы, сондай-ақ пластикалық деформация нәтижесінде (қысыммен қатаю немесе қатайту арқылы) де әсер етеді (9 және 10-суреттер) [104]. 9-суреттен көріп отырғанымыздай, магний алюминийдің беріктігіне айтарлықтай әсер етеді. Магнийдің массалық үлесі 5% болған жағдайда алюминийдің аққыштық шегі 25 МПа-дан 160 МПа-ға дейін өседі.
	


9-сурет - Магнийдің алюминий қорытпасының беріктігіне әсері [104]

10-суреттен байқағанымыздай, магнийдің массалық үлесі 2,5% болған жағдайда, суықтай деформациялау 80%-ға дейін жүргізілгенде, қорытпаның беріктік шегі 180 МПа-дан 320 МПа-ға дейін артады. Магний мөлшері 6%-ға дейін болатын Al-Mg қорытпаларында алюминийдің магниймен қатты ерітіндісімен қатар Al3Mg2 интерметаллидтік қосылысы түзіледі. Магнийдің мөлшерін 1%-ға арттыру қорытпаның беріктік шегін шамамен 30 МПа-ға, ал аққыштық шегін шамамен 20 МПа-ға арттырады. Бұл жағдайда салыстырмалы ұзару айтарлықтай төмендемей және 30-35% аралығында сақталады [105].

	


10-сурет - Алюминий қорытпасының беріктігіне деформацияның әсері [105]

Сонымен қатар, магнийдің мөлшерін 6%-дан жоғары арттыру қорытпаның коррозиялық төзімділігінің нашарлауына әкеледі. 300°C температурада қорытпада 6,7% Mg еріп үлгереді. Ерімеген магний қорытпаның құрылымында қалып, Al3Mg2 және Mg5Al8 қосылыстарын түзеді. Бұл қосылыстар қосымша беріктік бермейді, алайда қорытпаның пластикалық қасиеттерін төмендетеді. Қорытпаның пластикалық қасиеттерін жақсарту үшін оның құрамындағы кремний мен темірдің массалық үлесін азайтып, цирконий мен титан қосылады [106-107].
Зерттеулерде [108-110] литийдің Al-Mg және Al-Mg-Si жүйесіндегі қорытпалар қасиеттеріне әсері қарастырылады. Авторлар жасанды қартаю процесінде қорытпа құрамында дисперсті беріктендіргіш фазалар Al3Li, Al2MgLi және Mg2Si түзілетінін анықтаған. Al3Li ұсақ фазалары литийдің қатты күйдегі ерігіштігі төмендеуі есебінен Al-Mg қорытпасына литий енгізгенде бөлініп шығады. Al2MgLi фазасы магнийдің жоғары (>4%) мөлшері кезінде түзіледі. Al-Mg және Al-Mg-Si қорытпаларындағы негізгі беріктену дәл осы Al3Li және Al2MgLi фазалары арқылы жүзеге асады. Сонымен қатар, Al2MgLi фазасы қорытпаның коррозиялық төзімділігін арттырады.
	


11-сурет - Al-Mg-Si қорытпасына литийдің әсері [111-112]

Shamas ud Din мен Hasan Bin Awais [111-112] жүргізген зерттеулерде Al-Mg-Si жүйесіндегі қорытпаларға литийдің әсері қарастырылған. Зерттеу нәтижелері (11 және 12-суреттер) литийдің 3%-ға дейін енгізілуі қорытпаның беріктік шегін 60 МПа-дан 350 МПа-ға дейін арттыратынын көрсетті. Сонымен қатар, литийдің 2%-ға дейінгі мөлшерде қосылуы микроберіктікті құйылған күйдегі 50 HV мәнінен қартаяюдан кейін 90 HV-ге дейін арттырады.
	


12-сурет - Al-Mg-Si қорытпаларының беріктігіне литийдің әсері [111-112]

Жұмыс [113] көздерінде көрсетілгендей, литийдің 1%-ын қосу қорытпаның тығыздығын 3%-ға төмендетеді және серпімділік модулін 6%-ға арттырады. Мысал ретінде, 13 және 14-суреттерде литийдің, магнийдің және цирконийдің құрамының алюминийдің Юнг модуліне және тығыздығына әсері көрсетілген. Литий мөлшері 1%-ға дейін артқанда алюминийдің тығыздығы 2,69 г/см³-тан 2,6 г/см³-қа дейін төмендейді, ал Юнг модулі 66-67 ГПа-дан 70-71 ГПа-ға дейін көтеріледі [114-115].

	


13-сурет – Элементтердің алюминийдің Юнг модуліне әсері [114-115]

Литийдің мөлшері 1,8%-ға дейін болғанда алюминий қорытпасы кернеу астындағы коррозияға төмен қарсылық көрсетеді, ал 1,9%-дан бастап қорытпа коррозиялық жарықшақтарға тұрақтылыққа ие болады. Литий мөлшері 1,9-2,0% аралығында болғанда беріктік пен аққыштық шегі артады, алайда пластикалық қасиеттер төмендейді. Литий мөлшерін 2,1%-дан 2,3%-ға дейін арттыру құрылымның нашарлауына, ұсақталғандығының өсуіне және жарықшақтардың пайда болуына алып келеді [116-117]. Көріп отырғанымыздай, литий - алюминийдің Юнг модулін айтарлықтай арттырып, оның тығыздығын төмендететін ең тиімді легірлеуші элементтердің бірі.
	


14-сурет - Элементтердің алюминийдің тығыздығына әсері [114-115]

Көптеген Al-Li қорытпалары құрамында аз мөлшерде 0,1-0,15%-ға дейін цирконий бар. Циркониймен легірлеу өндіріс процесінде Al3Zr типті фазаның дисперсиялық бөлшектерінің түзілуіне себеп болады, олар дислокациялардың әсерінен бұзылмайды. Бұл планарлық ығысудың және деформацияның локализациялану ықтималдығын азайтады. Цирконий модификатор ретінде қызмет етеді, ол дәнді ұсақтайды және Al3Zr сияқты изоморфты дисперсиялық фазаларды қалыптастырады, сонымен қатар Al3Zr – Al3Li композитті интерметаллидін түзеді, бұл қорытпаның пластикалық қасиеттерін жақсартады. Бұл фазалардың дисперсиялық бөлшектері (дисперсоидтар) дислокациялармен қиратуға ұшырамай, дән шекараларының қозғалысын тежейді, осылайша қайта кристалдану температурасын арттырады. Алюминий қорытпаларында Al3Zr фазасы сондай-ақ дәнді ұсақтау үшін қолданылады, бұл соққы серпімділігін жақсартады [118-121].
Алюминий қорытпаларын дәнекерлеу ерекшеліктері бойынша қосымша әдебиет талдауы жүргізілді [122-129]: 
· Дәнекерлеу кезінде алюминий сутегімен, оттегімен, азотпен, су буымен және көмірқышқыл газымен әрекеттеседі. Газдар мен олардың өзара әрекеттесу өнімдерінің ішінде алюминий қорытпасының қасиеттеріне ең үлкен әсер ететіндер - олар сутегі мен оксидтер болып табылады;
· Алюминийдің сутегімен белсенді әрекеттесуі 650-660°C температурадан басталады, ал сұйық күйде еріген сутегінің мөлшері күрт артады. Қорытпадағы сутегінің жоғары концентрациясы дәнекерлеу тігісінің сапасына өте теріс әсер етеді;
· Дәнекерлеу тігісінің сапасына қоспалар мөлшері, қасиеттері, құрылымы, дәнекерлеу технологиясы, қорытпаны термиялық өңдеу режимдері де әсер етеді;
· Оксидті қабатты алып тастау және дәнекерлеу алдында және дәнекерлеу кезінде қорытпаны аргонмен қорғау негізгі металдағы сутегінің концентрациясын төмендетеді;
· Қорытпаның қасиеттеріне дәнекерлеу тігісін қалыптастыратын химиялық құрамы бойынша таңдалған дәнекерлеу қосымша сымы да әсер етеді.
Алюминий және алюминий-литийлі қорытпалар туралы әдебиет талдауы жүргізілді, олардың химиялық құрамдары мен механикалық қасиеттері қарастырылды. Алюминий-литийлі қорытпалардың барлық буындары және оларды басқа қорытпалармен салыстыру сипаттамалары, артықшылықтары мен кемшіліктері толық сипатталды. Легірлеуші элементтердің физика-механикалық қасиеттерге және микроқұрылымға әсері талқыланды. Алюминий-литийлі қорытпалардың негізгі компоненттері болып табылатын алюминийдің қасиеттеріне легірлеуші элементтердің әсеріне ерекше көңіл бөлінді.

1.5 Қазақстандағы алюминий өнеркәсібі
Қазақстанда алюминий мен оның қорытпаларын өндіруге арналған сапалы минералдық-шикізат базасы бар. Елдегі бокситтен глинозем өндіретін жалғыз кәсіпорын - Павлодар алюминий зауыты, ол алюминийдің бастапқы металын алу үшін глиноземді шикізат ретінде пайдаланады. Бұл зауыт «Қазақстан алюминий» АҚ құрамына кіреді. Павлодар алюминий зауыты 1964 жылы пайдалануға беріліп, қазіргі уақытта оның жылдық өндірістік қуаты 1,5 млн тонна глиноземге жетіп отыр [130].
«Қазақстан алюминий» АҚ өндірген тауарлық глиноземнің негізгі тұтынушылары - Ресей Федерациясы, Тәжікстан, Қытай Халық Республикасы және Қазақстандық электролиз зауыты. Қазақстандық электролиз зауыты 2007 жылы Павлодар қаласының оңтүстік-шығыс бөлігінде құрылған және елдегі бастапқы алюминийді өндіретін жалғыз кәсіпорын болып табылады. Қазіргі таңда Қазақстандық электролиз зауыты техникалық тазалығы жоғары алюминийді (Al > 99,0%) және өте жоғары тазалықтағы алюминийді (Al > 99,95%) шығарады. Кәсіпорынның жылдық жобалық қуаты - 250 мың тонна алюминий. Қазақстан Республикасы Индустрия және инфрақұрылымдық даму министрлігінің мәліметіне сәйкес, Павлодар қаласында жаңа электролиз зауытын салу жобасы әзірленуде. Бұл зауыт 2025 жылы іске қосылады деп жоспарлануда. Оның іске қосылуымен бірге Қазақстанда глинозем өңдеу көлемі жылына 1 миллион тоннаға, ал бастапқы алюминий өндіру - 500 мың тоннаға дейін артпақ. Дайын өнімді Еуропалық Одақ елдеріне, Азия нарығына және елдің ішкі нарығына жеткізу көзделіп отыр [131].
Қазіргі уақытта Қазақстандық электролиз зауыты шығарылатын дайын өнімнің шамамен 90%-ын сыртқы нарыққа экспорттайды, ал қалған 10%-ы ел ішіндегі келесі кәсіпорындарға жеткізіледі: "Aluminium of Kazakhstan", «Giessenhaus», «Алпроф», "Кастинг", "ЦветЛит", «Gold Aluminum». Аталған кәсіпорындар бастапқы алюминийді қолданып, түрлі алюминий қорытпаларын және одан жасалған бұйымдарды өндіреді [19-24]:
1. Павлодар облысында орналасқан «Giessenhaus» ЖШС - Германия-Ресей бірлескен кәсіпорны, жылына 36-40 мың тонна легирленген, жоғары беріктігі бар алюминий қорытпасын шығарады. Өндірілетін алюминий қорытпасының құрамына алюминий, кремний, магний, титан және марганец кіреді (негізгі неміс компаниясы LVG GmbH-ның өндірістік технологиясы құпия болып табылады).
Дайын өнім - легирленген алюминий қорытпасы - «Вектор-Павлодар» ЖШС-не жеткізіліп, онда құйылған автокөлік дискілері шығарылады.
2. «Aluminium of Kazakhstan» ЖШС (Hoffmann Aluminium) - Алматы қаласында орналасқан кәсіпорын, 6060, 6063, 6463, 6082 маркалы алюминий қорытпаларын өндіреді. Зауыттың жылдық өндірістік қуаты - 16 200 тонна. Кәсіпорын өндірістің толық циклын жүзеге асырады: қоспа дайындаудан бастап кез келген күрделілік деңгейіндегі дайын бұйымдарды шығаруға дейін.
Қазіргі уақытта зауыттың өндірістік қуаты толық көлемде пайдаланылып отырған жоқ.
3. «Кастинг» ЖШС (Алматы) литейлік және деформацияланатын алюминий қорытпаларын өндіреді, оның ішінде АК5М2 және АДС-12 маркалары бар. Кәсіпорынның жылдық өндірістік қуаты 12 мың тонна алюминий қорытпасын құрайды.
4. «Алпроф» ЖШС (Алматы) әртүрлі алюминий қорытпаларынан жартылай дайын бұйымдар мен дайын өнімдер өндіреді, оның ішінде АД 31, АД 35, 6060, 6063 маркалары бар.
5. «Gold Aluminum» (Шымкент) конструкциялық алюминий қорытпасы 6063 маркасынан әртүрлі профильдер шығарады. Зауыттың жылдық өндірістік қуаты 750 тонна алюминий профильдерін құрайды.
6. «ЦветЛит» ЖШС (Шымкент) алюминий катанкасын және алюминий қорытпаларын өндіреді. Кәсіпорынның жылдық өндірістік қуаты 24 мың тонна катанка және 12 тонна қорытпаны құрайды.
Бұл кәсіпорындарда шығарылатын алюминий қорытпалары төмен және орташа беріктік сипаттамаларына ие және құрылыс үшін алюминий арматурасын өндіруге арналған. Осы зауыттардың өнімдері ішкі нарыққа арналған, бұл қорытпалар басқа елдерде сұранысқа ие емес және экспорттық әлеуетке ие емес. Қазақстан келесі алюминий өнімдерін экспорттайды: жоғары температураға төзімді, коррозияға тұрақты жоғары беріктікке ие алюминий қорытпасы «Giessenhaus» ЖШС, техникалық және жоғары тазалықтағы бастапқы алюминий «Қазақстандық электролиз зауыты» АҚ және глинозем «Алюминий Қазақстаны» АҚ компаниясының өнімдері. Бұл кәсіпорындардың өнімдері ТМД елдерінен бөлек, Германия, Австрия және Польша елдерінде де сұранысқа ие. 6-кестеде Қазақстанда шығарылатын глинозем, алюминий және құрылыс арматурасына арналған қорытпалардың, сондай-ақ 1420 қорытпасының салыстырмалы бағалары көрсетілген.

Кесте 6 - Глинозем, алюминий және қорытпалардың бағалары.
	Материалдар
	1 кг бағасы, теңге 

	Глинозем
	143-156 

	Алюминий
	450-615 

	Құрылысқа арналған қорытпалар
	626-1000 

	1420 қорытпасы
	1827 



Көріп отырғанымыздай, 1420 қорытпасының бағасы Қазақстанда өндірілетін силумин, дюралюминий, авиаль және басқа да қорытпаларға қарағанда 2-3 есе қымбат. Алайда алюминий-литийлі қорытпалар, соның ішінде 1420 қорытпасы, халықаралық нарықта жоғары сұранысқа ие. 1420 қорытпасын өндіру технологиясын әзірлеу және оны Қазақстан зауыттарында енгізу - бұл өзекті әрі экономикалық тұрғыдан тиімді міндет, себебі бұл материал жоғары технологиялар мен терең өңдеуді талап ететін өнімдер қатарына жатады.
1420 қорытпасының құрамына цирконий, магний және литий кіреді. Бұл легірлеуші элементтер қазіргі таңда халықаралық нарықта таза металл немесе лигатура түрінде еркін сатылымда қолжетімді. Болашақта цирконий мен литийді отандық өндірістен алу мүмкіндігі қарастырылуы мүмкін. Осы мәселеге қатысты қазіргі жағдай келесідей [132-134]:
· Солтүстік Қазақстан облысындағы Обухов тау-кен байыту комбинатында цирконий концентраты өндіріледі. Ақтөбе облысындағы Шоқаш кен орнында "Экспоинжиниринг" ЖШС титан-цирконий рудаларын қайта өңдеумен айналысады.
· «Өскемен титан-магний комбинаты» АҚ-да (Өскемен қ.) құйма түріндегі бастапқы магний өндіріледі. Қазіргі уақытта дайын өнімнің 100%-ы экспортқа - АҚШ, Ресей, Қытай және басқа елдерге жөнелтіледі.
· «Kazakh Invest» АҚ өкілі Б. Айткұловтың мәлімдеуінше, Шығыс Қазақстан, Ақтөбе, Қостанай және Батыс Қазақстан облыстарындағы литий кен орындары маңында тау-кен байыту фабрикаларын салу жоспарланып отыр. Шығыс Қазақстан обылысындағы жоба құны - 102 миллион АҚШ доллары, ал жобалық қуаттылығы жылына 4000 тонна литий карбонатын құрайды. Геологиялық зерттеулерге сәйкес, Қазақстанда литий қоры шамамен 80 мың тоннаны құрайды. Осылайша, Қазақстан алдағы жылдары литийдің толық өндірістік циклін жүзеге асыруға, және тиісінше оның негізінде қорытпалар өндіруге толық мүмкіндікке ие.

Қазақстандағы әскери және аэроғарыш салаларында алюминий қорытпаларын қолдану
Алюминий қорытпаларын өндіру технологиясын әзірлеу - еліміз үшін өзекті міндет болып қала береді, себебі отандық жеке қорғаныс құралдары мен әскери техникаларда импорттық, қымбат броньдалған материалдарды отандық өніммен алмастыру қажеттілігі туындап отыр. Мысалы, «Қазақстан Парамаунт Инжиниринг» ЖШС-де (Астана қ.) өндірілетін «Арлан» және «Барыс» атты отандық броньдалған машиналардың корпустары ARMOX және STRENX маркалы ауыр болаттан жасалады (сурет 15а, 15б) [135]. Аталған болат маркалары Швеция және Финляндия өндірісіне жатады. Компания болашақта конструкцияны жеңілдету, сондай-ақ үш және төрт осьті броньдалған көліктерді жеңіл алюминий бронясын кеңінен қолдана отырып шығару міндетін көздеп отыр. Ал «Тыныс» АҚ (Көкшетау қ.) шығаратын Бр2-Бр4 санатты болат бронепластиналар да шетелдік өнім болып табылады (сурет 15в) [136]. Броньдалған машиналар мен бронежилеттер корпустарында отандық броньға төзімді алюминий қорытпасын қолдану, не болмаса соғыс техникасын қосымша ілмелі алюминий бронеплиталарымен жабдықтау - маневрлік қабілетті арттырып қана қоймай, сондай-ақ броньға төзімділік тиімділігін де едәуір жоғарылатуға мүмкіндік береді. Бұл өз кезегінде жоғары берікті конструкциялық материалдарды тек әскери мақсаттарда ғана емес, еліміздің өзге де салаларында дамыту үшін болашағы зор бағыт болып табылады.
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а - «Арлан» бронемашинасы; б - «Барыс» бронемашинасы; в - болаттан жасалған бронь панелі
Сурет 15 - Бронемашиналар мен бронежилеттер конструкцияларында болат броньның қолданылуы

Бұл тапсырманы орындау мақсатында 2018 жылы ҚР Қорғаныс және аэроғарыш өнеркәсібі министрлігі жанындағы Әскери-стратегиялық зерттеулер орталығы отандық алюминий броньсын өндіру технологиясын жасау бойынша міндет қойды (Әскери-стратегиялық зерттеулер орталығының ҚР ҚАӨМ-ге жолдаған №08/364 - ҚБПҮ хаты, 2018 ж. 5 шілде). Бұл бронь ресейлік АБТ-101, АБТ-102 және америкалық 5083, 5059, 6456, 6061, 7039, 7017, 7020, 7085 маркалы қорытпаларға балама болуға тиіс еді.
Қазіргі уақытта Қазақстанда зымыран жасау саласы енді ғана дамып келеді. Алғашқы кезектегі міндет - елге ғарышқа тәуелсіз қолжетімділікті қамтамасыз ететін өте жеңіл класты зымыран-тасығыштарды жобалау және өндіру. Бұл міндет Қазақстан Республикасының 2023-2029 жылдарға арналған ғарыш саласын дамыту тұжырымдамасында негізгі басымдықтардың бірі ретінде белгіленген. Зымыран-тасығыштың ұшу сызығы - Карман шебіне жетуі мен сәтті ұшырылуын қамтамасыз ету үшін оның негізгі күштік құрылымдары мен жекелеген бөлшектері жоғары берікті ғана емес, сондай-ақ жеңіл материалдардан дайындалуы қажет. Осыған байланысты зымыран техникасына арналған жоғары берік, жеңіл алюминий қорытпасын әзірлеу - өзекті мәселелердің бірі болып отыр. Бұл міндетті шешудің келешегі зор жолдарының бірі - тығыздығы төмен, жоғары берікті және дәнекерленетін алюминий-литийлі қорытпаларды қолдану.
Қазіргі уақытта Қазақстан әлемдік нарықта бастапқы алюминий мен магнийді ірі экспорттаушы ел ретінде танылса да, әскери және ғарыштық мақсаттағы конструкциялық алюминий қорытпаларын импорттаушы ел болып қала береді. Сонымен қатар, елдің қорғаныс және аэроғарыш өнеркәсібі отандық жеңіл бронь мен зымырандар үшін аса берік, бірақ жеңіл конструкциялық материалдарға зәру. Бүгінгі таңда Қазақстанда жоғары деңгейдегі конструкциялық алюминий қорытпаларын, соның ішінде алюминий-литийлі қорытпаларды балқыту тәжірибесі жоқ, алайда отандық металлургиялық зауыттар жаңа бәсекеге қабілетті өнімдерді игеруге мүдделі. Бұл Қазақстанның технологиялық имиджін арттырып, ғарыштық технологиялар саласындағы халықаралық еңбек бөлінісіне нақты үлес қосуына мүмкіндік береді.
Осыған байланысты алюминий-литийлі қорытпалардың ішіндегі қарапайым түрінен бастау орынды болады. Жоғарыда аталған алюминий-литийлі қорытпалардың ішінде ең төмен тығыздыққа ие қорытпа - 1420 маркалы қорытпа, оның тығыздығы небәрі 2400 кг/м³. Бұл әртүрлі бөлшектерді, жартылай фабрикаттарды және күрделі құрылымдарды жасағанда салмақты едәуір азайтуға мүмкіндік береді. Сонымен қатар, 1420 қорытпасының барлық негізгі дәнекерлеу түрлерімен дәнекерлену қасиетінің арқасында тойтарма мен басқа да бекітпе элементтерін қолдану қажеттілігі жойылады, бұл дәнекерленген құрылымдарды жасауда бұйым массасын одан әрі азайтады. Салыстырмалы түрде қарапайым құрамы бар бұл қорытпа үш негізгі легірлеуші элементтен тұрады (массалық үлесі бойынша): магний - 5-6,2 %, литий - 1,9-2,3 %, цирконий - 0,09-0,15 %.

Бірінші тарау бойынша тұжырым
Ұсынылған әдеби талдауға сүйене отырып, келесі қорытынды жасауға болады:
1) 1420 қорытпасы Д16 қорытпасымен салыстырғанда 12%-ға жеңіл және серпімділік модулі 8%-ға жоғары.
2) Басқа алюминий қорытпаларымен салыстырғанда 1420 қорытпасы жоғары коррозияға төзімділікке, серпімділік модулінің жоғары мәніне, жеткілікті беріктікке және төмен тығыздыққа ие.
3) 1420 қорытпасын алу туралы ашық деректер жоқ, алайда дәстүрлі алюминий қорытпаларын алу технологиясына сүйене отырып. Келесі жолмен алу болады: шихта материалдарын дайындау - элементтерді таза немесе  лигатура түрінде қосу, балқыту мен құю процесстерін индукциялық балқыту пештерінде жүзеге асыру, қосымша ретінде газсыздандыру және сүзу жасау, гомогенизация 450±10°С температурада 1,5-6 сағат аралығында жүргізіледі, қорытпалардың деформация дәрежесі бөлме температурасында немесе 550°С-қа дейінгі температурада 15%-дан 45%-ға дейін өзгереді, шынықтыру 400-550°С температурада 1-2 сағат бойы ұсталып, кейін ауада, суда немесе майда шынықтырылады, жасанды қартаю 120-200°С температурада 1-16 сағат бойы ұстап, кейін әдетте ауада суыту арқылы жүргізіледі.
4) 1420 қорытпасының механикалық қасиеттері белгілі алюминий сауыттардың қасиеттеріне сай келеді, сондықтан 1420 қорытпасын сауыт ретінде қолдануға мүмкіншілігі бар.
5) 1420 қорытпасын МЕМСТ 34286-2017 бойынша баллистикалық сынау жүргізуге болады.
6) 1420 қорытпасы көбінесе ұшақтармен мен зымырандарда кеңінен қолданылады: Як-40, Ту-204, Ил-96, МиГ-29, Союз-2.
7) Дәнекерлеу кезінде алюминий сутегімен, оттегімен, азотпен, су буымен және көмірқышқыл газымен әрекеттеседі. Дәнекерлеу кезінде алюминийді қорғау үшін аргон қолданылады
8) Алюминийге магний, литий, цирконий легірлеуші элементтерді қосу арқылы оның беріктігін, микроқаттылығын, Юнг модулін жоғарлатып, тығыздығын төмендетуге болады

Диссертациялық жұмыстың мақсаты мен міндеттері

Диссертациялық жұмыстың мақсаты - аэроғарыштық және қорғаныс мақсаттарына арналған 1420 типті Al-Li қорытпасының отандық өндіріс технологиясын әзірлеу.
Қойылған мақсат мынадай міндеттерді орындау арқылы шешіледі:
1) Алюминий балқымасына Mg, Li және Zr легірлеуші элементтерін енгізу процестерін эксперименттік пысықтау арқылы Al-Mg-Li-Zr жүйесіндегі құйма қорытпаны қажетті химиялық құрамы алынды;
2) Балқыту және құю кезінде сүзу мен газсыздандыру әдістерін қолдану арқылы құйма қорытпаның зиянды қоспалары мен кеуектілігі азайтылды;
3) Термиялық өңдеу және пластикалық деформация процестерін оңтайландыру арқылы тиісті механикалық қасиеттері бар Al-Mg-Li-Zr қорытпасын алу жолдары зерттелді;
4) Қорытпаның баллистикалық және беріктік қасиеттерін зерттеу арқылы Al-Mg-Li-Zr қорытпасын жеңіл бронь материалы ретінде сыналды;
5) Үлгілердің құрылымдық тұтастығы мен қасиеттерін бағалау мақсатында Al-Mg-Li-Zr қорытпасының аргон-доғалы дәнекерлеу сапасы зерттелді.
6) Al-Mg-Li-Zr қорытпасының фазалық құрамы мен деформацияның механикалық қасиеттеріне әсері зерттелді.




2 ЭКСПЕРИМЕНТТІК ЗЕРТТЕУ ӘДІСТЕМЕСІ
2.1 Қолданылған химиялық реагенттер
Бұл жұмыста Al-Mg-Li-Zr жүйесіндегі алюминий-литийлі қорытпаны алу үшін келесі шихталық материалдар қолданылды: А0 маркалы алюминий, А5 маркалы алюминий, Мг95 маркалы магний, ЛЭ-1 маркалы литий, Э100 маркалы цирконий, AlZr5 алюминий-цирконийлі лигатурасы. Аталған материалдардың химиялық құрамы 7-кестеде келтірілген.

Кесте 7 - Алюминий мен легірлеуші элементтердің химиялық құрамы
	Материалдар
	Основа, %
	Fe
	Si
	Zr
	Басқа қоспалар

	Алюминий А0 
	99,00
	0,48
	0,47
	-
	0,05

	Алюминий А5
	99,50
	0,25
	0,25
	-
	0,05

	Магний Мг95
	99,95
	0,004
	0,004
	-
	0,04

	Литий ЛЭ-1
	99,90
	0,005
	-
	-
	0,095

	Цирконий Э100
	99,70
	-
	-
	-
	0,30

	AlZr5 лигатурасы
	95,00
	0,02
	0,05
	4,9
	0,03



2.2 Қорытпаларды вакуумдық индукциялық пеште балқыту әдісі
Алюминий-литий Al-Mg-Zr-Li жүйесі бойынша қорытпалар УИПВ-0,001 вакуумдық индукциялық пеште балқытылып құйылды. Бұл пеш Қазақстанның ұлттық ғылыми зертханасының коллективті пайдалануында орналасқан Металлургия және кен байыту институтындағы зертханасында орналасқан. 16-шы суретте көрсетілгендей, бұл қондырғы балқыту мен құюды вакуумдық ортада немесе инертті газдардың ортада жүргізуге мүмкіндік береді, бұл қорытпалардың тазалығын арттырады. Қондырғы металлды тигельге тиеуді, электромагниттік араластыруды, құюды, балқыту температурасы мен камерадағы қысымды өлшеуді жүзеге асыратын түрлі механизмдермен жабдықталған. Пештің максималды қыздыру температурасы 2000°C жетеді, қалған қысым 10 Па.
УИПВ-0,001 қондырғысының жұмыс принципі келесі түрде жүзеге асады: балқыту үшін тигельге есептелген мөлшерде шихта жүктеледі, одан кейін қажетті мөлшердегі легірлеуші элемент енгізу құрылғысына бекітіледі. Барлық қажетті компоненттер жүктелгеннен кейін, балқыту блогының қақпағы жабылып, вакуумдық насос қосылады. Камерадағы белгілі бір қысымға жеткенде, пеш қосылып, шихта қажетті температураға дейін қыздырылады да, толық балқытылғанша ұсталады. Содан кейін, навесканы енгізу құрылғысын бұрып, легірлеуші компонентті балқыған ерітіндіге қосады. Легирленген ерітінді электромагниттік толқындармен араластырылып, белгілі температурада ұсталып, кейін құюға жіберіледі. Барлық балқыту, ұстап тұру, легірлеу, құю және салқындату процестері вакуумда немесе инертті газдардың (азот, аргон, гелий және басқалар) атмосферасында жүргізіледі.
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а - Жалпы көрініс; 1 - балқыту торабы; 2 - вакуумдық индукциялық пештің суытылатын корпусы; 3 - майсыз компрессор; 4 - вакуумдық насос; 5 - ыстыққа төзімді сүзгі; 6 - суытылатын тоңазытқыш; 7 - инертті газ толтырылған баллон; б - Балқыту торабы; 1 - легірлеуші элементтерді енгізуге арналған құрылғы; 2 - балқытуға арналған тигель; 3 - құю қалыптамасы (изложница)
Сурет 16 - УИПВ-0,001 вакуумдық индукциялық пеші

2.3 Химиялық құрамы, микрокұрылымы және механикалық қасиеттерін анықтау әдістері. 
Алынған қорытпалардың химиялық құрамын анықтау және микрокұрылымын зерттеу мақсатында құйылған құймалардан диаметрі 40 мм және биіктігі 15 мм болатын үлгілер кесіліп алынды (17-суретте көрсетілген). Үлгілерді кесу жұмыстары Brilliant 221 қондырғысында жүргізілді.
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а - құйылған құйма; б - зерттеулерге арналған кесілген үлгілер
Сурет 17 - Алюминий-литийлі қорытпаның химиялық құрамын анықтауға арналған үлгілер

Кесілген үлгілер Brilliant 221 және Rubin 500 - Saphir 320e жабдықтарында, 18-суретте көрсетілгендей, шлифтеу және жылтырату (полировка) үдерістерінен өткізілді. Бұл үшін 15 мкм-ден 1 мкм-ге дейінгі шлифтік қағаздар мен полировкалық суспензиялар қолданылды.
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а - Brilliant 221 кесу қондырғы, б - Rubin 500 - Saphir 320e шлифтеу қондырғы
Сурет 18 - Кесу және шлифтеу үдерістеріне арналған қондырғылар.

