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НОВЫЙ СПЛАВ СИСТЕМЫ А1 — Mg — Li
По сравнению с повышением упругих и прочност​ных свойств уменьшение плотности материала при сохранении других параметров служит наиболее эффективным путем повышения удельной прочности и удельного модуля упругости — важнейших характеристик материалов для транспортного машино- и авиастроения. В последнее десятилетие в СССР в этом направлении был достигнут прогресс на пути легирования алюминия литием и магнием. Был разработан сплав 1420 системы Al—Mg—Li, который при практически одинаковых проч​ностных свойствах имеет плотность на 11% ниже, а модуль упругости на 4% выше, чем у дуралюмина Д16 — сплава системы А]—Mg—Си. Сообщается о работе над сплавами Al—Mg—Li также в Англии и США', причем в этих публикациях ссылаются на советские работы2 как первоисточники.
Как известно, сплавы системы А]—Mg, содержащие до 7% Mg, тер​мически не упрочняются, а сплавы системы Al—Li обладают сущест​венным эффектом старения. Первое исследование сплавов системы А1—Mg—Li в конце 40-х — начале 50-х годов не обнаружило эффекта упрочнения. И. Н. Фридляндером с сотрудниками была впервые найде​на большая концентрационная область этих сплавов со значительным эффектом упрочнения после искусственного старения и с достаточно высокими прочностными свойствами. Однако первые тройные сплавы имели низкую коррозионную стойкость. Ее удалось повысить дополни​тельным введением элементов-антирекристаллизаторов. На первом этапе был разработан вариант сплава 1420 с марганцем. Впоследствии выяви​лись большие преимущества сплава 1420 с цирконием.
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Были изучены изменения свойств сплавов системы Al—Mg—Li— 0,12% Zr в закаленном и состаренном состоянии в зависимости от со​держания магния и лития в широкой концентрационной области. .Ока​залось, что эффект старения (в частности, по пределу текучести) слабо зависит от содержания магпия и определяется главным образом концент​рацией лития, меняясь, например, от 90 до 190 МПа для сплавов с 5% Mg и 1,6 и 2,8% Li соответственно. На прочностные свойства мате​риала в закаленном состоянии существенно влияет магний. Так, предел прочности сплава возрастает на 20—25 МПа с увеличением содержания магния на 1 ат.%. Увеличение содержания лития и магния (как каж​дого в отдельности, так и их суммарной концентрации) соответственно повышению прочности вызывает снижение относительного удлинения состаренных сплавов. Особенно эффективен в этом отношении литий. Состав сплава 1420 не отвечает максимальной прочности в системе, но обеспечивает оптимальное сочетание достаточной прочности и плас​тичности.

Выделением, ответственным за упрочнение сплава 1420 при старении, является δ'-фаза (Al3Li). Эта фаза, впервые обнаруженная в
сплаве А1—2,2% Li, представляет собой сверхструктуру типа Cu3Au на
базе гранецентрической кубической решетки твердого раствора. Сфери​ческие, однородно распределенные в зерне частицы этой фазы эффективно упрочняют сплавы А1—Li, содержащие более 1,5% Li. Плотность
распределения δ'-фазы возрастает при увеличении концентрации лития, что обуславливает возрастание эффекта старения.
. .
 Наряду с формированием δ'-фазы наблюдается, образование выделе​
ний двух других типов: тонких пластинчатых выделений на границах
зерен и, по мере развития старения, компактных частиц, которые в
первую очередь образуются на границах зерен и на межфазных грани​
цах нерастворенных частиц (очевидно, частиц стабильной фазы S).
По мере увеличения температуры и времени старения интенсивность
пограничного распада усиливается, пока не образуются преимуществен​
но компактные частицы, а количество тонких пограничных выделений
уменьшается.

Рост числа топких и компактных частиц приводит к растворению ме-тастабнлыюй фазы δ', которая по мере достижения равновесного сос​тояния, например при 200—250° С, растворяется полностью.

Исследование показало, что выделение фазы-упрочнителя δ' практи​чески не приводит к обеднению матрицы магнием. Магний упрочняет сплав, входя в твердый раствор. Изменение параметра решетки матри​цы может служить мерой концентрации магния в твердом растворе.

