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(57) Реферат:

Изобретение относится к алюминий-магний-
литиевым сплавам и может быть использовано в
различных областях промышленности.
Алюминиевый сплав содержит, мас.%: 2,0-3,9Mg,
0,1-1,8 Li, 0,4-2,0 Zn, 0,35-1,5 Cu, до 1,0 Ag, до 1,5
Mn, до 0,5 Si, до 0,35 Fe, необязательно по
меньшей мере один вспомогательный элемент,
выбранный из группы, состоящей из Zr, Sc, Cr,
Hf, V, Ti и редкоземельных элементов, в
следующих количествах: до 0,20 Zr, до 0,30 Sc, до

0,50 Cr, до 0,25 каждого любого из Hf, V и
редкоземельных элементов, до 0,10 Ti, остальное
- алюминий. Способ получения заготовок из
алюминиевого сплава включает разливку
алюминиевого сплава, горячую прокатку,
охлаждение полуфабриката до температуры не
более чем 400°F, холодную прокатку до
окончательной толщины, при этом толщину
полуфабриката уменьшают на величину от 2%
до 22%, или растяжение полуфабриката на 1-10
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%, причем температуру сплава между
охлаждением и холодной прокаткой или
растяжением поддерживают при температуре не
более чем 400°F. Изобретение направлено на

достижение оптимального сочетания прочности,
пластичности и коррозионной стойкости
алюминий-магний-литиевых сплавов. 4 н. и 18 з.п.
ф-лы, 3 пр., 14 табл., 21 ил.
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(54) IMPROVED ALUMINIUM-MAGNESIUM-LITHIUM ALLOYS AND METHODS FOR PRODUCING
SAME
(57) Abstract:

FIELD: metallurgy.
SUBSTANCE: invention relates to aluminium-

magnesium-lithium alloys and can be used in various
industries. Aluminium alloy comprises, by wt%: 2.0–3.9
Mg, 0.1–1.8 Li, 0.4–2.0 Zn, 0.35–1.5 Cu, up to 1.0 Ag,
up to 1.5 Mn, up to 0.5 Si, up to 0.35 Fe, optionally, at
least one auxiliary element selected from the group
consisting of Zr, Sc, Cr, Hf, V, Ti and rare-earth
elements, in the following quantities: up to 0.20 Zr, up
to 0.30 Sc, up to 0.50 Cr, up to 0.25 each of any of Hf,
V and rare-earth elements, up to 0.10 Ti, the balance
being aluminium. Method of producing blanks from an

aluminium alloy includes casting aluminium alloy, hot
rolling, cooling of the semi-finished product to a
temperature not higher than 400 °F, cold rolling to final
thickness, wherein the thickness of the semi-finished
product is reduced by a value from 2 % to 22 %, or
stretching the semi-finished product by 1–10 %,
wherein the temperature of the alloy between cooling
and cold rolling or stretching is maintained at not more
than 400 °F.

EFFECT: invention is aimed at achieving an optimal
combination of strength, ductility and corrosion
resistance of aluminium-magnesium-lithium alloys.
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22 cl, 3 ex, 14 tbl, 21 dwg
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УРОВЕНЬ ТЕХНИКИ
[001]Алюминиевые сплавыпригодныдля применения в различных областях. Однако

улучшение одного свойства алюминиевого сплава без ухудшения другого свойства
труднодостижимо.Например, трудноповысить прочность сплава без снижения вязкости
сплава.Другие свойства, представляющие интерес для алюминиевых сплавов, включают
прежде всего коррозионную стойкость и сопротивление усталости.

СУЩНОСТЬ ИЗОБРЕТЕНИЯ
[002] В широком смысле данная патентная заявка относится к новым алюминий-

магний-литиевым сплавам и способам их изготовления. Эти сплавы в общем содержат
2,0-3,9 мас.% Mg, 0,1-1,8 мас.% Li, до 1,5 мас.% Cu, до 2,0 мас.% Zn, до 1,0 мас.% Ag, до
1,5 мас.%Mn, до 0,5 мас.% Si, до 0,35 мас.% Fe, 0,05-0,50 мас.% регулирующего зеренную
структуру элемента (определен ниже), до 0,10 мас.% Ti, до 0,10 мас.% любого другого
элемента, при сумме этих других элементов, не превышающей 0,35 мас.%, остальное –
алюминий.

[003] Новые алюминий-магний-литиевые сплавы в общем содержат 2,0-3,9 мас.%
Mg. Магний может способствовать повышению прочности, но слишком большое
количество магния может ухудшить коррозионную стойкость. В одном варианте
осуществления новые сплавы содержат по меньшей мере 2,25 мас.% Mg. В другом
варианте осуществления новые сплавы содержат по меньшей мере 2,5 мас.%Mg. В еще
одном варианте осуществления новые сплавы содержат по меньшей мере 2,75 мас.%
Mg. В одном варианте осуществления новые сплавы содержат не более чем 3,75 мас.%
Mg. В другом варианте осуществления новые сплавы содержат не более чем 3,5 мас.%
Mg. В еще одном варианте осуществления новые сплавы содержат не более чем 3,25
мас.% Mg.

[004] Новые алюминий-магний-литиевые сплавы в общем содержат 0,1-1,8 мас.% Li.
Литий способствует снижению плотности и может способствовать повышению
прочности, но слишком большое количество лития может снизить пластичность. В
одном варианте осуществления новые сплавы содержат по меньшей мере 0,4 мас.% Li.
В другом варианте осуществления новые сплавы содержат по меньшей мере 0,6 мас.%
Li. В еще одном варианте осуществления новые сплавы содержат по меньшей мере 0,8
мас.% Li. В другом варианте осуществления новые сплавы содержат по меньшей мере
1,0 мас.%Li. В еще одном варианте осуществления новые сплавы содержат поменьшей
мере 1,05 мас.% Li. В другом варианте осуществления новые сплавы содержат по
меньшей мере 1,10 мас.% Li. В еще одном варианте осуществления эти новые сплавы
содержат по меньшей мере 1,20 мас.% Li. В одном варианте осуществления новые
сплавы содержат не более чем 1,5 мас.% Li. В другом варианте осуществления новые
сплавы содержат не более чем 1,45 мас.% Li. В еще одном варианте осуществления
новые сплавы содержат не более чем 1,4 мас.% Li.

[005] Новые сплавы могут содержать до примерно 1,5 мас.% Cu. Медь может
улучшить прочность, но повышает плотность. В одном варианте осуществления новые
сплавы содержат не более чем 1,0 мас.% Cu. В другом варианте осуществления новые
сплавы содержат не более чем 0,9 мас.% Cu. В еще одном варианте осуществления
новые сплавы содержат не более чем 0,6 мас.% Cu. В другом варианте осуществления
новые сплавы содержат не более чем 0,5 мас.% Cu. В вариантах осуществления, где
используют медь, новые сплавы в общем содержат по меньшей мере 0,05 мас.% Cu. В
одном варианте осуществления новые сплавы содержат по меньшей мере 0,10 мас.%
Cu. В вариантах осуществления, где медь не используют, новые сплавы содержат менее
чем 0,05 мас.% Cu.
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[006] Новые сплавы могут содержать до примерно 2,0 мас.% Zn. Цинк может
улучшить прочность, но повышает плотность. В одном варианте осуществления новые
сплавы содержат не более чем 1,5 мас.% Zn. В другом варианте осуществления новые
сплавы содержат не более чем 1,0 мас.%Zn. В вариантах осуществления, где используют
цинк, новые сплавы в общем содержат поменьшеймере 0,20 мас.%Zn. В одном варианте
осуществления новые сплавы содержат поменьшеймере 0,4мас.%Zn. В другом варианте
осуществления новые сплавы содержат по меньшей мере 0,5 мас.% Zn. В вариантах
осуществления, где цинк не используют, новые сплавы содержат менее чем 0,20 мас.%
Zn.

