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Высокомодульные сплавы в авиации.


	Приведены данные по физико-механическим свойствам бериллия и его сплавов, показаны значительные их преимущества по удельным характеристикам по сравнению с другими металлическими конструкционными материалами. Приведены примеры применения в ультра лёгких авиационных конструкциях, где используются высокая жёсткость и размерная стабильность бериллия.


Авиация будущего, ориентирующаяся на увеличение грузоподъёмности, скорости, автономности полёта, не выпускает из поля зрения проблему замены традиционных алюминиевых и титановых сплавов на конструкционные материалы с более высокими физико-механическими характеристиками.


	При разработке таких материалов важны не только выигрыш в массе, прочность, но и жёсткость конструкции, отсутствие продольного изгиба при минимальной толщине стенок, потери жёсткости при повышенных температурах.


	Из-за потери жёсткости при высоких скоростях (температурах) используемые сплавы работают на пределе своих возможностей.


	Жёсткость скоростных самолётов также связана с их вибрациями, возникающими при определённых режимах работы двигателя.


	При использовании материалов с высоким отношением модуля упругости к плотности, снижается масса конструкций, имеющих высокую резонансную частоту собственных колебаний и относительно малую кучность вибраций при аэродинамическом возбуждении.


	По основному параметру конструкций летательных аппаратов - жёсткости, прочности и др. параметрам вне конкуренции находятся бериллий и бериллий - алюминиевые сплавы. [1, 2]


	Плотность бериллия составляет 1,85 г/см3. Алюминиевые сплавы, титан, высокопрочные стали – тяжелее бериллия в 2 – 5 раз. Бериллий характеризуется рекордно – высоким модулем упругости (3�SYMBOL 215 \f "Symbol" \s 12�'�105МПа), теплотой испарения (3.7�SYMBOL 215 \f "Symbol" \s 12�'�107Дж/кг) и теплоёмкостью (2.4�SYMBOL 215 \f "Symbol" \s 12�'�103Дж/кг К), превышающей теплоёмкость стали и титана в 4 раза. Его теплопроводность в 4 раза лучше, чем у стали, в 8 раз лучше, чем у титана.


	Бериллий имеет наивысшую массовую теплоёмкость С/М=3.5�SYMBOL 215 \f "Symbol" \s 12�'�103Дж/(кг К); (М – молекулярная масса).


	Сочетание высоких теплоёмкостей и теплопроводностей, сравнительно высокая температура плавления (12850С) делают бериллий и его сплавы перспективным теплозащитным и теплопоглощающим материалами летательных аппаратов аэрокосмической техники.


	При расчёте экономии массы, достигаемой при замене ныне используемых материалов на высокомодульные, исходят из критерия потери устойчивости при осевом сжатии, при котором сопротивление потери устойчивости пропорционально корню квадратному из модуля упругости.


	Выигрыш в массе �SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 12�D�m равен:


	�EMBED Equation.3���	�SYMBOL 126 \f "Symbol" \s 12�~��EMBED Equation.3���


	Оценка �EMBED Equation.3��� детали – максимально нагруженных цилиндрических оболочек с высотой, равной внешнему диаметру – показывают выигрыш в массе в 3 раза по сравнению с алюминиевыми и магниевыми сплавами, в 4 раза с титаном, в 5 раз со сталью.


	Ещё большая �EMBED Equation.3��� (6-7 раз при комнатной температуре и 9-16 раз при высокой по сравнению с алюминиевыми и магниевыми сплавами) в конструкциях в виде консольной балки с сосредоточенной нагрузкой на конце.


	�EMBED Equation.3��� для листовых панелей при t�SYMBOL 126 \f "Symbol" \s 12�~�6500�SYMBOL 126 \f "Symbol" \s 12�~�2 раза по сравнению со сталью, титаном, магниевыми сплавами и высокопрочными алюминиевыми сплавами.