По характеру изменения параметра решетки матрицы сплав 1420 в процессе старения аналогичен двойному сплаву системы Al—Mg, а по изменению электросопротивления — сплаву системы Al—Li, с соот​ветствующими концентрациями магния и лития. Анализ изменения структуры и свойств сплава 1420 показывает, что этот материал мож​но рассматривать как синтез термически неупрочняемого сплава Al—Mg со сплавом Al—Li, обладающим эффектом старения.

Особенностью сплава 1420 с цирконием, как и целой серии других сплавов системы Al—Mg—Li—0,12% Zr, содержащих, например, 4—7% Mg и 2,2—2,5% Li, является значительно большая гетерогенность, чем у тройных сплавов с соответствующим содержанием магния и лития или сплава 1420 с марганцем. Эта особенность, очевидно, должна благоприят​но влиять на коррозионную стойкость сплава 1420 с цирконием.

Как это присуще многим высоколегированным сплавам, высокотем​пературный нагрев полуфабрикатов сплава 1420 в воздушной атмосфе-
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ре приводит к ооеднению приповерхностного слоя магнием и литием. Особенность сплава 1420 состоит в том, что обеднение приводит к пере​ходу через критическую концентрацию этих элементов, отвечающую предельной растворимости, в результате чего резко меняется структура обедненного приповерхностного слоя, который в этом случае может слу​жить защитой сердцевины полуфабрикатов от коррозии. Действительно, •сплав 1420 обладает высокими антикоррозионными свойствами в соста​ренном и особенно в закаленном состоянии. Уменьшение скорости охлаж​дения при закалке (например, закалка на воздухе) повышает корро​зионную стойкость состаренного материала по сравнению с закалкой в воде.

Холодная деформация после закалки (растяжка до 10%) приводит к интенсивному упрочнению сплава 1420. Предел текучести сплава уве​личивается на 17 МПа на каждый процент деформации при снижении пластичности. Скорость упрочнения и эффект последующего старения при этом снижается. На начальном этапе старения при 120° С до 5 ч на изотермах предела текучести закаленного и нагартованного на 5— 10% материала образуется плато или минимум. Деформация растяжкой вплоть до 10% не влияет на выделение 6'-фазы. Прочностные свойства сплава, подвергнутого растяжке после закалки со степенью деформации 2—10% и затем состаренного при 120 или 170° С, превышают свойства Сплава, состаренного без предварительной растяжки.

Поскольку сплав 1420 содержит магний и литий — активные легко-окисляемые элементы, плавку и литье слитков полунепрерывным мето​дом проводят по специально разработанной технологии. Из сплава из​готовляют катаные и прессованные полуфабрикаты, поковки и штам​повки.

Благодаря пониженной плотности и повышенному модулю упругости применение сплава типа 1420 взамен дуралюмина Д16 обеспечивает снижение веса конструкций на 10—12% с обеспечением высокой кор​розионной стойкости.

Большой интерес представляет повышенный модуль упругости спла​ва 1420. Известно, что модуль упругости сплавов имеет обычно прибли​зительно аддитивную зависимость от величин модулей упругости компо​нентов п от их содержания в сплаве. Величина модуля упругости алю​миния, магния и лития равна 72, 44 и 5,1 ГПа соответственно. У алю-миниево-магнпевых сплавов модуль упругости понижается до 70 ГПа. Но у сплавов системы А1—Mg—Li, несмотря на крайне низкую соот​ветствующую характеристику лития, модуль упругости значительно выше; следовательно, эти сплавы имеют аномально высокий модуль упругости. Сочетание пониженной плотности, высокого модуля упруго​сти, высокой коррозионной стойкости и свариваемости определяет боль​шое практическое значение сплавов Al—Mg—Li.
Прессованные профили сплава 1420 в закаленном состоянии имеют высокую технологичность при гибке и механической обработке, что по​зволяет изготовлять довольно сложные детали. Сплав 1420 с мелким зерном обладает эффектом сверхпластичности.

Опыт применения сплава 1420 показал, что равнопрочные изделия и узлы, изготовленные из него, на 10—15% легче, чем из сплава Д16. Снижение веса обусловлено повышенными удельной прочностью и удель​ным модулем упругости.
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