[007] Новые сплавы могут содержать до 1,5 мас.% Mn. Марганец может улучшить
прочность, но повышает плотность. В одном варианте осуществления новые сплавы
содержат не более чем 1,0 мас.% Mn. В другом варианте осуществления новые сплавы
содержат не более чем 0,9 мас.% Mn. В еще одном варианте осуществления новые
сплавы содержат не более чем 0,7 мас.%Mn. В вариантах осуществления, где используют
марганец, новые сплавы в общем содержат по меньшей мере 0,05 мас.% Mn. В одном
варианте осуществления новые сплавы содержат по меньшей мере 0,20 мас.% Mn. В
вариантах осуществления, где марганец не используют, новые сплавы в общем содержат
не более чем 0,04 мас.% Mn.

[008] Новые сплавы могут содержать до 1,0 мас.% Ag. Серебро может улучшить
прочность, но снижает плотность и имеет высокую стоимость. В одном варианте
осуществления новые сплавы содержат не более чем 0,9 мас.% Ag. В другом варианте
осуществления новые сплавы содержат не более чем 0,6 мас.% Ag. В вариантах
осуществления, где используют серебро, новые сплавы в общем содержат по меньшей
мере 0,05 мас.% Ag. В одном варианте осуществления новые сплавы содержат по
меньшей мере 0,20 мас.% Ag. В вариантах осуществления, где серебро не используют,
новые сплавы содержат не более чем 0,04 мас.% Ag.

[009] Новые сплавы могут содержать до 0,5 мас.% Si. Кремний может улучшить
коррозионную стойкость, но может снизить вязкость разрушения. В одном варианте
осуществления новые сплавы содержат не более чем 0,35 мас.% Si. В другом варианте
осуществления новые сплавы содержат не более чем 0,25 мас.% Si. В вариантах
осуществления, где используют кремний, новые сплавы в общем содержат по меньшей
мере 0,10 мас.% Si. В вариантах осуществления, где кремний не используют, новые
сплавы содержат не более чем 0,09 мас.% Si.

[0010] Новые сплавы могут необязательно содержать по меньшей мере один
вспомогательный элемент, выбранный из группы, состоящей из Zr, Sc, Cr, Hf, V, Ti и
редкоземельных элементов. Такие элементы могут быть использованы, например, для
облегчения формирования соответствующей зеренной структуры в получившемся
продукте из алюминиевого сплава. Эти вспомогательные элементы необязательно
могут присутствовать в следующих количествах: до 0,20 мас.% Zr, до 0,30 мас.% Sc, до
0,50 мас.% Cr, до 0,25 мас.% каждого любого из Hf, V и редкоземельных элементов, и
до 0,10 мас.% Ti. Цирконий (Zr) и/или скандий предпочтительны для регулирования
зеренной структуры.Прииспользования циркония его содержание вновыхалюминиевых
сплавах в общем составляет 0,05-0,20 мас.%Zr. В одном варианте осуществления новые
алюминиевые сплавы содержат 0,07-0,16мас.%Zr. Скандий (Sc) может быть использован
в дополнение к цирконию или в качестве заменителя циркония и, при наличии скандия,
его содержание в новых алюминиевых сплавах в общем составляет 0,05-0,30 мас.% Sc.
В одном варианте осуществления новые алюминиевые сплавы содержат 0,07-0,25 мас.%
Sc. Хром (Cr) может быть также использован в дополнение к или в качестве заменителя
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циркония и/или скандия, и при наличии хрома его содержание в новых алюминиевых
сплавах в общем составляет 0,05-0,50 мас.%Cr. В одном варианте осуществления новые
сплавы содержат 0,05-0,35 мас.% Cr. В другом варианте осуществления новые сплавы
содержат 0,05-0,25 мас.% Cr. В других вариантах осуществления любой из элементов
– цирконий, скандий и/или хром – может входить в состав сплава в качестве примеси,
и в этих вариантах осуществления такие элементы входили бы в состав сплава в
количестве менее чем 0,05 мас.%.

[0011] Hf, V и редкоземельные элементы могут содержаться в количестве до 0,25
мас.% каждого любого из Hf, V и редкоземельных элементов (может содержаться 0,25
мас.% каждого из любых редкоземельных элементов). В одном варианте осуществления
новые алюминиевые сплавы содержат не более чем 0,05 мас.% каждого из Hf, V и
редкоземельных элементов (≤0,05мас.% каждого из любых редкоземельных элементов).

[0012] Титан является предпочтительным для измельчения зерна в процессе литья,
и при наличии титана его содержание в новых алюминиевых сплавах в общем составляет
0,005-0,10 мас.% Ti. В одном варианте осуществления новые алюминиевые сплавы
содержат 0,01-0,05 мас.% Ti. В другом варианте осуществления новые алюминиевые
сплавы содержат 0,01-0,03 мас.% Ti.

[0013] Новые алюминиевые сплавы могут содержать до 0,35 мас.% Fe. В некоторых
вариантах осуществления содержаниежелеза в новых алюминиевых сплавах составляет
не более чем примерно 0,25 мас.% Fe, или не более чем примерно 0,15 мас.% Fe, или не
более чем примерно 0,10 мас.% Fe, или не более чем примерно 0,08 мас.% Fe, или не
более чем примерно 0,05 мас.% Fe, или менее.

[0014]Помимо вышеперечисленных элементов баланс (остаток) новых алюминиевых
сплавов в общем составляют алюминий и другие элементы, причем новые алюминиевые
сплавы содержат не более чем 0,15 мас.% каждого из этих других элементов, причем
сумма этих других элементов не превышает 0,35 мас.%. Используемый здесь термин
«другие элементы» включают любые элементы Периодической системы элементов, за
исключением вышеуказанных элементов, т.е. любые элементы кроме Al, Mg, Li, Cu, Zn,
Mn, Si, Fe, Zr, Sc, Cr, Ti, Hf, V и редкоземельных элементов. В одном варианте
осуществления новые алюминиевые сплавы содержат не более чем 0,10 мас.% каждого
из других элементов, при сумме этих других элементов, не превышающей 0,25 мас.%.
В другом варианте осуществления новые алюминиевые сплавы содержат не более чем
0,05 мас.% каждого из других элементов, при сумме этих других элементов, не
превышающей 0,15 мас.%. Еще другом варианте осуществления новые алюминиевые
сплавы содержат не более чем 0,03 мас.% каждого из других элементов, при сумме этих
других элементов, не превышающей 0,10 мас.%.

[0015] Если не указано иное, выражение «до» при указании на количество элемента
означает, что этот элементный состав является необязательным и включает нулевое
количество этого конкретного компонента состава. Если не указано иное, все
содержания компонентов выражены в процентах по массе (мас.%).

[0016] В одном конкретном варианте осуществления алюминиевый сплав включает
цинк и содержит 2,0-3,9 мас.% Mg, 0,1-1,8 мас.% Li, 0,4-2,0 мас.% Zn, до 1,5 мас.% Cu,
до 1,0 мас.% Ag, до 1,5 мас.% Mn, до 0,5 мас.% Si, до 0,35 мас.% Fe, необязательно по
меньшеймере один вспомогательный элемент, как описано выше, до 0,10 мас.% любого
другого элемента, при сумме этих других элементов, не превышающей 0,35 мас.%,
остальное – алюминий.Этот сплавможет бытьмодифицированпо любомуиз описанных
выше количеств вышеупомянутых Mg, Li, Zn, Cu, Ag, Mn, Si, Fe, вспомогательных
элементов и других элементов.
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[0017] В другом конкретном варианте осуществления этот алюминиевый сплав
является высоколитиевым сплавом и содержит 2,5-3,9 мас.% Mg, 1,05-1,8 мас.% Li, до
2,0 мас.% Zn, до 1,5 мас.% Cu, до 1,0 мас.% Ag, до 1,5 мас.% Mn, до 0,5 мас.% Si, до 0,35
мас.% Fe, необязательно по меньшей мере один вспомогательный элемент, как описано
выше, до 0,10 мас.% любого другого элемента, при сумме этих других элементов, не
превышающей 0,35 мас.%, остальное – алюминий. Этот сплав может быть
модифицирован по любому из описанных выше количеств вышеупомянутых Mg, Li,
Zn, Cu, Ag, Mn, Si, Fe, вспомогательных элементов и других элементов.

