
Металлические сплавы с высокой удельной прочностью

К металлическим сплавам с высокой удельной прочностью относятся так называемые легкие сплавы, которые обладают малой плотностью и используются в интервале температур от 20 до 600 С.

Это алюминевые, бериливые, магниевые  и  титановые сплавы.
Легкие сплавы дают возможность снизить массу конструкций при повышении их прочности и жесткости.

Легкие сплавы нашли широкое применение в авиационной, автомобильной, судостроительной промышленности
Удельная прочность  - отношение прочности к плотности материала (в/) [МПа/(кг/м3)].









Алюминий
В отожженном состоянии алюминий обладает
 малой прочностью (σв = 80-120 МПа) и твердостью (25 НВ), 
но большой пластичностью (δ = 35-45%). 

Отличается высокой коррозионной стойкостью в пресной воде, атмосфере.

Высокая коррозионная стойкость обусловлена образованием на поверхности металла пленки оксида. Эта пленка обладает хорошим сцеплением с металлом благодаря близости их удельных объемов и предохраняет металл от дальнейшей коррозии.
Плотность алюминия 2,7 г/см3, Тпл 658°С. Алюминий имеет кубическую гранецентрированную решетку без полиморфных превращений.

*





Алюминиевые сплавы
Различают литейные и деформируемые алюминиевые сплавы. 

Литейные сплавы алюминия это эвтектические сплавы с узким температурным интервалом кристаллизации  и низкой температурой плавления. Маркируются буквами АК и числом, показывающим условный номер сплава.
 Наибольшее распространение получили сплавы алюминия с кремнием, образующие эвтектику при содержании 11,6 % кремния. Эти сплавы называются силуминами.
На фото отливки из силумина – маслонасос автомобиля

*





Силумин

Широко применяется силумин АК12, содержащий 10-12 % кремния и модифицированный добавками малого количества натрия (0,5-0,8 %). Модифицированный силумин имеет очень хорошие литейные свойства, но малую прочность (σв= 180 МПа). Уменьшение содержания кремния и добавка небольшого количества магния и марганца (АК9) ухудшает литейные свойства силуминов, но улучшает механические. Эти сплавы являются дисперсионно твердеющими и упрочняются закалкой и старением.

*





Деформируемые сплавы алюминия  -
  это сплавы на основе твердого раствора легирующих элементов в кристаллической решетке алюминия.

Деформируемые сплавы обладают высокой коррозионной стойкостью, умеренной прочностью, высокой пластичностью, хорошо свариваются. 

 Эти сплавы делятся на неупрочняемые термообработкой и упрочняемые.

 К неупрочняемым относят сплавы алюминия с марганцем и магнием. 
 К упрочняемым термообработкой относится дуралюмин.
 Он имеют наибольшую плотность (3 г/см3) и высокую прочность (σв 700 МПа). 
Деформируемые сплавы алюминия применяются для изготовления проволоки, фасонных профилей и различных деталей, получаемых прокаткой, ковкой, штамповкой или прессованием. 

*





Дуралюмин
Термообработка дуралюмина заключается в закалке и старении. В результате термической обработки прочность дуралюмина повышается в два раза, а пластичность практически не меняется. 
Дуралюмин обладает высокой удельной прочностью. Из сплава марки Д16 делают обшивку, лонжероны самолетов, кузова автомашин и т. д. 
Дуралюмин маркируют буквой Д и порядковым номером: Д1, Д16, Д18. Легирующими компонентами является медь (до 5 %), магний (до 1 %), марганец (до 2 %), титан и др. 

*





Современные алюминиевые сплавы
Состав сплава 
В-1977
Современные алюминиевые сплавы



Современные алюминий-литиевые сплавы
Литий придает уникальные свойства алюминиевым сплавам — повышение прочности и модуля упругости при снижении плотности. Но главное преимущество в том, что многие алюминий-литиевые сплавы можно сваривать, перейдя таким образом от заклепок к сварным соединениям. Кроме того, данные сплавы обладают наилучшим комплексом механических, эксплуатационных и коррозионных характеристик, позволяющих конкурировать с традиционными алюминиевыми сплавами и полимерными композиционными материалами. Считаю, что со временем эти сплавы полностью вытеснят традиционные алюминиевые и произойдет замена клепаных конструкций на сварные.
Литий имеет очень низкую плотность 
(0,534 г/см3), сравнимую с сосновой древесиной. 



Разработанный во ФГУП «ВИАМ» ресурсный среднепрочный сплав 1441 на базе четверной системы Al–Cu–Mg–Li с дополнительным легированием Zr и Ti обладает определенными преимуществами по сопротивлению усталости и трещиностойкости перед распространенными традиционными ресурсными сплавами системы Al–Cu–Mg, широко применяемыми в качестве обшивочного материала панелей крыла и фюзеляжа. Заготовки из сплава 1441 характеризуются повышенной коррозионной стойкостью и высокими адгезионными свойствами для гальванических и лакокрасочных покрытий.
Структура сплава 1441 в равновесном состоянии состоит из однородных зернен размером dср≈15–25 мкм.
Основными упрочняющими фазами являются δ′- (Al3Li) (а) и S′-фазы (Al2CuMg) (б). 








За последние годы наши ученые разработали современные высокопрочные и высокоресурсные алюминий-литиевые сплавы третьего поколения: В-1461, В-1469, В-1480 и В-1481, которые по своим характеристикам превосходят зарубежные аналоги и являются альтернативой основным конструкционным алюминиевым сплавам 1163 и В95, широко применяемым в отечественном авиастроении. Третье поколение алюминий-литиевых сплавов лишено недостатков своих предшественников благодаря подбору оптимальных концентраций легирующих элементов и разработке технологий деформации и термической обработки, которые обеспечивают повышенную пластичность и улучшенную структуру полуфабрикатов. Например, сплавы В-1469 и В-1480 по удельной прочности превосходят на 7–15% все существующие алюминиевые деформируемые сплавы и обладают при этом высокими характеристиками коррозионной стойкости, трещиностойкости и усталостной долговечности. Сплав В-1481 имеет очень высокие характеристики вязкости разрушения и трещиностойкости, превосходящие на 10–15% свойства традиционно применяемого для обшивки фюзеляжа сплава 1163.