Құйма үлгілердің құрылымын анықтау және беткі қабатындағы тотығу қабықшасын тазарту мақсатында олардың беті 10% азот қышқылы және 30% фторсутек (плавик) қышқылы ерітінділерімен бетің тазарту әдісі арқылы өңделді. Жалтыратылған және беті тазартылған үлгілердің микрокұрылымы 19-суретте көрсетілген Zeiss Axiovert 200 Mat оптикалық микроскобының көмегімен зерттелді.
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Сурет 19 - Zeiss Axiovert 200 Mat оптикалық микроскобы

Химиялық құрамды зерттеу жартылай сандық рентгенфлуоресценттік спектрометрде - Axios 1kW PANalytical (АҚ «Металлургия және кен байыту институты»), атом-эмиссиялық спектрометрде - Optima 8300 DV (АҚ «Металлургия және кен байыту институты»), сондай-ақ электрон-зондтық химиялық анализаторда - Joel Superprobe 733 (Қ.И. Сәтбаев атындағы Геологиялық ғылымдар институты) жүргізілді. Аталған құрылғылар 20-суретте көрсетілген. 
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а - Axios «PANalyical» рентгенфлуоресценттік спектрометрі;
б - Optima 8300 DV атом-эмиссиялық спектрометрі;
в - Joel Superprobe 733 электрон-зондтық химиялық анализаторы
Сурет 20 - Химиялық құрамды анықтауға арналған жабдықтар

Механикалық қасиеттерді зерттеу үшін үлгілерді қысу сынақтары «Металлургия және кен байыту институты» АҚ орталығында орналасқан Shimadzu AG сынау машинасында МЕМСТ 1497-84 стандартына сәйкес дайындалды, Бринелль әдісі бойынша қаттылықты анықтау HBV-30A қаттылық өлшегішінде («МжКБИ» АҚ), ал микроқаттылықты анықтау ПМТ-3 микротвердомерімен («ҰҒЗТО» АҚ) жүргізілді. Қолданылған жабдықтар 21-суретте көрсетілген. Қысу сынақтарына арналған цилиндрлік үлгілер МЕМСТ 25.503-97 стандартына сәйкес дайындалды, өлшемдері - 40/60 мм.  
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а - Shimadzu AG сынақ машинасы;
б - HBV-30A қаттылық өлшегіші;
в - ПМТ-3 микроқаттылық өлшегіші
Сурет 15 - Механикалық қасиеттерді зерттеуге арналған жабдықтар.

Бринелль әдісі бойынша қаттылықты анықтау үшін сынамалар МЕМСТ 9012-59 стандартына сәйкес дайындалып, шыңдалған болаттан жасалған 2 мм шарикпен 5 кгс жүктемеде 30 ізге дейін таңба түсірілді. Микроқаттылықты анықтау үшін сынамалар МЕМСТ 9450-76 стандартына сәйкес дайындалып, 10 г жүктемеде алмазды пирамидкамен 30 ізге дейін таңба түсірілді.
Фазалық құрамды анықтау рентгендік дифрактометрия әдісімен ДРОН-3 құрылғысында жүргізілді (Қ.И. Сәтбаев атындағы Геологиялық ғылымдар институты). Қондырғы 22-суретте көрсетілген. Рентгендік дифрактометриялық талдау жаңғыртылған, автоматтандырылған ДРОН-3 дифрактометрінде CuKα сәулесімен, β-сүзгімен орындалды. Дифрактограммаларды түсіру шарттары келесідей: U = 35 кВ; I = 20 мА; түсіру режимі θ-2θ; детектор жылдамдығы - 2 град/мин. 

[image: PHOTO-2021-05-28-09-08-11.jpg]
Сурет 22 - ДРОН-3 рентгендік дифрактометрі
Рентгендік фаза талдауы жүргізу үшін аналитикалық навеска дайындалуы тиіс - сынаманы 0,05 мм-ден кіші фракцияға дейін ұнтақтау қажет. Сонымен қатар, әрбір үлгі бойынша толық элементтік құрам - массалық үлесі 0,1 %-дан асатын элементтер тізімі қажет. Ең кең таралған әдіс - стандартты затпен бірге екі фазалы қоспалар негізінде алынған коэффициенттерді пайдалана отырып көпкомпонентті үлгілердің экспресс-сандық фазалық талдауы. ICDD картотекасында PDF2 (Powder Diffraction File) ұнтақты дифрактометриялық деректер базасы келтірілген, онда талданатын фазаның аналитикалық сызығының қарқындылығының корунд үлгісімен салыстырмалы шамалары - корунд сандары көрсетілген. Тұрақты коэффициенттер әдісімен кристалдық фазалар концентрациясын анықтау дәлдігі 1-3 % жетуі мүмкін, егер осы коэффициенттер нақты үлгілер сериясында талданатын фаза үшін есептеліп, нақтыланса. PDF2 базасындағы корунд сандары бір типті фазалар үшін әртүрлі болуы мүмкін, сондықтан корунд сандарын пайдалана отырып жүргізілетін Рентгендік фаза талдау әдісі жартылай сандық әдіс болып табылады. Жасанды қоспалармен жүргізілген тәжірибелер көрсеткендей, егер талданатын фазаның массалық үлесі 10 %-дан асса, талдаудың салыстырмалы дәлдігі 10-20 % құрайды. Дифракциялық спектрлерді өңдеу екі кезеңде Evaluation Search-Match бағдарламасының көмегімен жүзеге асырылады: бірінші кезеңде PDF2 базасынан үлгінің элементтік құрамына сәйкес келетін барлық фазалар іріктеледі (Filtering). Екінші кезеңде (Matching) жазылған дифракциялық спектр таңдалған фазалардың PDF2 ұнтақты дифрактометриялық деректерімен салыстырылады, сәйкестік коэффициенттері есептеледі және ықтимал фазалардың тізімі түзіледі. Рентгендік фаза талдаудың қорытынды нәтижесі көпкомпонентті үлгінің алынған фазалық құрамы мен аналитикалық навесканың элементтік құрамының сәйкестігіне негізделеді. Негізгі фазалар үшін құрам есептелді. Мөлшері аз, тек 1-2 дифракциялық рефлекспен немесе кристалдануы нашар болғандықтан бірмәнді сәйкестендіруге келмейтін ықтимал қоспалар мәтіннің ішінде көрсетілген.

Екінші тарау бойынша тұжырым
1. Al-Mg-Li-Zr жүйесіндегі алюминий-литийлі қорытпаны алу үшін алюминий маркалары, Мг95 маркалы магний, ЛЭ-1 маркалы литий, Э100 маркалы цирконий, AlZr5 алюминий-цирконийлі лигатурасы қолданылады
2. Al-Mg-Li-Zr жүйесіндегі алюминий-литийлі қорытпаны алу үшін шихта материалдары УИПВ-0,001 вакуумдық индукциялық пеште балқытылып құйылды.
3. Үлгілер Brilliant 221, Rubin 500 - Saphir 320e қондырғыларынан кесі, тегістеу және жылтырату үдерістерінен өткізілді.
4. Үлгілердің микроқұрылым Zeiss Axiovert 200 Mat оптикалық микроскобының көмегімен зерттелді
5. Үлгілердің химиялық құрамы рентгенфлуоресценттік спектрометрде  Axios 1kW PANalytical, атом-эмиссиялық спектрометрде Optima 8300 DV, электрон-зондтық химиялық анализаторда - Joel Superprobe 733 анықталды
6. Үлгілердің механикалық касиеттері Shimadzu AG сынау машинасында, қаттылық өлшейтін HBV-30A қодырғысында, микроқаттылық өлшейтін ПМТ-3 қодырғысында
7. Үлгілердің фазалық құрамын анықтау рентгендік дифрактометрия әдісімен ДРОН-3 құрылғысында жүргізілді




3 ЗЕРТТЕУ НӘТИЖЕЛЕРІ ЖӘНЕ ТАЛҚЫЛАУ
3.1 Mg, Li, Zr легірлеуші элементтерін алюминий балқымасына енгізу процестерін тәжірибелік пысықтау арқылы қажетті химиялық құрамға ие Al-Mg-Li-Zr құйма қорытпасын алу

Al-Mg-Li-Zr жүйесінің құйма қорытпасын алу мақсатында вакуумдық индукциялық пеште алюминий мен легірлеуші элементтері (шихта) балқытылып, құю жұмыстары жүргізілді. Тәжірибелі қорытпалар Al-Mg, Al-Mg-Zr және Al-Mg-Zr-Li жүйелері бойынша дайындалды. Қолданылған шихта құрамы 8-кестеде келтірілген.

Кесте 8 - Эксперименттер сериясындағы шихтаның элементтік құрамы
	Эксперименттер сериясы
	Шихтаның химиялық құрамы, % масс.

	
	Al
	Mg
	Zr
	AlZr5
(Zr-5%)
	Li
	AlLi10
(Li-10%)

	1
	93,7
	6,3
	-
	-
	-
	-

	2
	93,58
	6,3
	0,12
	-
	-
	-

	3
	91,3
	6,3
	-
	2,4
	-
	-

	4
	91,38
	5,3
	-
	2,4
	2,2
	-

	5
	70,3
	5,3
	-
	2,4
	-
	22



№1 эксперименттер сериясының нәтижелері (Al-Mg қорытпасы)
1-сериялы эксперименттер. Al-Mg балқымасын алу үшін техникалық таза А0 маркалы алюминий мен жоғары тазалықтағы Мг95 маркалы магний пайдаланылды. Алюминий мен магнийдің массалық қатынасы 93,7 % : 6,3 % болды. Балқыту процесі келесі кезеңдерден тұрды:
· Алюминийді вакуумдық индукциялық пештің графитті тигеліне салу;
· Балқыту камерасынан атмосфераны 10 Па қалдық қысымға дейін шығару;
· Алюминийді 700 ºC температурада 10 минут бойы балқыту;
· Есептелген мөлшердегі магний балқымаға тигельдің үстіне ілінген қысқыштар арқылы енгізу;
· Камераға аргон газы жіберу;
· Балқыманы 700 ºC температурада 5, 10, 20, 30 минут бойы ұстау;
· Аргон инертті ортасында балқыманы графитті қалыптарға құю;
· Камерада салқындату.
Al-Mg қорытпасының алынған құйма үлгілерінің химиялық құрамы «PANalytical» фирмасының Axios спектрометрінде зерттелді. Нәтижелер 9-кестеде келтірілген. Кестеден көрініп тұрғандай, ұстау уақыты артқан сайын магний мөлшері 6,3%-дан 5,744%-ға дейін төмендейді. Бұл құбылыс балқыту және құю үдерістерінде магнийдің шлак құрамына пленка түрінде өтуімен түсіндіріледі. Сонымен қатар, құрамда қоспалар бар, себебі қолданылған А0 маркалы алюминий техникалық тұрғыда таза емес. Ұстау уақыты 5 минут болған жағдайда алынған Al-Mg қорытпасының химиялық құрамы берілген компоненттік құрамға ең жақын болып табылады.

Кесте 9 - Al-Mg үлгілерінің химиялық құрамы
	Қорытпа
	700ºС ұстау уақыты, мин.
	Химиялық құрамы, %

	
	
	Al
	Mg
	Қоспалар
	Басқа қоспалар

	
	
	
	
	Si
	Fe
	

	Al-Mg
	5
	92,28
	6,2
	0,255
	0,49
	0,3

	
	10
	92,26
	6,152
	0,384
	0,57
	0,267

	
	20
	92,42
	5,947
	0,308
	0,57
	0,36

	
	30
	92,77
	5,744
	0,287
	0,56
	0,29



Химиялық талдаудан кейін Al-Mg үлгілерінің микроқұрылымы Zeiss Axiovert 200 Mat оптикалық микроскобында зерттелді, олардың суреттері 23-суретте келтірілген.
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а - х200; б - х500
Сурет 23 - Al-Mg қорытпаларының микроқұрылымдары

Al-Mg жүйесіндегі құйма қорытпаларда 17-суретте көрсетілген Al₃Mg₂ фазасының болуы болжанады. Қорытпадағы бөлінген фазалардың құрамын дәлірек анықтау мақсатында Al-Mg қорытпасына қатысты қосымша нүктелік химиялық талдау Joel Superprobe 733 электрон-зондтық құрылғысында жүргізілді. Al-Mg қорытпасының нүктелік химиялық талдауының нәтижелері 24-суретте келтірілген.
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а - алюминийдегі магнийдің қатты ерітіндісінің спектрограммасы; 
б - Al₃Mg₂ фазасының спектрограммасы; в - Al-Mg қорытпасының микросуреті
Сурет 24 - Al-Mg қорытпасын анализаторда зерттеу нәтижелері

Нүктелік химиялық талдау нәтижелері бойынша құрамында Al - 95,42%, Mg - 4,85% болатын талданған күңгірт аймақ алюминий мен алюминийдегі магнийдің қатты ерітіндісінен тұратыны анықталды, ал бөлінген фазаның химиялық құрамы Al₃Mg₂ фазасына сәйкес келеді, мұндағы атомдық қатынас: Al - 58%, Mg - 42%.
Al₃Mg₂ фазасы магний мөлшері 4%-дан жоғары болатын қорытпаларда пайда болады және магний мөлшері артқан сайын бұл фазаның көлемі артады. Кристалдану жылдамдығы төмен қорытпаларда Al₃Mg₂ фазасының мөлшері жоғары кристалдану жылдамдығына қарағанда аз болады. Алайда, кристалдану үдерісінің тепе-тең емес жағдайларында магний мөлшері шамамен 5-6% болатын қорытпаларда эвтектикалық β-фазалар түзілуі мүмкін. Гомогенизациялық күйдіру кезінде β-фазаның бөлініп шығуы жойылып, біртекті құрылымның қалыптасуы жүреді. Магний алюминийдің беріктік қасиеттеріне оң әсер етеді.
Пеште ұстау уақыты 5 минут болған жағдайда Al-Mg жүйесінің қорытпасының механикалық қасиеттерінің нәтижелері 10-кестеде келтірілген.

Кесте 10 - Al-Mg жүйесінің қорытпасының механикалық қасиеттері
	Қорытпа
	Бриннель қаттылығы, HB
	Микроқаттылық, МПа
	Қысу кезінде серпімділік шегі, σ0,05, МПа
	Серпімділік модулі, Е1, ГПа
	Пластикалық деформация модулі, Е2, ГПа
	Қысу кезінде аққыштық шегі σ0,2, МПа
	500 МПа деф, %

	Al-Mg
	81,7
	118
	88,3
	13,5
	1,12
	118,4
	25



10-кестеде көрсетілгендей, Al-Mg жүйесінің қорытпасының Бринелль бойынша қаттылығы 81,7 HB құрайды, бұл таза алюминийдің қаттылығынан (15 HB) 5 есе жоғары. Пеште ұстау уақыты 5 минут болған жағдайда Al-Mg үлгілерінің сығуға төзімділігі бойынша алынған нәтижелер 25-суретте келтірілген.
[image: ]
Сурет 25 - Пеште ұстау уақыты 5 минут болған кездегі Al-Mg үлгілерінің сығуға беріктігі

Графиктен деформацияның серпімді және пластикалық аймақтары анық көрінеді. Таза алюминийдің серпімділік модулі 70,0 ГПа құрайды. Алюминий құрамына магний қосылғаннан кейін серпімділік модулі 70 ГПа-дан 13 ГПа-ға дейін, яғни 5 есе төмендейтіні байқалады. Алюминийдің серпімділік модулінің едәуір төмендеу құбылысы қосымша зерттелетін болады.
№1 эксперименттік серия нәтижелері бойынша инертті газ ортасында Al-Mg негізіндегі қорытпаны балқыту режимдері пысықталды. Al-Mg жүйесінің алынған үлгілерінің химиялық құрамы зерттелді. 700°C температурада 5 минут бойы балқыту кезінде Al-Mg негізіндегі қорытпаның оңтайлы химиялық құрамы анықталды, мұндағы Al - 92,28%, Mg - 6,2%. Al-Mg жүйесінің алынған үлгілерінің фазалық құрамы зерттеліп, келесі фазалар анықталды: Al, алюминийдегі магнийдің қатты ерітіндісі, Al₃Mg₂.

№2 және №3 эксперименттік сериялардың нәтижелері (Al-Mg-Zr қорытпасы)
Al-Mg-Zr балқымасына цирконий енгізудің екі әдісі қолданылды: таза цирконий енгізу (№2 серия) және цирконийді лигатура түрінде енгізу (№3 серия).
№2 эксперименттік серия.
Al-Mg-Zr балқымасын алу үшін техникалық таза А0 алюминийі, магний және цирконий пайдаланылды. Алюминий, магний және цирконийдің массалық қатынасы тиісінше 93,58% / 6,3% / 0,12% құрады. Эксперименттер сериясы жүргізіліп, цирконий мен магнийді енгізу реттілігінің құйылған қорытпалардың химиялық құрамына әсері зерттелді:
а) Тигельге алюминий мен цирконий бір уақытта салынды. Цирконийдің балқу температурасы алюминийге қарағанда жоғары болғандықтан, балқыту 10  Па вакуум жағдайында 700°C температурада жүргізілді. Кейін балқыма 5 минут бойы ұсталып, 700°C-қа дейін салқындатылды. Одан кейін магнийдің ұшуын болдырмау үшін аргон жіберіліп, магний енгізілді. Балқыма 5, 10, 20 немесе 30 минут бойы ұсталып, графитті қалыпқа құйылды. Салқындату камерада жүргізілді.
б) Алюминий 700°C температурада 5 минут бойы вакуумда балқытылды, содан кейін аргон жіберіліп, магний мен цирконийдің навескасы бір уақытта енгізілді. Бұдан соң температура 700°C-қа дейін көтеріліп, балқыма 5, 10, 20 немесе 30 минут бойы ұсталды. Кейін балқыма графитті қалыптарға құйылып, камерада салқындатылды.
Элементтерді енгізу реттілігі әртүрлі болған жағдайлардағы Al-Mg-Zr құйылған үлгілерінің химиялық құрамы 11-кестеде келтірілген.

Кесте 11 - №2 эксперименттік сериядан алынған Al-Mg-Zr үлгілерінің химиялық құрамы
	№2 эксперименттік серия қорытпалары
	700ºС ұстау уақыты, мин.
	Химиялық құрамы, %

	
	
	Al
	Mg
	Zr
	Қоспалар
	Басқа қоспалар

	
	
	
	
	
	Si
	Fe
	

	а) Al +Zr+ Mg 
	5
	91,828
	6,238
	0,122
	0,346
	0,49
	0,245

	
	10
	92,76
	6,034
	0,124
	0,344
	0,52
	0,24

	
	20
	92,687
	5,987
	0,123
	0,269
	0,52
	0,264

	
	30
	92,156
	5,801
	0,123
	0,313
	0,51
	0,188

	б) Al+ Mg +Zr 
	5
	92,182
	6,175
	0,121
	0,359
	0,48
	0,3

	
	10
	92,014
	6,003
	0,124
	0,279
	0,53
	0,17

	
	20
	92,008
	5,899
	0,122
	0,302
	0,52
	0,19

	
	30
	92,94
	5,778
	0,126
	0,384
	0,50
	0,25


Көріп тұрғандай, екі жағдайда да қорытпаларды ұстау уақыты артқан сайын магнийдің мөлшері азаяды. Цирконийдің мөлшері 0,121-0,126% аралығында сақталып, легірлеуге арналған навеска мөлшеріне сәйкес келеді. Эксперименттің бірінші бөлігінде (а) және ұстау уақыты 5 минут болған жағдайдағы қорытпаның химиялық құрамы оңтайлы болып табылады, себебі ол берілген компоненттік құрамға барынша жақын.
Нәтижелер көрсеткендей, А0 маркалы алюминийді қолдану химиялық құрамның тазалығы бойынша күтілген нәтижені бермейді, өйткені оның қоспалар мөлшері 1,14%-ға дейін жетеді. Қоспалардың 1%-дан жоғары болуы қорытпаның механикалық қасиеттеріне кері әсерін тигізеді. Осы себепті келесі эксперименттерде құрамында қоспалар аз болатын А5 маркалы таза алюминий қолданылды.

№3 эксперименттік серия.
Al-Mg-Zr балқымасын алу үшін техникалық таза А5 алюминийі, магний және цирконийлі лигатура қолданылды. Алюминий, магний және цирконийлі лигатураның массалық қатынасы тиісінше 91,3% / 6,3% / 2,4% құрады. Эксперименттер сериясы жүргізіліп, онда AlZr5 лигатурасын енгізу реттілігінің және алюминий балқымасын магниймен легірлеудің құйылған қорытпалардың химиялық құрамына әсері зерттелді:
а) Тигельге бір мезетте алюминий мен цирконийлі лигатура салынды, балқыту 10 Па вакуумда 700°C температурада жүргізілді. Бұл температурада балқыма 5 минут бойы ұсталды, кейін 700°C-қа дейін салқындатылды. Содан соң аргон жіберіліп, магний навескасы енгізілді. Кейін балқыма 700°C температурада 5, 10 немесе 20 минут бойы ұсталып, графитті қалыптарға құйылды және камерада салқындатылды.
б) Алюминий балқымасы 700°C температурада 5 минут бойы вакуумда ұсталды. Содан кейін камераға аргон жіберіліп, магний мен цирконийлі лигатура бір уақытта енгізілді. Легирленген балқыма 700°C температурада 5, 10 немесе 20 минут бойы ұсталды. Кейін балқыма графитті қалыптарға құйылып, камерада салқындатылды.
AlZr₅ лигатурасы мен магнийді енгізу реттілігі әртүрлі болған жағдайлардағы Al-Mg-Zr құйылған үлгілерінің химиялық құрамы 12-кестеде келтірілген. Кестеден көріп тұрғандай, алдыңғы эксперименттердегідей, балқымаларды ұстау уақыты артқан сайын магний мөлшері азаяды. Цирконий мөлшері 0,102-0,122% аралығында болып, легірлеуге берілген мөлшерге сәйкес келеді. А5 маркалы алюминийді қолдану нәтижесінде Al-Mg-Zr қорытпаларындағы қоспалар мөлшері А0 маркалы алюминийге қарағанда едәуір азайды - 1,3%-дан 0,4%-ға дейін. Эксперименттің екінші бөлігінде (б) және ұстау уақыты 5 минут болған жағдайда алынған қорытпаның химиялық құрамы оңтайлы болып табылады, себебі ол берілген шихта құрамына барынша жақын.

Кесте 12 - №3 эксперименттік сериядан алынған Al-Mg-Zr үлгілерінің химиялық құрамы
	№3 эксперименттік серия қорытпалары
	700ºС ұстау уақыты, мин.
	Химиялық құрамы, %

	
	
	Al
	Mg
	Zr
	Al
	Басқа қоспалар

	
	
	
	
	
	Si
	Fe
	

	а) Al +AlZr5+ Mg 
	5
	93,044
	6,138
	0,107
	0,203
	0,19
	0,05

	
	10
	93,285
	6,023
	0,102
	0,212
	0,22
	0,02

	
	20
	93,372
	5,733
	0,105
	0,201
	0,21
	0,01

	б) Al+ Mg +AlZr5 
	5
	92,84
	6,285
	0,109
	0,204
	0,20
	0,03

	
	10
	93,008
	6,062
	0,111
	0,208
	0,21
	0,01

	
	20
	93,219
	5,996
	0,122
	0,202
	0,20
	0,07



№2 және №3 эксперименттік серияларынан алынған Al-Mg-Zr үлгілерінің микроқұрылымдары Zeiss Axiovert 200 Mat оптикалық микроскопында алынған, олар 26-суретте келтірілген.

	[image: ]
	[image: ]

	а
	б


а - №2 эксперименттік сериядан алынған үлгінің суреті, ұлғайту х200;
б - №3 эксперименттік сериядан алынған үлгінің суреті, ұлғайту х200.
Сурет 26 - Al-Mg-Zr үлгілерінің микроқұрылымдары

№2 эксперименттік сериясынан алынған Al-Mg-Zr құймалардың микроқұрылымында келесі фазалар анықталды: Al, Al ішіндегі Mg-дің қатты ерітіндісі, Al₃Mg₂. 20-суреттен көріп тұрғандай, инеге ұқсас пластинкалар түріндегі бастапқы кристалдардың көп шоғырлануы байқалады. Бұл пластиналар Al₃Zr фазалары болуы мүмкін деген болжам бар, бұл [137] еңбекте сипатталған. 700°C аралығындағы құю температурасы кезінде балқымадан бастапқы Al₃Zr кристалдарының бөлінуі балқыманың біртекті болмауымен байланысты болуы мүмкін. Бұл бөлшектердің шоғырланып, біркелкі емес түрде бөлінуі арқылы дәлелденеді, олардың өлшемі 100 мкм-ден асады (20а-сурет). Осылайша, зерттеу нәтижесінде Al-Mg-Zr жүйесіндегі қорытпаларды балқыту және құю параметрлері ретінде цирконийдің металл түріндегі кесектерінің орнына цирконийлі лигатураны қолдану орынды екені анықталды. Бұл жағдайда цирконий алюминий балқымасында жақсы ериді және ≤100 мкм болатын (20б-сурет) ұсақ бастапқы Al₃Zr кристалдарының бөлінуі жүреді. Алюминий балқымасына цирконийлі лигатура енгізу - қорытпаны балқыту кезінде ең тиімді шешім, себебі цирконийлі лигатура металл циркониймен салыстырғанда балқыманың бүкіл көлеміне біркелкі және жылдам таралады. Бұған №3 сериядағы Al-Mg-Zr қорытпасының микробейнесіне жүргізілген талдау дәлел бола алады. Осыған байланысты келесі эксперименттерде цирконийді балқымаға енгізу үшін цирконийлі лигатура қолданылды.
Үлгілердің механикалық қасиеттерін зерттеу мақсатында қысу, қаттылық және микрокаттылық сынақтары жүргізілді. №2 және №3 эксперименттік серияларынан алынған Al-Mg-Zr жүйесіндегі қорытпалардың 5 минуттық ұстау уақытымен балқытылған кездегі механикалық қасиеттерінің нәтижелері 13-кестеде келтірілген.

Кесте 13 - Al-Mg-Zr жүйесіндегі қорытпаның механикалық қасиеттері
	Қорытпа
	Бриннель қаттылығы, HB
	Микро-қаттылық, МПа
	Қысу кезінде серпімділік шегі, σ0,05, МПа
	Серпімділік модулі, Е1, ГПа
	Пластикалық деформация модулі, Е2, ГПа
	Қысу кезінде аққыштық шегі σ0,2, МПа
	500 МПа деф, %

	№1. Al-Mg
	81,7
	118
	88,3
	13,5
	1,12
	118,4
	25

	№2. Al-Mg-Zr
	80,0
	148
	69,8
	3,5
	1,1
	77,22
	31

	№3. Al-Mg +AlZr5 
	82,14
	154
	138,7
	10,5
	1,2
	164,5
	20



13-кестеден көрініп тұрғандай, №3 сериядағы қорытпалар барлық механикалық қасиеттері бойынша №1 сериядағы қорытпаға қарағанда жоғары нәтижелер көрсетті: сығымдау кезіндегі ағымдық шегі 39%-ға артып, 118,4 МПа-дан 164,5 МПа-ға дейін өсті. 500 МПа жүктемесіндегі деформация 25%-дан 20%-ға дейін төмендеді. Бринелль бойынша қаттылық барлық үлгілер үшін бір деңгейде қалды. №2 сериядағы эксперименттік үлгілердің беріктік қасиеттері Al-Mg қорытпаларымен салыстырғанда нашарлаған. Бұл цирконийдің қорытпа көлемінде біркелкі таралмауымен және оның ірі бөлшектерінің шоғырланып орналасуымен байланысты болуы мүмкін.
5 минуттық ұстау уақытымен балқытылған №2 сериядағы Al-Mg-Zr үлгілерінің сығу беріктігі бойынша сынақ нәтижелері 27-суретте келтірілген.
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Сурет 27- №2 эксперименттік сериядан алынған Al-Mg-Zr үлгілерінің 5 минуттық ұстау уақытымен балқытылғандағы қысу беріктігі

27-суреттен көрініп тұрғандай, үлгінің серпімділік модулі 3,5 ГПа, ал пластикалық деформация модулі 1,1 ГПа құрайды. Цирконий Al-Mg құймасына қосылғаннан кейін серпімділік модулі күрт төмендеп, 13,5 ГПа-дан 3,5 ГПа-ға дейін, яғни 4 есеге азайғаны байқалады.
5 минуттық ұстау уақытымен балқытылған №3 эксперименттік сериядан алынған Al-Mg-Zr үлгілерінің сығымдау беріктігінің нәтижесі 28-суретте келтірілген.
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Сурет 28 - №3 эксперименттік сериядан алынған Al-Mg-Zr үлгілерінің 5 минуттық ұстау уақытымен балқытылғандағы қысу беріктігі

28-суреттен көрініп тұрғандай, серпімділік модулі 10,5 ГПа, ал пластикалық деформация модулі 1,2 ГПа құрайды. Al-Mg құрамына цирконийлі лигатура қосылғанда серпімділік модулі аздап төмендеп, 13,5 ГПа-дан 10,5 ГПа-ға дейін азайғаны байқалады.
№2 және №3 эксперименттік сериялардың нәтижелері бойынша Al-Mg-Zr қорытпасын инертті газ ортасында балқытудың режимдері жасалды. Цирконийді Al-Mg балқымасына тікелей енгізу және цирконийді Al-Mg балқымасына лигатура арқылы енгізу бойынша зерттеулер жүргізілді. Al-Mg-Zr жүйесінің алынған үлгілерінің химиялық құрамдары зерттелді. Оңтайлы легірлеуші элементтердің құрамын анықтау нәтижесінде Al-Mg-Zr қорытпасының құрамы келесі болды: Al - 92,84%, Mg - 6,28%, Zr - 0,109%, бұл келесі балқыту режимінде алынған: алюминийді 700°C температурада вакуумда балқыту, магний мен цирконий лигатурасын 800°C температурада аргон атмосферасында енгізу және 5 минут ұстау. Al-Mg-Zr жүйесінің алынған үлгілерінің фазалық құрамы зерттелді, және келесі фазалар анықталды: Al, Mg-дің Al ішіндегі қатты ерітіндісі, Al₃Mg₂, Al₃Zr.

№4 және №5 эксперименттік сериялардың нәтижелері (Al-Mg-Zr-Li қорытпасы)
Литийді Al-Mg-Zr-Li балқымасына енгізу үшін екі әдіс қолданылды: таза литийді енгізу және литийді лигатура түрінде енгізу.
№4 эксперименттік серия. Балқыту үшін алюминий техникалық тазалықтағы А5 маркасы, магний, цирконилі лигатура және алюминий-литий лигатурасы пайдаланылды. Алюминий, магний, литий және цирконийдің массалық қатынасы сәйкесінше 70,3%/5,3%/2,4%/22% болды. Алюминийді лигатура қосу арқылы балқыту әдістемесі төмендегідей: Алюминий, литий лигатурасы және цирконий лигатурасы 700°C температурада аргон атмосферасында балқытылды, кейін магний қосылып, 5, 10 немесе 20 минут бойы сол температурада ұсталынды. Содан кейін дайын балқыма графитті қалыпқа құйылып, камерада салқындатылды. Литийді алюминий балқымасына лигатура түрінде енгізу үшін алдын ала алюминий-литий лигатурасы AlLi10 (Li - 10%) дайындалды. AlLi10 лигатурасы литийді алюминий балқымасына 700°C температурада қосу арқылы және 5 минут бойы аргон ортасында ұстау әдісімен алынған.
№5 эксперименттік серия. Балқыту үшін алюминий техникалық тазалықтағы А5 маркасы, магний, литий және цирконий лигатурасы пайдаланылды. Алюминий, магний, литий және цирконийдің массалық қатынасы сәйкесінше 91,38%/5,3%/2,4%/2,2% болды. Алюминийді таза литий қосу арқылы балқыту әдістемесі төмендегідей: Алюминий, литий және цирконий лигатурасы 700°C температурада аргон атмосферасында балқытылды, кейін магний қосылып, 5, 10 немесе 20 минут бойы 700°C температурада аргон атмосферасында ұсталынды. Содан кейін дайын балқыма графитті қалыпқа құйылып, камерада салқындатылды.

Литий, магний, лигатуралар AlZr5 және AlLi10 енгізу тәртібіне қарай алынған Al-Mg-Zr-Li құйылған үлгілерінің химиялық құрамы 14-кестеде  берілген.