[0018] В вариантах осуществления, где этот алюминиевый сплав подвергают
термообработке на твердый раствор (описано ниже), суммарное количество магния,
лития, меди, цинка, кремния, железа, вспомогательных элементов и других элементов
должно быть выбрано так, чтобы этот сплав мог быть соответствующим образом
переведен в твердый раствор (например, чтобы способствовать упрочнению при
ограничении количества составляющих частиц). В одном варианте осуществления
алюминиевый сплав содержит такое количество легирующих элементов, которое
оставляет этот сплав без или по существу без частиц растворимых составляющих после
перевода в твердый раствор. В одном варианте осуществления алюминиевый сплав
содержит такое количество легирующих элементов, которое оставляет этот сплав с
малыми количествами (например, ограниченными/минимизированными) частиц
нерастворимых составляющих после перевода в твердый раствор. В других вариантах
осуществления алюминиевый сплавможет получить преимущество от контролируемого
количества частиц нерастворимых составляющих.

[0019]Эти новые сплавымогут быть обработаныдо самыхразных деформированных
форм, например, в виде проката (тонкий или толстый лист, плита), прессованного
профиля или поковки, а также в различных состояниях поставки. В связи с этим новые
алюминиевые сплавы могут быть подвергнуты разливке (например, методом литья с
прямым охлаждением или методом непрерывной разливки), а затем подвергнуты
обработке давлением (горячей и/или холодной обработке давлением) до продукта
соответствующего вида (лист, плита, прессованный профиль или поковка). После
обработки давлением новые алюминиевые сплавы могут быть обработаны до одного
из состояний – H, T или W, как определено Алюминиевой ассоциацией.

[0020] Для любых из продуктов в состоянии H, T или W алюминиевый сплав может
быть подвергнут горячей обработке давлением, такой как прокатка, прессование и/или
ковка (штамповка). В одном варианте осуществления температуру горячей обработки
давлением поддерживают ниже температуры рекристаллизации сплава. В одном
варианте осуществления температура на выходе из горячей обработки давлением
составляет не более чем 600°F. В другом варианте осуществления температура на выходе
из горячей обработки давлением составляет не более чем 550°F. В еще одном варианте
осуществления температура на выходе из горячей обработки давлением составляет не
более чем 500°F. В другом варианте осуществления температура на выходе из горячей
обработки давлением составляет не более чем 450°F. В еще одном варианте
осуществления температура на выходе из горячей обработки давлением составляет не
более чем 400°F.

[0021] В одном варианте осуществления новый сплав обрабатывают до состояния
H. В этих вариантах осуществления такая обработка может включать литье нового
алюминиевого сплава, в том числе любой вариант описанного выше алюминиевого
сплава, после чего алюминиевый сплав подвергают горячей прокатке допромежуточной
или окончательной толщины. В случаях, когда этот сплав подвергают горячей прокатке
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до промежуточной толщины, его после этого подвергают холодной прокатке до
окончательной толщины (например, холодной прокатке с обжатием 2-25%), а затем
необязательно растяжению (например, на 1-10%), например, с целью придания
плоскостности и/или для снятия напряжений. В случаях, когда этот сплав подвергают
горячей прокатке до окончательной толщины, он может быть подвергнут растяжению
(например, на 1-10%), например, с целью придания плоскостности и/или для снятия
напряжений.

[0022] В вариантах осуществления, где алюминиевый сплав подвергают холодной
прокатке и/или растяжению, этот сплав перед холодной прокаткой и/или растяжением
может быть охлажден до температуры не более чем 400°F. В одном варианте
осуществления алюминиевый сплав охлаждают до температуры не более чем 250°F
перед холодной прокаткой и/или растяжением. В другом варианте осуществления
алюминиевый сплав охлаждают до температуры не более чем 200°F перед холодной
прокаткой и/или растяжением. В еще одном варианте осуществления алюминиевый
сплав охлаждают до температуры не более чем 150°F перед холодной прокаткой и/или
растяжением. В еще одном варианте осуществления алюминиевый сплав охлаждают
до температуры окружающей среды перед холодной прокаткой и/или растяжением.

[0023]При изготовлении алюминиевого сплава в состоянииH отжиг продукта может
быть вредным.Поэтому, в некоторых вариантах осуществления состоянияH, обработка
включает поддержание алюминиевого сплава при температуре ниже 400°F между
стадией горячей прокатки и любой стадией холодной прокатки и/или растяжения. В
одном варианте осуществления состояния H обработка включает поддержание
алюминиевого сплава при температуре около 250°F между стадией горячей прокатки
и/или стадией холодной прокатки и/или растяжения. В другом варианте осуществления
состоянияH обработка включает поддержание алюминиевого сплава при температуре
около 200°F между стадией горячей прокатки и/или стадией холодной прокатки и/или
растяжения. В еще одном варианте осуществления состояния H обработка включает
поддержание алюминиевого сплава при температуре около 150°Fмежду стадией горячей
прокатки и/или стадией холодной прокатки и/или растяжения. В другом варианте
осуществления состояния H обработка включает поддержание алюминиевого сплава
при температуре окружающей среды между стадией горячей прокатки и стадией
холодной прокатки и/или растяжения.

[0024] В некоторых вариантах осуществления, при изготовлении алюминиевого
сплава в состоянии H, применение какой-либо термообработки продукта после стадии
холодной прокатки и/или растяжения может быть вредным. Поэтому, в некоторых
вариантах осуществления, в способе обработки до состояния H отсутствуют какие-
либо термообработки после любой стадии холодной прокатки и/или любой стадии
растяжения. Однако, в других вариантах осуществления, одна или более стадий отжига
могли быть использованы, например до или после горячей и/или холодной прокатки.

[0025] В некоторых вариантах осуществления, когда холоднуюпрокатку применяют
в качестве части обработки до состоянияH, холодная прокатка может быть ограничена
так, чтобы способствовать обеспечению хороших прочности, пластичности и/или
коррозионной стойкости. В одномварианте осуществления холодная прокатка содержит
холодную прокатку продукта промежуточной толщины на 1-25%, т.е. толщину этого
продукта промежуточной толщины (полуфабриката) уменьшаютна 1-25%посредством
холодной прокатки. В одном варианте осуществления обжатие при холодной прокатке
составляет 2-22%, т.е. толщину продукта промежуточной толщины уменьшают на 2-
22% посредством холодной прокатки. В другом варианте осуществления обжатие при
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холодной прокатке составляет 3-20%, т.е. толщину продукта промежуточной толщины
уменьшают на 3-20% посредством холодной прокатки.

[0026] В другом варианте осуществления новый алюминиевый сплав обрабатывают
до состояния «T» (термически обработанный). В этой связи, во время или после горячей
обработки давлением (в зависимости от ситуации) новые алюминиевые сплавы могут
быть обработаны до любого из состояний – T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8 или T9, как
определено Алюминиевой ассоциацией. В одном варианте осуществления новые
алюминиевые сплавы обрабатывают до одного из состояний – T4, T6 или T7, причем
эти новые алюминиевые сплавы термообрабатывают на твердый раствор, после чего
закаливают, а затем подвергают естественному старению (T4) или искусственному
старению (T6 или T7). В одном варианте осуществления новые алюминиевые сплавы
обрабатывают до одного из состояний – T3 или T8, причем эти новые алюминиевые
сплавы термообрабатывают на твердый раствор, после чего закаливают и затем
подвергают холодной обработке давлением (нагартовке), а затем подвергают
естественному старению (T3) или искусственному старению (T8). В другом варианте
осуществленияновыйалюминиевый сплавобрабатываютдо состояния «W» (закаленный
твердый раствор), как определено Алюминиевой ассоциацией. В еще одном варианте
осуществления сплав не подвергают обработке на твердый раствор после горячей
обработки давлением, поэтому новый алюминиевый сплав может быть обработан до
состояния «F» («как изготовлено»), как определено Алюминиевой ассоциацией. Эти
сплавы могут быть также обработаны с сильной нагартовкой после обработки на
твердый раствор и закалки, например, с холодной деформацией 25% или более, как
описано в публикации принадлежащей тому же заявителю заявки на патент США№
2012/0055590.