	Подсчитано, что в транспортном турбореактивном самолёте при дальности полёта 3200 км, полезной нагрузке 16 т., скоростью 0.5 М замена алюминиевых сплавов в конструкции (на 80%) бериллиевыми сплавами обеспечивает выигрыш в массе до 50%. Снижение массы, экономия топлива и т.д. обеспечивают технико-экономическую эффективность даже при цене бериллиевых сплавов 300-450$ за кг. Из сплавов бериллия наиболее перспективными являются композиционные сплавы с алюминием (двух фазный сплав с 38% вес бериллия локаллой локхид) и сплав АБМ-1 (трёхфазный сплав с 30% вес бериллия, до 1% Mg), разработанный ВИАМ, сочетающие высокий модуль упругости, низкую плотность бериллия с вязкостью упрочнённой алюминиевой матрицы.


	Сплавы характеризуются плотностью 2.09 г/см3, пределом прочностью до 570Мпа, модулем упругости до 2.4�SYMBOL 215 \f "Symbol" \s 12�'�105МПа.


	Реальное применение бериллия и его сплавов в авиации началось в самолёте F – 4C (руль направления, элероны, предкрылки, горизонтальное оперение, обшивка хвостового конуса и др.); замена алюминиевых сплавов и стали снизила вес на 0.5 т. Имеется сообщение о других применениях в авиационных конструкциях, в самолётах F4, F111,�F-14, А-3Д, А-6, С-5А, противолодочных самолётах S-5A, в частности и в авиационных тормозах.


	Благодаря высоким теплофизическим характеристикам температура нагрева, в том числе мгновенная, значительно ниже (до 4000С), чем у стальных, на 50% снижена масса тормозов, обеспечивается плавность работы тормозов, увеличивается срок их службы и безопасность посадки.


	На Украине совместными работами ВИАМ, ВИЛС, КМЗ и ИЭС им. Патона были изготовлены и испытаны интерцепторы из бериллий алюминиевого сплава АБМ-1, показавшие при испытаниях на изгиб с кручением высокие прочностные характеристики: увеличение жёсткости в 1.5 раза при снижении веса на 30%. [3]


	На рис. 1 приведен внешний вид конструкции крупномасштабного интерцептора из высокомодульного сплава из АБМ-1.


	Из других характеристик бериллия и его сплавов, важных для его практического применения в аэрокосмической технике необходимо отметить его высокую размерную стабильность, сопротивление ползучести и износу, совместимость со сталями по коэффициенту термического расширения.


	Прецизионный предел упругости бериллия �SYMBOL 115 \f "Symbol" \s 12�s�ППУ составляет 200-300 МПа.


	Бериллий имеет наряду с постоянством размеров минимальную тепловую деформацию, оцениваемые коэффициентом пригодности. [4]


	Коэффициент пригодности �EMBED Equation.3���, 


где Е – модуль упругости, �SYMBOL 103 \f "Symbol" \s 12�g� - плотность, а – коэффициент теплопроводности,� �SYMBOL 97 \f "Symbol" \s 12�a� - коэффициент термического расширения.


	Данные по сравнительным значениям коэффициента пригодности приведены в табл.1.





Коэффициент пригодности различных конструкционных материалов.


										Таблица 1


Наименование


материалов�
алюминий и �его сплавы�
титан�
Сталь�
ситалл�
бериллий�
�
Коэффициент пригодности�
1.06�
0.25�
0.32�
1�
6�
�



	Эти свойства привели к успешному применению высокомодульных материалов в гироскопах корабельных навигационных систем (КИНС) – роторы, гиростабилизированные платформы и др.


	Такими гироскопами оборудованы КИНС самолётов Боинг – 707, 747, с-127 и др.	КИНС с бериллиевыми гироскопами позволяет самолёту приземлиться в заданной точке без наземных навигационных служб.


	Украина обладает значительными природными ресурсами и научно-производственным потенциалом (ХФТИ, КМЗ, НИИПМ «Ритм», ЮМЗ и др.), позволяющими приступить к осуществлению программы получения высокомодульных материалов и их использования в авиа космической технике.
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