Кесте 14 - Al-Mg-Zr-Li үлгілерінің химиялық құрамы
	Эксперимент сериясы
	Ұстау уақыты, мин
	Al, %
	Mg, %
	Zr, %
	Li, %
	Si, %
	Қоспалар

	№4. Al-Mg+ AlZr5 + AlLi10 
	5
	92,545
	4,74
	0,112
	2,2
	0,231
	0,178

	
	10
	92,577
	4,69
	0,108
	2,16
	0,232
	0,207

	
	20
	92,656
	4,63
	0,094
	2,18
	0,241
	0,162

	№5. Al-Mg + AlZr5 + Li 
	5
	92,245
	5,00
	0,105
	2,21
	0,238
	0,202

	
	10
	92,443
	4,87
	0,101
	2,1
	0,235
	0,210

	
	20
	92,588
	4,73
	0,098
	2,14
	0,250
	0,183



14-кестеде көрініп тұрғандай, алдыңғы тәжірибелерге ұқсас, магнийдің мөлшері қорытпалардың балқыту уақытының ұзаруымен байланысты 5,3%-дан 4,63%-ға дейін төмендейді. Цирконийдің мөлшері 0,094-0,112% аралығында сақталады, бұл легірлеу үшін қажетті мөлшеріне сәйкес келеді. 5 минут бойы балқыту кезінде алынған №5 сериясының химиялық құрамы оңтайлы болып табылады, себебі бұл режимде алынған үлгі химиялық құрамы бойынша толықтай алюминий-литийлі 1420 қорытпасына сәйкес келеді, оның құрамында Mg 5-6%, Zr 0,9-0,15%, Li 1,9-2,3%, Si 0,1-0,3% құрайды. Al-Mg-Zr-Li қорытпаларының құрамындағы қоспалардың мөлшері 0,202%-дан аспайды, бұл да алюминий-литийлі 1420 қорытпаның құрамымен сәйкес келеді.
№5 сериялы Al-Mg-Zr-Li үлгілерінің микроқұрылымы 29 а және б суреттерінде келтірілген.
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Сурет 29 - №5 сериялы Al-Mg-Zr-Li қорытпаларының микроқұрылымы.

№5 сериялы Al-Mg-Zr-Li қорытпаларының микро құрылымында келесі фазалар анықталған: Al, Al құрамындағы Mg-дің қатты ерітіндісі, Al₃Mg₂, Al₃Zr. 29-суреттен байқалғандай, құрылымда көптеген фазалар бар, бұл әрбір фазаны, соның ішінде қорытпа құрамында кездесетін литийлі фазаларды да, визуалды түрде ажыратуды қиындатады. Литийлі фазаларды нақты анықтау мақсатында ДРОН-3 дифрактометрінде рентгендік дифрактометриялық талдау жүргізілді. Фазалық талдау нәтижелері 30-суретте көрсетілген.
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Сурет 30 - Алюминий мен литий фазаларының бар екенін көрсететін дифрактограмма

d=2.03281 шыңы 100% алюминий құрамына сәйкес келеді, ал d=2.34890 шыңының атомдық құрамы 53,3% алюминий мен 46,7% литийді құрайды. Мұндай атомдық қатынас 31-суреттегі фазалық диаграммада көрсетілген AlLi фазасына сәйкес келеді. d=1.43908 шыңының атомдық құрамы 19,5% алюминий және 80,5% литийді құрайды. Бұл атомдық қатынас Al₄Li₉ фазасына сәйкес келеді.
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Сурет 31 - Al-Li жүйесінің фазалық диаграммасы

Үлгілердің механикалық қасиеттерін зерттеу үшін қысу, қаттылық және микроқаттылық сынақтары жүргізілді. №4 және №5 эксперименттік серияларындағы Al-Mg-Zr-Li жүйесінің қорытпаларына 5 минуттық ұстау уақытымен балқыту кезінде алынған механикалық қасиеттерінің нәтижелері 15-кестеде келтірілген.

Кесте 15 - Al-Mg-Zr-Li жүйесінің қорытпасының механикалық қасиеттері
	Қорытпа
	Бриннель қаттылығы, HB
	Микроқаттылық, МПа
	Қысу кезінде серпімділік шегі, σ0,05, МПа
	Серпімділік модулі, Е1, ГПа
	Пластикалық деформация модулі, Е2, ГПа
	Қысу кезінде аққыштық шегі σ0,2, МПа
	500 МПа деф, %

	№1. Al-Mg
	81,7
	118
	88,3
	13,5
	1,12
	118,4
	25

	№2. Al-Zr-Mg
	80,0
	148
	69,8
	3,5
	1,1
	77,22
	31

	№3. Al-Mg + AlZr5 
	82,14
	154
	138,7
	10,5
	1,2
	164,5
	20

	№4. Al-Mg + AlZr5 + AlLi10
	69,1
	97,2
	99,5
	9,5
	0,9
	119
	32,6

	№5. Al-Mg + AlZr5 + Li
	85,0
	139
	149,6
	12
	0,83
	175,2
	20



15-кестеден көрініп тұрғандай, №5 сериялы қорытпалар №1 сериясының бастапқы қорытпаларымен салыстырғанда Бринелль бойынша қаттылықтың 81,7 HB-ден 85 HB-ге дейін, сығуға арналған серпімділік шегінің 88,3 МПа-дан 149,6 МПа-ға дейін, ал сығуға арналған ағым шегінің 118,4 МПа-дан 175,2 МПа-ға дейін артқанын көрсетті. Ең төмен қаттылық және микроқаттылық көрсеткіштері №4 сериялы үлгілерде байқалды.
5 минуттық ұстау уақытымен балқыту кезінде алынған №5 сериялы Al-Mg-Zr-Li қорытпа үлгілерінің қысу беріктік сынағының нәтижелері 32-суретте көрсетілген.

[image: ]
Сурет 32 - №5 сериялы эксперименттерде балқыту уақыты 5 минут болған жағдайда алынған Al-Mg-Zr-Li қорытпа үлгілерінің сығу беріктігі

32-суреттен көріп отырғанымыздай, серпімділік модулі 12 ГПа-ны, ал пластикалық деформация модулі 0,83 ГПа-ны құрайды. Al-Mg-Zr құрамына литий енгізу нәтижесінде, базалық Al-Mg қорытпасымен салыстырғанда, серпімділік модулі 13,5 ГПа-дан 12 ГПа-ға дейін аздап төмендегені байқалады, пластикалық деформация модулі де 1,12 МПа-дан 0,83 МПа-ға дейін төмендейді. 
№4 және №5 сериялы эксперименттер нәтижесінде Al-Mg-Zr-Li қорытпасын инертті газ ортасында балқытудың режимдері пысықталды. Al-Mg-Zr балқымасына литийді енгізу процесі зерттеліп, нәтижелері алынды. Алынған Al-Mg-Zr-Li жүйесінің үлгілерінің химиялық құрамы зерттелді. Қорытпаның оңтайлы легірлеуші элементтер құрамы анықталды: Al - 92,245%, Mg - 5,00%, Zr - 0,105%, Li - 2,21%, Si - 0,238%, балқыту режимі келесідей: алюминий, литий және цирконий лигатурасын 700°C температурада аргон атмосферасында балқыту, магнийді 700°C температурада аргон ортасында енгізу және 5 минуттық ұстау. Алынған Al-Mg-Zr-Li жүйесінің үлгілерінің фазалық құрамы зерттеліп, келесі фазалар анықталды: Al, Al құрамындағы Si және Mg қатты ерітіндісі, Al₃Mg₂, Al₃Zr, AlLi, Al₄Li₉.
Осылайша, Al-Mg балқымасына цирконий мен литийді енгізудің оңтайлы жолдары мен режимдері зерттелді. Al-Mg-Zr-Li жүйесінің қорытпасын алудың технологиялық режимдері анықталды.

3.2 Газсыздандыру және сүзу әдістері арқылы қоспалар мен кеуектілігі минималды Al-Mg-Li-Zr құйма қорытпасын алу

Қоспалар мен кеуектілік мөлшері төмен Al-Mg-Li-Zr құйма қорытпасын алу мақсатында балқыту және құю бойынша бірқатар эксперименттер жүргізілді. Бұл тәжірибелерде жоғары тазалықтағы А8 және А95 маркалы алюминий қолданылды. Бірінші операция - алюминийді газсыздандыру, екінші операция - қорытпаның тікелей алынуы. Газсыздандыру процесі алюминийді балқытып, кейін оны вакуумды ортада 7-10 Па қысымда 15 минут ұстау арқылы жүзеге асырылды. Бұдан кейін алюминий қорытпасының балқытылуы газсыздандыру алюминий мен цирконийлі лигатурадан тұратын шихта негізінде, 700°C температурада, атмосфералық қысымда аргон ортасында жүргізілді. Осыдан кейін балқымаға кесек түріндегі магний мен литий енгізілді және қоспа 5 минут бойы ұсталды. Балқыту процесі кезінде балқыманың бетінде алюминий, магний және литий оксидтері түзіледі. Бұл оксидтер құю кезінде слитокқа түсіп, қоспалар мөлшерін арттырады. Оларды жою және қоспаларды азайту мақсатында балқыма алюминий оксидінен жасалған, ұяшық өлшемі 20 және 30 ppi болатын көбікті керамикалық сүзгі арқылы өткізілді (33-сурет).
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Сурет 33 - Сүзуге арналған көбікті керамикалық сүзгілер

Қорытпа кристалдану кезінде литийдің тотығуы, магний мен сутегінің булануы салдарынан қорытпада кеуектіліктің пайда болуын болдырмау үшін құю процесі 10 қысымдағы аргон ортасында арнайы құю қалыптарына жүргізілді. Құю қалыптары газ шығаратын арнасы бар болаттан жасалған қалыптан және сүзгімен жабдықталған балқыма жинағыштан тұрады (34-суретте көрсетілгендей).
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Сурет 34 - Газ шығаратын арнасы және сүзгісі бар балқыма жинағышы бар болатты қалып

Мұндай құю қалыптары газ шығару арналарының болуы арқылы шөгу нәтижесінде пайда болатын кеуектілікті азайтуға мүмкіндік береді және қалыптың көлденең орналасуы газдардың оңай шығуына жағдай жасап, қорытпа бетінде кеуектіліктің түзілуін болдырмайды. Сонымен қатар, сүзгінің болуы қоспалардың мөлшерін азайтуға септігін тигізеді. Дайын балқыманы қалыпқа құйғаннан кейін оны пеш камерасында суытылды. Кейін қалыпты балқыма жинағыштан және газ шығаратын арнадан ажыратты, ал пайда болған саңылау орны 6а-суретте көрсетілгендей болат пластинамен дәнекерленді. Құйылған үлгі қалыптың ішінде қалдырылып, әрі қарай термиялық өңдеу мен пластикалық деформация жүргізілді, себебі қаптамасыз үлгі жоғары температурада қатты тотығуға ұшырайды. Термиялық өңдеу мен пластикалық деформациядан кейін үлгі қаптамасынан алынып, 35 б-суретте көрсетілгендей дайын күйде шығарылды.
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	а - қалыптағы құйма үлгі, б - қаптамасы алынған құйма үлгі
Сурет 29 - Құйылған үлгі

Құйма үлгінің кеуектілігін бағалау үшін Al-Mg-Li-Zr жүйесіндегі құйма үлгідегі газ кеуектілігі МЕМСТ 1583-93 стандартына сәйкес анықталды. Алдымен құймадан Brilliant 221 кесу станогында үлгі кесіліп алынды, кейін ол Rubin 500 шлифтеу және жылтырату станогында 1 мкм-ге дейінгі бет кедір-бұдырлығына дейін шлифтеліп, жылтыратылды. Газ кеуектілігін анықтау үшін шлифтелген үлгілер 10%-дық сілтілі натрий (NaOH) ерітіндісінде 70±3 °C температурада 10-50 секунд аралығында травление процесінен өткізілді. Қажет болған жағдайда, бетті айқындау үшін 20%-дық азот қышқылы ерітіндісінде 2-5 секундқа өңделді. Травление аяқталғаннан кейін үлгілер сумен жуылып, қағазбен кептірілді. Содан кейін Zeiss Axiovert 200 Mat оптикалық микроскобында (үлкейту 100х) Al-Mg-Li-Zr қорытпасының құйма үлгісінің микроқұрылымы зерттелді және кеуектердің көлем бойынша пайыздық үлесі квадрат аймақ шеңберінде анықталды (36-сурет).
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Сурет 36 - Al-Mg-Li-Zr құйма үлгісінің бетінің микросуреті (х100)

Көріп тұрғанымыздай, Al-Mg-Li-Zr құйма үлгісінің құрылымында кеуектер іс жүзінде жоқ, құрылым негізінен қатты ерітіндіден (жарық түйіршіктер) және алюминий, магний мен литийден тұратын интерметалдық қосылыстардан (ұсақ қара нүктелер) құралған. Осыдан қорытынды жасауға болады: вакуумдық индукциялық пеште аргон ортасында жүргізілген балқыту және құю процесі кеуектілігі өте төмен (0,1%-дан аспайтын) құймаларды алуға мүмкіндік береді. Құйма үлгілерінің металлографиялық талдауы кеуектердің диаметрі шамамен 3-5 мкм аралығында өзгеретінін, ал олардың саны 0,1 мм² алаңда 4-ке тең екенін көрсетті. Бұл көрсеткіштер ұсақ кеуектілікке жатады және эталондық шкала бойынша 5 баллдан 1 баллға сәйкес келеді.
Анықталған бейметалдық қосылыстардың химиялық құрамын анықтау үшін қосымша нүктелік талдау энергодисперсиялық спектрометрия әдісімен жүргізілді. Химиялық құрам әртүрлі нүктелерде х1000 және х2000 үлкейту кезінде анықталды. Құралдың ерекшелігі - оның литийдің құрамын анықтайтын детекторлармен жабдықталмағанында. Алайда, анализатор цирконийдің құрамын анықтай алады, бірақ оның мөлшері қорытпада небәрі 0,1%-ды құрайды.
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Сурет 37 - Al-Mg-Li-Zr қорытпасының микросуреті және химиялық құрамы

37-суретте көрсетілгендей, Al-Mg-Li-Zr қорытпасы негізінен 93,76% алюминий мен 6,24% магнийден тұрады. Иненің пішініндегі бейметалдық қосылыстың нүктелік химиялық талдауы оның құрамында 92% алюминий, 5,66% магний және 2,33% темір бар екенін көрсетті (38-сурет).
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Сурет 38 - Al-Mg-Li-Zr қорытпасының бейметалдық қосылыстарының микросуреті және химиялық құрамы

Темірден тұратын бейметалдық қосылыстың пайда болуы алюминий балқымасының құйылуы және кристалдануы барысында балқыманың болат қалыппен және балқыма жинағыш материалының бір бөлігімен ішінара әрекеттесетінін көрсетеді. Al-Mg-Li-Zr қорытпасының басқа аймақтарында жүргізілген талдаулар да ұқсас нәтижелер көрсетті: бейметалдық қосылыстар құрамында темір бар (39-сурет).
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Сурет 39 - Al-Mg-Li-Zr қорытпасының бейметалдық қосылыстарының микросуреті және химиялық құрамы

Al-Mg-Zr-Li қорытпасының қоспалар құрамын анықтау үшін жалпы химиялық талдау жүргізілді. Талдау нәтижелері бойынша құймалы Al-Mg-Zr-Li қорытпасында келесі негізгі қоспалар анықталды: Fe - 0,3%, Ti - 0,062%, Na - 0%, Mn - 0%, және басқа да элементтер - 0,099% (P - 0,016%, S - 0,025%, Cl - 0,028%, Zn - 0,015%, Ga - 0,015%). Бұл құрам қорытпаның 1420 маркасына қойылатын талаптарға сәйкес келеді.
Сондай-ақ құймалы Al-Li үлгілерінің тығыздығы ВЛГ-МГ4б таразысында гидростатикалық әдіспен өлшенді. Al-Li үлгілерінің тығыздығы 2,4-2,47 г/см³ аралығында анықталды, бұл 1420 маркалы қорытпаның тығыздығына (2,47 г/см³) толық сәйкес келеді.
Осылайша, таңдап алынған құю және өңдеу технологиясының нәтижесінде қоспалар мөлшері минималды (Fe - 0,3%, Ti - 0,062%, Na - 0%, Mn - 0%, және басқа - 0,099% (P - 0,016%, S - 0,025%, Cl - 0,028%, Zn - 0,015%, Ga - 0,015%)) және кеуектілігі төмен (МЕМСТ 1583-93 стандарты бойынша эталондық шкалада 5 балдан 1 балл) Al-Mg-Li-Zr жүйесінің қорытпалары алынды. Тығыздығы - 2,4-2,47 г/см³.

3.3 Al-Mg-Li-Zr қорытпасын термиялық өңдеу және пластикалық деформация процестерін оңтайландыру арқылы қажетті механикалық қасиеттерге ие болу жолдарын зерттеу
Қажетті механикалық қасиеттері бар Al-Mg-Li-Zr қорытпасын алу үшін термиялық өңдеу, пластикалық деформация және қартаю процестері жүргізілді. Өңдеу нәтижелері 16-кестеде келтірілген.
Al-Mg-Li-Zr үлгілерін гомогенизациялау вакуумдық пеште 450°С температурада 90 минут бойы жүргізілді. Одан кейін үлгілер суға шынықтырылды. Үлгілерді қысыммен өңдеу кезінде 20-400°С температура аралығында, алдын ала 25-30°С-қа дейін қыздырылған күйінде, 30% деформация дәрежесімен және 1 с⁻¹ жылдамдықпен сығу жүргізілді. Қартаю 120°С және 170°С температураларда 300 минут бойы жүргізілді.

Кесте 16 - Al-Mg-Li-Zr жүйесінің құйма үлгілерін термиялық өңдеу және деформациялау режимдері
	№
	ТӨ
	Деформация 30%
	ТӨ
	Қартаю

	1
	Гомогенизациялық қыздыру
4500С-90мин.
Суға шынықтыру
	200С
	-
	1200С-300мин

	2
	
	1200С
	
	

	3
	
	1700С
	
	

	4
	
	4000С
	
	

	5
	Гомогенизациялық қыздыру
4500С-90мин.
Суға шынықтыру
	200С
	-
	1700С-300мин

	6
	
	1200С
	
	

	7
	
	1700С
	
	

	8
	
	4000С
	
	

	9
	Гомогенизациялық қыздыру
4500С-90мин.

	200С
	Гомогенизациялық қыздыру
4500С-90мин.
Суға шынықтыру
	1200С-300мин

	10
	
	1200С
	
	

	11
	
	1700С
	
	

	12
	
	4000С
	
	

	13
	Гомогенизациялық қыздыру
4500С-90мин.

	200С
	Гомогенизациялық қыздыру
4500С-90мин.
Суға шынықтыру
	1700С-300мин

	14
	
	1200С
	
	

	15
	
	1700С
	
	

	16
	
	4000С
	
	



Микроқұрылымды талдау нәтижесінде №5-8 және №13-16 үлгілерінде дән өлшемі 11-15 мкм аралығында болатын сопақша пішінді ұсақ түйіршікті полиэдрлік құрылым қалыптасқаны анықталды (40-суретте көрсетілгендей). Дәндердің созылған пішіні 30% деформация кезінде дән өлшемінің 17 мкм-ден 11 мкм-ге дейін ұсақталып, олардың пішінінің өзгергенін көрсетеді. Бұрын айтылғандай, қорытпа құрылымындағы дәндердің ұсақталуы оның беріктігі мен қаттылығының артуына алып келеді. №5-8 үлгілерінде дән шекаралары айқын көрінеді.
Қалған №1-4 және №9-12 үлгілерінде қышқылмен өңдеуден кейін дән шекаралары анықталмаған, алайда қара нүкте түріндегі ұсақ интерметаллидтер көрінеді. Бетті ұзақ қышқылмен өңдеу қатты тотығуға әкеледі (сурет 41).
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Сурет 40 - №5-8 және №13-16 үлгілерінің қартаюдан кейінгі микроқұрылымы (500 есе үлкейту)
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Сурет 41 - №1-4 және №9-12 үлгілерінің қартаюдан кейінгі микроқұрылымы
(500 есе үлкейту)
Үлгілерге жүргізілген беріктікке сынақ нәтижелері көрсеткендей, барлық үлгілерде қартаюға дейінгі беріктік құйма үлгімен салыстырғанда 298 МПа-дан 559 МПа-ға дейін артқан (42-суретте көрсетілгендей). Беріктіктің артуы 30% деформация кезінде дәндердің түзілуі мен ұсақталуы нәтижесінде орын алған. Қартаюдан кейінгі ең жоғары беріктік өсімі №7, №13 және №15 үлгілерінде байқалды. Атап айтқанда, №7 үлгінің беріктігі 550 МПа-дан 559 МПа-ға, №5 үлгіде 504 МПа-дан 549 МПа-ға және №6 үлгіде 546 МПа-дан 551 МПа-ға дейін артты. Қалған үлгілерде беріктік өсімі аса маңызды емес.


Сурет 42 - Al-Mg-Li-Zr жүйесінің үлгілерінің қартаюға дейін және кейін беріктігі

Үлгілерге жүргізілген қаттылық сынақтары көрсеткендей, барлық үлгілерде қартаюдан кейін қаттылықтың артуы байқалды, бұл 43-суретте көрсетілген. Ең жоғары қаттылық көрсеткіштері №5-8 үлгілерінде 170°C температурада 300 минут қартаю кезінде алынған. №5-8 үлгілерінің қаттылығы 105 НВ-дан 141 НВ-қа дейін артты. Жоғарыда айтылғандай, үлгілердің құрылымындағы дәндер тек беріктікке ғана емес, қаттылыққа да айтарлықтай әсер етеді. Артқан қаттылық Гинье-Престон аймағының түзілуін білдіреді. №9-12 үлгілерінің қаттылығы қартаюға дейін 85 НВ-дан 79 НВ-қа дейін төмендеді және қартаюдан кейін де шамамен өзгеріссіз қалды (83-89 НВ), бұл құймалы үлгінің қаттылығына (85 НВ) қарағанда.


Сурет 43 - Al-Mg-Li-Zr жүйесінің үлгілерінің қартаюға дейін және кейін қаттылығы

Кейінірек үлгілерге соққы беріктігін сынақтан өткізу жүргізілді. Барлық үлгілерде қартаюдан кейін соққы беріктігі құймалы үлгімен салыстырғанда 81 кДж/м²-ден 85-101 кДж/м²-ге дейін артқаны анықталды, бұл 44-суретте көрсетілген.



Сурет 44 - Al-Mg-Li-Zr жүйесінің үлгілерінің қартаюдан кейін соққы тұтқырлығы

Зерттеулердің нәтижелері бойынша Al-Mg-Li-Zr жүйесінің қорытпаларының механикалық қасиеттері бойынша ең жақсы беріктік сипаттамалары №7 үлгісінде алынған, оның сығу беріктігі 559 МПа (сурет 45), Бринель қаттылығы 141 НВ және соққы тұқырлығы 91 кДж/м² құрайды, бұл 17-кестеде көрсетілген. №7 үлгісі термиялық өңдеу және деформацияның оңтайлы режимінде алынған (гомогенизациялық күйдіру 450°C-90 минут, 170°C температурада 30% пластикалық деформация және 170°C температурада 300 минут бойы жасанды қартаю).

Кесте 17 - Al-Mg-Li-Zr жүйесінің үлгілерінің беріктік сипаттамалары термиялық өңдеу және деформациядан кейін
	№
	ТӨ
	Деф. 30%
	ТӨ
	Қартаю
	Сығу беріктігі σВ, МПа
	Бринелль қаттылығы, НВ
	Соғу тұтқырлығы, кДж/м2

	
	
	
	
	
	Қартаюға дейінгі
	Қартаюдан кейнгі 
	Қартаюға дейінгі
	Қартаюдан кейнгі
	Қартаюдан кейнгі

	0
	-
	-
	-
	-
	298
	85
	81

	1
	Гомогенизациялық қыздыру
4500С-90мин.
Суға шынықтыру
	200С
	-
	1200С-300мин
	503
	500
	103
	129
	94

	2
	
	1200С
	
	
	517
	470
	101
	121
	95

	3
	
	1700С
	
	
	534
	499
	98
	120
	95

	4
	
	4000С
	
	
	496
	490
	97
	114
	94

	5
	Гомогенизациялық қыздыру
4500С-90мин.
Суға шынықтыру
	200С
	-
	1700С-300мин
	504
	549
	105
	139
	91

	6
	
	1200С
	
	
	546
	551
	107
	138
	92

	7
	
	1700С
	
	
	510
	559
	113
	141
	91

	8
	
	4000С
	
	
	521
	547
	109
	138
	85

	9
	Гомогенизациялық қыздыру
4500С-90мин.

	200С
	Гомогенизациялық қыздыру
4500С-90мин.
Суға шынықтыру
	1200С-300мин
	484
	508
	79
	83
	98

	10
	
	1200С
	
	
	380
	540
	81
	88
	99

	11
	
	1700С
	
	
	473
	517
	82
	89
	97

	12
	
	4000С
	
	
	425
	530
	80
	84
	101

	13
	Гомогенизациялық қыздыру
4500С-90мин.

	200С
	Гомогенизациялық қыздыру
4500С-90мин.
Суға шынықтыру
	1700С-300мин
	418
	543
	79
	126
	88

	14
	
	1200С
	
	
	417
	466
	82
	125
	87

	15
	
	1700С
	
	
	494
	541
	83
	120
	86

	16
	
	4000С
	
	
	501
	507
	96
	125
	91



Механикалық қасиеттерге жүргізілген сынақтардың нәтижесінде термиялық өңдеу мен пластикалық деформацияның оңтайлы режимі анықталды. Осы режимде жоғары беріктік сипаттамалары алынды: сығу беріктігі - 559 МПа, Бринель қаттылығы - 141 НВ және соққы тұтқырлығы - 91 кДж/м². Бұл көрсеткіштер гомогенизациялық күйдіру (450°С - 90 минут), 170°С температурада 30% пластикалық деформация және 170°С температурада 300 минут бойы жасанды қартаю режимінде алынған.

[image: ]
Сурет 45 - №7 үлгінің сығу беріктігі


3.4 Al-Mg-Li-Zr қорытпасын жеңіл бронь прототипі ретінде сынау

Al-Mg-Li-Zr қорытпасының үлгілері термиялық өңдеу, деформация және қартаю операциялары аяқталғаннан кейін автоматты оқпен ату арқылы төзімділік сынақтан өткізілді. Эксперименттік сынақтар алдында Al-Mg-Li-Zr қорытпасының бронебұзғыштық қабілеті бойынша математикалық есептеулер және Ansys бағдарламасында модельдік талдаулар жүргізілді.
Сауытбұзғыштық - бұл сауытты тесіп өтуге қабілеттілігі, яғни сауытты тесетін оқтар мен снарядтар үшін сауыттың ең үлкен тесу қалыңдығы миллиметрмен өлшенеді. Бұл көрсеткіш К.А. Березин әдістемесі бойынша есептеледі, яғни әртүрлі қалыңдықтағы b сауыт үшін оқтың тесіп өту жылдамдығы V арқылы анықталады [138]:
 
                                     (1)


мұндағы:  σ0,2 - сауыт материалының аққыштық шегі, ГПа; К, φ - коэффициенттері; d - оқтың өзегінің диаметрі, мм; b - сауыт материалының қалыңдығы, мм; m - өзектің массасы, г; α - оқтың сауыт бетіне нормальге қатысты келу бұрышы. Бұл жағдайда α = 0, яғни косинус мәні бірге тең. Коэффициенттер К, φ келесі формула бойынша есептеледі:
                                                        (2)
                                                                (3)
мұндағы 𝑖 - оқтың пішін коэффициенті, 𝜌 - сауыт материалының тығыздығы, г/мм³. Оқтың пішін коэффициенті 𝑖 келесі формула бойынша анықталады:
                                         (4)
мұндағы h - оқтың дөңгеленген (сопақша) бөлігінің биіктігі, мм; h=2d, мұнда d - оқтың калибрі (диаметрі), мм.
(1)-(4) формулалары бойынша біз жасаған 1420 типті алюминий қорытпасының болжамды бронебұзғыштығы анықталды және ол Armox 500T болатымен және танымал алюминий сауыт 5083 маркасымен салыстырылды. Есептеулер үшін келесі оқ параметрлері мен бронь сипаттамалары қабылданды:
· оқтың калибрі - 5,45 мм, өзек массасы - 1,43 г, өзек диаметрі - 4,36 мм, бастапқы жылдамдығы - 900 м/с
· аққыштық шегі σ0,2​: 1420 қорытпасы - 0,38 ГПа, Armox 500T болаты - 1,25 ГПа, 5083 қорытпасы - 0,28 ГПа
· тығыздығы ρ: 1420 қорытпасы - 0,00247 г/мм³, Armox 500T болаты - 0,0078 г/мм³, 5083 қорытпасы - 0,0027 г/мм³
Коэффициенттер K, φ, i және оқтың тесіп өту жылдамдығы V мәндерінің есептеулері Microsoft Excel бағдарламасында жүргізілді, бұл 46-суретте көрсетілген.
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Сурет 46 - K, φ, i, V мәндерінің Microsoft Excel бағдарламасында есептелуі
Есептеулер көрсеткендей, 1420 қорытпасының автоматты оқпен калибрі 5,45 мм тесіп өту қалыңдығы 16,5 мм, Armox 500T болатының сауыты - 7,4 мм, ал танымал алюминий қорытпасы 5083-тің сауыты - 18,6 мм құрайды. Бұл 47-суретте көрсетілген.

2
1


1 - болат Armox 500T сауыты; 2 - алюминий қорытпасы 1420; 3 - алюминий сауыты 5083;
Сурет 47 - 5,45 мм калибрлі оқтың жылдамдығына байланысты сауыт пластиналарының тесіп өту қалыңдығының есептелген мәндері

Al-Mg-Li-Zr қорытпасының бронебұзғыштығын бағалау үшін Ansys Discovery бағдарламасында пластина мен оқтың 3D моделін жобалау жүргізілді. Кейін Ansys Explicit Dynamics бағдарламасында симуляция жүргізілді. Ansys Explicit Dynamics есептеу үшін келесі бастапқы деректер енгізілді (болат пен Al-Mg-Li-Zr қорытпасының физика-механикалық қасиеттері), бұл деректер 48 және 49-суреттерде көрсетілген.
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Сурет 48 - Ansys Explicit Dynamics есептеу үшін болаттың бастапқы деректері
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Сурет 49 - Ansys Explicit Dynamics есептеу үшін Al-Mg-Li-Zr қорытпасының бастапқы деректері

Ansys Explicit Dynamics бағдарламасындағы нәтижелер көрсеткендей, болат өзегі бар оқ алюминий пластинасына 14 мм тереңдікке дейін енеді. 50 және 51 суреттерінде көрсетілгендей, оқтағы кернеу қызыл аймақта 1414 МПа-ға дейін жетеді, ал серпімді деформация қызыл аймақта 1,4 мм/мм құрайды. Бұл көрсеткіштер шамамен алынған (дәл емес), өйткені Johnson Cook Failure параметрлері - зақымдану коэффициенттері D1−D5D1-D5 алюминий қорытпаларының орташа деректері бойынша қабылданған.
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50-сурет - Пластина мен оқтың симуляциясының кескіні (кернеу)
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51-сурет - Пластина мен оқтың симуляциясының кескіні (серпімді деформация)

Бронебұзғыштық бойынша алынған есептік мәндердің дәлдігін тексеру үшін Al-Mg-Li-Zr жүйесінің үлгісі №7 бойынша нақты полигондық сынақтар жүргізілді. Сынақ үлгісінің сипаттамалары келесідей:
· Пластинаның өлшемдері: диаметрі 115 мм және қалыңдығы 28 мм;
· Химиялық құрамы: Al - 92,245%, Mg - 5,00%, Zr - 0,105%, Li - 2,21%, Si - 0,238%;
· Өндіру режимі: вакуумды индукциялық пеште УИПВ-0,001 балқыту және аргонды ортада болат құйғышқа құю, пеш камерасында салқындау;
· Термиялық өңдеу: Гомогенизациялық күйдіру 450°C - 1,5 сағат; Суықта қатаю, 170°C температурада 30% пластикалық деформация, 170°C температурада 5 сағаттық жасанды қартаю;
· Беріктік сипаттамалары: Сығу беріктігі - 559 МПа, Бринель қаттылығы - 141 НВ, Соққы беріктігі - 91 кДж/м².