[0027]Новые алюминиевые сплавымогут достигать улучшенного сочетания свойств.
Например, новые алюминиевые сплавы могут достигать улучшенного сочетания
прочности, коррозионной стойкости и/или пластичности, помимо прочих.

[0028] При одном подходе новые алюминиевые сплавы находятся в состоянии H,
подвергнуты горячей прокатке с последующим растяжением на 1-10% (без стадии
холодной прокатки) и проявляют предел текучести при растяжении (ПТР) в продольном
направлении (L) по меньшей мере 35 ksi (килофунтов на квадратный дюйм) (при
испытании в соответствии с ASTM E8 и B557). В одном варианте осуществления эти
новые алюминиевые сплавыпроявляютпредел текучести прирастяжении (L) поменьшей
мере 36 ksi. В другом варианте осуществления новые алюминиевые сплавы проявляют
предел текучести при растяжении (L) по меньшей мере 38 ksi. В еще одном варианте
осуществления новые алюминиевые сплавыпроявляютпредел текучести прирастяжении
(L) по меньшей мере 40 ksi. В другом варианте осуществления новые алюминиевые
сплавы проявляют предел текучести при растяжении (L) по меньшей мере 42 ksi. В еще
одномварианте осуществленияновые алюминиевые сплавыпроявляютпредел текучести
при растяжении (L) по меньшей мере 44 ksi. В другом варианте осуществления новые
алюминиевые сплавы проявляют предел текучести при растяжении (L) по меньшей
мере 46 ksi. В ещеодномварианте осуществленияновые алюминиевые сплавыпроявляют
предел текучести при растяжении (L) по меньшей мере 48 ksi. В другом варианте
осуществления новые алюминиевые сплавыпроявляютпредел текучести прирастяжении
(L) по меньшей мере 50 ksi. В одном варианте осуществления новые алюминиевые
сплавы проявляют предел текучести при растяжении (L) по меньшей мере 51 ksi или
более. В этих вариантах осуществления с состоянием H и растяжением новые
алюминиевые сплавы могут проявлять относительное удлинение (L) по меньшей мере
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10% (при испытании в соответствии сASTME8 иB557). В одном варианте осуществления
новые алюминиевые сплавы проявляют относительное удлинение (L) по меньшей мере
12%. В другом варианте осуществления новые алюминиевые сплавы проявляют
относительное удлинение (L) по меньшей мере 14%. В еще одном варианте
осуществления новые алюминиевые сплавы проявляют относительное удлинение (L)
по меньшей мере 16%. В другом варианте осуществления новые алюминиевые сплавы
проявляют относительное удлинение (L) по меньшей мере 18% или более. В этих
вариантах осуществления с состоянием H и растяжением новые алюминиевые сплавы
могут проявлять потерю массы не более чем 25 мг/см² (при испытаниях в соответствии
сASTMG67 и при воздействии в течение 1 недели температуры 100°C). В одном варианте
осуществления новые алюминиевые сплавы проявляют потерю массы не более чем 15
мг/см². В этих вариантах осуществления с состоянием H и растяжением новые
алюминиевые сплавы могут проявлять оценку EXCO (от англ. exfoliation corrosion –
коррозионное расслаивание) по меньшей мере EB (на T/10 и/или на поверхности, и по
результатам испытаний в соответствии с ASTM G66, и при воздействии в течение 1
недели температуры 100°C). В одном варианте осуществления новые алюминиевые
сплавыпроявляют оценку EXCOпоменьшеймере EA. В другом варианте осуществления
новые алюминиевые сплавы проявляют оценку EXCOпоменьшеймере PC. В еще одном
варианте осуществления новые алюминиевые сплавы проявляют оценку EXCO по
меньшей мере PB. В другом варианте осуществления новые алюминиевые сплавы
проявляют оценку EXCO по меньшей мере PA.

[0029] При другом подходе новые алюминиевые сплавы находятся в состоянии H,
подвергнуты горячей прокатке, а затем холодной прокатке с обжатием 1-25% и
проявляют предел текучести при растяжении (L) по меньшей мере 40 ksi (при испытании
в соответствии с ASTM E8 и B557). В одном варианте осуществления эти новые
алюминиевые сплавы проявляют предел текучести при растяжении (L) по меньшей
мере 42 ksi. В другом варианте осуществления новые алюминиевые сплавы проявляют
предел текучести при растяжении (L) по меньшей мере 44 ksi. В еще одном варианте
осуществления новые алюминиевые сплавыпроявляютпредел текучести прирастяжении
(L) по меньшей мере 46 ksi. В другом варианте осуществления новые алюминиевые
сплавы проявляют предел текучести при растяжении (L) по меньшей мере 48 ksi. В еще
одномварианте осуществленияновые алюминиевые сплавыпроявляютпредел текучести
при растяжении (L) по меньшей мере 50 ksi. В другом варианте осуществления новые
алюминиевые сплавы проявляют предел текучести при растяжении (L) по меньшей
мере 52 ksi. В ещеодномварианте осуществленияновые алюминиевые сплавыпроявляют
предел текучести при растяжении (L) по меньшей мере 54 ksi. В другом варианте
осуществления новые алюминиевые сплавыпроявляютпредел текучести прирастяжении
(L) по меньшей мере 56 ksi. В еще одном варианте осуществления новые алюминиевые
сплавы проявляют предел текучести при растяжении (L) по меньшей мере 58 ksi или
более. В этих вариантах осуществления с состоянием H и холодной прокаткой новые
алюминиевые сплавы могут проявлять относительное удлинение (L) по меньшей мере
6% (при испытании в соответствии с ASTME8 иB557). В одном варианте осуществления
новые алюминиевые сплавы проявляют относительное удлинение (L) по меньшей мере
8%. В другом варианте осуществления новые алюминиевые сплавы проявляют
относительное удлинение (L) по меньшей мере 10%. В еще одном варианте
осуществления новые алюминиевые сплавы проявляют относительное удлинение (L)
по меньшей мере 12%. В другом варианте осуществления новые алюминиевые сплавы
проявляют относительное удлинение (L) по меньшей мере 14% или более. В этих
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вариантах осуществления с состоянием H и холодной прокаткой новые алюминиевые
сплавы могут проявлять потерю массы не более чем 25 мг/см² (при испытаниях в
соответствии с ASTM G67, и при воздействии в течение 1 недели температуры 100°C).
В этих вариантах осуществления с состоянием H и холодной прокаткой новые
алюминиевые сплавы могут проявлять потерю массы не более чем 15 мг/см². В этих
вариантах осуществления с состоянием H и растяжением новые алюминиевые сплавы
могут проявлять оценку EXCO по меньшей мере EB (на T/10 и/или на поверхности, и
по результатам испытаний в соответствии с ASTM G66, и при воздействии в течение 1
недели температуры 100°C). В одном варианте осуществления новые алюминиевые
сплавыпроявляют оценку EXCOпоменьшеймере EA. В другом варианте осуществления
новые алюминиевые сплавы проявляют оценку EXCOпоменьшеймере PC. В еще одном
варианте осуществления новые алюминиевые сплавы проявляют оценку EXCO по
меньшей мере PB. В другом варианте осуществления новые алюминиевые сплавы
проявляют оценку EXCO по меньшей мере PA.