Титан
Плотность титана 4,5 г/см3, Тпл1670 °С. 
При 882 °С и выше существует β-титан, имеющий ОЦК решетку. 
Ниже 882 °С существует α-титан, имеющий ГПУ решетку. 

Технически чистый титан маркируется ВТ1-00, ВТ1-0.

Главное преимущество титана и его сплавов состоит в сочетании высоких механических свойств с коррозионной стойкостью в агрессивных средах и относительно низкой плотностью. 
Прочность титана σв - 300-500 МПа, δ = 20-30 %. 
Главные недостатки титана – высокая стоимость, низкая износостойкость, склонность к взаимодействию с газами при температурах выше 500-600 °С. 
15 мкм
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Применение технически чистого титана в импланталогии



Титановые сплавы
Главная цель легирования титана – повышение механических свойств. 
По влиянию на температуру полиморфного превращения все легирующие элементы в титановых сплавах делятся на 
α-стабилизаторы (Al), β-стабилизаторы (Мо, V, Mn, Fe, Cr) 
и нейтральные (Sn, Zr) . 
Al, Fe, Mn, Cr, Sn, V - повышают прочность титана, несколько снижая при этом пластичность и вязкость. 
Al,  Zr, Mo, Sn - увеличивают жаропрочность. 
Mo, Zr, Nb, Та - повышают коррозийную стойкость. 

*








По структуре после отжига титановые сплавы делятся α-сплавы, псевдо - α-сплавы (до 5 %  β-фазы), (α+β)-сплавы, псевдо - β-сплавы (очень небольшое количество α-фазы) и β-сплавы. 
Мо, %



Эти сплавы упрочняются закалкой и старением за счет выделения мелкодисперсных частиц α-фазы при распаде мартенсита неустойчивой β-фазы.
В зависимости от химического состава закалка производится от 700-900 °С, а старение при 420-600 °С.
Микроструктура титанового сплава ВТ6 после закалки (×400) 
Титановые сплавы классифицируют:

по технологии переработки - литейные и деформируемые;

по механическим свойствам  - нормальной прочности, жаропрочные, высокопрочные, повышенной пластичности;

по отношению к термической обработке  - упрочняемые и не упрочняемые.




*





Деформируемые
 сплавы 



Литейные сплавы титана по составу аналогичные деформируемым. В конце марки они имеют букву Л. Пo структуре они относятся к α-сплавам (ВТ1Л, ВТ5Л) или (α+β)-сплавам с небольшим количеством β-фазы (ВТЗ-1 Л, ВТ14Л). Литейные титановые сплавы имеют меньшую прочность и пластичность, чем деформируемые. Упрочняющая термическая обработка для них не применяется, так как при этом резко снижается пластичность.
Область применения титановых сплавов очень велика: в авиации (обшивка самолетов, лопатки компрессоров); в ракетной технике (корпуса двигателей); в химическом машиностроении (детали, работающие в азотной кислоте, хлоре); в судостроении (обшивка морских судов); в энергомашиностроении (диски, лопатки стационарных турбин); в криогенной технике. 

*





Магний 

Удельный вес (плотность) 1,74 г/см³, ; температура плавления 650°С;имеет ГПУ решeтку. Чистый магний достаточно стоек в воздухе (почти не уступает алюминию). При сгорании магний дает яркий белый свет. 
Магний в 4 раза легче железа, поэтому его сплавы называют сверхлёгкими.
Сплавы магния с литием — 
самые легкие конструкционные металлические материалы.
Сплавы магния характеризуются низкой плотностью, высокой удельной прочностью, способностью хорошо поглощать вибрации. Прочность сплавов при соответствующем легировании и термической обработке может достигать 350-400 МПа. Достоинством магниевых сплавов является их хорошая обрабатываемость резанием и свариваемость.
Различают деформируемые и литейные сплавы.



Деформируемые
 сплавы 



Деформируемые
 сплавы 



Деформируемые
 сплавы 



Деформируемые
 сплавы 



Литейные магниевые сплавы



Высокий электроотрицательный потенциал магниевых сплавов позволяет применять их для протекторной защиты от морской коррозии судов и сооружений, эксплуатирующихся в морской воде, и для защиты от подземной коррозии находящихся в грунте газопроводов и нефтепроводов. 
Важной областью применения магния является ядерная энергетика. Благодаря способности поглощать тепловые нейтроны, отсутствию взаимодействия с ураном и хорошей теплопроводности магниевые сплавы используют для изготовления оболочек тепловыделяющих элементов в атомных реакторах.
Применение магниевых сплавов



Магниевые сплавы применяются в авиастроении. Так, фюзеляжи вертолетов фирмы Сикорского (США) почти полностью изготовлены из магниевых сплавов. 
Магниевые сплавы находят применение в автомобилестроении для изготовления картеров двигателей и коробок передач автомобилей.
Поглотив одинаковое количество тепла, магний нагреется в 2,5 раза меньше. В кратковременном полете магниевые сплавы не успевают перегреться, несмотря на низкую температуру плавления. 
В кратковременно работающих ракетах типа «воздух-воздух» и управляемых снарядах магниевые сплавы составляют основную массу конструкции. Применение магниевых сплавов позволило снизить массу ракет на 20-30 %.