Сынақтар екі полигонда жүргізілді:
1. «ҚР Ұлттық қауіпсіздік комитетінің Шекара академиясы» (Сынақ актісі Қосымша Б);
2. Ішкі әскерлердің 61993-әскер бөлімі, Қазақстан Республикасы Ішкі істер министрлігі (ҚР ІІМ)  (Сынақ актісі Қосымша Б).
Жарақаттау құралы ретінде 5,45 мм калибрлі баллистикалық қаруы (АК-74 автоматы) қолданылды. Пластинаны ату қашықтығы 13 м болды. Ату нәтижесінде оқтың пластинаға әсері бағаланды.
Сынақтар нәтижелері бойынша, АК-74 автоматынан 13 м қашықтықтан 5,45 мм калибрлі оқтармен қапталған болат өзегі бар оқ №7 пластина үлгісін тесіп өтпеді, бұл 52-суретте көрсетілген. Бірінші оқ пластинаға өтіп, 15 мм тереңдікке дейін енді, бірақ үлгінің шетіне тиіп, шұңқыр пайда болып, үлгінің шеті сынған. Екінші оқта үлгінің шетіне тиіп, 13 мм тереңдікке дейін еніп шұңқыр пайда болды, ал пластинаның шеті үзіліп кеткен болатын.
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Сурет 52 - АК-74 автоматының оқтарымен атудан кейін пластина 
Эксперименттік деректер бойынша 1420 қорытпасынан жасалған қалың пластинаға оқтың еңу тереңдігі 13-15 мм аралығында болды, бұл көрсеткіш оқтың пластина шетіне тиюне байланысты. Осы эксперименттердің негізінде, 1420 қорытпасының бронебұзғыштық қалыңдығын 15 мм деп қабылдауға болады. 47-суретке сәйкес есептелген бронепробиваемость қалыңдығы 16,5 мм құрады. Талдау барысында, 1420 қорытпасы бойынша есептеу мен эксперимент арасындағы 10%-дық ауытқу бронебұзғыштық бойынша өте қолайлы болып табылады, бұл дегеніміз, 47-суретте көрсетілген Armox 500T болаты мен 5083 алюминий қорытпасы бойынша бронебұзғыштық деректері сенімді деп санауға болады. Енді сауытбұзғыштық қалыңдығына сәйкес үш материалдың салмақтық сипаттамаларын салыстыратын болсақ. Нәтижесінде, 1420 қорытпасынан жасалған пластиналар Armox 500T болатынан 30%-ға, ал 5083 алюминий қорытпасынан 19%-ға жеңіл болып шықты. Алынған нәтижелер 1420 қорытпасының жеңіл сауыт ретінде пайдаланылуына жақсы мүмкіндіктер беретінін көрсетеді.
Баллистикалық сынауды қорыта келгенде, алынған №7 үлгісі 1420 қорытпасы 13 м қашықтықтан 5,45 мм калибрлі болат өзегі бар оқтармен автомат АК-74-тен атуға арналған оның сауыт сауытбұзғыштығы анықталды. Оқтың пластинаға ену тереңдігі: бірінші ату - 15 мм, екінші ату - 13 мм.
Сынақтар мен есептеулер нәтижелері бойынша:
· К.А. Березиннің сауытбұзғыштықты есептеу формуласындағы қателік шамамен 10%-ды құрайды.
· 1420 қорытпасы автоматтық оқтан қорғаныс ретінде белгілі қалыңдықта Armox 500T болатынан 30%-ға жеңіл, 5083 алюминий қорытпасынан 19%-ға жеңіл болады.
· 1420 қорытпасын тек үш қабатты алюминий сауыт пластинада ғана емес, сондай-ақ түрлі әскери мақсаттағы көліктерді автоматтық оқтардан қорғау үшін де қолдануға болады.

3.5 Al-Mg-Li-Zr қорытпасы аргон-доғалы дәнекерлеу сапасын зерттеу

Al-Mg-Li-Zr қорытпасының аргон-доғалы дәнекерлеу сапасын зерттеу үшін екі пластина түрінде үлгілер дайындалды. Пластиналар ортасынан кесіліп, 53-суретте көрсетілген сызба бойынша дәнекерленді. №1 пластина - V-тәрізді дәнекерлеу жиегімен, №2 пластина - X-тәрізді дәнекерлеу жиегімен дайындалды. V-тәрізді және X-тәрізді жиектер 45° бұрышпен кесілген.
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Сурет 53 - 1420 қорытпасынан жасалған пластиналарды аргон-доғалы дәнекерлеу сызбасы

№1 және №2 пластиналар әзілленген Al-Mg-Li-Zr жүйесіндегі (1420 аналогы) қорытпадан дайындалған, олар келесі сипаттамаларға ие:
· Пластина өлшемдері: №1 - 115×190×10 мм, №2 - 115×195×10 мм;
· Химиялық құрамы: Al - 92,245%, Mg - 5,00%, Zr - 0,105%, Li - 2,21%, Si - 0,238%;
· Дайындау режимі: УИПВ-0,001 вакуумдық индукциялық пешінде балқыту және болат қалыпқа аргон ортасында құю, пеш камерасында суыту. Гомогенизациялық қыздыру - 450°С, 1,5 сағат. Пластикалық деформация - 30% 170°С-та, жасанды қартаю - 170°С-та 5 сағат.
· Механикалық сипаттамалары: сығу беріктігі - 559 МПа, созу беріктігі - 346 МПа, Бринелль бойынша қаттылығы - 141 НВ, соққы тұтқырлығы - 91 кДж/м².
Пластиналардың түйіскен қосылыстары аргон-доғалы дәнекерлеу әдісімен Jasic Pro TIG200P AC/DC дәнекерлеу аппаратында дәнекерленді (54а-суретте көрсетілген). Қызыл түсті WТ-20 маркалы диаметрі 2,4 мм болатын вольфрам электроды қолданылды. Дәнекерлеу айнымалы токта келесі режимдерде жүргізілді: бастапқы тігісте дәнекерлеу тогы - 120 А, ортанғы тігісті толтыру кезінде - 140 А, соңғы (қорытынды) қабатты толтыру - 135 А. Жиілік - 60 Гц, қорғаныш аргонының шығыны - 8-10 л/мин, дәнекерлеу жылдамдығы - 3-4 мм/сек, сым беру жылдамдығы - 0,9-1 м/мин. Қоспа материалы ретінде 2,4 мм диаметрлі 5356 маркалы сым (СвАМг5 аналогы) қолданылды (AWS A5.10: ER 5356 стандарты), оның химиялық құрамы: 5% Mg, 0,083% Mn, 0,06% Si, 0,068% Cr, 0,18% Fe, қалғаны - Al. 
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а - дәнекерлеу аппараты Jasic Pro TIG200P AC/DC; б - үлгіге арналған тесігі бар ыдыс; в - аргон беретін шланг; г - дәнекерлеуге дейінгі қосымша пластиналармен бекітілген 1420 қорытпасының пластинасы; д - дәнекерлеу процесіндегі пластина; е – дәнекерленген пластина 
Сурет 54 - 1420 қорытпасының үлгілері және дәнекерлеу жабдықтары

Жалын басын және қоспа сымын беру қолмен жүзеге асырылды. Дәнекерлеуге дейін пластиналардың және сымның қосылатын жиектері барлық жағынан механикалық жолмен кемінде 0,2-0,3 мм тереңдікте тазартылып, этил спиртімен майсыздандырылды және үлгіні астыңғы жағынан қосымша аргонмен үрлеу үшін тесігі бар болат ыдысқа шланг орналастырылды (54б және 54в суреттерінде көрсетілген). Дәнекерленген жіктің басталуы мен аяқталуы негізгі пластинаға дәнекерленген қосымша 1420 қорытпасынан жасалған алюминий пластиналар арқылы жүргізілді (54г және 54д суреттері). Әр келесі жікті салмас бұрын пластина 10-15 минут салқындатылып, қызып кету мен деформацияны болдырмау үшін қайтадан өңделіп және майсыздандырылды. Дәнекерлеу аяқталғаннан кейін, қосымша дәнекерленген алюминий пластиналар алынып тасталды (54е сурет).
Одан әрі дайын дәнекерленген №1 және №2 пластина үлгілерінің созу беріктігін анықтау үшін сынақтан өткізілді және металлографиялық зерттеулер жүргізілді. Осы мақсатта V-тәрізді жиегі бар №1 және X-тәрізді жиегі бар №2 дәнекерленген пластиналар бірнеше үлгіге кесіліп, келесі түрде белгіленді: X1, X2, V1, V2 - микроқұрылымын зерттеу үшін және X3, X4, X5, X6, V3, V4, V5, V6 - созу беріктігін анықтау үшін. Сынау жасамас бұрын X1, X3, X4, V1, V3, V4 үлгілеріне алдын ала 170 °C температурада 5 сағат бойы қартаю жүргізілді.
Металлографиялық зерттеулер дәнекерленген X1, X2, V1, V2 қорытпа үлгілері Zeiss Axiovert 200 Mat оптикалық микроскобы арқылы жүргізілді. X1, X2, V1, V2 үлгілерінің суреттері қышқылмен өңдеу алдындағы және кейінгі күйінде түсіріліп, қорытпалардың кеуектілігі мен қоспалар түріндегі ақаулар анықталды. X1, X2, V1, V2 үлгілерінің беті алдымен 80-нен 2500-ге дейінгі түйіршік өлшемі бар тегістеу қағаздарымен тегістеліп, 9-дан 1 мкм-ге дейінгі бөлшек өлшемі бар алмаз суспензиялармен жылтыратылды, содан кейін Келлер реагентімен өңделді (су - 90 мл, фторсутек қышқылы - 2 мл, азот қышқылы - 5 мл, тұз қышқылы - 3 мл). Механикалық қасиеттерін зерттеу үшін үлгілер РМГ-100МГ4 сынақ машинасында созылу сынақтарынан өткізілді. Созылу сынақтары үшін үлгілер МЕМСТ 1497-84 стандартына сәйкес дайындалды: X-тәрізді қосылыстар үшін - 10х20х95 мм, V-тәрізді қосылыстар үшін - 10х20х90 мм өлшеміндегі пластиналар түрінде.
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Сурет 55 - Құрылымын (V1-2, X1-2) және созу беріктігін (V3-6, X3-6) анықтауған арналған дәнекерленген пластина үлгілері.

1420 қорытпасының дәнекерленген тігісінің сапасын анықтау мақсатында V1-2, X1-2 үлгілерінің микроқұрылымдары зерттеліп, V3-6, X3-6 үлгілерінің созу беріктігі анықтау арқылы нәтижелер алынды. Бұл үлгілердің жалпы көрінісі 55 - суретте келтірілген. Суреттен көрініп тұрғандай, қышқылмен өңдеуден кейін Х1 және Х2 үлгілерінде дәнекерлеу тігісі микроскопсыз көзбен анық көрінеді, ал V1 және V2 үлгілерінде тігістің айқын көрінуі төмен. Үлгілерге жүргізілген созу сынағынан кейін Х6 үлгісі дәнекерленген тігісінен емес, сынақ машинасының қысқыштар аймағында сынған. Ал V3-6 және X3-5 үлгілерінде дәнекерленген тігіс аймағында үзілу байқалды.
Микроқұрылымға жүргізілген талдау V1-2 және X1-2 үлгілерінің қышқылмен өңдеуден кейін негізгі металл аймағында түйір өлшемі 11-15 мкм болатын ұсақтүйіршікті полиэдрлік құрылымға ие екенін көрсетті (56-сурет). Суретте көрсетілген Х1-2 үлгілерінде дәнекерленген тігісі (қара аймақ) негізгі металлмен (ашық аймақ) қосылу аймағы қышқылмен өңдеуге дейін  және кейін анық көрінеді (56 а, б, в, г суреттері). V1-2 үлгілерінде травилауға дейін және кейін қосылу аймағында жарықтың пайда болғаны байқалды (56 д, е, ж, з суреттері). Тігістің негізгі металлмен қосылу аймағында түзілуі дәнекерлеу тігісінің пішініне айтарлықтай тәуелді екені анықталды. Бұл жағдайда V-тәрізді тігісі бар пластина X-тәрізді тігісімен салыстырғанда дәнекерлеу кезінде жарықшақтың пайда болуына байланысты әлсіздеу болады. Сонымен қатар V1-2 және X1-2 үлгілеріне қышқылмен өңдеуге дейін және кейін жүргізілген талдау барысында олардың құрылымында ≤ 1% көлемінде ұсақ кеуектер, қара түсті ине тәрізді іздер, сондай-ақ тегістеу мен жылтыратудан қалған іздер бар екенін көрсетті.
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а - Х1 өңдеуге дейін; б - Х1 өңдеуден кейін; в - Х2 өңдеуге дейін; г - Х2 өңдеуден кейін; д - V1 өңдеуге дейін; е - V1 өңдеуден кейін; ж - V2 өңдеуге дейін; з - V2 өңдеуден кейін;
Сурет 56 - X1, X2, V1, V2 үлгілерінің өңдеуге дейінгі және кейінгі микроқұрылымы (үлкейту х50).

Алынған беріктік мәліметтері бойынша ең жоғары тігіс беріктігі Х6 және Х7 үлгілерінде байқалды, олардың созу кезіндегі көрсеткіштері сәйкесінше 281 және 292 МПа болды (58-сурет). Х7 үлгісі №2 пластинадан кесіліп алынған, себебі №6 үлгі тігіс бойымен емес, басқа аймақта бұзылған (57-сурет).
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Сурет 57 - Х7 үлгісі үзілуінен кейінгі күйі

V3, X3 үлгілерінен бастап V6, Х7 үлгілеріне дейін беріктіктің өсуі байқалады (58-сурет). Беріктіктің біртіндеп артуы, №1 және №2 пластиналардағы дәнекер тігісінің бастапқы бөлігінде соңына қарағанда әлсіз болуымен түсіндіріледі. Себебі дәнекерлеу басталған кезде пластина бөлме температурасында болады, ал дәнекерлеу процесі кезінде қыза отырып, соңында жоғары температураға жетеді. Х6 және Х7 үлгілері пластинаның дәл ортасынан кесіліп алынған және жоғары беріктікке ие, бұл созуға сынау нәтижелерімен дәлелденеді. Пластина ортасына қарай тігіс беріктігінің артуы бұл құбылысты жеке, терең және мұқият зерттеуді талап етеді.


Сурет 58 - Дәнекерлеуден кейінгі пластина үлгілерінің созу беріктігі

Диаграммаға жүргізілген талдау (58-сурет) Х3-Х7 үлгілерінің беріктігі V3-V6 үлгілеріне қарағанда жоғары екенін көрсетеді. Бұл Х-тәрізді жиегі бар дәнекер тігісінің созу кезінде түсетін жүктемені біркелкі тарата алатынын дәлелдейді. Ал V-тәрізді жиегі бар тігісте жүктеме біркелкі таралмай, үлгінің үзілу процесін жылдамдатады.
Сварка жігінің сапасын бағалау үшін негіз ретінде Al-Mg-Li-Zr қорытпасынан жасалған пластина қолданылды. Сварка жігінің беріктік коэффициенті Al-Mg-Li-Zr қорытпасының беріктігіне қатысты X3-X7 үлгілері үшін шамамен 0,58-0,84, ал V3-V6 үлгілері үшін 0,4-0,57 аралығында болды (18-кесте). Барлық сыналған үлгілердің ішінде ең жақсы көрсеткіштер Х7 үлгісінде тіркелді: созылу беріктігі - 292 МПа, салыстырмалы ұзаруы - 9,2%, және дәнекер жігінің беріктік коэффициенті - 0,84.

Кесте 18 - №1 және №2 пластиналар үлгілерінің дәнекерлеуден кейінгі механикалық қасиеттері
	№
	ТӨ (қартаю 170 0С-8 часов)
	σb , МПа
	σb-жік, МПа
	ε, %
	σb -жік / σb

	Х3
	+
	346
	200
	1.7
	0.58

	Х4
	+
	
	214
	2.1
	0.62

	Х5
	-
	
	238
	5.6
	0.68

	Х6
	-
	
	281
	8.9
	0.81

	Х7
	-
	
	292
	9.2
	0.84

	V3
	+
	
	138
	2
	0.4

	V4
	+
	
	164
	2.6
	0.47

	V5
	-
	
	195
	2.7
	0.56

	V6
	-
	
	197
	3.3
	0.57



Осылайша, Al-Mg-Li-Zr жүйесінің дәнекерленген жігі сапасы 0,8-ден жоғары болатын қорытпасы алынды, оның сипаттамалары келесідей: салыстырмалы ұзаруы - 9,2%, дәнекер жігінің беріктік коэффициенті - 0,84.
Al-Mg-Li-Zr жүйесінің дәнекер жігі аргон доғалы дәнекерлеу әдісімен, WT-20 маркалы вольфрам электродын және диаметрі 2,4 мм болатын 5356 маркалы (СвАМг5 аналогы) қоспа сымын пайдалану арқылы алынды. Дәнекерлеу жұмыстары айнымалы токта жұмыс істейтін Jasic Pro TIG200P AC/DC дәнекерлеу аппараты арқылы жүргізілді.
[bookmark: _Hlk190781909]
3.6 Алюминий қорытпасын магний, литий және циркониймен қатайту механизмі  
Фазалық қатайту
Фазалық құрам мен алюминий-литий қорытпаларының беріктігін арттыру механизмі қазіргі уақытқа дейін жеткіліксіз зерттелген [139-140]. Қолдағы әдеби деректерде кейбір интерметаллидті фазалар жөнінде шағын ақпарат берілген. Осыған байланысты, осы қорытпаның беріктігін арттыру механизмін зерттеу үшін магний (Mg), литий (Li) және цирконий (Zr) легірлеушілері қатысатын қосымша зерттеу жүргізу қажет.
Беріліп отырған қорытпаның беріктігін арттыру механизмін зерттеу үшін біз рентгенофазалық талдау жүргіздік, ол ДРОН-3 рентгендік дифрактометрінде PDF2 (Powder Diffraction File) деректер базасы негізінде 1420 типті қорытпа үшін жүзеге асырылды. Қорытпаның келесі сипаттамалары бар:
· Химиялық құрамы: Al - 92,245%, Mg - 5,00%, Zr - 0,105%, Li - 2,21%;
· Термомеханикалық өңдеу режимі: 450 °C температурада 90 минутқа жібіту, 170 °C температурада 30% деформация, содан соң 170 °C температурада 300 минут бойы қартаю; Бұл операциялар қорытпаның соңғы фазалық құрамын қалыптастырады.
· Дайын қорытпаның механикалық қасиеттері: қысу кезіндегі беріктік шегі - 559 МПа, Бринелль бойынша қаттылық - 141 НВ, соққы тұтқырлығы - 91 кДж/м².
Рентгенофазалық талдаудың нәтижелері 59-суретте келтірілген. ДРОН-3 рентген дифрактометрінің алынған суреттері PDF2 бағдарламасында дешифрленіп, 19-кестеге шығарылды.
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Сурет 59 - Al-Mg-Li-Zr үлгісінің дифрактограммасы

Кесте 19 - Кристалл фазаларының жартылай сандық талдауының нәтижелері
	PDF карточка №
	Компоненттер
	Формуласы
	Концентрациясы [%]

	01-074-5295
	Al-Zr
	Al3Zr
	0.2

	03-065-5657
	Al-Li-Mg
	Li2MgAl
	9.9

	01-077-6796
	Al-Mg
	Al0.924Mg0.076
	22.8

	01-080-5308
	Al
	α-Al
	67.1



Нәтижелер көрсеткендей, 1420 типті қорытпа α-Al матрицасынан (67,1%) тұрады және келесі интерметаллидті фазаларды қамтиды: Al₃Zr (0,2%), Li₂MgAl (9,9%) және қатты ерітінді Al₀,₉₂₄Mg₀,₀₇₆ (22,8%). Айта кету керек, анықталған фазалық құрамы 1420 қорытпасы үшін дәстүрлі сипатталғаннан өзгеше. Әдеби деректерге сәйкес [141-142], әртүрлі авторлар Al₃Mg, Al₃Li, Al₂MgLi, Al₃Mg₂ және AlLi сияқты фазаларды да тіркеген. Алайда, біздің зерттеуде бұл фазалар не табылмады, не өте аз мөлшерде кездеседі және ультрадисперсті өлшемдерге ие (10-50 нм), бұл оларды стандартты рентгенофазалық талдау әдістерімен анықтауды қиындатады. Біз анықтаған фазалардың беріктік сипаттамалары 20 - кестеде көрсетілген.

Кесте 20 - 1420 типті қорытпадағы фазалардың қаттылығы
	Байланыс
	Қорытпа  құрамы, %
	Фазаның атауы
	Қаттылық

	Al
	-
	-
	22-25 HV 

	α-Al
	67.1
	α-Al
	25-35 HV 

	Al₃Zr
	0.2
	Интерметаллид
	300-400 HV 

	Li₂MgAl
	9.9
	Интерметаллид
	200-300 HV 

	Al₀.₉₂₄Mg₀.₀₇₆
	22.8
	Al-дегі Mg қатты ерітіндісі 
	[bookmark: _Hlk196831414]50-80 HV 

	1420 типті қорытпа
	-
	-
	141 НВ (143 HV)


[bookmark: Bookmark2]
1420 типті қорытпада таза алюминий дерлік жоқ, оның құрылымының негізгі бөлігін α-Al құрайды. α-Al кристалл торы таза алюминийдің кристалл торының деформациясы арқылы пайда болды - қатты ерітінді Al₀,₉₂₄Mg₀,₀₇₆ кристалл торларының әсерінен. Біздің ойымызша, осы процесс α-Al фазасының таза алюминийге қарағанда жоғары беріктігіне әкелді. Бұл фазаның қаттылығы 25-35 HV аралығында, бұл таза алюминийдің қаттылығынан (22-25 HV) жоғары (кесте 20).
Қатты ерітінді Al₀,₉₂₄Mg₀,₀₇₆ алғаш рет 1420 типті қорытпа құрамында табылды. Бұл фаза әлі де жеткілікті зерттелмеген және тек кейбір жұмыстарда ғана аталған [143-144]. Оның қорытпа құрамындағы үлесі 22,8%-ды құрайды. α-Al-мен салыстырғанда, бұл фаза 2-3 есе жоғары қаттылыққа ие, қаттылық мәні 50-80 HV аралығында (кесте 20). Қатты ерітіндінің жоғары қаттылығы алюминий торына енгізілген магнийдің болуына байланысты.
Al₃Zr және Li₂MgAl интерметаллидті фазалары жоғары қаттылыққа ие (200-400 HV) және алюминий матрицасында армирлеу функциясын атқарады (кесте 20). Олардың қорытпа құрамындағы үлесі сәйкесінше 0,2% және 9,9%-ды құрайды. Дәл осы фазалар қорытпа 1420-ның жалпы қаттылығын арттыруға негізгі үлес қосады - 143 HV.
Осылайша, біздің ойымызша, α-Al фазасы мен қатты ерітінді Al₀,₉₂₄Mg₀,₀₇₆ қорытпаның матрицасын қалыптастырады, ал интерметаллидті фазалар Al₃Zr және Li₂MgAl армирлеу функциясын атқарып, қорытпаның жоғары беріктік қасиеттерін қалыптастыруда шешуші рөл атқарады.

Термомеханикалық қатайтудың механизмі
Фазалық қатайтудан басқа, алынған қорытпа термомеханикалық өңдеуден өткенде қатайтылды. Көрнекі мысал ретінде сурет 60-та қорытпаның құрылымы өңдеу түріне байланысты қалай өзгергені көрсетілген: 450 °С температурада 90 минут бойы күйдіру, 170 °С температурада 30% деформациялау және кейіннен 170 °С-та 300 минут бойы қартайту.
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а - құйма х100 (беріктік 298 МПа, қаттылық 85 НВ); б - күйдіруден кейін х500; в - деформациядан кейін х500 (беріктік 510 МПа, қаттылық 113 НВ); г - қартайтудан кейін х500 (беріктік 559 МПа, қаттылық 141 НВ).
Сурет 60 - Қорытпаның микроқұрылымы

Микроқұрылымдарды талдау көрсеткендей, құйма қорытпа біртекті құрылымға ие және дәндер бөлінбеген (сурет 60а). Күйдіруден кейін қорытпада 15-17 мкм өлшеміндегі дән шекаралары анықталды (сурет 60б). Көріп отырғанымыздай, дәндер дөңгелек пішінде, ал шекараларында интерметаллидті бөлшектер байқалады. Деформация және температура әсерінен (сурет 60в) дөңгелек дәндер созылған пішінге ие болып, деформация бағытына перпендикуляр орналасқан, интерметаллидті бөлшектердің саны артқан. Бұл кезде дәндердің айтарлықтай ұсақталуы (11 мкм-ге дейін) байқалды және беріктік 298 МПа-дан 510 МПа-ға, қаттылық 85 НВ-дан 113 НВ-ға дейін артты. Қартайтудан кейін дәндердің өлшемдері өзгермеген, бірақ беріктік пен қаттылық 510 МПа-дан 559 МПа-ға, қаттылық 113 НВ-дан 141 НВ-ға дейін артты, бұл интерметаллидті бөлшектердің дән шекараларында сақталуы және дәндер құрамында жаңа интерметаллидті микробөлшектердің түзілуіне байланысты (сурет 60г). Жоғарыда аталғандай (1.2 бөлім), деформация дәндердің ұсақталуына ықпал етеді. Дәндер неғұрлым ұсақ болса, соғұрлым жоғары беріктік пен қаттылыққа ие болады. Сонымен қатар (1.2 бөлім), қартайту процесінде интерметаллидті бөлшектер бөлініп, қорытпаның беріктік қасиеттерін арттырады.
Осылайша, қорытпаны қатайту механизмі тек интерметаллидті фазалардың қалыптасуы арқылы ғана емес, сонымен қатар 170 °С температурада 30% деформация кезінде дәндердің 15-17 мкм-ден 11 мкм-ге дейін ұсақталуы арқылы да жүзеге асырылады.

3.7 Отандық алюминий-литий қорытпасын өндіру технологиясының техникалық-экономикалық көрсеткіштері
Теориялық және эксперименттік зерттеулердің нәтижелері, сондай-ақ жасақталған жаңа технология бойынша оңтайландырылған балқыту, құю, термиялық және термомеханикалық режимдері, дәнекерлеу жолдары арқылы жоғары берікті, аса жеңіл Al-Mg-Li-Zr жүйесінің қорытпасын алуға мүмкіндік береді.
Ғимараттар мен құрылыстарды салу шығындары ескерілмеді, өйткені қажетті жабдықты жалға алынған бөлмеде орналастыруға болады.
Тікелей материалдық шығындар сатып алынған шикізат пен материалдардың өзіндік құнымен, сондай-ақ энергия ресурстарының шығындарымен, өндірістік персоналдың жалақыларымен анықталды.
Өнімнің өзіндік құнын қалыптастыру кезінде амортизациялық аударымдар негізгі қорлардың жобалық пайдалану мерзіміне байланысты анықталды. 
Негізгі және қосалқы жабдықты таңдау және жобалау бойынша ұсыныстар
Al-Mg-Li-Zr жүйесінің қорытпасын алу технологиясына қажетті негізгі жабдықтар: вакуумдық индукциялық пеш, пресстеуге арналған қондырғы, термиялық өндеу жүргізуге арналған 1000 0С муфельді пеш, дәнекерлеу аппараты.
Технологияны іске асыруға кететін шығындарды шамамен есептеу
[bookmark: _Hlk198625014]Қорытпаны 1 кг мөлшерде алуға кететін шығын мөлшерін есептеу нәтижелері 21-кестеде көрсетілген.

Кесте 21 - Қорытпаны 1 кг мөлшерде алуға кететін шығын мөлшері

	Шығыстар
	Саны немесе үлесі
	Бірліктің бағасы немесе тарифі, теңге
	Шығыстың мөлшері, теңге

	1
	2
	3
	4

	1. Шикізат пен материалдар

	Алюминий, кг
	0,9
	1727
	1554

	Магний, кг
	0,05
	7311
	365

	Литий, кг
	0,02
	39762
	795

	AlZr5 лигатурасы, кг
	0,024
	6922
	166

	Сүзуге арналған көбікті керамикалық сүзгілер, кг
	0,1
	3 833
	383

	Қаптама жасауға арналған болат, кг
	0,20
	583
	116

	Электр қуаты, кВт сағ
	6
	28
	168

	Барлығы:
	
	
	3547

	2. Жалақы және әлеуметтік аударымдар

	Қызметкерлердің жалақысы
	0,5 сағ
	2000
	1000

	Шегерімдер
	20 %
	
	200

	Барлығы:
	
	
	1200

	3. Жабдық үшін амортизациялық аударымдар

	Вакуумдық индукциялық пеш
	1/247
	3 784 866
	1532

	Пресстеуге арналған қондырғы (амортизация мөлшері 10%)
	1/247
	320 000
	129

	Термиялық өндеу жүргізуге арналған 1000 0С муфельді пеш (амортизация мөлшері 10%)
	1/247
	633 000
	256

	Дәнекерлеу аппараты (тозу коэффициенті 10%)
	1/247
	260 000
	105

	Барлығы
	
	
	2022

	Жалпы шығындар
	
	
	6769



Күрделі шығындарға әзірленген алюминий қорытпасын алу қондырғысы сатып алынған «вакуумдық индукциялық пеш, пресстеуге арналған қондырғы, термиялық өндеу жүргізуге арналған 1000 0С муфельді пеш, дәнекерлеу аппараты» кіреді, олардың жалпы сомасы 4 997 866 теңгені құрайды.
Болжамалы пайданы анықтау үшін баға алюминий қорытпасы 1 кг үшін есептелінді. Салыстырмалы шығын ретінде нарықтағы алюминий 1420 қорытпасы алынды, оның бағасы 7575 тг/кг құрайды.

Сонымен, кірістің жалпы сомасы:
7575 - 6769 = 806 теңге.

Жоғары берікті, аса жеңіл Al-Mg-Li-Zr жүйесінің қорытпасын алу тиімділігінің болжамды техникалық-экономикалық есебі жасалды.
Al-Mg-Li-Zr жүйесінің қорытпасын дайындау үшін шығындардың жалпы сомасы 6769 теңгені құрайды, сатылымдағы 1420 қорытпасымен салыстырғанда орташа табыс сомасы 806 теңгені құрайды. Осылайша, Al-Mg-Li-Zr жүйесінің қорытпасын алудың ұсынылып отырған технологиясын болжамды техникалық-экономикалық бағалау оның тиімділігін көрсетті.
Бұл технологияда әзірленген Al-Mg-Li-Zr жүйесіндегі қорытпасының ерекшелігі қос мақсаттағы алюминий қорытпаларының беріктік сипаттамаларына сәйкес келеді. 
Қәзіргі кезде көптеген алюминийдің қорытпасының маркалары сатылымда бар, бірақ олардың беріктік қасиеттері төмен болып келеді, егер беріктігі жоғары болған жағдайда ол қос мақсаттағы құпия тізімге кіреді. 
Осылайша, диссертациялық жұмыстың нәтижесінде жоғары беріктік ≥ 559 МПа, қаттылығы 141 НВ және соққы беріктігі 91 кДж/м² ие Al-Mg-Li-Zr жүйесіндегі қорытпасын алудың отандық технологиясының болжанған техникалық-экономикалық бағасы, өзінің тиімділігін көрсетті.