[0030] При еще одном подходе новые алюминиевые сплавы находятся в состоянии
T и проявляют предел текучести при растяжении (L) по меньшей мере 45 ksi (при
испытании в соответствии с ASTM E8 и B557). В одном варианте осуществления эти
новые алюминиевые сплавыпроявляютпредел текучести прирастяжении (L) поменьшей
мере 46 ksi. В другом варианте осуществления новые алюминиевые сплавы проявляют
предел текучести при растяжении (L) по меньшей мере 48 ksi. В еще одном варианте
осуществления новые алюминиевые сплавыпроявляютпредел текучести прирастяжении
(L) по меньшей мере 50 ksi. В другом варианте осуществления новые алюминиевые
сплавы проявляют предел текучести при растяжении (L) по меньшей мере 52 ksi. В еще
одномварианте осуществленияновые алюминиевые сплавыпроявляютпредел текучести
при растяжении (L) по меньшей мере 54 ksi. В другом варианте осуществления новые
алюминиевые сплавы проявляют предел текучести при растяжении (L) по меньшей
мере 56 ksi. В ещеодномварианте осуществленияновые алюминиевые сплавыпроявляют
предел текучести при растяжении (L) по меньшей мере 58 ksi. В другом варианте
осуществления новые алюминиевые сплавыпроявляютпредел текучести прирастяжении
(L) по меньшей мере 60 ksi. В еще одном варианте осуществления новые алюминиевые
сплавы проявляют предел текучести при растяжении (L) по меньшей мере 62 ksi или
более. В этих вариантах осуществления c состоянием T новые алюминиевые сплавы
могут проявлять относительное удлинение (L) по меньшей мере 6% (при испытании в
соответствии с ASTME8 иB557). В одном варианте осуществления новые алюминиевые
сплавыпроявляютотносительное удлинение (L) поменьшеймере 8%.В другом варианте
осуществления новые алюминиевые сплавы проявляют относительное удлинение (L)
по меньшей мере 10%. В еще одном варианте осуществления новые алюминиевые
сплавы проявляют относительное удлинение (L) по меньшей мере 12%. В другом
варианте осуществления новые алюминиевые сплавы проявляют относительное
удлинение (L) по меньшей мере 14% или более. В этих вариантах осуществления c
состоянием T новые алюминиевые сплавымогут проявлять потерюмассы не более чем
25 мг/см² (при испытаниях в соответствии с ASTM G67, и при воздействии в течение 1
недели температуры 100°C). В одном варианте осуществления новые алюминиевые
сплавы могут проявлять потерю массы не более чем 15 мг/см2. В этих вариантах
осуществления c состоянием T новые алюминиевые сплавы могут проявлять оценку
EXCO по меньшей мере EB (на T/10 и/или на поверхности, и по результатам испытаний
в соответствии с ASTM G66, и при воздействии в течение 1 недели температуры 100°C).
В одном варианте осуществления новые алюминиевые сплавы проявляют оценку EXCO
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по меньшей мере EA. В другом варианте осуществления новые алюминиевые сплавы
проявляют оценку EXCO по меньшей мере PC. В еще одном варианте осуществления
новые алюминиевые сплавы проявляют оценку EXCO по меньшей мере PB. В другом
варианте осуществления новые алюминиевые сплавы проявляют оценку EXCO по
меньшей мере PA.

[0031] Новые алюминиевые сплавы, описанные здесь, могут быть использованы в
различных отраслях, таких как, среди прочих, в автомобильной и/или авиационно-
космической отраслях. В одном варианте осуществления эти новые алюминиевые
сплавы применяют в авиационно-космической отрасли, например, среди прочих, в
обшивке крыльев (нижней и верхней) или в стрингерах/ребрах жесткости, обшивке
фюзеляжа или в стрингерах, ребрах, рамах, лонжеронах, шпангоутах, окружных
шпангоутах, оперении (например, горизонтальных и вертикальных стабилизаторах),
балках пола, направляющих кресел, дверях и деталях поверхностей управления
(например, рулях, элеронах). В другом варианте осуществления новые алюминиевые
сплавы применяют в автомобильной отрасли, например, в панелях кузова (например,
капотах, крыльях, дверях, крышах, крышках багажников, помимо прочих), в колесных
дисках, а также при критичных с точки зрения прочности применениях, например, среди
прочих, в неокрашенных кузовах (например, стойки, элементы усиления). В еще одном
варианте осуществления новые алюминиевые сплавы используют для применения на
море, например для судов и кораблей (например, корпусов, настилов палубы, мачт и
судовых надстроек, помимо прочих). В другом варианте осуществления новые
алюминиевые сплавы используют в боеприпасах/баллистике/военном деле, например,
среди прочих, для патронных и снарядных гильз и в качестве брони. Патронные и
снарядные гильзымогут включать применяемые в оружиималого калибра (стрелковом)
и пушках, или же в артиллерии или танковых выстрелах. Другие возможные элементы
артиллерийского выстрела будут включать поддоны снарядных гильз и оперения
снарядов. Плавкие компоненты в артиллерии являются другим возможным
применением, таким как оперения и поверхности управления для точного наведения
бомб и ракет. Детали бронимогут включать броневые плитыили элементыконструкции
транспортных средств военного назначения.

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ ФИГУР
[0032] На фиг.1-12 представлены графики, иллюстрирующие результаты примера 1.
[0033] На фиг.13 представлены графики, иллюстрирующие результаты примера 2.
[0034] На фиг.14-21 представлены графики, иллюстрирующие результаты примера

3.
ПОДРОБНОЕ ОПИСАНИЕ
[0035] Пример 1
[0036] Посредством кокиля с вертикальным разъемом типа «книга» изготовили

двенадцать слитков, составы которых приведены в представленной ниже таблице 1 (все
величины выражены в мас.%).

Таблица 1
Составы сплавов по примеру 1

ZnCuLiMgСплав
000,002,891
000,212,802
000,872,903
001,202,804
001,602,705
000,005,036

Стр.: 13

RU 2 665 655 C2

5

10

15

20

25

30

35

40

45



000,234,757
000,874,758
001,204,559
000,855,5510

0,540,190,005,0411
0,460,180,864,5012

[0037] Если не указано иное, все сплавы содержали эти перечисленные элементы, от
примерно 0,10 до 0,13 мас.% Zr, примерно 0,60 мас.% Mn, не более чем примерно 0,04
мас.% Fe, не более чем 0,03 мас.% Si, примерно 0,02 мас.% Ti, остальное – алюминий и
другие элементы, причем содержание этих других элементов не превышало 0,05 мас.%
каждого, и не более чем 0,15 мас.% суммы этих других элементов.

[0038] Из указанных сплавов отливали слитки с приблизительными размерами 2,875
дюйма (ST) × 4,75 дюйма (LT) × 17 дюймов (L), которые подвергали обдирке (обработке
резанием) до толщины примерно 2 дюймов. Затем сплавы 10-12 гомогенизировали.
Затем каждый слиток подвергали горячей прокатке до толщины примерно 0,25 дюйма.
Температуру конца горячей прокатки изменяли как указано ниже (температура начала
горячей прокатки составляла примерно 850°F). Часть из этих горячекатаных заготовок
затем подвергали холодной прокатке до толщины примерно 0,1875 дюйма
(относительное обжатие по толщине примерно 25%). Для сплавов 1-5 другие части
горячекатаных заготовок подвергали растяжению на примерно 2% для придания
плоскостности. Затем проводили испытания на механические свойства материалов в
состоянии после горячей прокатки (ГП), в состоянии после холодной прокатки (ХП)
и в состоянии после горячей прокатки с последующим 2%-ным растяжением (ГП-2%Р),
результатыкоторыхпредставленыниже в таблицах 2-4. Свойства прочности и удлинения
измеряли в соответствии с ASTM E8 и B557 – все результаты испытаний относятся к
продольному направлению (L), если не указано иное.

Таблица 2
Механические свойства горячекатаных (ГП) сплавов

Относительное удлинение (%)ППР
(ksi)

ПТР
(ksi)

Температура конца горячей
прокатки

(°F )
Сплав

28,435,825,2500-5501
26,138,328,7400-4501
24,937,924,3500-5502
15,246,232,5400-4503
12,948,535,0400-4504
11,853,035,7400-4505
24,150,035,0400-4506
23,249,732,4500-5506
17,053,236,8400-4507
23,551,831,5500-5508
19,155,838,3400-4509
18,957,539,0400-45010
17,556,540,4400-45011
16,456,839,1400-45012

Таблица 3
Механические свойства сплавов ГП+25%ХП

Относительное удлинение
(%)

ППР
(ksi)

ПТР
(ksi)

Температура конца горя-
чей прокатки

(°F)
Сплав

14,141,937,6500-5501
10,743,741,4400-4501
13,542,639,0500-5502
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7,250,448,8400-4503
5,753,251,5400-4504
5,057,755,1400-4505
11,657,951,2400-4506
12,257,448,9500-5506
8,060,553,3400-4507
11,059,051,0500-5508
7,764,456,2400-4509
8,867,160,4400-45010
8,563,756,5400-45011
6,866,459,3400-45012

Таблица 4
Механические свойства сплавов ГП+2%-ное растяжение

Относительное
удлинение (%)

ППР
(ksi)

ПТР
(ksi)

Температура конца горячей
прокатки

(°F)
Сплав

24,335,527,4500-5501
23,937,830,7400-4501
22,538,431,8500-5502
15,444,939,8400-4503
12,647,943,4400-4504
10,353,248,8400-4505

[0039] Как показано на фиг.1-3, более низкая температура на выходе из горячей
прокатки приводила к лучшим свойствам. Как показано на фиг.4-5, холоднокатаные
сплавы в общем проявляют лучшую прочность, чем подвергнутые только горячей
прокатке сплавы. Как показано на фиг.6-7, горячекатаные сплавы без холодной
прокатки в общем проявляли хорошую пластичность при всех уровнях лития. Как
показано на фиг.8-9, более высокие уровни магния и лития в общем приводят к более
высокой прочности.

[0040] Сплавы только ГПи сплавыГП+25%ХПиспытывали также на коррозионную
стойкость в соответствии с ASTM G66 (сопротивление расслаиванию) и G67 (потеря
массы). Конкретно, эти сплавы испытывали на коррозионную стойкость до и после
воздействия температуры примерно 100°C в течение примерно 1 недели. Сплавы 1-5,
которые подвергли горячей прокатке с последующим 2%-ным растяжением, также
испытывали на коррозионную стойкость в соответствии с ASTM G67 (потеря массы).
Результаты испытаний на коррозионную стойкость представлены ниже в таблицах 5-
7.

Таблица 5
Результаты по коррозионной стойкости горячекатаных (ГП) сплавов

После термического воздействияДо термического воздействия
Температура конца
горячей прокатки

(°F)
Сплав Оценка по G66Потеря массы

поG67 (мг/см²)
Оценка по G66Потеря мас-

сы по G67
На поверхностиНа Т/10На поверхностиНа Т/10(мг/см²)

PBPB1,75PBPB1,11500-5501
PBPB1,90PBPB1,47400-4501
PBPB1,79PBPB1,26500-5502
PBPB3,06PAPA1,38400-4503
PBPB2,99PBPB1,21400-4504
PBEA2,48PBPB1,64400-4505
ECEA40,05PBPB1,74400-4506
ECEA49,23PBPB1,90500-5506
PBPB49,17PBPB1,30400-4506
EDEB31,11PBPB1,65400-4507
EBEB33,68PBPB1,66400-4507
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EBEB55,61PBPB2,36500-5508
EDEC33,18EAEA3,55400-4509
PBPB29,68PBPB2,31400-4509
ECEB46,20PBPB7,70400-45010
EAEA73,16PBPB6,84400-45010
ECEC13,73ECEC2,00400-45011
ECEC15,72ECEC1,72400-45011
ECEC14,98ECEC2,20400-45012
EDED17,77ECEC2,31400-45012

Таблица 6
Результаты по коррозионной стойкости сплавов ГП+25%ХП

После термического воздействияДо термического воздействия
Температура конца
горячей прокатки

(°F)
Сплав Оценка по G66Потерямас-

сы по G67
Оценка по G66Потеря мас-

сы по G67
На поверхностиНа Т/10На поверхностиНа Т/10 (мг/см²)(мг/см²)

PAPA1,49PAPA1,16500-5501
PAPA1,68PAPA1,55400-4501
PAPA2,03PBPB1,33500-5502
EAEA4,58PAPA1,26400-4503
EAEA4,20PBPB1,25400-4504
PAPA2,29PAPA1,37400-4505
EDED38,29PBPB1,48400-4506
EDED53,10PAPA1,34500-5506
EAEA56,63PAPA1,37400-4506
EDED36,46PBPB1,49400-4507
EDED35,72PAPA1,76400-4507
EDED54,86PBPB2,08500-5508
EDED33,47EAEA2,70400-4509
EDED44,44PAPA2,08400-4509
EDED43,08EAPB5,01400-45010
EDED68,24PAPA4,11400-45010
EDED29,55ECEC1,77400-45011
EDED30,67ECEC1,63400-45011
EDED26,13ECEC2,31400-45012
EDED28,01ECEC2,25400-45012

Таблица 7
Результаты по коррозионной стойкости горячекатаных (ГП) + растянутых на 2% сплавов

После термического воздействияДо термического воздействияТемпература конца горячей прокатки
(°F)Сплав

Потеря массы по G67 (мг/см²)
2,091,59500-5501
1,921,33400-4501
2,041,31500-5502
3,621,29400-4503
4,501,28400-4504
2,361,41400-4505

[0041] Как показано на фиг.10, все сплавы проявляют низкую (хорошую) потерю
массы до термического воздействия, показывая потерю массы менее чем 15 мг/см² при
испытании по ASTMG67. Однако, после термического воздействия сплавы с примерно
3 мас.% Mg проявляют низкую потерю массы, тогда как многие из сплавов 6-12 с
повышенным содержанием магния проявляют высокую потерюмассы (см. фиг.11). На
фиг. 12 показана потеря массы как функция от содержания лития для высокомагниевых
сплавов. Как показано выше, сплавы с более высоким содержанием магния также
проявляют худшее сопротивление расслаиванию.

[0042] Пример 2
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[0043] Посредством кокиля с вертикальным разъемом типа «книга» изготовили
четырнадцать слитков, составы которых приведены в представленной ниже таблице 8
(все величины выражены в мас.%).

Таблица 8
Составы сплавов по примеру 2

AgCuZnLiMgСплав
0,240,350,962,014,4213
0,230,351,872,094,3314
0,240,950,972,134,5315
0,240,951,922,184,4816
0,650,350,972,034,4117
0,650,361,902,044,3818
0,660,950,982,064,4119
0,620,891,892,124,3620
0,440,651,442,084,3721
0,430,642,822,224,3122
0,451,851,442,164,4323
0,910,681,482,184,4524
0,450,671,452,064,4525
0,440,671,452,134,4026

[0044] Если не указано иное, все сплавы содержали эти перечисленные элементы, от
примерно 0,10 до 0,012 мас.% Zr, не более чем примерно 0,03 мас.% Fe, не более чем
0,04 мас.% Si, примерно 0,02 мас.%Mn, примерно 0,02 мас.% Ti, остальное – алюминий
и другие элементы, причем содержание этих других элементов не превышало 0,05 мас.%
каждого, и не более чем 0,15 мас.% суммы этих других элементов. Сплав 25 содержал
примерно 0,24 мас.% Si. Сплав 26 содержал примерно 0,87 мас.% Si.

[0045] Из указанных сплавов отливали слитки с приблизительными размерами 2,875
дюйма (ST) × 4,75 дюйма (LT) × 17 дюймов (L), которые подвергали обдирке до толщины
примерно 2 дюймов, после чего гомогенизировали.После гомогенизации каждый слиток
подвергали горячей прокатке до толщины примерно 0,25 дюйма, а затем холодной
прокатке на примерно 25% (с обжатием по толщине на 25%) до окончательной толщины
примерно 0,1875 дюйма. После этого провели испытания на предел текучести при
растяжении (ПТР), предел прочности при растяжении (ППР) и коррозионную стойкость,
результаты которых представлены ниже в таблицах 9а-9b. Свойства прочности при
растяжении измеряли в соответствии с ASTM E8 и B557 – все результаты испытаний
относятся к продольному направлению (L), если не указано иное. Коррозионную
стойкость испытывали в соответствии с ASTM G66 (сопротивление расслаиванию) и
G67 (потеря массы) – сплавы испытывали на коррозионную стойкость до и после
воздействия температуры примерно 100°C в течение примерно 1 недели.