Үшінші тарау бойынша тұжырым
Al-Mg-Zr-Li қорытпасын инертті газ атмосферасында балқыту режимдері зерттеліп, өңделді. Al балқымасына магний, литий және цирконий енгізу нәтижелері алынған. Al-Mg-Zr-Li жүйесі бойынша алынған үлгілердің химиялық құрамы зерттеліп, келесі легірлеуші элементтердің оптимальды құрамы анықталды: Al - 92,245%, Mg - 5,00%, Zr - 0,105%, Li - 2,21%, Si - 0,238%. Балқыту режимі: алюминий балқыту, цирконий лигатурасын 700 °C температурада аргон атмосферасында қосу, магний мен литийді 700 °C температурада аргон ортаға қосып, 5 минут бойы ұстау. Al-Mg-Zr-Li жүйесі бойынша алынған үлгілердің фазалық құрамы зерттеліп, келесі фазалар анықталды: Al, Si және Mg қатты ерітіндісі Al-де, Al₃Mg₂, Al₃Zr, AlLi, Al₄Li₉.
Al-Mg-Li-Zr жүйесі бойынша балқытылған үлгілер алынды, оларда қоспалар (Fe-0,3%, Ti-0,062%, Na-0%, Mn-0% және басқа 0,099% (P-0,016%, S-0,025%, Cl-0,028%, Zn-0,015%, Ga-0,015%)) мен пористіліктің минималды мөлшері бар (МЕМСТ 1583-93 бойынша эталон шкаласы бойынша 1 балл). Тығыздығы 2,4-2,41 г/см³.
Al-Mg-Li-Zr жүйесі бойынша 1420 типті қорытпаның аналогы алынды, оның сығылу беріктігі 559 МПа, Бринелл бойынша қаттылығы 141 НВ және соққы беріктігі 91 кДж/м², термоөңдеу және деформацияның оптимальды режимінде (450 °C температурада 90 минут гомогенизациялық күйдіру, 170 °C температурада 30% пластикалық деформация және 170 °C температурада 300 минут бойы жасанды қартайту).
Al-Mg-Li-Zr жүйесі қорытпасының оққа төзімділігі АК-74 автоматынан 13 м қашықтықтан 5,45 мм диаметрлі болат ядролы патрондармен сыналды. Пластинаның қалыңдығы 28 мм болғанда оқтың ену тереңдігі бірінші атыс кезінде 15 мм, екінші атыс кезінде 13 мм болды.
Al-Mg-Li-Zr қорытпасының аргон-дуговая дәнекерлеу сапасы зерттеліп, келесі сипаттамалар алынған: салыстырмалы созылу 9,2%, дәнекерлеу қосылысының беріктігі қорытпаның беріктігіне қатысты коэффициенті 0,84.
Қорытпаны қатайту механизмі фазалық құрамды және термомеханикалық өңдеу процесін талдау арқылы көрсетілді: фазалық құрамды қалыптастыру арқылы: α-Al, Al₃Zr, соның ішінде Al₀,₉₂₄Mg₀,₀₇₆, Li₂MgAl фазалары алғаш рет анықталды; термикалық және механикалық өңдеу арқылы, онда матрицаның дәндерінің біртіндеп ұсақталуы және дәндер арасында интерметаллидті бөлшектердің қалыптасуы, сонымен қатар дән ішінде интерметаллидті микробөлшектердің түзілуі байқалды.
«Қорғаныс және аэрокосмикалық өнеркәсіп үшін отандық жеңіл қорытпаны алу үшін негізгі технологиялық операцияларды әзірлеу» технологиялық нұсқауы әзірленді, ол мемлекеттік аралық стандарт МЕМСТ 3.1105-84 сәйкес жасалған.
Осы жасалған жұмыстардың нәтижелері келесі мақалаларда жарияланған [145-148].



ҚОРЫТЫНДЫ

[bookmark: _Hlk201129341]1. Al-Mg-Li-Zr жүйесіндегі құйма қорытпасы 2000°C температуралық, қысымы 10 Па дейін баратын вакуумдық индукциялы пеште инерттік аргон ортасында балқытылып құйылды. 
2. Al-Mg-Li-Zr жүйесіндегі құйма қорытпасын балқыту, құю бойынша оптималды режимі анықталды: вакуум ортасында Al мен AlZr5 лигатурасын 700 °C температурада балқыту, кейін Mg мен Li аргон ортасында балқымаға қосу. 5 минуттан кейін қорытпаны қалыпқа құйып суыту.
3. Al мен AlZr5 лигатурасын балқытып, 7-10 Па қысымдағы вакуум ортасында 15 минут гассыздандыру арқылы кеуектілігі төмен Al-Mg-Li-Zr жүйесіндегі құйма қорытпасы алынды (МЕМСТ 1583-93 стандарты бойынша эталондық шкаласы бойынша 5 балдан 1 балл).
4. Көбікті керамикалық сузгіден өткізу арқылы зиянды қоспалардың мөлшері аз Al-Mg-Li-Zr жүйесіндегі құйма қорытпасы алынды (Fe - 0,3%, Ti - 0,062%, Na - 0%, Mn - 0% және басқалары - 0,099%).
5. Al-Mg-Li-Zr жүйесіндегі құйма қорытпасының оңтайлы химиялық құрамы анықталды: Al - 92,245%, Mg - 5,00%, Zr - 0,105%, Li - 2,21%, Si - 0,238%. Қорытпаның химиялық құрамы 1420 қорытпасының химиялық құрамына сәйкес келеді: Mg – 5-6%, Zr – 0.09-0.15%, Li – 1.9-2.3%, Si – 0.1-0.3%. 
6. Al-Mg-Li-Zr жүйесіндегі құйма қорытпасының термиялық және деформациялық өңдеудің оңтайлы режимі: 450 °C температурада 90 минут гомогенизациялық күйдіру, 170 °C температурада 30% пластикалық деформация және 170 °C температурада 300 минут бойы жасанды қартайту.
7. Термиялық және деформация өңдеу нәтижесінде сығу беріктігі 298-ден 559 МПа-ға дейін, Бринелл бойынша қаттылығы 85-тен 141 НВ-ға дейін, соққы беріктігі 81-ден 91 кДж/м² -ға дейін өсті. 
8. Al-Mg-Li-Zr жүйесіндегі қорытпасында α-Al, Al3Zr, Al0,924Mg0,076, Li2MgAl қатайтқыш фазалар  түзілген, соның ішінде Al0,924Mg0,076, , Li2MgAl фазалары алғаш рет анықталды.
9. Al-Mg-Li-Zr қорытпасының аргон-доғалық дәнекерлеу сапасы 0,84 коэффициентті құрады.
10. Қорытпаның оққа төзімділігі АК-74 автоматынан 13 м қашықтықтан 5,45 мм калибрлі болат оқтарымен ату арқылы анықталды. Оқтың пластинаға ену тереңдігі 13-15 мм құрады. Алынған қорытпа Armox 500T болатынан 30%-ға, ал 5083 алюминий қорытпасынан 19%-ға жеңіл болып шықты. «Казахстан Парамаунт Инжиниринг» АҚ және  «Тыныс» АҚ орталықтарында шығарылатын бронетехникалар мен бронежилеттерінде қорытпаны қолдану арқылы техникалық және механикалық сипаттамаларын жақсартуға мүмкіндік береді.
11. МЕМСТ 3.1105-84 сәйкес «Қорғаныс және аэрокосмикалық өнеркәсіп үшін отандық жеңіл қорытпаны алу үшін негізгі технологиялық операцияларды әзірлеу» технологиялық нұсқауы әзірленді 
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Қойылған міндеттердің толық шешілуін бағалау.
Диссертациялық жұмыстың нәтижелері қойылған міндеттердің орындалғанын көрсетті:
1. «Алюминий балқымасына Mg, Li және Zr легірлеуші элементтерін енгізу процестерін эксперименттік пысықтау арқылы Al-Mg-Li-Zr жүйесіндегі құйма қорытпаны қажетті химиялық құраммен алу» қойылған мәселе оң шешілді: Al-Mg-Zr-Li жүйесі бойынша алынған үлгілердің химиялық құрамы зерттеліп, келесі легірлеуші элементтердің оптимальды құрамы анықталды: Al - 92,245%, Mg - 5,00%, Zr - 0,105%, Li - 2,21%, Si - 0,238%;
2. «Балқыту және құю кезінде сүзу мен газсыздандыру әдістерін қолдану арқылы құйма қорытпаның қоспалық құрамын және кеуектілігін азайту» қойылған мәселе оң шешілді: зиянды қоспалар мөлшері аз (Fe - 0,3%, Ti - 0,062%, Na - 0%, Mn - 0%, және басқалары - 0,099% және кеуектілігі төмен (МЕМСТ 1583-93 стандарты бойынша эталондық шкаласы бойынша 5 балдан 1 балл) Al-Mg-Li-Zr жүйесінің қорытпалары алынды;
3. «Термиялық өңдеу және пластикалық деформация процестерін оңтайландыру арқылы тиісті механикалық қасиеттері бар Al-Mg-Li-Zr қорытпасын алу жолдарын зерттеу» қойылған мәселе оң шешілді: термоөңдеу және деформацияның оптимальды режимі 450 °C температурада 90 минут гомогенизациялық күйдіру, 170 °C температурада 30% пластикалық деформация және 170 °C температурада 300 минут бойы жасанды қартайту арқылы қорытпаның сығу беріктігі 298-ден 559 МПа-ға дейін артты, Бринелл бойынша қаттылығы 85-тен 141 НВ-ға дейін өсті және соққы беріктігі 81-ден 91 кДж/м² -ға дейін көтерілді. Қорытпаның механикалық қасиеттері 1420 қорытпасының қасиеттеріне сейкес келеді;
4. «Қорытпаның баллистикалық және беріктік қасиеттерін зерттеу арқылы Al-Mg-Li-Zr қорытпасын жеңіл бронь материалы ретінде сынау» қойылған мәселе оң шешілді: Қорытпаның оққа төзімділігі АК-74 автоматынан 13 м қашықтықтан 5,45 мм калибрлі болат патрондарымен сыналды. Нәтижесінде пластина түріндегі қорытпаның қалыңдығы 28 мм болғанда оқтың ену тереңдігі 13-15 мм болды;
5. «Дәнекерленген үлгілердің құрылымдық тұтастығы мен қасиеттерін бағалау Al-Mg-Li-Zr қорытпасының аргон-доғалы дәнекерлеу сапасын зерттеу» қойылған мәселе оң шешілді: дәнекерлеу сапасы 0,84; 
6. «Құрылым-қасиет байланысын анықтау арқылы легірлеуші элементтердің және фазалық құрамның алюминийдің механикалық қасиеттеріне әсерін зерттеу» қойылған мәселе оң шешілді: 
· қорытпада келесі қатайтқыш фазалар  түзілген: α-Al, Al3Zr, соның ішінде Al0,924Mg0,076, , Li2MgAl фазалары алғаш рет анықталды;
· термикалық және механикалық өңдеу арқылы алюминий қорытпасындағы дәндерінің ұсақталуы және дәндер ішінде/арасында  үсақ/микродисперсті өлшемдегі интерметаллидтердің  түзілуі байқалды.
Диссертация тақырыбы бойынша жарияланған ғылыми жұмыстар диссертациялық жұмыстың негізгі мазмұнын көрсетеді және оларға қойылатын талаптарға сәйкес келеді. Жарияланған ғылыми жұмыстардың тізімі А қосымшасында көрсетілген, барлық жұмыстарға диссертация мәтінінде сілтемелер бар.
Енгізудің техникалық-экономикалық тиімділігін бағалау
Беріктігі жоғары, аса жеңіл Al-Mg-Li-Zr жүйесінің алюминий-литий қорытпасын алу тиімділігінің болжамды техникалық-экономикалық есебі жасалды. Болжамалы пайданы анықтау мақсатында баға Al-Mg-Li-Zr жүйесінің алюминий-литий қорытпасы  үшін есептелінді. 
Алюминий-литий қорытпасының бір үлгісі (1 кг) дайындау үшін шығындардың жалпы сомасы 6769 теңгені құрайды, нарықтағы алюминий 1420 қорытпасымен салыстырғанда орташа табыс сомасы 806 теңгені құрайды. Осылайша, Al-Mg-Li-Zr жүйесінің қорытпасын алудың ұсынылып отырған технологиясын болжамды техникалық-экономикалық бағалау оның тиімділігін көрсетті.
Осы келтірілген технологиямен дайындалған Алюминий-литий қорытпасының ерекшелігі қос мақсаттағы тізімдегі сатуға тиым салынатын алюминий қорытпаларының беріктік сипаттамаларына сәйкес келеді.  
Осы диссертациядағы ұсынып отырған технология жоғары беріктік 559 МПа, қаттылығы 141 НВ және соққы беріктігі 91 кДж/м²  болатын Al-Mg-Li-Zr жүйесінің қорытпасын үлгілерін алуға мүмкіндік береді. Бұл аэроғарыш пен қорғаныс мақсатта қолданылатын техникалар, ұшу аппараттарының конструкцияларының салмағын бірнеше есе жеңілдетіп қана қоймай, беріктігін арттырады және оққа төзімді жеңіл сауыттар ретінде қолдануға мүмкіндік береді.
Қорғаныс мақсаттағы алюминий-литий қорытпасының технологиясы «Казахстан Парамаунт Инжиниринг» АҚ және  «Тыныс» АҚ орталықтарын қажет (Қажетті құжаттар ҚОСЫМША келтірілген). Бұл осы орталықта  шығарылатын бронетехникалар мен бронежилеттердің техникалық және механикалық сипаттамаларын жақсартуға мүмкіндік береді.
Берілген облыста үздік жетістіктермен салыстырғанда орындалған жұмыстың ғылыми деңгейін бағалау
Алынған нәтижелердің жаңалығы, алғаш рет жоғары беріктікті, жеңіл 1420 типті «Al-Li-Mg-Zr» жүйесіндегі қорытпасы алынды.
Ұсынылған диссертациялық жұмыстың ғылыми деңгейі, ғылыми құндылыққа ие, бұл автордың ғылыми еңбектермен: а) жарияланған мақалаларымен; б) сынақ хаттамасы (қосымша Ә) расталынады. 
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ҚОСЫМША Б 
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Прочность на растяжение, МПа	X3	X4	X5	X6	Х7	V3	V4	V5	V6	200	214	238	281	292	138	164	195	197	


Mg-2,5%	0	1	2	3	4	5	25	49	74	100	125	160	



Mg-2,5%	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	180	215	240	250	260	270	290	300	320	


Құйма	0	1	2	3	38	40	50	120	Картайтылған	0	1	2	3	59	43	90	139	



Столбец3	0	1	2	3	60	75	260	350	


Литий	0	5	10	15	20	25	67	90	Магний	0	5	10	15	20	25	66	63	60	57	


Литий	0	1	2	3	4	5	6	2.69	2.6	Магний	0	1	2	3	4	5	6	2.69	2.6749999999999998	2.66	2.645	2.63	2.6150000000000002	#REF!	0	1	2	3	4	5	6	1	0	1	2	3	4	5	6	Цирконий	0	1	2	3	4	5	6	2.69	2.7050000000000001	2.72	2.7349999999999999	2.75	


Қартаюға дейінгі қысуға беріктік	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	503	517	534	496	504	546	550	521	484	380	473	425	418	417	494	501	Қартаюдан кейінгі қысуға беріктік	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	500	470	499	490	549	551	559	547	508	540	517	530	543	466	541	507	



Қартаюға дейінгі қаттылығы	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	103	101	98	97	105	107	123	109	79	81	82	80	79	82	83	96	Қартаюдан кейінгі қаттылығы	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	129	121	120	114	139	138	141	138	83	88	89	84	126	125	120	125	



Соққы тұтқырлығы, кДж/м2	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	94	95	95	94	91	92	91	85	98	99	97	101	88	87	86	91	



Алюминиевый сплав 1420	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	75.295354360827304	124.59978313531073	172.78320852727674	221.23081703282872	270.33147831377835	320.23277296012122	370.99828433310699	422.65599831340677	475.21681064137232	528.68269315112241	583.05068571801621	638.31500357909624	694.46821778478181	751.50194791169065	809.40728365990969	868.17504878622492	927.79596983208842	Стальная броня Armox 500T	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	145.255	250.31800000000001	358.20400000000001	470.83199999999999	588.56200000000001	711.41300000000001	839.29899999999998	972.09900000000005	Сплав 5083	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	64.81	107.45	149.22999999999999	191.32	234.066	277.57	321.89	367.05	413.06	459.92	507.62	556.15200000000004	605.51	655.68600000000004	706.67100000000005	758.45500000000004	811.029	864.38400000000001	918.51	
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- xEMmdecKHit coctas: Al - 92,245%, Mg — 5,00%, Zr - 0,105%, Li —2,21%, Si-0,238%

- mpumecu: Fe-0,3%, Ti-0,062%, Na-0%, Mn-0% u apyrze 0,099% (P-0,016%, $-0,025%, Cl-
0,028, Zn-0,015%, Ga-0,015%)

- mopueTocTs: 1 Gast u3 5 no mkare sraonos mo 'OCTy 1583-93

- mIoTHOCTE 2,4-2,41 T/eM®

- mpouHOCTh Ha cxatue 559 Mlla,

- IpOYHOCTH Ha pacTsbkeHue 346 Mlla,

- TBepmocTh 1o Bpuuemmo 141 HB

- yaapHasi BSI3KOCTBIO 91 xJic/m?

- GPOHECTOMKOCTS K BblcTpenaM 3 aBTomara AK-74 mymsvu kanmubpa 5,45 MM €O CTATbHBIM
CepAEeYHIKOM ¢ ucTaHnuy 13M. IiryGuHa MpOHUKHOBEH s ITy/H 13-15 MM IpH TOJITHHE IIACTAHBL
28 MM;

- xadecTBO cBapHOro mBa 0,84 ¢ mpoYHOCTEIO Ha pacTsikenue 292 Mlla # OTHOCHTETBHBIM

yHeHHeM 9,2%.

2 OCHOBHBIE MaTepHAIHI Uis NOJTyueHns ciuiasa cuctems Al-Mg-Li-Zr

2.1 JInst mOJydeHHs. BBICOKOIPOYHOIO JIETKOTO CILIaBA CHCTEMBI Al-Mg-Li-Zr HeoOxomumMo
HCIIOJIB30BATh JIETHPYIOIHE KOMIIOHSHTHI ¢ MUHIMATBHBIM COIEPIKaHHEM CTOPOHHHAX SIEMCHTOB
npumeceii. [10M0OpaHHBIH NETHPYIOMHH KOMIOHEHT JO0JUKEH COOTBETCTBOBATH TOCTy: mapka u
XAMUYECKHIT COCTaB.

2.2 Bce MaTepHaiTsl JOJDKHBI HMETh IacTIOPT MM CEPTH(UKAT.

2.3 Be3 HaIW4Ms XAMHYECKOTO aHAIM3a U COOTBETCTBYIOIIEH TEXHHYECKOHW NOKYyMCHTALUH,
MaTepualbl B IPOM3BOJCTBO HE JOIYCKAIOTCSL.

2.4 JIns mONydeHHs BBHICOKOMPOYHOIO JIETKOro cruraBa cucTeMbl Al-Mg-Li-Zr B KadecTBe

TOMXTHI IS IUTaBKU OBLI UCIIOJIE30BaHbI CIIEYIOIIHE MaTepHalbl, KOTOPBIC IPUBE/ICHDI HA TabImIe
L
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Ta6nuna 1 — XUMUYIECKUH COCTAB METAIIIOB U JIUTaTyPbL

Marepuan OcnuoBa, % | Fe Si Zr TIpoune npumMecu
Amomunuit AS 99,50 0,25 0,25 - 0,03

AmoMunuit A8 99,80 0,12 0,1 - 0,02

Amomunmit A95 99,95 0,025 0,02 - 0,005

Maruuit Mr95 99,95 0,004 0,004 - 0,04

Jluuit JID-1 99,90 0,005 - - 0,095

Llmpxoruit 9100 99,70 - - - 0,30

Jluratypa AlZr5 95,00 0,02 0,05 4,9 0,03

2.5 Kaxaas Mapka MeTaJLIOB ¥ JIAraTyphl IOJDKEH COOTBETCTBOBATE ['OCTy [1-5]:

- Amomurnii A5 - TOCT-11069-2001, 11070-74

- Amomunmit A8 - TOCT-11069-2001, 11070-74

- AmomuHmii A95 - TOCT-11069-2001, 11070-74

- Margsuit Mr95 - TOCT 804-93

- JIutuit JID-1 - TOCT 8774-75

- Hupxommit 2100 — TOCT, TY 25278.10-82, 95.166-83

- ATIOMHHUH-IIAPKOHKEBAS JIUTaTypa AerSI -TOCT 53777-2010

2.6 B muaBke GbUIH WHCTONB30BAHEI AMOMUHEM Mapki A5, A8, A95S. Jlnsi mosydeHus
KAUYEeCTBEHHOTO CIIIABa PEKOMEHTYeTCsl IPUMEHST AIOMUHIH MapKH A95 u BBIIIE.

2.7 BeroMorateabHble MaTePHANBL IS TIOJIYUCHHS CIIIaBa CHCTCMBI Al-Mg-Li-Zr

_ B gauecTBe THIVIS HCTION30BATh KOPYHIOBbIH (aJlyHIOBBIH) HIIM MArHE3UTOBBIH THTENb

— CocTas KOpyHIOBBI (atyHnoBEI) THIS - AlO3 90% u BBILLIE

_ Cocras martesuTosoro turis — MgO 90% u Bbliue

B kauecTBe MaTepuana JMTCHHOM (OPMBI HCIIONB30BATH HEPKABEIOMIYIO CTallb mo60H
MapKu.
— Jlnst puIBTpAIWH PaciliiaBa HCIoIb30BaTh MEHOKEPAMUICCKHE (UIBTPEI HA OCHOBE OKCHAA

AMIOMEHHAS ¢ GHCTOTOM Gosee 80% ¢ MIOTHOCTBHO staeek 4-60 PPL.

Bsam. uHe. Ne

— JIyisi CBApKH MCTIOMB30BATh GAJUIOH € aprOHOM C YHCTOTOH BBIIE 99%
— B kauecTBe 31eKTPo/ia IPIMEHATH BOIbppam MapKu WT-20

— B KauecTBe IPHECATOYHON POBOJIOKH HCITOTB30BATS ATIOMHUHIH MAPKH 5356

" Nogrmcs 1 gata

3 Wcnons3yeMoe 0060pyIoBaHHe
3.1 BakyymHas uHryKnuonHas neds YWI1B-0,001 st IIaBKy 1 THTbS
JIist TIOMydYeHus aTIOMHHHEBO-IUTHEBBIX CIUIABOB CHCTEMBI Al-Mg-Zr-Li niaBka ¥ JIMTBE

IPOBOMUTCS B BAaKYyMHOHM WHITYKIMOHHOM IeHH VUIIB-0,001. YcraHoBKa JaeT BO3MOXHOCTH

ua. Ne nogm.

IJIaBKA M Pa3IMBKH B BaKyyMHOﬁ cpele WM B Cpele HHEPTHBIX ra3oB, 4TO obecrieunBaeT
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MOBBIIEHHYIO YACTOTY [IOJIy9aeMbIX CIUIaBOB. Y CTAHOBKA OCHAINEHA PA3MYHBIMA MEXaHU3MaMHU 1
YCTPOHCTBAMH, BBIOHSIONINE 3arpy3Ky METaJlIa B THI€/Ib, SIEKTPOMarHUTHBIM [IEPEMEIINBAHIEM,
Pa3MBKY B M3JI0XKHUIIBL, H3MEPEHIE TEMIIepaTyphl paciliaBa i JaBIeHUs B Kamepe. MakcumanbHas
Temmeparypa Harpesa neun nocturaet 2000°C, ocrarounoe sasnenne 100 ITa.

Ipunuun pabots! yeranosku YUIIB-0,001 (pucyrox 1) 3akmodaeTca B CIEYIOIIEM: B
THTeJIb UL [UTaBKY 3arpy’kaloT Pacu4eTHOE KOJNMYIECTBO IIMXTHL, 3aTEM Ha YCTPOHCTBO, OTBEYAIOLIEe
JUTS BBEIEHHS HABECKH, KPEISIT HEOOXOAMMOE KOIMYECTBO JIErHpyIomero snementa. [locre sarpysku
BCEX HEOOXOIMMBIX KOMIIOHEHTOB, KPBIIIKY IIaBUIIBHOTO Y3712 3aKPBIBAIOT U BKIIFOYAIOT BaKyyMHBIH
Hacoc. [Tocye JOCTHKEHNUs! OTIPE IEICHHOT0 aBICHHUS B KaMepe, BKITIOYAIOT [e9b, HArPEBAIOT MIUXTY
JI0 HY)XHOM TeMmmeparypbl H BBIIEPXKHBAIOT [0 IIOJHOIO CIUIABJIEHMS. 3aTeM, IOBOpauMBas
YCTPOMCTBO [UIsi HABECKH, BBOIAT JICTHPYIOIMH KOMIIOHEHT B pacmias. II0TOM JIerMpOBaHHBIH
PAacIUIaB [IEPEMEIIHBAIOT C IOMOIIBIO SJIEKTPOMATHUTHBIX BOJH, BBIIEPIKUBAIOT IIPH ONPENETEHHOM
TeMIIepaType i BEUIHBAIOT B H3JIOXKHHILY. Beck poliece IIaBKy, BEIIEPIKKH, JIETHPOBAHMS, PA3TUBKI
U OXNTaKJIEHHs POUCXOANT B BAKYyMe WIH B arMoc(hepe MHepPTHBIX ra3oB (a30T, aproH, relui u

I.p.).

a 6
a - O6muii By, 1 — IIaBMIIBHBIN y3elT; 2 — BOJOOXJIaXKIaeMbIH KOPIyC BAKyyMHOR
HHIYKIMOHHOH neun; 3 — 6e3MacisiHbl KOMIPECcop; 4 — BaKYyMHBIH Hacoc; 5 — TEpMOCTONKHH
GuisTp; 6 — BOXOOXIIAXKIACMBIH XONOAMIBHHUK; 7 — GAJUIOH C HHEPTHBIM ra30M
6 - IInaBuIBHEIH y3eiT; 1 — yCTPOMCTBO ISk BBEICHIS HABECKH JICTHPYIOIIUX JIEMEHTOB, 2 —

THUT'CIIb OJIA IIJIaBKH, 3 — U3IOKHHLIA

Pucynox 1 — Bakyymras naayknuonsas neus Y WIIB-0,001

3.2 VcraHOBKY UL PE3KH, IUTH(OBKA U MOJIUPOBKY CIIaBa

ﬂmc[r

| NMwer | Ne poxysenta | TMoanues | Oava





image106.jpeg
MNognuce 1 aata

Baam. uHB. No | Ve, Ne gybn.

Mognuce 1 gata

WnHB. Ne nogn.

JIns onpereNneHns XUMUYECKOTO COCTABa M M3yYEHHs. MAKPOCTPYKTYDBI CIUIABa, U3 JIMTHIX
CIIMTKOB OTpe3aeTcst o6pasisl anamMeTpoM 40 MM i BBICOTOH 15 MM. Pe3ka 06pasiioB IpOM3BOIUTCS
Ha ycranoske Brilliant 221 (pucyHok 2a). Bsipesannbie 06pasipl IUHGYIOTCS B HOIHPYIOTCS Ha
crarke Rubin 500 - Sahpir 320e, mokazaHHOM Ha PUCYHKe 206, C HCIIOIb30BAHUEM ILTH()OBATBHBIX
Gymar u3 SiC 3eprECTOCTBIO OT 80 10 4000 1 ATMA3HBIX TOTMPOBOYHBIX Cycensuit 0T 15 MM 10 1

MKM.

a 6
a - otpesHoit crarok Brilliant 221, 6 - mumdosansHbi cTanok Rubin 500 — Saphir 320e
Pucynok 2 - CTaHKH 15 PE3KH U HUTH(OBKH.

3.3 [Mpubop Uit HccIe10BaHus CTPYKTYPhI CIIaBa

JInst MCCNeIoBaHusl CTPYKTYPBI CILIAB IIPEBAPHTENBHO IIPOM3BOMST TPABICHHE PACTBOPOM
Kennepa (Bona 90 M1, IUTABHKOBAS KHCIOTA 2 MJI, a30THAs KHCIIOTA 5 MII, CONTHAs KHCIOTa 3 Mmu).
MHKpPOCTPYKTypa IOJMPOBAHHOTO ¥ IIPOTPABIECHHOTO CIUIaBa HCCIEAyeTCs Ha ONTHYECKOM

mukpockorne Zeiss Axiovert 200 Mat, kak mokasaHa Ha pUCYHKe 3.

Pucynoxk 3 — Onruyeckuii MEKpockon Zeiss Axiovert 200 Mat

nuéY
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3.4 IIpubop [T OLPEeeNeHNsI XUMHIECKOT0 COCTaBa CIIaBa

Hccnenosanuie XMMHYECKOTO COCTABA CILIABA IIPOM3BOIUTCS Ha PEHTTEHO(IIYOPECIIEHTHOM
MOJyKONIMYECTBEHHOM criekTpomeTpe Axios 1kW PANalytical (AO «MMuO»), Ha atomHO-
aMuccHOHHOM crektpomeTpe Optima 8300 DV (AO «MIMuO») u Ha 3JIeKTPOHHO30HIOBOH
XHUMHAYECKOH ananmu3arope Joel Superprobe 733 (MucTuTyT reonornueckux nayk um. K. V. Carmaesa)
B 32BHCHMOCTB OT BO3MOKHOCTH OIpPEIeIeH s KOHKPETHOTO J]IEMEHTa B COCTaBe Ciasa. [1pubopbt

TIPUBENEHBI HA PUCYHKE 4.

a 6 B
a— PEeHTreHO(IIyOpeCeHTHEIH criekTpomerp Axios «PANalyicaly;
6 — aTOMHO-3MHUCCHOHHEIH criekTpomeTp Optima 8300 DV
B — DIIEKTPOHHO30HI0BEIH XUMuUecku anamusatop Joel Superprobe 733

Pucynox 4 — O6opynoBaHue s OIPEACTICHAS] XUMUYECKOTO COCTaBa

3.5 IIpubop a1 onpexneneHus $HazoBOro cocrasa CiiaBa
Da30Boro cocTapa CILIaBa IPOBORUTCS HA PEHTreHOBCKOM aubpakromerpe JIPOH-3. Jlnsa
TIPOBEJICHHS] HCCIIEIOBAHMS H3TOTABJIHBAIOTCS OTIOIHPOBAHHBIE OOpasHbl B BHJE KBaJPATHEIX

mractyH ¢ pasmepamu 10/10/1 M. YcTaHoBKa IpHBe/IeHa HA PHCYHKE 5.

Pucynok 5 — PentrenoBcxuit nudpaxromerp J[POH-3
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3.6 VCTaHOBKHY JUIs HCCIIEIOBAHMUS ¥ OTIPEIICNICHAS MEXaHUIECKHX CBOKCTB CIiaBa

3.6.1 MWccnenoBaHus MEXaHUYECKHMX CBOMCTB CIUIaBa IIPOBOJMTCS Ha CIIEAYIOIIAX
06opynoBaHUsIX (PHCYHOK 6):

- HCIBITAHMS CIIaBa HAa CXKATHE/PACTsDKEHHE HA MCIBITATENBHBIX MammHax PMI-100MI'4
umu Shimadzu AG,

- TBepmocTH IO DBpHHEWIO oOmpenenaTcss Ha yYHHUBEPCAJIBHOM — TBEpAOMEpe IO
Poxsemty/Bpurrento/Bukkepcey win Ha TBepaomepe HBV-30A)

- MHKPOTBED/IOCTH OTPeieNIseTcst Ha MukpoTsepaomepe IIMT-3

- yJlapHas BA3KOCTh Ha MasTHHKOBOM Komepe MK-30a.

a — ucnelTaTenbHas mamuna Shimadzu AG; 6 — tBepromep HBV-30A;

B — MUKpOoTBepaomep [IMT-3; r — ucneitatensHas Mamusa PMIT-100MI'4;
11 — MasTHUKOBBIH Korep MK-30a; e — yHuBepcaIbHBIH TBEpAOMED 110
Poxsemny/Bbpunnento/Bukkepcy;

Pucynok 6 — O60pynoBaHue IS UCCIIEI0BaHUS MEXaHUIECKHX CBOKUCTB.
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3.6.2 O6pasus! Ha cxxarue usrotosistercs coraacHo I'OCTy 25,503-97 B Bune nunmeapa ¢
pasmepamu 40/60Mm,

3.6.3 O6pasmp! Ha pacTshkeHre u3rotosisiercs coracHo 'OCTy 1497-84 B Buze mmacTuH ¢
pa3mepamu 5x20x150mm.

3.6.4 Teepmoctes mo bpumemmo o6pasnos ompenemsoT corimacHo I'OCTy 9012-59 ¢
BBIJABIMBaHUEM 2 MM INApUKa U3 3aKajeHHo# ctamy oT 10 1o 30 oTrnedaTkoB ¢ Harpy3Ko# 5 Krc.

3.6.5 MukpoTBepaocTh 06pasios onpeneisor cornacio 'OCTy 9450-76 ¢ BeinapIuBaHHEM
anMasHo rmupaMuky 10 30 oTreyaTkos ¢ Harpy3koi 10 r.

3.6.6 JTist onpeiesIeH st y JapHOi BA3KOCTH 00pa3Isl n3roTapauBaroT corinacHo 'OCTy 9454-
78 B Bue IWIaCTHH ¢ V 00pa3HBIM Hazmpe3oM ¢ pazMepamu 10x10x55MM.