Таблица 9а
Механические свойства сплавов по примеру 2

Относительное
удлинение (%)

ППР
(ksi)

ПТР
(ksi)Сплав

6,466,059,213
3,965,760,114
5,262,155,615
5,262,057,316
3,768,964,317
4,564,259,418
5,959,554,219
4,659,452,920
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7,161,855,721
4,860,255,322
6,159,353,223
3,560,655,924
5,560,256,025
4,658,153,626

Таблица 9b
Коррозионная стойкость сплавов по примеру 2

После термического воздействияДо термического воздействия
Сплав Оценка по G66ПотерямассыпоG67

(мг/см²)
Оценка по G66Потеря массы по

G67 (мг/см²) На поверхностиНа Т/10На поверхностиНа Т/10
EDED21,66PBPC1,6413
EDED25,62PBPC2,2614
EDED23,36PAPC2,4315
EDED28,80PCPC2,4816
EDED31,19PCPC2,1417
EDED32,85PBPC2,7218
ECED23,99PAPC3,7119
EDED34,99ECPC2,9920
EDED29,38PCPC2,4821
EDED43,34PCPC3,3122
EDED32,86PCPC4,0923
ECED28,25PAPC3,4124
EDED25,59PAPC2,4025
ECPC17,45PAPC3,4126

[0046] Как показано на фиг.13, наиболее прочный сплав содержал примерно 1,0
мас.% Zn, 0,35 мас.%Cu и 0,65 мас.%Ag. В сплавах с низким содержанием серебра (~0,25
мас.%Ag) увеличение содержания меди с примерно 0,35 до 0,95 мас.% и/или увеличение
содержания цинка действительно проявилось в повышении прочности. В сплавах со
средним содержанием серебра (~0,45 мас.%Ag) увеличение содержаниямеди с примерно
0,65 до 1,85 мас.% снизило прочность, а увеличение содержания цинка с примерно 1,45
до 2,82 мас.% имело слабое влияние на прочность. В сплавах с умеренно высоким
содержанием серебра (~0,65 мас.% Ag) увеличение содержания меди с примерно 0,35
до примерно 0,90 мас.% снизило прочность, и увеличение содержания цинка также
снизило прочность. Увеличение содержания серебра с примерно 0,45 до 0,91 мас.% не
оказало ощутимого влияния на прочность. Увеличение содержания кремния с примерно
0,04 мас.% до 0,24 мас.% также не оказало ощутимого влияния на прочность. Однако,
увеличение содержания кремния до примерно 0,89 мас.% действительно повлияло на
прочность.

[0047] Что касается пластичности, то все сплавы имели весьма низкое относительное
удлинение, из чего следует, что холодная обработка с обжатием менее 25%может быть
необходимой для получения лучшей пластичности.

[0048] Что касается коррозионной стойкости, то большинство сплавов не прошли
испытание на потерю массы, которая достигла у всех сплавов более чем 15 мг/см² и
нередко более 25 мг/см². Увеличение содержания кремния реально помогало с потерей
массы.

[0049] Пример 3
[0050] Посредством кокиля с вертикальным разъемом типа «книга» изготовили

двадцать три слитка, составы которых приведены в представленной ниже таблице 10
(все величины выражены в мас.%).
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Таблица 10
Составы сплавов по примеру 3

ZnCuMnLiMgСплав
0,050,551,12,227

——0,581,02,528
——0,541,03,329
——0,561,13,530
——0,571,14,131
——0,541,12,932
——0,291,03,133
—0,01—1,13,234
——1,101,03,035
——1,601,03,036
0,10—0,561,03,037
0,24—0,561,13,038
0,51—0,571,12,939
0,97—0,561,13,040
1,90—0,561,13,041
0,020,140,571,02,942
—0,290,561,13,143
—0,480,561,12,944
0,500,250,561,03,145
——0,561,12,846
——0,54—2,9447
——0,570,502,948
——0,571,002,849
——0,571,602,950

Если не указано иное, все сплавы содержали эти перечисленные элементы, от
примерно 0,10 до 0,14 мас.% Zr, не более чем примерно 0,04 мас.% Fe, не более чем 0,08
мас.% Si, остальное – алюминий и другие элементы, причем содержание этих других
элементов не превышало 0,05 мас.% каждого и не более чем 0,15 мас.% суммы этих
других элементов. Сплав 46 содержал примерно 0,09 мас.% Zr, примерно 0,10 мас.% Fe
и примерно 0,14 мас.% Si.

[0051] Из указанных сплавов отливали слитки размерами 2,875 дюйма (ST) × 4,75
дюйма (LT) × 17 дюймов (L), которые подвергали обдирке до толщины примерно 2
дюймов и затем гомогенизировали. После гомогенизации каждый слиток подвергали
горячей прокатке до толщины примерно 0,25 дюйма (Сплав 36 не мог быть прокатан
из-за слишком высокого содержаниямарганца). Часть из этих горячекатаных заготовок
затем подвергали холодной прокатке до толщины примерно 0,1875 дюйма
(относительное обжатие по толщине примерно 25%). Другую часть горячекатаных
заготовок подвергали растяжениюна примерно 2%для придания плоскостности. Затем
провели испытания на механические свойства и свойства коррозионной стойкости
горячекатаных и холоднокатаныхматериалов, результаты которых представленыниже
в таблицах 11-14. Свойства прочности и удлинения измеряли в соответствии с ASTM
E8 и B557 – все результаты испытаний относятся к продольному направлению (L), если
не указано иное. Коррозионную стойкость испытывали в соответствии с ASTM G67
(потерямассы) – сплавыиспытывали на коррозионную стойкость до и после воздействия
температуры примерно 100°C в течение примерно 1 недели.

Таблица 11
Механические свойства горячекатаных + растянутых на 2% сплавов

Относительное
удлинение, %

ППР
(ksi)

ПТР
(ksi)Сплав

13,541,338,327
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15,042,638,128
15,015,045,529
15,546,740,330
14,547,440,731
14,043,639,132
16,041,337,333
16,040,535,734
13,047,942,635
15,544,739,437
15,544,939,438
15,045,039,739
15,545,539,940
15,049,342,641
15,046,341,742
13,050,444,943
10,053,349,444
15,048,442,545
15,544,840,146
18,541,037,047
15,042,738,048
15,544,740,349
14,049,944,550

Таблица 12
Механические свойства горячекатаных и холоднокатаных сплавов

Относительное
удлинение (%)

ППР
(ksi)

ПТР
(ksi)Сплав

7,046,745,527
8,549,147,428
8,053,645,329
8,055,751,430
9,057,252,231
8,052,251,332
10,049,446,933
9,545,443,034
6,056,751,935
9,052,048,537
8,052,849,238
8,052,449,039
8,053,449,640
7,556,048,541
8,053,344,542
8,056,955,943
7,559,757,544
8,555,052,745
7,051,750,546
10,547,143,747
8,548,445,248
8,551,248,949
7,559,657,950

Таблица 13
Результаты по коррозионной стойкости горячекатаных (ГП) сплавов

После термического воздей-
ствия

До термического воздей-
ствияСплав

Потеря массы по G67 (мг/см²)
1,571,2927
2,481,2528
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8,961,3229
17,21,6630
30,231,5931
5,341,2832
6,291,3733
9,681,5134
8,121,4935
11,81,6237
10,391,7338
2,91,5339
2,521,7240
2,611,8741
3,51,1842
3,411,1743
3,511,544
3,31,2945
6,681,7746
2,241,4647
3,281,7248
6,711,4749
3,971,7350

Таблица 14
Результаты по коррозионной стойкости сплавов ГП+25%ХП

После термического воздей-
ствия

До термического воздей-
ствияСплав
Потеря массы по G67 (мг/см²)

1,811,2827
2,791,228
11,261,3529
18,21,6330
32,451,7231
8,771,3132
9,971,333
10,231,2534
14,961,7635
12,881,6437
12,221,7238
4,111,5539
3,141,6340
2,671,9241
5,171,2242
5,961,3143
4,911,4644
5,131,2845
9,321,8246
2,571,4647
4,581,5748
11,511,5949
3,971,6350

[0052]Как показано нафиг.14-18, повышенные содержанияMg, Li,Mn иCuприводили
к возрастаниюпрочности. Повышенное содержание цинка может увеличить прочность
только в горячекатаных сплавах.Однако, как показанонафиг.19, в сплавах, содержащих
более чем примерно 4,0 мас.% Mg, реализовалась плохая коррозионная стойкость,
указывая на то, что для хорошей коррозионной стойкости эти сплавыдолжнысодержать
не более чем 3,9 мас.% Mg. Как показано на фиг.20, более высокие содержания меди
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склонны улучшать коррозионную стойкость. Как показано на фиг.21, более высокие
содержания цинка (например, на уровне или более 0,4мас.%Zn) также склонныулучшать
коррозионную стойкость. Марганец выше примерно 1,0 мас.% склонен ухудшать
коррозионную стойкость.

(57) Формула изобретения
1. Способ получения заготовок из алюминиевого сплава, включающий:
(a) разливку алюминиевого сплава, состоящего из:
2,0-3,9 мас.% Mg;
0,1-1,8 мас.% Li;
до 1,5 мас.% Cu;
до 2,0 мас.% Zn;
до 1,0 мас.% Ag;
до 1,5 мас.% Mn;
до 0,5 мас.% Si;
до 0,35 мас.% Fe;
необязательно по меньшей мере одного вспомогательного элемента, выбранного

из группы, состоящей из Zr, Sc, Cr, Hf, V, Ti и редкоземельных элементов, в следующих
количествах:

до 0,20 мас.% Zr;
до 0,30 мас.% Sc;
до 0,50 мас.% Cr;
до 0,25 мас.% каждого любого из Hf, V и редкоземельных элементов;
до 0,10 мас.% Ti и
остальное - алюминий;
(b) после стадии разливки (a) горячую прокатку алюминиевого сплава в

полуфабрикат;
(c) после стадии горячей прокатки (b) охлаждение полуфабриката до температуры

не более чем 400°F;
(d) после стадии охлаждения (с) холоднуюпрокатку полуфабриката до окончательной

толщины, причем при холодной прокатке уменьшают толщину полуфабриката на
величину от 2% до 22%;

(e) поддержание алюминиевого сплава при температуре не более чем 400°F между
стадией охлаждения (с) и стадией холодной прокатки (d).

2. Способ по п. 1, причем стадия охлаждения (с) содержит охлаждение полуфабриката
до температуры не более чем 250°F и при этом стадия поддержания (e) содержит
поддержание алюминиевого сплава при температуре не более чем 250°F между стадией
охлаждения (с) и стадией холодной прокатки (d).

3. Способ по п. 1, причем стадия охлаждения (с) содержит охлаждение полуфабриката
до температуры не более чем 200°F и при этом стадия поддержания (e) содержит
поддержание алюминиевого сплава при температуре не более чем 200°F между стадией
охлаждения (с) и стадией холодной прокатки (d).

4. Способ по п. 1, причем стадия охлаждения (с) содержит охлаждение полуфабриката
до температуры не более чем 150°F и при этом стадия поддержания (e) содержит
поддержание алюминиевого сплава при температуре не более чем 150°F между стадией
охлаждения (с) и стадией холодной прокатки (d).

5. Способ по п. 1, причем стадия охлаждения (с) содержит охлаждение полуфабриката
до температуры окружающей среды и при этом стадия поддержания (e) содержит
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поддержание алюминиевого сплава при температуре окружающей средымежду стадией
охлаждения (с) и стадией холодной прокатки (d).

6. Способ по любому из пп. 1-5, который включает после стадии холодной прокатки
(c) термообработку на твердый раствор с последующей закалкой алюминиевого сплава.

7. Способ по п. 6, который включает после стадии термообработки на твердый
раствор с последующей закалкой искусственное старение алюминиевого сплава.

8. Способ по любому из пп. 1-5, в котором отсутствует термообработка после стадии
холодной прокатки (c).

9. Способ получения заготовок из алюминиевого сплава, включающий:
(a) разливку алюминиевого сплава, состоящего из:
2,0-3,9 мас.% Mg;
0,1-1,8 мас.% Li;
до 1,5 мас.% Cu;
до 2,0 мас.% Zn;
до 1,0 мас.% Ag;
до 1,5 мас.% Mn;
до 0,5 мас.% Si;
до 0,35 мас.% Fe;
необязательно по меньшей мере одного вспомогательного элемента, выбранного

из группы, состоящей из Zr, Sc, Cr, Hf, V, Ti и редкоземельных элементов, в следующих
количествах:

до 0,20 мас.% Zr;
до 0,30 мас.% Sc;
до 0,50 мас.% Cr;
до 0,25 мас.% каждого любого из Hf, V и редкоземельных элементов;
до 0,10 мас.% Ti и
остальное - алюминий;
(b) после разливки горячую прокатку алюминиевого сплава до окончательной

толщины;
(c) после стадии горячей прокатки (b) охлаждение алюминиевого сплава до

температуры не более чем 400°F;
(d) после стадии охлаждения (с) растяжение алюминиевого сплава на 1-10%;
(e) поддержание алюминиевого сплава при температуре не более чем 400°F между

стадией охлаждения (с) и стадией растяжения (d).
10. Алюминиевый сплав, состоящий из:
2,0-3,9 мас.% Mg;
0,1-1,8 мас.% Li;
0,4-2,0 мас.% Zn;
0,35-1,5 мас.% Cu;
до 1,0 мас.% Ag;
до 1,5 мас.% Mn;
до 0,5 мас.% Si;
до 0,35 мас.% Fe;
необязательно, по меньшей мере одного вспомогательного элемента, выбранного

из группы, состоящей из Zr, Sc, Cr, Hf, V, Ti и редкоземельных элементов, в следующих
количествах:

до 0,20 мас.% Zr;
до 0,30 мас.% Sc;
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до 0,50 мас.% Cr;
до 0,25 мас.% каждого любого из Hf, V и редкоземельных элементов;
до 0,10 мас.% Ti и
остальное - алюминий.
11. Алюминиевый сплав по п. 10, причем алюминиевый сплав содержит от 2,25 до

3,9 мас.% Mg.
12. Алюминиевый сплав по п. 10, причем алюминиевый сплав содержит от 2,5 до 3,9

мас.% Mg.
13. Алюминиевый сплав по п. 10, причем алюминиевый сплав содержит от 2,5 до 3,5

мас.% Mg.
14. Алюминиевый сплав по п. 11, причем алюминиевый сплав содержит от 0,4 до 1,5

мас.% Li.
15. Алюминиевый сплав по п. 12, причем алюминиевый сплав содержит от 0,8 до

1,45 мас.% Li.
16. Алюминиевый сплав по п. 13, причем алюминиевый сплав содержит от 1,2 до 1,4

мас.% Li.
17. Алюминиевый сплав по п. 14, причем алюминиевый сплав содержит от 0,4 до 1,5

мас.% Zn.
18. Алюминиевый сплав, состоящий из:
2,5-3,9 мас.% Mg;
1,05-1,8 мас.% Li;
0,35-1,5 мас.% Cu;
до 2,0 мас.% Zn;
до 1,0 мас.% Ag;
до 1,5 мас.% Mn;
до 0,5 мас.% Si;
до 0,35 мас.% Fe;
необязательно по меньшей мере одного вспомогательного элемента, выбранного

из группы, состоящей из Zr, Sc, Cr, Hf, V, Ti и редкоземельных элементов, в следующих
количествах:

до 0,20 мас.% Zr;
до 0,30 мас.% Sc;
до 0,50 мас.% Cr;
до 0,25 мас.% каждого любого из Hf, V и редкоземельных элементов;
до 0,10 мас.% Ti и
остальное - алюминий.
19. Алюминиевый сплав по п. 18, причем алюминиевый сплав содержит от 0,5 до 1,0

мас.% Zn.
20. Алюминиевый сплав по п. 19, причем алюминиевый сплав содержит не более чем

1,0 мас.% Cu.
21. Алюминиевый сплав по п. 19, причем алюминиевый сплав содержит не более чем

0,9 мас.% Cu.
22. Алюминиевый сплав по п. 19, причем алюминиевый сплав содержит не более чем

0,5 мас.% Cu.
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