3.7 YcranoBka Juist CBapKH ciutaBa cuctembl Al-Mg-Li-Zr

3.7.1 Caapxka cruaBa cucteMsl Al-Mg-Li-Zr mpoBoauTcs Ha cBapo4HOM ammapare Jasic Pro
TIG200P AC/DC Ha nepeMeHHOM TOKe. Y CTaHOBKa IT03BOJISIET HPOBOUTE aprOHOIYTOBYIO CBApKY
ATIOMHHHEBBIX CIITABOB C IPUMEHEHHEM BOIB(PAMOBBIX 3JIEKTPOIOB ¥ IMPHCANOYHBIX IIPOBOJIOK

Pa3HBIX MapoK.

4 Dramnbl noxydeHus ciiaBa cuctemsl Al-Mg-Li-Zr

4.1 TIpuroTOBUTH KOMIIOHEHTOB LIMXTHI B MAacCOBOM COOTHOIIEHWH: amoMuHui 91,38%,
Maraui 5,3%, mutuit 2,4% | aTIOMHHUKA-IIIPKOHIEBast Turatypa 2,2%.

4.2 YCTaHOBUTH MarHe3UTOBEIH WM KOPYHIOBEIH THIeb B BAKYYMHYIO IUIABUIIBHYIO II€Yh

4.3 VI3roToBUTH THUTEHHYIO GOpMY HYKHOTO pa3Mepa M3 JINCTA HEPIKABEIOUIEH CTald IyTeM
pe3ku u cBapku. JlureitHas GopMma JOIDKEH COCTOUT M3 M3JIOXKHHIIBI C Fa300TBOJHEIM KaHAIOM H
HAKOIIUTEJIS paciiaBa ¢ QHILTPOM, Kak II0Ka3aHO Ha pUCYHKe 7. BHyTpeHHHE pa3Meps! H3T0XKHAIBI

YCTaHABIIMBAETCs B 3aBUCUMOCTH OT He0OX0quMoro oosema 1 GopMbl oOpasia

Pucynok 7 — CraybHas H3/I0XKHHIIA C TA300TBOIHEIM KaHATOM M HAKOTIUTENEM PacIliaBa ¢

GbIIETPOM

T
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4.4 Ha nHO HaKOIHTENS IUIOTHO YCTAHOBUTH IIEHOKePAMIIECKHH QUIBTD Tak, YTOOBI He OBIIO
3a30pOB MEXK/y CTCHKaMHU

4.5 YcTaHOBUTH JIUTEHHYIO (hOpMY B BaKyyMHYIO HHIYKIHOHHYIO I€Yb

4.6 BBUIOXHTH aTIOMHHUN 1 IIUPKOHUEBYIO JTUTATYPY B THTEIIb.

4.7 TIpUKpenUTh OTASIBHO MAaTHH U IUTHI B yCTPONUCTBO, BEIIONHSIOIIEE 3arpy3Ky MeTajla
B THTEJTb

4.8 3axprITh Kamepy (BEPXHIOIO KPHIIIKY) BaKyyMHO HHIYKIIHOHHOH €9l

4.9 BxirounTh BaKyyMHBIH Hacoc 1 foBecTu 0 100 ITa

4.10 BRIIOYHTH MHIYKIMOHHYIO Medh B HATPETh 10 TeMmepatypsl 800 °C

4.11 Tloce OTHOTO IUIABJICHUS AJTFOMUHUS U JIMTATYPhI BBIIEPKATh 5 MUHYT

4.12 Cumsuts Temmepatypy 1o Temmeparypst 700 °C

4.13 HamrycTHTb aproH B KaMepy

4.14 BBoUTh HABECKY MarHUs M JUTHS B PAacCILIaB

4.15 Brimepixarh paciulaB 5 MUHYT

4.16 C moMoIIBro phIyara pasiuTh PacIUIaB B IUTEHHYIO hopMy

4.17 OxnaxxnaTh TUTEHHYIO HOPMY C JTUTHIM 00PA3IIOM B Kamepe B CpeJie aproHa

4.18 Ilocne OXITXACHHS y JTUTOr0 0Opasia OIPeNe/IuTh XUMHUYECKUH COCTAB U HCCIIEN0BAThH
CTPYKTYpY Ha HaJaW4YHe IOp M BKIIOYeHHH. J[1 3TOro HeoOXOAMMO BBEIHYTH 00pa3sell U3 CTalbHON
OOIIMBKY M OTPE3aTh KyCOK U3 JIUTOr0 00pasna Ayl XUMHIECKOr0/CTPYKTYPHOTO aHAIH3a.

4.19 Ecnu cocTaB COOTBETCTBYET U B CTPYKTYPE HE UMEIOTCSI IIOPHI M BKIIFOUEHHUS, IEPEXOTUTH
Ha CIIeIyIOIui oTar. Ecim cocTaB He COOTBETCTBYET HIIM B CTPYKTYPE UMEIOTCSI [IOPEI, IOBTOPHTH
sransl 4,1-4.19

4.20 JIutoit oOpaser] 3aHOBO OOIIMBATH CTAITFHOM OOIIHBKOM

4.21 IIpoBOAUTH TOMOT€HU3AMOHHEIN OTKHT JIATOrO 0Opasiia B OOIIMBKE IIPH TEMIIEpaType
450°C B Teyenuu 90 MUHYT B OGBIYHOM My(heTbHOM el B OTKPHITOH aTMocdepe.

4.22 TTocne 0TIKUTra 3aKalHuTh, OTpyXkKast 00pasel B BOAY.

4.23 Tlocte 3aKkaiku o6paser HarpesaeM o Temmepatypst 170 °C i cpasy He3aMeTHTENBHO
IIPOBOJUTH ILIACTHYECKYIO JehopMamuio co cremnensro obxkarus mo0 30% ma 100-1000 ToHHOM
mpecce.

4.24 3arem POBOJUTH MCKYCCTBEHHOE cTapenue Tpu Temmeparype 170 °C B tewenmm 300
MUHYT B 0OBI9HON My(peIbHOI ITeur B OTKPBITOM aTMochepe

4.25 BeIHYTh 00pasel U3 CTAIBHON OOUIUBKY U HCCIIEI0BATH MEXaHMYECKHE CBOUCTBA CILIaBa

4.26 Ecnmu MexaHMYECKHE CBOMCTBA COOTBETCTBYIOT, HCIIBITHIBATH HA OPOHECTOMKOCTH K

aBTOMAaTHOMY BBICTPEILY

nié

| et | Ne posymeenTta | TMoanwes | Jara





image111.jpeg
Mognuce W gata

VB, Ne qyBn.

Baam, uHB. No

Monnuce 1 garta

ViHB. Ne nogm.

4.27 Jins ucnpITaHusA Ha OPOHECTOMKOCTBIO HEOOXOIMM HCIIBITATEIIBHBIM MOIMIOH, CPEICTBO
TIOPaKEHMS M YCTPOMCTBO ULt KPEIUIeH st oOpasiia cruiaBa

4.28 Jlnst ucnbITaHus Ha GPOHECTOMKOCTHIO MOYYHTE CIUIAB B BUJIE IUIACTHHEI C TOIIIUHON HE
MeHee 28 MM, IOBTOPHB ITyHKTHI 4.1-4.25.

4.29 B xauecTBe CPeCTBO MOPAKEHHS UCIIOTE30BaTh aBToMaT AK-74 ¢ mymsimu kammbpa 5,45
MM CO CTaJbHBIM CEPACUHUKOM.

4.30 JucTaHnus BEICTpeNa M3 aBToMaTa - 13 M

431 Ecau B pesynpTaTe HCIBITAHHM Ha OpOHECTOMKOCTH IUIACTHHA He ObUIa IpobuTa,
TIEPEXOIUTE Ha CIIENYIOLIHH dTaIl.

4.32 CnnaB cBapuBaeTCsl aproHOXYTOBOH CBapKoH, 4TOOBI CBapHTH HEOOXOIUMO IIONYyYHTH
CIUIaB B BUJE IUIACTHHEI C TOMIMHON 10 MM mim GoJblle, TOBTOPUB ITyHKTHI 4.1-4.25.

433 ]Jlns cBapkd CIlaBa HEOOXOJMM CBAapOYHBIA ammapar, BOJI(PaMOBBIA IEKTPOL,
CBapoYHas IIPOBOJIOKA, JBA 3aIIOJIHEHHbIX aprOHOM OaJlIoHa C PEAyKTOPOM, CTalbHas Gopma

4.34 Tam, rae HY)KHO CBapuTh, Ha INIACTHHE IIPOJENaTh X-00pa3HyI0 CBApHYIO KPOMKY IO
yriom 45° ¢ nByx cTopon

4.35 CpapuBaeMble KPOMKH OTITH(OBAT U 00C3XKUPUTH STHIOBBIM CIIUPTOM

4.36 M3roTOBHUTH M3 CTAIBHOTO JILCTa (OPMY B BHJE BAaHHOUKH H IIPOXENATh OTBEPCTUE IO
LEHTPY

4.37 B oTBepcTHE OACOSTUHNITE IEPBEI OAUIOH C aprOHOM.

4.38 Bropoii 6aioH ¢ aproHOM ITOACOEAMHUTE K CBAPOYHOMY alnapary

4.39 YcraHOBHTH BOI(DPAMOBEIET SJIEKTPO/ K TOPEJIKE OT CBAPOYHOTO AIIApaTa i MOATOTOBHTH
CBapOYHYIO IIPOBOJIOKY

4.40 Mapka u nuameTp BOJI(GPaMOBOTO 3IEKTPOJIA MOJ0UPAeTCsl B 3aBUCHMOCTH OT TOJILIHHEL
UIACTHHBI

4.41 TmameTp cBApOYHOI! IIPOBOIOKH MOAOHPAETCS B 3aBUCUMOCTH OT TOJIIMHBI IUIACTHHBL

442 CmnaB B BHAE IUIACTHHBI BBUIOXKUTH B CTIBHYIO (OPMY ¥ HamEKHO 3aKpEIHThH

CTpyOLIMHAMHE JULS HCKIIFOYEHUsE iehopMaIii BO BPEMs CBApKH (PUCYHOK 8)

| ecrassa obparea w msommsy X-0Bpaanan kpomka

Cranwan nsnaxsuua

. A—

Pucynox 8. X-06pa3sHas cBaprBaemasi KpOMKa ILTACTHHEI
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4.43 Ha cBapO4HOM aIiapare yCTaHOBUTH IIEPeMEHHBIH ToK Ha 120 A.

4.44 TlepeMeHHBIH TOK 33a€TCS B 3aBUCUMOCTH OT TOJIIIMHEI INIACTHHEL

4.45 BIIOYHMTH TI0fIa9y aproHa Ha AByxX Oamtonax — 8-10 ji/MuH.

4.46 Havats cBapKy KPOMOK ILTACTHHEI CO CKOPOCTH CBApKH 3-4 MM/CEK U IOau0iH
cBapouHoif mpoBosukH 0,9-1 M/MuH. CKOPOCTH CBapKH U IOaYH IIPOBOJIH 3aBUCUT OT MHOTHX
(hakTopoB, OT MacTepa, TOJIIMHBI ¥ COCTOSHHS ITACTHHEL

4.47 Tlociie HAIOXKEHWS IEPBOTO 1IBA, OXJIAIUTh IIACTHHY B TedeHni 10-15 MuH, 3aHOBO
ot oBaTh X 00E3KUPUTE.

4.48 Tlepexmounts Tok ¢ 120 A Ha 140 A 1 IPOBOJMTE CBapKy MOBEPX MEPBOTO IIBA

4.49 OGMMIIOBKY ITACTHHEI 3aBEPIIUTH HA TOKe 135 A.

4.50 ITocre 3aBepIeHHs] CBAPEHHYIO IUIACTHHY HCIBITATh HA MEXaHUIECKHE CBOMCTRA

4.51 Ecii MexaHHYeCKHe CBOHCTBA HE COOTBETCTBYIO, TIOBTOPUTH IMyHKTHI 4.32-4.50

5 YmakoBka

5.1 YIIaKOBKa FOTOBOM IPOIYKITHH TOJKHA OCYIIECTBIATECS B COOTBETCTBHM C TPEGOBAHHUSIMM
Texuuueckoro permamenta Tamoxxenroro Coroza TP TC 005/2011 «O 6e30macHOCTH yIaKOBKH» U

T'OCT 17527-2014 (ISO 21067:2007)

5.2 VakoBKa OCYIIEeCTBILIETCS IPH TIOMOIIH METIIOK-BKIABIIIA. DTO YIIaKOBOIHOE CPEMICTBO,

.} NMwer | Ne powysenta | TMoanues | Oava

o
’g [oMeIaeMoe BHYTPH YIAKOBKH, OOECIEYHBAIOIIME COXPAHHOCTh ¥ KaueCTBO YIIAKOBAaHHON
- ~
a MPOIYKIWH, B TOM YHCJIC 3alIUTY OT aTMOC(EPHOTO B3aHMOICHCTBHS.
£
g
I
6 VHCTpyKIHS [0 OXpaHe TpyIa IPpH paboTe ¢ KUCIOTaMHU U IeI0YaMHy
8 6.1 Unc TIUsE TIPU PabOTe ¢ KUCIOTAMH U IeJIOUaMy
&
2 6.1.1 K paboTe ¢ KUCTOTaMH, IIET0YaMHU K IPYTUMHU €IKUMHU BEIIECTBAMH JIOITY CKAIOTCSI JTAIIA
g
< He MoJIoke 18 net, mpormeaure HHCTPYKTaX II0 OXpaHe Tpya.
2 6.1.2 TToBTOpPHBI HHCTPYKTAXK [0 OXpaHe TPy/a Ui pabOTHHKOB IPOU3BOIUTCS HAYaTbHIKOM
g ckiaza 1 pa3 B KBapTay ¢ 3aHeCEHHEM JaThl HHCTPYKTaXKa B XKypHAJI 10 TeXHUKe O€30IIaCHOCTH, IIe
§ YKa3bIBACTCsI laTa HHCTPYKTaXa U CTABHTCS IIOITHACH HHCTPYKTUPYEMBIX.
@
6.1.3 PaGoOTHHK TOIDKEH COOMONATh:
@ 1. mpaBmIIa BHYTPEHHETO PACIIOpsIIKa;
&
= 2. IOJDKHOCTHYIO HHCTPYKITHIO;
[+3
§ 3. HHCTPYKIHIO IO OXpaHe TPy/a U MOXKapHO 6e30IacHOCTH;
= 4. TIpaBHTA THYHOH THTHEHEI.
g 14
2 idct
g
X
=
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6.1.4 PaGoTHHK JODKeH OBITE OOECIeUeH CHEHOASKAOW M [APYIHMH CPEICTBAaMU
HHIUBHIYaJIBHON 3alIUTHl M IIPABHIBHO HX HCIOIB30BaTh. IIpH paboTe ¢ eIKHMH BelleCTBAMU
IIOMHMO pabodyero KOCTIOMa MOJDKHBI NIPUMEHSATHCS PE3UHOBBIC MEPUYATKH, PE3UHOBAsE OOYBb,
IIPOPEe3WHEHHEIH (hapTyK, PecHupaTop ¢ MPOTHBOKUCIOTHBIM ITATPOHOM, 3almuTHBIC 09Kd. Cpok
CIy’kOBl BBINIEYKa3aHHBIX CPENCTB HHIMBHAyanbHOM 3amutsl (CU3) ycramaBiuBaercs 10 HX
U3HOCA. 3ampermaercs paboTaTh ¢ €KUMH BEIIECTBAME B ITOBPEXKICHHON CIEMOIEK/IE UM TIPU e

OTCYTCTBHH.

6.1.5 PaGoTHHK 00s3aH yMeTh OKa3aTh EPBYIO IIOMOIIb TP HECIACTHOM CIIydae, B IIEPBYIO
odYepesib — HPOMBITH MOPAKEHHOE MeCTO 1 %-HBIM PacTBOPOM HHTHEBOH COXBI (IpH 0OIMBE
KHCIOTO#) uin 1 %-HBIM PacTBOPOM JTUMOHHOU KHCIIOTHI (TIPH KOHTAKTE CO IIENOYBIO0), a 3aTeM —
GOJBIIMM KOJIMYECTBOM BOJIBL. BEIIIeyKa3aHHBIE pACTBOPEI B KOJIMYECTBE IO 1 JT JOJDKHBI BXOJUTH B

COCTaB METUITUHCKOH anTeuKy Ha CKIIaJIe.

6.1.6 Ilpu mompeMe U IEpeMENIEHMH €MKOCTeH C eINKHMH BEIIECTBAMH IIPEAEIIBHO
NOIYCTUMBIE HAarpy3KH Ul JKeHIMuH He Gomee 10 kr, s myxduH — He Gonee 50 Kr Ha OJHOTO

paboTHHKA.

6.1.7 O Ka)KZOM HECYaCTHOM Ciydae, IPOU30IIEIIeM Ha IPOU3BOACTRE, HAYATHFHAK CKIIaaa
H3BEINaeT AUPeKTopa MpeAnpuaThs. HauansHuk ckiana 06s3an:
a) HEMEIJICHHO OpraHM30BaTh IEPBYIO IOMOINb IIOCTPAJABIIEMy M IIPH HEOOXOIUMOCTH

JIOCTaBKy €ro B YUPEIKICHHE 3paBOOXPAHCHHU;

0) IPUHATH HEOTIOXKHBIE MEpPHI [0 NPENOTBPAIICHHIO PasBHTUs ABApUHHOM CHUTYallHd H

BO3/IEHCTBHUSI TPaBMUPYIOLIEro (hakTopa Ha JPYTHX JIMIL.

6.1.8 JIuma, nOIyCTUBINNE HEBBHIIOIHEHHE MM HapylIeHHe HHCTPYKIMH IO OXpaHe TpyIa,

IIOABEPrarOTCsI JUCHUIIMHAPHOMY B3BICKaHUIO X BHEIVIAHOBOMY HHCTPYKTAXKY.

6.1.9 JlanHast WHCTPYKIMS B 9acTH COOJIONEHHS Mep O€30IaCHOCTH TaKKe NMOIXOIUT IS
pabOTHI IPAKTHYECKH CO BCEMM XHMHYCCKHMH BEIIECTBAMH, KPOME 0CO00 OTMCYEHHBIX CIIydYaes,

KOTOPBIE OIIMCHIBAIOTCS JOTIOTHHTEIBHO.
6.2. TpeboBanus 6€30IIACHOCTH Iepe]] HadaIoM paboTHI.

6.2.1 [Ilepen wHaganmoM pabOTEI HEOOXOAMMO IIPOBEPHTH HCIPABHOCTH  CPEICTB

uHIUBUAYyanbHOH 3amuTe! (CU3) u HameTs ux.

6.2.2 Heo6X01uMO NPOBEPHTH HCIPABHOCTH PA0OTHI BEHTHILSIIIUE M OCBEIIEHHOCTH Paboyero

MecTa.

6.2.3 TIpoBepUTH HANTHYKE 3TUKETOK HA KaHUCTPaX, OyThUIAX, 0apabaHax ¥ WX LEJOCTHOCTE.

s

et | Ne noxysmsenta | Moanwes | dara





image114.jpeg
Mognuce u gata

Ve, Ne gybn.

Baam. uHB. Ne

Mognisce 1 aaTta

Wne. Ne nogn.

6.3 Tpe6oBanms Ge30macCHOCTH BO BpeMs paGOTHL

6.3.1 KOHIEHTPHPOBAHHEIE KUCIOTH! JOIKHBI XPAHUTECS H (ACOBATECS B CTEKILIHHYIO Tapy
(Kpome ITABAKOBOM KHCTOTEI, KOTOpast (hacyeTcst B IIacTHKOBbIe GyThuiky). Hamommerye COCYZIOB
U IEpeNMBaHue CIENYeT NMPOBOAUTH cHbOHOM MM Ha (acoBodHoM obopymosammi. Illenoun

(bacyroTcst TONBKO CYXHM ITACTMACCOBEIM COBKOM.
6.3.2 Tlpy pa36aBienuy KPeIKkux KUCIOT CleyeT KIUCIOTY HalHBaTh B BOZy, a HE Ha000POT.

6.3.3 ByThUIH C KHCIOTaMH, 6apabaHbl X MEIIKH €O IEI0YaMi CJIEIYET IEPEHOCUTDH BIBOEM B
CIELHAIBHBIX 00peIleTKaxX HIH IIEPEBO3UTh Ha CIIENHATBHOMN TeIexKKe.

6.3.4 Tlpn paboTe C eIKWMH BEWECTBAMH M HX PACTBOPAMI 3alpelaerTcsl 3acachlBaTh
JKH/IKOCTH PTOM 4epe3 ITHIIETKY.

6.3.5 PacTBOpBI [Ist HEMTPAIM3AIIHT KMCIIOT | INEN0Yeil TOIKHBI GBITH TIPUTOTOBJIEHEI 3apaHee
M HAXOIMTECS Ha IOJKE PSIOM C pabodiM MECTOM B TeUeHHE BCEH IIPOIOIIKUTENHHOCTH PaGOTEL.
Taoke JOIDKHEI GBITH IPUTOTOBICHSI IECOK ISl 3ACHITAHHS PA3IHBOB KHCIOTH H €MKOCTD C BOJIOH.

6.3.6 Kareropuyecks 3ampeliaeTcs XpaHHTh KHCIOTHI M IIENOYH COBMECTHO C
JIETKOBOCIITAMCHSFOIMHCS K KocTsaMH (JIBXK) 1 ¢ orreomnacHEME BelecTBaMu (OKHCTHTEAME).
Cepuast 1 a30THAS KHCIOTHI HEe NOJDKHBI CONIPHKACATHCS ¢ OIUIIKAMH, COTOMOIL.

6.4 TpeboBaHms 6e30IIACHOCTH B aBAPUITHBIX CHTYAIHSIX.

6.4.1 O moboif aBapuiiHON CHTYALMH HEMEUICHHO COOOIIHTH HAYaJIbHHKY CKJIaja ¥

PYKOBOIHUTEIIO MPEAIPHATH.

6.4.2 Ecii mpoiTHTa Menods, TO ee HaJI0 3aCHIIATh NIECKOM HIIH OMHIKAMH, 3aTeM YIAIHTD UX
COBKOM U METEJIKOM U 3aJIMTh 3arpsA3HEHHOE MECTO 1 % ~HBIM PACTBOPOM YKCYCHOI KHCIOTEL a 3aTeM
— GombIIMM KOTMYECTBOM BOABL Eciu MpomuTa KHCIOTA, ee 3aCHIIAOT TeCKOM (HM B KOEM Ciyyae
He OMMIKamMu!), 3aTeM yIassioT NPONHTAHHKIA TECOK JIONATAMHI | 3aCHIIAIOT 3arps3HEHHOE MECTO
KaJIbLIMHUPOBAHHON COJIOM.

6.4.3 Ipu nomnajiaHAy Ha KOXy H B I7Ia3a IIENOYH WIH KHCIIOTH ASHCTBOBATh B COOTBETCTRHH
¢ mynkTom 11.1.5.

6.4.4 IIpu noxape neHCTBOBATH 10 HHCTPYKIIMHU TI0 TIOXKAPHOI GE30IaCHOCTH.

6.5 TpeboBamus 6e30IaCHOCTH 10 OKOHYAHHH PaGOTHL.

6.5.1 TIpoBepnTs 1 IPUBECTH B IOPSIOK PaGouee MECTO. 3aNPeIIacTest OCTABIIATS HEBBIMBITEIM
dacosounoe 060pynoBaHme. OCTATKH KHCIOT U IET0Ueii TOCTTe (bacoBk HEOGXOMMO OTHECTH B
MECTa IIOCTOSIHHOTO XPaHEHHsI C 0053aTeNbHbIM YKA3aHHEM Ha STHKETKE OCTATKA MACCEL

6.52  Cmemozmexay mocie paGOTHI ¢ KECIOTAMH HEOGXOIIMO IIPOBETPUTS, pe3uHoBEIe CH3

IIPOMBITH BOZIOI 1 BBICYIIIUTE.
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6.5.3 TmarenbHO BBIMBITE DYKH, B COOTBETCTBYIONMX CIy9asX — BEIGHCTHTE 3y0Bl U

TIPOTIONIOCKATH POT.

7 Texnnka 6€301maCHOCTH IpH paGoTe ¢ 06OPyIOBAHIEM

71 Hcmoneayiire obopynoBanue TOJIBKO o NIPSIMOMY Ha3HAYEHHIO.
Honxmoyars 610K MHTAHUS, U3 KOMILIEKTA TIOCTABKA MOYKHO TOJBKO K CETH TIEPEMEHHOTO TOKa
HanpspkeHneM 220B.

7.2 Tlepen MOIKMIOYEHHEM K IAHHOMY OGOPYIOBAHHIO JIPYTHX YCTPOMCTB 00sI3aTeIBHO
BBIKJIIOYAHTE IUTAHUE BCEX KOMMYTHPYEMBIX YCTPOHCTB MyTeM (QH3HYECKOro OTKIIOYEHHS U3 CETH
220B:

7.3 He cobmronieHre 3TOr0 npaBmia ¢ GONBIION BEPOSTHOCTBIO NPUBOAUT K BEIXOIY
0060pyIOBAHHS U3 CTPOS.

7.4 Ecii BBI He COOHPAeTeCh II0Ib30BATECS 060Dy I0BAHAEM B TEUEHHE THTETHHOTO BpEMEHH,
OTCOEJIMHUTE €r0 OT CETH IEPEMEHHOTO TOKA.

7.5 TIpuMHTe BO BHMMaHWE, 9T0 0GOPYLOBAHHE He TIPEIHA3HAYEHO IS HCIIOTB30BAHHUS B
YIMYHBIX YCIOBHSIX.

7.6 He pastupaiite 6110k muTamus, T.K. CyIIecTByeT OMaCHOCTH SIEKTPHIECKOTO MOKA.

7.7 He BcTaBIIAlTE B pa3beMbl HEMOIXOISIINE Kabemu i MIOCTOPOHHHE IIPEIMETHI.

7.8 Ilpu KOMMyTalWM He NpHIAaraiite Upe3MepHBIX YCHIHH. 3arpyIHEHHAs KOMMYTaIus
CBUIETENBCTBYET O HECOOTBETCTBHH TUIIA Pa3bEMa Kabelst, MO0 0 ero HU3KOM KAueCTBe.

7.9 TlpuMuTe BO BHUMAHWUE, YTO BO3JEHCTBHE CTATHIECKOTO SIEKTPHYECTBA MOYKET TIOBIHSTD
Ha pabOTOCTIOCOGHOCTS IAHHOTO YCTPOMCTBA | J1ake MPHBECTH K BEIXOZY €r0 H3 CTpOSL.

7.10 He nmanupyiite KaGeIbHbIE TPACCH B MECTAX CHIIBHBIX QJIEKTPOMArHUTHBIX TTOJIeH (B T.4.
AIMHHBIC TIAPAJUIENbHBIE yYaCTKH C CHJIOBBIMH KaOeNbHBIMH TpaccaMm), T.K. BO3ZCICTBHE
OIICKTPOMATHHTHBIX IOJIEH MOXKET HOMEIIATh Iepefiade CHIHaNa M Jake MPUBECTH K BEIXOLY
060pyIOBaHHUS U3 CTPOSL.

7.11 He ycranasnuBaiite ammapar BOIM3H HATPEBATETHHEIX IPHOOPOB, OTKPBITOTO OTHSI HJIH B
30HC IPSMBIX CONHEYHBIX JIYUeH — 3TO MOYKET IPHBECTH K €ro IEePerpeBy W BHIXOAY U3 cTpost. Tak
KaK 0GOpyJOBaHHE BO BpeMs Pa0OTHI BBIAENSET TEIUIO, €ro yCTAHOBKA BO3MOYHA TOIBKO B
BEHTUIHPYEMOM NPOCTPAaHCTBE. YCTaHaBiIuBas OOOPYIOBaHHE B HHUIE, I03a00THTECH, YTOGHI
BOKPYT OBLIO MPOCTPAHCTBO KAK MHHUMYM B 15 cM.

7.12 epxute 0BOpynoBaHHe MOATBIIE OT BOIHI U He pacmonaraiite Ha HEM COCY/BI,
HAIOJHEHHBIE BOJIOMU.

7.13 He noasepraiiTe 060pyH0BaHHUE yAApHOMY BO3LEHCTBHUIO.
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8 VcroBus XpaHeHHS H TPaHCIIOPTHPOBKH

8.1 MUsnemust Heo6xommmo ofeperats OT aTMOCHEPHBIX OCAIKOB, YIBTpadHUIeTOBOrO
H3JIyYEHHs M OT 3aTrPsA3HEHHs.

8.2 MuBmMMaNbHAs TeMIeparypa xpanenus +5 °C.

8.3 AmoMHHWEBblE H3NETHS HEOOXOIMMO XPAHHTh B  CKIA[ACKHX [OMEIIEHWSAX,
PACIIONOXKEHHBIX OTIETBHO OT IOMEIICHHI, Ile CKIIaIMPYIOTCS PACTBOPUTEINH, KPACKH, KIel H TOMY
N000HBIE MaTepUaIlbL.

8.4 Ilpn XpaHeHHHM MaTepHAIOB HEOOXOIMMO COOIONATh MHHHMAIBHOE paccTosiHue
HOJNHIIPOIMICHOBBIX IETalell OT OTONHUTETBHEIX IPHOOPOB B 1 MeTp.

8.5 AmoMUHUEBBIC H3IeIIHs XPAaHSIT JISKAIMMH BCelf TIOCKOCTEIO MM Ha CTEJLIAKAX, H36eras
nporuda IIaCTHH.

8.6 PasnuumbIe BHIBI IIACTHH XPAHUTH OTAEIBHO JAPYT OT APYTra.

8.7 IlepBBIMY Hy:KHO BEIBO3HTH CO CKJIaJa J€TajlH, XPAHHBIIHECS HAUOOIEe OO,

8.8 3ampermaercs GpocaTh H3NEIH HA 3EMITIO U HHEIE TIOBEPXHOCTH.

8.9 Ilpu mepeBo3ke HEOGXOAUMO Gepedb NETANH OT MEXAHHYECKOro TIOBPEXICHUS, a B
TIOMEMEHHH CTPOUTENIBHOr0 00BEKTa UX Hajlo YNOXHTb HA IOANOHBI WM CTEIUIAKH, OEpedb OT
3arps3HeHHs, BO3ICHCTBHUS PACTBOPUTENEH, IPAMOTo BO3/ieliCTBHs TerIa (KOHTAKT ¢ OTOIHTEIBHBIM
IpuOOPOM) M MEXaHHYECKOTO MOBPEIKACHHUS.

8.10 [letanu mOCTaBASIOTCA C 3aBOZA B IIPEJOXPAHUTENBHOMN YIAKOBKE (mmacTuHE B
TIOIMATHIICHOBBIX [AKETAX), B KOTOPOH HX HYXXHO XPAHUTH BILUIOTH JI0 MOHTAXKA B LENSX 3AIIUTEI OT

3arps3HCHUS.

nads

lAam.
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AKT HCTIBITAHUA

1. [lata W mecro mposeremms wcnpiammit: 26 anpens 2023 roma
PecnyGaKancKoe rocynapeTsentoe yupexenne «llorpanmuKas akaxemus KownTera
HaukoRaTeHOR GetonackocTh PecnyGankn Kasaxcramn no aspecy Anatanckas
oGnacts, awiickuii paiior, nocenok Kapaoi, nonuron Horpannison akazemun KHB
PK

2. Hauwenosamwe W anpec saxasamka: AOQ «Haumowanuui uewtp
Koemisecknx neeneaonanuii n Texnonorwiy. Kesaxcran, 050010, r. Anmarsi, ya.
Wlenwento, 15. Tenedpor w nowra: +7 (727) 293-88-23, nekit@spacereskz

3. OcHoBanMe 115 NPOBEAEHHS HCMMITANMIi: MEMOPAIIYM 0 COTPYHHNCCTR
Meway AO «HUKHT» w PIY «lorpannanas axazesws KHB PK», a Takke
BHITOTHENHE 414 0 TPAHTOBOMY MPOEKTY «PaspaGOTKa GaS0BHIX TEXHOIOTHACCKHX
OMepauMii  MOTyEHHA  OTSH4CCTRCHHOTO  ferkoro Ciaa AiA  0GOPOHHOH
a3pOKOCMHIECKOH TIPOMBIIITEHHOCTID

4. B HCMbITAHNN IPHARTH YIACTHE:

Or PIY llorpasmnas akanemis KHB Pecny6min Kasaxcrarm:

- samecrutens Wasanbhmka Tlorpanwson akaewsn KHB PK, nososmc
AnunGexos PM,

Ot AQ «HaumoHansHbiil LEHTP KOCMHHECKITX HCCIETOBIHHH H TEXHOTOTHID
- Mewannos MB. — JMpexTop JIeapTaveHTa peaKTHBHOTO IBHACHHA
MaTepHaToBeenHA;
- Mycragpa JLM. ~ 20k10p PhD, 5aBeayioiias 1a60paTOpHH MATEPHATOBECHAS;
- Abnaxaton HLK. ~ 20KTOpanT, H.c. 12G0paTOpHH MATEPHAIOBEACHH,

5. Bn MenbrTaNH: GRAHCTICCKHE MCTWTAHHA TUIACTHH Ha GpOHECTONKOCTS
K HCTOTCTHAN/ABTONATHAM BNCTPC AN

6. Cpeactso nopaens
- GanmeTHaECKHH CTBOT KaTHGPA 9 Myt (nHCTOTET Maxaposa);
- GAIIMCTHUECKIH CTBOT KATHOPA 5,45 MM CO CTATHHLIM CEpAEUHHKOM (aBToMT
AK-T4).

7. Jincramuns phicTpess:
-6 w A ncTonera Maxaposa;
- 13 1 1 asoara AK-74

8. OGLEKT HCBITARNS MIGCTHNE W) ATOMHHHEBOTO CTLIABA. PasMep, PeXHM
TepMOOGPABOTKH M MPOWHOCTHbI XAPAKTEPHCTHKH CTTABOB MHBEIEHH HIKC B
TaGmne
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9. XapakTepuerukn nasctun:

Ilnacuna NeT Nel7 Nel§
e
= [ [ e —
nmacrmiac | e
masierpa
I | puawepan: | pamepasa:
g 110x120x20mm | 130x130x1 Smm
TomuMHE 28 MM
Xinunacexnit cocras, Al-92,245%, Mg - 5,00%, Zr - 0,105%, Li —
2.21%, Si - 0.238%, npumecs Fe, Ti, Na, Mn
Inaska Inaska b BakyyMmHOR HHIYKUKOHHOH nesn YHITB-

0,001 1 THTse B CTATBHYIO HATOKHHLY B
aprononofi cpeze, OXnaKAEHHE B KaMEpe nedH,

Tepmoobpatorka

TomorenHsaukoRHIi 450°C 154 [ 450°C— 124, | 450°C— 124,
omrnr 3axanan soze | 500'C—15u | S00°C-— 15w
Tracteckas o 30% npn
fornisiom 30% npu 170°C - 00
Saxanka R 450°C wa, 450°C na

Bosyxe Bowtyxe
Crapeine 170°C-5 yacos | 170°C-8 wacos | 170°C-8 wacon

TiposnocTibie xapaxrepneTmii

TipouriocTs Aa cxare 559 Mila 436 Mila_| 471 MIla
Tiposrocts a
- - 318 MM 346 MITa
‘Taepaocrs no bpunenno | 141 HB. 75 HB 116 HB
¥ aapas aaocTs 91kl | 110 Wi | 122 kb

10. MeTonmka w pesyanTarss wenuranuii:

enbiTanns  oOpasuop  MpOBOIAOCH MPH  HODMATHHEX  KTHMETHHECKHX
yenommsx. Jlncramuns obcTpena oGpaslioB COCTABIANA 6 METPOB LA mHCTOETR
Maxaposa 1 13 etpop arx astowara AK-74. [locie KuXI0ro BHCTPENa ouenHsatca
pesymstar mowneiictans nymw (TlpoGutne/HenpoGuThe). Pesynvrarut nonbirainii
npexcTaB e MiKe

Inactuna No 7 | Awrowar AK-74. Busaia rayGuno - 14-15wu, ockoan

Tnactuna N 18 | Asromar AK-74. Cxsossoe npoGuTe.

Tnactuwa Ne 17 | Tncroner Maxaposa. Buahna rnyGutoll — 2.5 M.
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AgTomar AK-74
Bodickosan vacTs
61993 MO PK

Mnactuma Ne7
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Moo
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akagemiu
KHB PK

AvTomar AK-74
MoAuror NorpanwuHoH axanemum KHE PK

MnactiHa Ne18.
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Nucroner Makaposa

Mracrna Net7 Nonuron Norpanusno akaemin KHE PK

11. 3akutosenne: Tlpopetext GanmncTiseckye nommmanus niactin Ne 7, Ne 18
# Ne 17 43 ATIOMHHHEBOTO CTINaBA HA GOHECTORKOCTS K MHCTOTETHLIM/ABTOMATHLIM
BhiCTpEnaM.

Tlo pesynsTatau HenbiTaswi:

- nnacrima No 7 mnepana shicTpen w3 asTomata AK-74. Tlyis npowia u
ynepnacs na rayGuy 14-15 M (50-53%), nonana Ha kpail oGpasiia, nomsnIACH
‘BwATHNa K NpOH3OIIEN CKoN 0GpaIa;

- nnacria N 18 phictpen w3 asTomara AK-74 He Bhizepxaia;

- mascima Ne 17 mnepara sctpen u3 mAcroneta Maxaposa, ocTasia
BMATHHY C TTYOMHOR e Gonee 2.5 M. ITO CHMACTELCTEYET O TOM, 4TO BCE TPH
ILIGCTHHS) BHUICPRHBAIOT BHICTDEN W MHCTOTeTa Makaposa.

Ha OCHOBAHNN MPOBENCHNNX WCTbTamWil, HAHGOICe NEPCTICKTHBHEM
NATEPHATION B KaueCTBE GPOHH ABIFETCA CTTaB MTACTHH Ne 7.

NOANHCH CTOPOH:
Norpanmeman axagewns Kowntera  AO «Haunonaanmssii uentp
~HAHOHATLROH GesonacHocTH KOCMHUECKHX HCCTE10BAHNMNI
Pecnybankn Kasaxcran TexmooTHiD:

2023 rona





image122.jpeg
KomnnekcHoe Ucnonb3zosaHue MuHepanbHoro Coipba. Ne4(323), 2022

ISSN-L 2616-6445, ISSN 2224-5243

’ Crossref

DOI: 10.31643/2022/6445.34

@creative "

Aluminum-lithium alloys: types, properties, application, and production

technologies. Overview

“Ablakatov I.K., Baiserikov B.M., Ismailov M.B., Nurgozhin M.R.

National Center for Space Research and Technology JSC, Almaty, Kazakhstan

*Corresponding author email: termostators@gmail.com

Received: February 14, 2022
Peer-reviewed: March 26, 2022
Accepted: April 25, 2022

ABSTRACT

The article provides a brief overview of the aluminum industry development in Kazakhstan and the
possibility of obtaining high-strength structural aluminum-lithium alloys. The country's enterprises
produce aluminum of technical purity and aluminum alloys of low and medium strength of 6060, 6063,
6463, 6082, AKSM2, ADS-12, AD-31, AD-35, which are available materials for the construction industry.
In Kazakhstan, there is progressive development of mechanical engineering which requires stronger
alloys of 300-400 MPa, and for special engineering (defense, aerospace, and other advanced industries)
- strengths above 415 MPa. High-strength structural aluminum alloys are based on Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg-
Cu, Al-Li systems. Among these systems, relatively new Al-Li alloys are of great interest, having a great
potential for further improvement of characteristics. The Al-Li system alloys with record-high specific
strengths, corrosion-resistant, and good welded joints are widely used in the aerospace industry, where
they are used for the production of power elements and housings. The article provides an overview of
the known aluminum-lithium alloys, as well as the main technological stages of their production.
Keywords: alloy, aluminum, lithium, magnesium, zirconium, strength, technology.
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Introduction

Currently, the main aluminum alloys produced in

alloys of the Al-Cu-Mg and Al-Zn-Mg-Cu systems do
not meet the requirements of weight reduction and
good weldability of the structure. These properties
are a priority when creating airplanes and spacecraft.

the world are alloys of the Al-Si, Al-Mn, Al-Mg, Al-
Mg-Si, Al-Cu-Mg, Al-Li systems with a specific
strength of 64-223 m?/s%. According to strength
characteristics, aluminum alloys are divided into
three classes: alloys of low, medium, and high
specific strength (Table 1).

The high-strength alloys include alloys of the Al-
Cu-Mg, Al-Zn-Mg-Cu, and Al-Li systems as can be
seen from the table. The alloys of these systems have
high strength compared to other alloys, however,
the alloys of the Al-Cu-Mg and Al-Zn-Mg-Cu systems
are not amenable to arc welding, and have a high
density due to the copper and zinc included in the
composition. The characteristics of high-strength

v

The alloys of the Al-Cu-Mg and Al-Zn-Mg-Cu systems
are very susceptible to corrosion and require
anodizing of the surfaces.

Among all aluminum alloys, the alloys of the Al-
Li system have not only high strength characteristics
but are also easily amenable to any type of welding,
have high corrosion resistance, which makes them a
promising new class among high-strength aluminum
alloys [[1], [2], [3]]. The huge interest in aluminum-
lithium alloys is caused by the fact that each
percentage of lithium included in the alloy reduces
the density by 3%, increases the modulus of elasticity
by 6%, increases the resistance of the alloy to crack
propagation [4].
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Table 1 - Mechanical properties of aluminum alloys [[1], [2], [3]]

Characteristics of alloys System Grades Specific Arc welding Corrosion
strength, m?/s? resistance
Low strength alloys Al-Si AK12 64 Good Good
AK9 98
AK7 83
Al-Mn AMc 80 Good Good
Medium strength alloys Al-Mg-Si AD31 92 Average Average
AD33 118
AD35 122
Al-Mg AMg5 112 Good Good
AMg6 151
Al-Zn-Mg 1915 134 Average Low
1925 123
High-strength alloys Al-Cu-Mg D1 147 Low Low
D16 160
Al-Zn-Mg-Cu B95 182-200 Low Low
Al-Li 1420 180 Good Good
1460 215
2090 223
8090 171

But the main advantage of Al-Li alloys is that they
are easy to weld, allowing the use of such types as
laser, friction welding with stirring, and argon arc
welding with the use of additive materials [[5], [6]].
The use of these technologies in the creation of
welded structures of aerospace vehicles and other
vehicles made of Al-Li alloys gives a huge weight
advantage compared to riveted structures made of
traditional aluminum alloys, which saves fuel
consumption by reducing the weight of the product
by 15-25% [7].

Aluminum-lithium alloys: history, types, and
applications. Development of aluminum-lithium
alloys began in 1950 and alloys of various purposes
have been created to date: alloys of the Al-Li-Mg
system for welded and riveted structures; high-
strength alloys of the Al-Li-Cu system to replace the
B95 type alloy; high crack resistance alloys of the Al-
Li-Mg-Cu system to replace the alloy type D16; heat-
resistant and high-strength alloys of the Al-Li-Cu-Mp-
Cd system; welded high-strength alloys of the Al-Li-
Cu-Sc system for operation at low temperatures. The
aluminum-lithium alloys are divided into three
generations. Al-Li alloys of the first generation are
mainly researched and developed in USA and USSR
in the period 1950-1960; Al-Li alloys of the second
generation were obtained in the USA, Europe, and
Russia in the period of 1970-1980; Al-Li alloys of the
third generation are studied mainly in the USA. Their
development began in the early 90s and continues to
the present. The chemical composition and
mechanical properties of the known aluminum-
lithium alloys are given in Table 2 [[8], [9], [10], [11]].

The first aluminum-lithium alloy 2020 was
developed in 1957 by Alcoa (USA). Alloy 2020 had
high strength and high creep resistance at 150-200 'C
and was used to manufacture the wings of the Ra-5C
Vigilante BMC aircraft. In 1960, alloy 2020 was
discontinued due to production problems related to
its high brittleness and poor ductility [12].

The first Soviet aluminum-lithium alloy VAD23
with lithium content was developed in 1960. Alloy
VAD23 has a 5% low density and a 5% high modulus
of elasticity compared to alloy D16. VAD23 has high
heat resistance at temperatures up to 225°C due to
the content of manganese and cadmium. However,
the low strength and plastic characteristics of
welded joints, and the tendency to crack did not
make it possible to use the alloyVAD23 in practice
[[12], [13], [14], [15], [16]].

In 1965, on the basis of the Al-Li-Mg system, the
first original, patented, lightest (2.4 g/m3), weldable,
corrosion-resistant alloy 1420 was developed. Alloy
1420 had high corrosion resistance, good
weldability, high modulus of elasticity, sufficient
strength, and low density. Alloy 1420 is 12% lighter
and the modulus of elasticity is 8% higher compared
to alloy D16. There are no existing analogs of alloy
1420 outside Russia [15].

In 1971, alloy 1420 was used in the riveted
fuselage structure of the Yak-36 aircraft, reducing
the bulk to 24%. Due to the weldability of all types of
welding, alloy 1420 was used in 1980 to create the
world's first welded MiG-29 aircraft (Figure 1). As a
result, welded sealed tanks and the cockpit were
made of alloy 1420 [17].
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Alloys 1421, and 1423 with a high yield strength
(up to 25%) were obtained on the basis of 1420 due
to the addition of scandium. Alloy 1421 is widely
used in the rocket housings of Makeev State Rocket
Center JSC, which made it possible to reduce the
mass by up to 15%. Alloy 1423 containing
magnesium and scandium was developed in 1985-
1986 and was used for the manufacture of sheet
parts of complex shapes [15].

In order to replace alloys of the D16 type based
on the Al-Li-Mg-Cu system, alloys 1430, 1441, and
1440 with low density (by 8%), high modulus of
elasticity (by 10%) and crack resistance have been

developed. Alloys 1430 and 1441 differ from alloy
1440 in high ductility (1.5-2 times) [[15], [18]].

Based on the Al-Cu-Li system, alloys 1450 and
1451 have been developed, which have high
strength at elevated temperatures and high
corrosion resistance. When replacing the B95 alloy
with alloys 1450 and 1451, the weight of the
structures is reduced by 8-10%; with an increase in
stiffness by 10%. As a result of additional alloying
with zirconium and scandium alloys of the Al-Cu-Li
system, a weldable alloy 1460 was developed for
welded cryogenic fuel tanks for space and aviation
purposes [15].

Table 2 - Chemical composition of aluminum-lithium alloys

Alloy Content of elements in the mass.%
grade Li | Cu | Mn ‘ Mg | Sc \ Ag | cr ‘ Zr ‘ Ti ‘ Zn ‘ Manufacturer

1st generation. Specific strength 169-180 m?/s?
2020 1.2 4.5 0.5 Alcoa 1958
1420 22 to 6.2 0.1 VIAM 1965

0.25

1421 22 0.2 6.1 0.35 0.1 VIAM 1965
1423 2.0 0.2 4.4 0.12 0.1 VIAM 1965
1424 1.8 0.25 5.1 0.08 0.1 0.2 VIAM 1965
5091 1.4 4.2 Alcoa 1958

2nd generation. Specific strength 176-223 m?/s?
1440 23 1.9 0.08 1.1 0.2 0.1 VIAM 1980e
1430 1.7 1.6 2.7 0.11 VIAM 1980e
1441 2.0 1.9 0.4 1.1 0.16 0.07 VIAM 1980e
1450 2.0 3.2 0.08 0.1 0.2 0.15 VIAM 1980e
1460 23 33 0.1 0.1 0.12 0.15 VIAM 1980e
1461 1.8 3.5 0.5 0.6 0.8 0.05 0.12 0.05 VIAM 1980e
1464 1.8 3:2 04 0.7 0.09 0.11 VIAM 1980e
1469 1.7 4.5 0.5 0.5 0.28 1.5 0.2 VIAM 1980e
2090 26 3.0 0.0 0.3 0.05 0.1 0.1 Alcoa 1984
2091 23 2.5 0.1 1.9 0.1 0.1 0.1 Pechiney 1985
2094 14 5.2 0.2 0.8 0.6 0.12 0.1 EAA, 1984
8090 24 1.2 0.8 0.11 EAA, 1984

3rd generation. Specific strength 181-242 m?%/s?
2195 1.0 4.0 0.4 0.4 0.11 LM/Reynolds 1992
2196 1.75 2.9 0.3 0.5 0.4 0.11 0.3 LM/Reynolds 2000
2297 1.4 2.8 0.3 0.25 0.11 0.5 | LM/Reynolds 1997
2397 1.4 2.8 0.3 0.2 0.11 0.1 | Alcoa 1993
B-1469 | 1.2 3.2 0.3 0.1 0.4 0.09 VIAM 2000e
B-1461 | 1.8 2.8 0.5 0.1 0.08 0.6 VIAM 2000e
2098 1.05 3.5 0.35 0.53 0.4 0.11 0.3
2198 1.0 3.2 0.5 0.5 0.4 0.11 0.3 Reynolds/McCook

2005

2099 1.8 2.7 0.3 0.3 0.09 0.7 Alcoa 2003
2199 16 2.6 0.3 0.2 0.09 0.6 Alcoa 2005
2050 1.0 3.6 03 0.4 0.4 0.11 0.2 Pechiney 2004
2296 1.6 2.4 0.2 0.6 0.4 0.11 0.2 Alcan, 2010
2060 0.7 3.9 0.3 0.8 0.2 0.11 0.4 | Alcoa 2011
2055 1.1 37 0.3 0.4 0.4 0.11 0.5 Alcoa 2012
2065 12 4.2 0.4 0.5 0.3 0.11 0.2 Constellium 2012
2076 15 23 03 0.5 0.2 0.11 03 Constellium 2012
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Based on the developed alloy 1420, Alcoa, Alcan,
Pechiney intensive work on aluminum-lithium alloys
were carried out. As a result of these works, foreign
alloys 2060, 2090, 2091, 8090, Navalite and others
were developed [[19], [20], [21]].

Aluminum-lithium alloys are used in the
manufacture of wings and horizontal stabilizer of the
American military aircraft A-5 "Vigilante", in the
lower wing skin of the Airbus A380, the internal
structure of the Airbus A350 wing, Bombardier
CSeries fuselage (where alloys make up 24% of the
fuselage) [22], in the cargo floor of the Boeing 777X
[23] and in the blades the fan of the Pratt & Whitney
PurePower turbofan aircraft engine [24]. Welded
hulls of the well-known Proton and Angara launch
vehicles (Russia) are made of aluminum-lithium
alloys.

In space technology, tanks for fuel and oxidizer
of the first and second stages of the Falcon 9 launch
vehicle are made of aluminum-lithium alloys using
friction welding with mixing (Figure 2) [25]. The
Falcon 9 is a two-stage liquid-fuel rocket with a
diameter of 3.66 m. The tanks of both stages are
made of sheets and plates of Al-Li 2198.

Figure 1 - MiG-29 FTR

The thrust panels of the Space Shuttle launch
vehicle tank were also made of Al-Li alloys 2090,
2195, which made it possible to reduce the weight
of the product by 3000 kg than when using alloy
2219 (Figure 3) [11].

Figure 2 - Falcon 9 fuel tank made of aluminum-
lithium alloy 2198

The use of Al-Li alloys for future cryogenic tanks
was studied by the European Space Association

(ESA) [[26], [27]]. Al-Li alloys are used in the Centaur
upper stage in the Atlas V rocket (Figure 4) [28] and
the Orion spacecraft (Figure 5) [[29], [30]]. Orion has
a crew module and a maintenance module. Both
modules use aluminum-lithium alloys 2195 for the
main bearing spars and alloy 2050 for other
components, including frames, ribs and window
sections.

Figure 3 - External fuel tanks and thrust panels of
the Space Shuttle tank made of aluminum-lithium alloys
2090 and 2195

Figure 4 - Centaur upper stage in the Atlas V rocket

The key technology for manufacturing Al-Li alloy
components and structures for spacecraft,
especially tanks and tank domes, is friction mixing
welding. Friction welding with mixing was used to
connect the components of the Orion crew module
Al-Li, including the final 11.3 m long weld connecting
the forward cone assembly and the crew tunnel with
the aft assembly [[31], [32]]. Friction welding with
mixing has also been used to manufacture spin
domes of fuel tanks made of Al-Li alloy 2195 [33] and
it is planned to use this technology to connect parts
of the main tank made of alloy 2219 for the Ariane 5
launcher [34].

Figure 5 - Al-Li alloys used in the American Orion
spacecraft
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Aluminum-lithium alloys are also beginning to
be used in shipbuilding and the automotive industry.

Technology for the production of aluminum-
lithium alloys. Aluminum-lithium alloys used in
aerospace, defense technology and other high-tech
industries have high mechanical properties (o in 2
415 MPa) and are subject to international export
control agreements for dual-use goods and
technologies [[35], [36], [37], [38]]. The countries
producing such materials do not publish the
technologies used, and the finished materials are
sold to third countries only under intergovernmental
agreements, similar to arms sales. In open sources,
only the grades of the alloy, its chemical
composition, mechanical properties, and in some
cases possible prices are given. International export
control agreements do not restrict the rights of third
countries to develop and manufacture dual-use
materials.

Despite the fact that there are no direct
descriptions of the production technology of dual-
use aluminum-lithium alloys in the literature, their
main principal stages can be described in a general
way, based on standard operations for the
production of traditional aluminum alloys [39].

The simplest and most commonly used
aluminum-lithium alloy is alloy 1420 (Table 2). Alloy
1420 belongs to the Al-M—Li system. A feature of this
alloy is its very strong oxidizability during melting
and casting, due to the presence of lithium. It is
believed that the introduction of lithium and
refractory zirconium into the melt requires the
development of special technological techniques.
The technological stages of obtaining aluminum-
lithium alloy 1420, most likely consist of the
following stages:

1. Preparation of the charge. At the beginning of
the operation, the components of the charge are
calculated by % weight. Alloying components are
used in the form of pure metal or aluminum ligature
Al-Li, Al-Zr, and Al-Mg. The technology of introducing
alloying components is not described in the
literature, they need to be determined
experimentally [[40], [41], [42]].

2. Melting. The charge is melted in an induction

vacuum furnace in an argon or helium medium at a
temperature of about 660-700°C for 10-120
minutes. It is allowed to increase the temperature to
780 + 15°C for uniform distribution of refractory
zirconium over the melt volume. Heating over 800°C
is not desirable due to the strong oxidizability of
lithium and loss of magnesium. There are no data on

— 9

melting pressure. However, it can be assumed that
the residual pre-vacuum pressure will be sufficient
[[43], [44], [45]].

3. Degassing. The melt is kept in a vacuum
chamber at a residual pressure of 266-1333 Pa (2-10
mmHg) and at a temperature of 750-800°C for 5-20
minutes. Using such treatment of the melt with a
chlorine-containing flux, the hydrogen content
decreases to 0.10 cm 3/100 g [45].

4. Casting. The finished melt is poured and
cooled in steel or graphite molds in an argon or
helium medium [45].

5. The chemical composition of the cast sample
should be within the following limits: Mg — 5-6%, Li
—1.9-2.3%, Zr — 0.09-0.15%, Si —0.1-0.3%, res. Al.

6. Homogenization annealing of the sample
varies at the following intervals: 450+ 10 °C for 1.5-6
hours. The vacuum in the chamber should not be
lower than 0.1MPa (1 atm) [[46], [47]].

7. Sample tempering varies at the following
intervals: 450°C-490°C for 20 - 120 minutes and
cooled in air or water [[46], [47], [48], [49], [50],
[51]].

8. Sample aging is carried out under the
following conditions [[47], [48], [49], [50]]:

e 120-180°C-5-16 h

e 120°C-12h,+180°C—12h

9. Sample deformation varies at the following
intervals: deformation of 15-30% at a rate of 1s* for
0.5-1 hour at 20-550°C and a pressure of 6 MPa
[146], [51], [52]].

10. Sample recrystallization is carried out at
510°C for 30 minutes [51].

11. Determination of sample properties.

The above-proposed stages of 1420 alloy
production can be implemented at Kazakhstan
plants to produce aluminum alloys and products.

Aluminum industry in Kazakhstan. Kazakhstan
has a good raw material base for the production of
aluminum and its alloys. The only alumina producer
in the country is the Pavlodar Aluminum Plant, which
uses alumina as a raw material for the production of
primary metallic aluminum. Pavlodar Aluminum
Plant is part of the association of Aluminum of
Kazakhstan JSC. The plant was put into operation in
1964 and until today its production capacity has
reached 1.5 million tons of alumina per year.

The main consumers of commercial alumina of
Aluminum of Kazakhstan JSC are enterprises of the
Russian Federation, Tajikistan, China and the Kazakh
enterprise Kazakhstan Electrolysis Plant JSC.
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The Kazakhstan Electrolysis Plant was founded
in 2007 in the southeast of Pavlodar and is also the
only producer of primary aluminum in the country.
To date, the Kazakhstan Electrolysis Plant produces
technical purity aluminum (AI>99.0%) and high
purity aluminum (Al>99.95%). The capacity of the
enterprise is 250 thousand tons of aluminum per
year.

According to the Ministry of Industry and
Infrastructure Development of the Republic of
Kazakhstan, the country is working on the
implementation of a project for the construction of
a new electrolysis plant in the city of Pavlodar, which
is scheduled to be launched in 2025. After its launch,
the processing of alumina in Kazakhstan will be
increased to one million tons per year, followed by
the production of primary aluminum up to 500
thousand tons per year. The finished products are
planned to be delivered to the countries of the
European Union and Asia, as well as to the domestic
market of the country.

At the moment, the Kazakhstan Electrolysis
Plant sends about 90% of finished products to
foreign markets and supplies the remaining 10% to
Kazakhstani enterprises such as Aluminum of
Kazakhstan, Giessenhaus, Alprof, Casting, Tsvetlit,
Gold Aluminum. These enterprises, using primary
aluminum, produce the following types of aluminum
alloys and products from them:

1. The German-Russian enterprise Giessenhaus
LLP, which is located in the Pavlodar region,
produces 36-40 thousand tons of alloyed high-
strength aluminum alloy per year. The alloyed
aluminum produced consists of aluminum, silicon,
magnesium, titanium, and manganese (the specific
production technology of the German parent
company LVG GmbH is closed). The finished alloyed
aluminum alloy is sent to Vector-Pavlodar LLP,
where cast car wheels are produced.

2. Aluminum of Kazakhstan LLP (Hoffmann
Aluminum) produces aluminum alloys of 6060, 6063,
6463, 6082 grades (Almaty). The company produces
16,200 tons of aluminum alloys per year. The plant
has a full production cycle: from loading the charge
into the furnace to the production of finished
products of any complexity. The plant's capacities
are not fully loaded.

3. Casting LLP (Almaty) produces casting and
deformable aluminum alloys of AK5M2 and ADS-12
grades. Enterprise capacity Casting LLP makes 12
thousand tons of aluminum alloys per year.

4. Alprof LLP (Almaty) produces various types of
semi-finished products and products made of
aluminum alloys of AD 31, AD 35, 6060, 6063 grades.

5. Gold Aluminum (Shymkent) manufactures
various profiles from structural aluminum alloy
6063. The plant produces 750 tons of aluminum
profiles per year.

6. Tsvetlit LLP (Shymkent) produces aluminum
wire rods and aluminum alloys. The productive
capacity of the enterprise is 24 thousand tons of wire
rods and 12 tons of alloys.

The aluminum alloys produced at these
enterprises have low and medium strength
characteristics and are intended for the production
of aluminum reinforcement for construction. The
products of these plants are intended for internal
use; these alloys are not in demand in other
countries and do not have export potential.

Kazakhstan exports the following types of
aluminum products, namely heat-resistant, a
corrosion-resistant high-strength aluminum alloy of
Giessenhaus LLP; primary aluminum of technical and
high purity of the enterprise of Kazakhstan
Electrolysis Plant JSC, and alumina of Aluminum
Kazakhstan JSC. The products of these enterprises
are in demand not only in the CIS countries, but in
Germany, Austria, and Poland.

Table 3 shows the comparative prices of
alumina, aluminum, and alloys of construction
fittings produced in Kazakhstan, as well as alloy
1420.

Table 3 - Prices of alumina, aluminum and alloys

Material Price, KZT/kg
Alumina 143-156
Aluminum 450-615
Alloys for 626-1000
construction
fittings
Alloy 1420 1827

As can be seen, alloy 1420 is 2-3 times more
expensive than alloys of the type silumin, duralumin,
avial, and others produced in Kazakhstan.
Aluminume-lithium alloys, including alloy 1420, are in
high demand on the international market. The
development of the 1420 alloy production
technology and its implementation at the factories
of Kazakhstan is an urgent and cost-effective task
since this material is of high processing and high
technology.

The composition of alloy 1420 includes
zirconium, magnesium, and lithium. These alloying
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elements are currently freely available on the
international market in the form of pure metal or
ligature. In the future, it would be possible to use
zirconium and lithium of their own production. On
this issue, the situation is as follows:

1.The Obukhov Mining and Processing Plant
(North Kazakhstan region) produces zirconium
concentrate. Expoengineering LLP  processes
titanium-zirconium ore at the Shokash deposit in the
Aktobe region.

2. Primary magnesium in ingots is produced by
Ust-Kamenogorsk Titanium and Magnesium Plant
JSC (Ust-Kamenogorsk) At the moment, 100% of
finished products are exported to countries such as
the USA, Russia, China, and others.

3.According to the representative of "NC
KAZAKH INVEST" - Aitkulov B., it is planned to build
mining and processing plants near lithium deposits
in the East Kazakhstan region, Aktobe, Kostanay, and
West Kazakhstan regions. The cost of the project in
the East Kazakhstan region is estimated at USD102
min., and the production capacity will reach 4
thousand tons of lithium carbonate per year.
According to geological research, lithium reserves in
Kazakhstan amount to about 80 thousand tons.
Kazakhstan has every opportunity to implement a

full cycle of lithium production in the coming years
and, consequently, alloys with its use.

Conclusions

There is an increasing demand in the world for
high-strength aluminum-based alloys with strength
characteristics 2 415 MPa for promising engineering
tasks. The development of technologies for the
production of the high-strength alloy to develop
exports of domestic finished products to other
countries is relevant. This would allow Kazakhstan to
take a worthy place among manufacturers and
suppliers of competitive aluminum-lithium alloys.
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ANIOMUHUIA-NNTUNIA KOPbITNAnapbl: Typaepi, KacueTTepi, KONAAHbINYbI KaHe
eHAipy TexHonoruscol. LWony

A6nakartos U.K., baiicepukos b6.M., UIcmannos M.B., Hyproxus M.P.

AO «HauyoHanbHbIl LEHTP KOCMUHECKHX UCCNEAOBAHUN U TEXHOMOTMNY, AnMaTbl, KasaxcTak

TYRIHOEME

MaKanana KasaKCTaHHbIH, aniomHHii OHEpKaCIBiHiK Aany xasaalibiHa xaHe BepiKTiri oFapbl

KOHCTPYKUMAZBIK  aMIOMMHMIA-nHTUi

KOPbITNanapbiH  any MyMKiHAiriHe Kbickawa wony

KenTipineai. ENiMi3AiM KOCINOPLIMAAPLIMAA TEXHUKA/bIK Ta3a AMOMUMHUA MEH KyPbiibic

VIHAYCTPHACH! YLLK XaANbiFa KONeETIMA] MaTepuanaap 60bin TaBbinaTbii GepiKTiri ToMeH kaHe

Makana kenai: 14 axnarsl 2022
CapanTamaaaH eTTi: 26 Haypsis 2022
KaGbinganabi: 25 cayip 2022

oprawa 6onatein 6060, 6063, 6463, 6082, AKSM2, ALC-12, Al-31, ALL-35 MapKanbl anloMuHHii
KopbiTnanapbliH eHaipeai. KasakctaHaa malwuHa sKacayablH, yAemeni 4amybl Xypin Xatelp, on
ywin 6epikTiri 300-400 Ma, an apHaiibl MalMHa Kacay (KOPFaHbIC, a3poFapbill xaHe 6acka Aa

03bIK cananap) ywin Gepiktiri 415 MMla - AaH KOFapbl HEFYP/IbIM GEPIK KOPHITIanap Kaxer

Gonapbl. Morapbl Gepiktiri Gap aniomuHuii KopbiTnanapbi Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg-Cu, Al-Li
Kylfienepive HerizaenreH. OCbl ylienepaiW iWiHae CcanbicTbipmansi TypAe aHa Al-Li
KOPITNANAPbI YAKEH KbI3bIFYLIbLABIK TY/AbIPAALI, 013PAIH CUTATTaMaNaPbiH OAaH 3pi HaKcapTyFa
YAKkeH aneyeti 6ap. Al-Li yileciHiH KOPbITNanapsl PEKOPATHIK *oFapbl GepikTiri, kopposara

TO3IMAINIM, ASHEKepPNeHreH KOCbINLICTAPAbIH JKaKCbl KepceTkiwTepi GoWbiHWa aspoFapbiul

canacblHAa KeHIHEeH KONJaHbINaAb!, OHAA 0Nap KyaT 3NeMeHTTepi MeH KOpMycTapablH eHAIpiciHAe
KONAaHBINAAbL. MKYMbICTa Benrifi afIOMUHWMIA-NUTUI KOPbITNanapbiHbiK, CUNATTaManapblHa,

COHpAali-aK 0N1apAbI GHAIPYAIH HEri3ri TEXHONOTMANLIK KE3EHAePiHE LIONY Kacanaibl.
TyiiH CO3AEP: KOPBITNA, BNIOMUHMIA, MUTHHA, MarHMiA, LMPKOHMH, BePIKTIK, TeXHOMOTUA.
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AHHOTAUMA

B CTaTbe NPMBOANTCA KPATKMIi 0630P NO COCTOAHMIO PA3BUTUA ANIOMMHMEBOM NPOMBILINEHHOCTA
Ka3axcraHa M BO3MOXHOCTM MONYYEHMA BbICOKOMPOUHBIX KOHCTPYKUMOHHBIX aNioMUHMEBO-
NWTUeEBBIX CNNABOB. B NPeANPUATUAX CTPaHbl NPON3BOAAT ANKOMUHMIA TEXHUMECKOI YMCTOTbI 1
anioMUHMEBbIE CNNaBbI HU3KOI U CpeaHeit NpouHOCTH 6060, 6063, 6463, 6082, AKSM2, AAC-12,
A-31, A[I-35, KOTOpble ABNAIOTCA OBUIEAOCTYNHBIMM MaTepUanamin AnA CTPOMTENbHOM
MHAyCTPMK. B KasaxcraHe mAeT MoCTynatenbHoe pasBUTME MalMHOCTPOGHMA, AR KOTOPOro
Tpebyiotca Gonee npouHble CnAasbl ¢ NpouHocTAMM 300-400 MMa, a AnA CneuuanbHoro
MalWMHOCTPORHNA (0BOPOHHARA, a3POKOCMUYECKAR W ApyrMe nepefosbie oTpacan) - ¢
APOYHOCTAMM Bbille 415 MIa. BbICOKONPOUHbIE KOHCTPYKUMOHHbIE aNIOMUHMEBbE CRAaBbl
OCHOBaHbl Ha cuctemax Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg-Cu, Al-Li. Cpeau 3Tux cuctem 60nbLION UHTEpeC
NPeacTaBNAlT OTHOCUTENbHO HOBble cnnasbl Al-Li, umelowwe, no-suaumomy, 601bLONM
MOTEHUMAN AanbHeMIWEro yAyYUWeHNA XapakTepucTuK. Cnnasbl cuctembl Al-Li ¢ pexopaHo
BbICOKMMM YAEbHbIMM POYHOCTAMM, CTOMKUMM K KOPPO3MM, XOPOLIMMM NOKA3aTEAAMM CBAPHBIX
COEAMHEHUI HAXOAAT WMPOKOE NpUMEHEHME B a3POKOCMMYECKON NPOMBIWAEHHOCTH, rae
MCNONb3YIOTCA ANA NPOU3BOACTBA CUNOBBIX NEMEHTOB U KOpycos. B paBoTe paetca 063op
XapaKTepUCTUK ~ M3BECTHBIX  allOMMHWEBO-NUTUEBLIX  CMNABOB, @ TaKKe  OCHOBHbIE
TEXHONIOrMUECKME Tankl UX NPON3BOACTBA.
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ABSTRACT

This article is devoted to the study of the initial phase of obtaining alloy 1420, namely, obtaining a
primary material with the desired chemical composition. The effect of alloying magnesium,
zirconium and lithium on the strength properties of the material. In the work, the following
materials were used to obtain a cast aluminum alloy of the Al-Mg-zr-Li system: aluminum of
technical purity AO or A5, magnesium Mg95, lithium LE-1, zirconium E100, aluminum-zirconium
ligature AIZr5, aluminum-lithium ligature AILi10. Two methods were used to introduce zirconium
into the liquid Al-Mg alloy: the introduction of pure zirconium and the introduction of zirconium
in the form of a ligature. Two methods were used to introduce lithium into the Al-Mg-Zr liquid
alloy: the introduction of lithium in the form of a ligature and the introduction of pure lithium.
Cast alloys of the Al-Mg-Zr-Li system with the following characteristics were obtained: chemical
composition:  Al-92.245%, Mg-5.00%, Zr-0.105%, Li-2.21%, Si-0.238%, impurities-0.202%.
Mechanical properties: Brinell hardness 85 HB, microhardness 139 MPa, compressive strength
149.6 MPa, elastic modulus 12 GPa, compressive yield strength 175.2 MPa and plastic deformation

modulus 0.83 GPa.

Keywords: aluminum, aluminum-lithium alloys, Al-Mg-Zr-Li, melting, casting, ligature
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Introduction

Among aluminum alloys, the alloys of the Al-Li
system are characterized by high strength
characteristics, high corrosion resistance, and are
easily amenable to any type of welding. It is known
that welded aluminum structures give a significant
weight advantage compared to riveted structures.
For example, welded aluminum structures reduce
the weight of aircraft, up to 15-25%. Earlier, in [1]
were considered alloys of the Al-Li system, their
types, properties, and applications. The simplest
alloy 1420, as well as the possibilities of its
production at Kazakhstani plants are considered in
more detail. This alloy, belonging to the high-level
category, has the following chemical composition:
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1.9-2.3% Li; 5-6% Mg; 0.09-0.15% Zr; 0.1-0.3% Si, res.
Al

This article is devoted to the study of the initial
phase of obtaining alloy 1420, namely, obtaining a
primary material with the desired chemical
composition. To begin with, let's consider the effect
of alloying magnesium, zirconium and lithium on the
strength properties of the material.

Magnesium helps to increase the strength of
aluminum alloys due to the formation of a solid
solution of Al-Mg, as well as by deformation
hardening by riveting or cold hardening (Figure 1,2)
[[2],[3]]. As can be seen in Figure 1 and 2,
magnesium significantly affects the strength of
aluminum. With a magnesium content of 5% (wt.)
the yield strength of aluminum increases from 25
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MPa to 160MPa. With a magnesium content of 2.5%
(wt.) the ultimate strength increases from 180 MPa
to 320 MPa with cold rolling up to 80%.

In Al-Mg alloys containing up to 6% Mg, an
AlsMg, intermetallic compound is formed with a
solid solution of magnesium in aluminum. An
increase in the magnesium content by 1% increases
the ultimate strength of the alloy by = 30 MPa, and
the yield strength by = 20 MPa. At the same time,
the relative elongation decreases slightly and is
within the range of 30-35% [[4], [5]]. In addition, an
increase in the magnesium content of more than 6%
leads to a deterioration in the corrosion resistance
of the alloy. At a temperature of 300 °C, 6.7% Mg is
dissolved in the alloy. Magnesium, which has not
dissolved, is in the structure and forms Al;Mg;,
MgsAls compounds in solid solution. This does not
add additional strength, but reduces the plastic
properties of the alloy. To improve the plastic
properties of the alloy, the percentage of silicon and
iron in it is reduced, and zirconium and titanium are
added [[6], [7]].

0o, MPa
200
150
100
50

0 1 2 3 4 5
Magnesium, %

Figure 1 - The effect of magnesium on strength
of aluminum alloy

The influence of lithium on the properties of Al-
Mg and Al-Mg-Si alloys is given in [[8], [9], [10]]. The
authors found that in the process of artificial aging,
the dispersion-hardening phases of AlsLi, Al,MglLi
and Mg.Si are formed in the alloy. The fine phases of
AlsLi are isolated by reducing the solubility of lithium
in the solid state when added to the Al-Mg alloy. The
AlbMglLi phase is formed at a high magnesium
content >4%. The main hardening in Al-Mg and Al-
Mg-Si alloys occurs precisely due to the AlsLi and
Al,MglLi phases. Also, the Al,MgLi phase improves
the corrosion resistance of the alloy itself.

i

o, MPa Mg-2,5%
400
300
o //
100
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Cold-rolling compression, %

Figure 2 - The effect of deformation on strength of
aluminum alloy

The authors Shamas ud Din, Hasan Bin Awais
[[11], [12]] investigated the effect of lithium on the
properties of Al-Mg-Si alloys. The research results
showed (Figure 3, 4) that when lithium is introduced
up to 3%, the strength limit of Al-Mg-Si alloys
increases from 60 MPa to 350 MPa and when lithium
is introduced up to 2%, the microhardness increases
from 50 HV in the cast state to 90 HV in the aged
state.

@ Cast state O Aged state

150

o 1l IH

0 1, 2 3

-
15)
o

Microhardness, HV
v
o

Lithium content, % by weight

Figure 3 - The effect of lithium on the microhardness of
Al-Mg-Si alloys

It is known [1] that the addition of 1% lithium
reduces the density of the alloy by 3% and increases
the modulus of elasticity by 6%. For example, Figures
5 and 6 show the effects of lithium, magnesium, and
zirconium content on Young's modulus and
aluminum density. With an increase in the lithium
content to 1%, the density of aluminum decreases
from 2690 mg/cm? to 2600 mg/cm? and the Young's
modulus increases from 66-67 GPa to 70-71 GPa
[[13],[14]]. With a lithium content of up to 1.8%, the
aluminum alloy has a low resistance to stress
corrosion, and at 1.9% the alloy becomes resistant

to corrosion cracking. With a lithium content of 1.9-
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2.0%, the tensile strength and vyield strength
increases, but the plastic properties decrease. A
further increase in the lithium content from 2.1 to
2.3% contributes to an increase in looseness and the
appearance of cracks [[15], [16]]. As can be seen,
lithium is the most effective alloying element, which
significantly increases the Young's modulus and
reduces the density of aluminum.

o, MPa

400
350
300
250
200
150
100
50
0

0 1 2 3
Lithium content, % by weight

Figure 4 - The effect of lithium on the strength of
Al-Mg-Si alloys

Zirconium forms with aluminum and lithium a
composite intermetallic AlsZr—AlsLi, which improves
the ductility of the alloy. In aluminum alloys, the
AlsZr phase is used as a grain shredder, which
improves the impact strength [[17], 18], [19], [20]].
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Figure 5 - Effect of alloying elements on Young's
modulus

Thus, in this paper, the methods of alloying
lithium, magnesium and zirconium into aluminum
are considered. Difficulties in this work are
associated with the processes of introducing
zirconium and especially lithium into the liquid-alloy.
Information on the technology of obtaining alloy
1420 is not disclosed in open literature sources,

since this alloy with a strength of og 2 415 MPa falls
under the export control regime of goods and
technologies for missile, dual-use and nuclear
purposes.
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Figure 6 - Effect of alloying elements on aluminum
density

The experimental part

To obtain the aluminum alloy of the Al-Mg-Zr-Li
system, melting and casting were carried out in a
vacuum induction furnace UIPV-0.001 (JSC "IMiO",
Almaty). The wunit is equipped with various
mechanisms and devices that load metal into the
crucible, electromagnetic mixing, casting into molds,
measuring the liquid-alloy temperature and
pressure in the chamber. The maximum heating
temperature of the furnace reaches 2000 ° C, the
residual pressure is 100 Pa. The entire process of
melting, aging, alloying, casting and cooling takes
place in a vacuum or in an argon atmosphere.

To determine the chemical composition and
study the microstructure of samples, samples with a
diameter of 40 mm and a height of 15 mm were cut
from cast bars. The samples were cut at the Brilliant
221 unit. The cut samples were ground and polished
on a Rubin 500 - Sahpir 320e machine using sanding
papers and polishing suspensions from 15 microns
to 1 microns. To identify the structure, the surface of
the samples was etched with 10% nitric acid solution
and 30% hydrofluoric acid solution. The
microstructure of the polished and etched samples
was studied using a Zeiss Axiovert 200 Mat optical
microscope. The chemical composition was studied
using an X-ray fluorescence semi-quantitative
spectrometer Axios 1kW PANalytical (JSC "IMiQ"), an
atomic emission spectrometer Optima 8300 DV (JSC

—g
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"IMiO") and an electron probe chemical analyzer
Joel Superprobe 733 (Institute of Geological
Sciences named after K. I. Satpayev). To study the
mechanical properties, compression tests were
carried out on Shimadzu AG testing machine (JSC
"IMiQ"), Brinell hardness on the HBV-30A hardness
tester (JSC "IMiO") and microhardness on the PMT-
3 microhardometer (JSC "National Center for Space
Research and Technology"). For compression tests,
cylindrical samples were manufactured according to
GOST 25.503-97 with dimensions of 40/60 mm. To
determine the Brinell hardness, samples were made
according to GOST 9012-59 with the extrusion of a 2
mm ball of hardened steel up to 10 prints with a load
of 5 kgf. To determine the microhardness, the
samples were made according to GOST 9450-76 with
the extrusion of a diamond pyramid up to 30 prints
with a load of 10 g. The phase composition of the
samples was determined using an X-ray
diffractometer DRON-3. Polished samples in the
form of square plates with dimensions of 10/10/1
mm were prepared for the study.

In the work, the following materials were used
to obtain a cast aluminum alloy of Al-Mg-Zr-Li
system: aluminum of technical purity A0 or A5,
magnesium Mg95, lithium LE-1, zirconium E100,
aluminum-zirconium ligature AIZr5, aluminum-
lithium ligature AILi10. The composition of the
charge materials from which the cast alloys of the Al-
Mg-Zr and Al-Mg-Zr-Li systems were smelted is
shown in Table 1.

Two methods were used to introduce zirconium
into the Al-Mg liquid-alloy: the introduction of pure
zirconium (series No. 1) and the introduction of
zirconium in the form of a ligature (series No. 2). Two
methods were used to introduce lithium into the Al-
Mg-Zr liquid-alloy: the introduction of lithium in the
form of a ligature (series No. 3) and the introduction
of pure lithium (series No. 4). All series of
experiments are given below:

Experiment Series No. 1. Aluminum AOQ,
magnesium Mg95 and zirconium E100 were used to
produce the Al-Mg-Zr liquid-alloy. Aluminum and
zirconium charge was simultaneously introduced
into the crucible. Since the melting point of
zirconium is higher than the melting point of
aluminum, melting was carried out in a vacuum of
100 Pa at a temperature of 800 ° C, then kept for 5
minutes and cooled to 700 ° C, after which argon was
injected to prevent magnesium evaporation and
magnesium was injected. After that, the melt was
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kept for 5, 10, 20 minutes and cast into a graphite
mold. Cooled in the chamber.

Experiment Series No. 2. Aluminum A5,
magnesium, and zirconium ligature AlZr5 were used
to produce the Al-Mg-Zr liquid-alloy. Aluminum and
zirconium ligature were simultaneously loaded into
the crucible, melted in a vacuum of 100 Pa at a
temperature of 800 °C. At this temperature, they
were kept for 5 minutes, after which the liquid-alloy
was cooled to 700 °C, then argon was injected and a
magnesium charge materials were introduced. After
that, the liquid-alloy was kept for 5, 10, 20 minutes
at atemperature of 700 °C. Then the liquid-alloy was
poured into graphite molds and cooled in the
chamber.

Experiment Series No. 3. Aluminum A5,
magnesium Mg95, zirconium ligature AIZr5, lithium
ligature AlLi10 were used to produce the Al-Mg-Zr-Li
liquid-alloy.  Aluminum, lithium ligature and
zirconium ligature were melted at a temperature of
700 °C in an argon medium, then a magnesium
suspension was introduced and kept for 5, 10 or 20
minutes at the same temperature. After that, the
finished liquid-alloy was poured into a graphite mold
and cooled inside the chamber.

Experiment 4. Aluminum AS5,
magnesium Mg95, lithium LE-1 and zirconium
ligature AlZr5 were used to produce the Al-Mg-Zr-Li
liquid-alloy. Aluminum, lithium and zirconium
ligature were melted at a temperature of 700 °C in
an argon medium and a magnesium charge
materials were added, then kept for 5, 10 or 20
minutes at a temperature of 700 °C in an argon
atmosphere. After that, the finished liquid-alloy was
poured into a graphite mold and cooled inside the
chamber.

Series  No.

Results of the experiment series No. 1-4

The chemical composition of the obtained cast
samples of Al-Mg-Zr-Li with different sequences of
magnesium, lithium, AlZr5 and AILi10 ligatures is
shown in Table 2.

As can be seen from Table 2, the samples
obtained in Series No. 1 contain a significant silicon
content of 0.269-0.346% and other impurities of
0.735-0.78%. The use of A0 grade aluminum with a
high impurity content does not give the desired
result in terms of purity of the chemical
composition, the total impurity content of which
reaches up to 1.14%. The impurity content of more




image136.jpeg
Complex Use of Mineral Resources. 2023; 327(4):32-40

ISSN-L 2616-6445, ISSN 2224-5243

Table 1 - Elemental composition of the charge materials in a series of experiments

Samples of Elemental composition of the charge materials, % by weight.
charge materials | A/ Mg Zr Alzrs Li AlLi10
of a series of (Zr-5%) (Li-10%)
experiments
1 93.58 6.3 0.12 = = -
2 91.3 6.3 - 24 - -
3 91.38 53 & 2.4 2.2 G
4 70.3 5.3 - 24 - 22
Table 2 - Chemical composition of Al-Mg-Zr and Al-Mg-Zr-Li samples
Experiment Exposure time, Elemental composition, %
series min.
Al Mg Zr Li Si Impurities

No.1. Al +Zr+ Mg 5 91.828 6.238 0.122 - 0.346 0.735

10 92.76 6.034 0.124 - 0.344 0.76

20 92.687 5.987 0.123 = 0.269 0.78
No.2. Al +AlZr5 + Mg 5 93.044 6.138 0.107 - 0.203 0.24

10 93.285 6.023 0.102 - 0.212 0.24

20 93.372 5.733 0.105 - 0.201 0.22
No.3. Al-Mg+ AlZr5 + | 5 92.545 4.74 0.112 2.2 0.231 0.178
AlLi10 10 92.577 4.69 0.108 2.16 0.232 0.207

20 92.656 4.63 0.094 2.18 0.241 0.162
No.4. Al-Mg + AlzZr5 + | 5 92.245 5.00 0.105 2.21 0.238 0.202
Li 10 92.443 4.87 0.101 2:1 0.235 0.210

20 92.588 4.73 0.098 2.14 0.250 0.183

than 1% negatively affects the mechanical The microstructures of the Al-Mg-Zr and Al-Mg-

properties of the alloy. Therefore, in the subsequent
series of experiments, a cleaner grade A5 aluminum
was used. In the whole series of experiments, a
decrease in the magnesium content is observed with
an increase in the exposure time from 5 to 20
minutes. The zirconium content in series No. 1, 2 and
4 is kept in the range of 0.098-0.124%, which
corresponds to the specified amount of suspension
for alloying. In series No. 3, the magnesium content
of the samples sharply decreases from the specified
5.3% to 4.63-4.74%, zirconium from 0.12% to 0.094-
0.112%. The decrease in magnesium in all series of
experiments is explained by the fact that magnesium
is an active element and over 560 °C interacts with
oxygen, which remains after pumping in a vacuum
chamber and is present in the composition of the
injected argon. The chemical composition of the
alloy obtained in the experiment series No. 4 with an
exposure time of 5 minutes is optimal, since the
chemical composition is close to the specified
content of the charge materials components and
contains fewer impurities.

Zr-Li samples obtained with a Zeiss Axiovert 200 Mat
optical microscope are shown in Figures 7 and 8.

Figure 7 — Microstructures of the Al-Mg-Zr alloys
(magnification x200). Series No. 1.

Figure 8 — Microstructures of the Al-Mg-Zr alloys
(magnification x200). Series No. 2.

—_—g —
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As can be seen in Figure 7, the samples of Al-Mg-
Zr series No. 1 consists of Al, a solid solution of Mg
in Al and an intermetallic AlsMg,. The alloy also
contains a large number of clusters of primary
crystals in the form of needle plates. The separation
of primary AlsZr crystals from the liquid-alloy in the
studied temperature range of 700-800 °C is most
likely due to the heterogeneity of the liquid-alloy,
which is confirmed by the uneven separation of
particles in the form of clusters whose sizes reached
more than 100 microns (Figure 7). Thus, in the
course of research, it was found that as parameters
for melting and casting bars from the alloys of the Al-
Mg-Zr system, it is advisable to use zirconium
ligature instead of metal pieces of zirconium, since
zirconium in this case dissolves in the aluminum
liquid-alloy and separation of smaller primary
crystals of AlsZr < 100 microns occurs (Figure 8).
Introduction of zirconium ligature into the
aluminum liquid-alloy is an optimal choice when
melting the alloy, because the zirconium ligature is
evenly and faster distributed over the entire volume
of the liquid-alloy compared to metallic zirconium,
as evidenced by the analysis of the micrograph of
the Al-Mg-Zr alloy from series No. 2. In this regard,
in subsequent experiments of series No. 3 and No. 4,
azirconium ligature was used to introduce zirconium
into the liquid-alloy.

The following phases are present in the
microstructure of the Al-Mg-Zr-Li alloys of series No.
3 and No. 4: Al, Mg solid solution in Al, AlsMga, AlsZr.
As can be seen in Figure 9, the Al-Mg-Zr-Li alloy has
a dendritic structure with many different inclusions.
As it turned out, these inclusions appeared when the
AILi10 ligature was added.

Figure 9 — Microstructures of the Al-Mg-Zr-Li alloys
(magnification x200). Series No. 3

As is already known, lithium is coated with an oxide
film at room temperature. The introduction of such
a ligature into the aluminum liquid-alloy leads to the

appearance of many oxide films. These captives
complicate the merging into the mold and fall into
the cast bar. Lithium could also react with hydrogen
(present in argon) at 500-700 °C, with iron and
silicon (present in aluminum) at 600-700 °C and with
carbon (graphite cast). When composing the charge
materials, it is recommended to exclude the use of
AlLi10 ligatures.

As can be seen in Figure 10, in the structure of
the Al-Mg-Zr-Li alloy of series No. 4 there are also Al
phases, Mg solid solution in Al, AlsMg,, AlsZr. The
multitude of phases makes it difficult to visually
identify each phase, including the lithium phases
that are present in the alloy.

Figure 10 — Microstructures of the Al-Mg-Zr-Li alloys
(magnification x200). Series No. 4

To determine the phases with lithium, an
additional X-ray diffractometric analysis was
performed on a DRON-3 diffractometer. The results
of the phase analysis are shown in Figure 11.
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Figure 11 — Diffractogram of the presence of phases of
aluminum with lithium

Peak d=2.03281 corresponds to 100% aluminum
content, peak d=2.34890 has an atomic content of
53.3% aluminum and 46.7% lithium. This atomic
ratio corresponds to the AlLi phase. The peak
d=1.43908 has an atomic content of 19.5%
aluminum and 80.5% lithium. This atomic ratio
corresponds to the phase AlsLis.
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Table 3 — Mechanical properties of Al-Mg-Zr and Al-Mg-Zr-Li alloy

No. 1 2 3 4

Alloy Al+Zr | Al+AlZr5+ | Al-Mg + Al-Mg +
+Mg Mg AlzZr5 + AlzZr5 + Li

AlLi10

Brinell hardness , HB 80.0 82.14 69.1 85.0

Microhardness, MPa 148 154 97.2 139

Compression elastic limit 6o.0s, MPa 69.8 138.7 99.5 149.6

Modulus of elasticity, E1, GPa 3.5 10:5: 9.5 12

Modulus of plastic deformation, E2, GPa 1.2 1:2 0.9 0.83

Yield strength at compression 0o.2, MPa 77.22  |164.5 119 175.2

Deformation at 500 MPa, % 31 20 32.6 20

Compression, hardness and microhardness Conclusions

tests were carried out to study the mechanical
properties of the samples. The results of the
mechanical properties of alloys of the Al-Mg-Zr and
Al-Mg-Zr-Li systems are shown in Table 3.

As can be seen from Table 3, Al-Mg-Zr alloys of
series No. 2, compared with alloys of series No. 1,
show an increase in all characteristics: Brinell
hardness from 80 to 82.14 HB, microhardness from
148 to 154 MPa, compressive strength from 69.8 to
138.7 MPa, modulus of elasticity from 3.5 to 10.5
GPa, modulus of plastic deformation from 1.1 to 1.2
GPa, yield strength under compression from 77.22
to 164.5 MPa. Such indicators are achieved due to
the uniform distribution of zirconium in the liquid-
alloy by introducing zirconium ligature instead of
metallic zirconium.

Al-Mg-Zr-Li alloys of series No. 4 compared with
alloys of series No. 3 showed an increase in Brinell
hardness from 69.1 to 85 HB, microhardness from
97.2 to 139 MPa, compressive strength from 99.5 to
149.6 MPa, elastic modulus from 9.5 to 12 GPa,
compressive yield strength from 119 up to 175.2
MPa and with a slight decrease in plastic
deformation modulus from 0.9 to 0.83 GPa. As noted
earlier, the introduction of the AILi10 ligature
negatively affects the mechanical properties of the
Al-Mg-Zr-Li alloy. It is advisable to use lithium in its

pure form.

Cast alloys of the Al-Mg-Zr-Li system with the
following characteristics were obtained:

- chemical composition: Al-92.245%, Mg-5.00%,
Zr-0.105%, Li-2.21%, Si-0.238%, impurities-0.202%

- mechanical properties: Brinell hardness 85 HB,
microhardness 139 MPa, compressive strength
149.6 MPa, elastic modulus 12 GPa, compressive
yield strength 175.2 MPa and plastic deformation
modulus 0.83 GPa.

- production technology: melting aluminum,
lithium and AIZr5 ligatures at a temperature of 700
°C in an argon medium, then adding a magnesium
sample to the liquid-alloy and holding for 5 minutes
at a temperature of 700 °C in an argon atmosphere.
Draining the finished liquid-alloy into the graphite
cast and cooling inside the chamber.
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Neripneywi Li, Mg aHe Zr meTanaapbiH aAlOMUHUIA KOPLITNACbIHA EHri3y
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TYRIHOEME

Al-Mg-Zr-li yiteciHin Keneci cunaTTamanapsl 6ap KyiimMa KOpbITNanapsl anbiHabl: XMMUANBIK
Kypambi:  Al-92,245%, Mg-5,00%, Zr-0,105%, Li-2,21%, Si-0,238%, Kocnanap-0,202%.
MexaHukanbik KacverTepi: 85 HB Bpunenn KatTbinbifsl, 139 MMa MukpoKaTTbinbiFbl, 149,6 MMa
Kblcy cepnimainik weri, 12 MMa cepnimainik Moayai, 175,2 Mrla Keicy KesiHae aKKsIWTbIK weri
waHe 0,83 rfla nnacTukansikK Aedpopmauna moayni. Any TEXHONOTMACHI: aproHHbIH OPTacbiHAA
700°% TemnepaTypaa anioMMHWIA, MUTWIA kaHe AlZrs NWraTypackiH 6anKbiTy, coAaH Keiiin
6ankpiMara  MarHMiiai, HakTel MeAWepIH KOCy JkaHe aproH atmochepaceiHaa 700°C
TemnepaTypasa 5 MuHyT ycTay. [aiibi 6anKIMaHbl FPadUT KyiiMachiHa aFbi3bin, Kamepa iwiHae

cankbiHAaTy. Al-Mg-Zr-Li yMeciin, anioMuHuii KOpbITIachiH any ywi GankeiTy saHe Kyio YUMB-
0,001 BaKyymAbiK UHAYKUMANLIK newre ("MMMO" AK, Anmatsl) yprisingi. Byn makana 1420
KOPLITNACkIH any/AbiH GaCTanKs! Ke3eHiH 3epTTeyre, aTan aiiTkaHAa KAKETTi XUMUANBIK Kypambl
6ap 6acTanksl MaTepuandbl anyFa oHe MArHWii, UMPKOHMIM XoHe NWTMI neripneywinepiHin
maTepuanabiH GepikTik KacueTTepiHe acepite apHazFaH.

Tyilin co30ep: anOMUHMHA, AMOMUHWI-UTWiA KopbITnanapsi, Al-Mg-Zr-Li, 6ankeiTy, kyio, auraTypa

A6nakamos Inusac Kabsinawsimyns!

Kiwi Foinbimu Kelamemkep, " ¥ammebiK £apeluwmelK 3epmmeysep MeH mexHon02usnap opmansifel
" AK, Anmamel, Kasakcman. Email: termostators@gmail.com

Mcmaunos Mapam Gasapansiynst

Mycmacba /laypa Mondakepimksizsi

TexHuKa FolnbiMOGpbIHbIH OOKMOPbI, MPOGeccop, FapbiimblK Mamepuanmany #awe acnan
Jacay denapmanermitiy Qupexmopei, "YAMMbIK FPLILIMBIK 3epMMey HaHe MexHoNo2USAap
opmansisei” AK, Anmamel, Kasakemat. Email: m.ismailov@gmail.com

"YAmmelK FapelwmelK 3epmmeynep #aHe mexHonozusnap opmansifel" AK 3epmxaHa

menzepyuwici, Anmamei, Kasakcman. Email: Mustafa_laura@mail.ru

Canun Anamonuii dedoposuy

TexHuxa foinsimdapeinsiy Ookmopsi, npodeccop. Kapedpa npodeccopsi. Oneca [owuap
ambiHdars! ¥ammeik yHueepcumem, Anenp, Yipauna. Email: afedsa60@gmail.com

UccnepoBaHue TeXHONOrMU BBeAeHUA

B a/lOMUHUEBBIN cnaas nernpytowmx Li, Mg n Zr

! A6nakatos WU.K.,  Ucmannos M.B., ! Mycrada /1.M., 2 CaHun A.®.

1 AD «HAYUOHabHbI YeHMP KOCMUMECKUX UCCed08aHUU U mexHono2uu», Anmamel, Kasaxcman

2 [lenposckuil HayuoHanbHeIl yHusepcumem umeru Onecs [onvapa, [renp, Yxpaura

MNoctynuna: 12 asaycma 2022
PeueHanposaHme: 06 ceHmabpa 2022
MpuHaTa 8 nevats: 31 AHeaps 2023

AHHOTAUMA

MonyueHs! auTbie cnnassl cuctembl Al-Mg-Zr-Li co CrieayIowMmy XapaKTepucTuKamm: XumMudeckuii
cocras: Al-92,245%, Mg-5,00%, Zr-0,105%, Li-2,21%, Si-0,238%, npumecu-0,202%. MexaHuueckue
cBoiicTBa: TBepAOCTL No BpuHennio 85 HB, mukpoTeepaocte 139 MMa, npegen ynpyroct npu
okatum 149,6 MMa, moaynb ynpyroctu 12 [Ma, npegen Tekydectu npu oxatum 175,2 MMa n
Moaynb nnacTuyeckoit gedopmauun 0,83 MMa. TeXHONOTHUA NONYYEHWUA: NNABKA ANOMUHWA, TUTUA
W AlZrs nuraTypel npu Temnepatype 700°C B cpeae aproHa, 3aTem A06aBNEHME HABECKM MarHHA B
Pacnnas 1 BbIAEPKKA B TEYEHUN 5 MUHYT NPy TemnepaType 700°C 8 aTmochepe aproHa. Caus
FOTOBOTO Pacn/iasa B rpaduTOBYI0 MSNOKHMLY 1 OXAAKAEHUE BHYTPU Kamepbi. flnA noydeHus
aNIOMUHMEBOrO cnnasa cuctembl Al-Mg-Zr-Li nnaska M AMTbe NPOBOAMAMCH B BaKyyMHOI
VHAYKUMOHHOM neun YMMB-0,001 (AO «/MMO», Anmatsl). Hactoawas craTba noceleHa
MCCNE0BAHMIO HAYabHOM Basbl NoAYyYeHNA cnnasa 1420, a MMEHHO MOAYYEHUIO NEPBUHHOMO
MaTepMana c Hy)HbIM XMMUYECKAM COCTABOM, BMAHMUIO NETMPYIOLMX MArHIA, UNPKOHUA U ANTHA
Ha NPOUHOCTHbIE CBOMCTBA MaTepHana.

Kniowesbie cnosa: anoMWHMIA, aNloMMHWIA-NTMTMeBble cnnasbl, Al-Mg-Zr-li, nnaska, uTbe,
nuratypa
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