


Содержание

Ïðåäèñëîâèå ê ïåðâîìó èçäàíèþ ....................................................................................... 7

Ïðåäèñëîâèå êî âòîðîìó èçäàíèþ ..................................................................................... 9

Ïðåäèñëîâèå ê òðåòüåìó èçäàíèþ .................................................................................... 10

Ïðåäèñëîâèå ê ÷åòâåðòîìó èçäàíèþ ................................................................................ 11

ÃËÀÂÀ 1. ËÅÃÊÈÅ ÌÅÒÀËËÛ..................................................................................... 13
1.1. Îáùåå ââåäåíèå ................................................................................................... 13

1.1.1. Õàðàêòåðèñòèêè ëåãêèõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ........................................... 13
1.1.2. Îòíîñèòåëüíàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü ......................................................... 18
1.1.3. Òåíäåíöèè â ïðîèçâîäñòâå è ñëó÷àè ïðèìåíåíèÿ .................................. 19
1.1.4. Ïåðåðàáîòêà ................................................................................................ 24

1.2. Ïðîèçâîäñòâî àëþìèíèÿ .................................................................................... 27
1.2.1. Ïðîöåññ Áàéåðà äëÿ èçâëå÷åíèÿ ãëèíîçåìà ............................................ 29
1.2.2. Ïðîèçâîäñòâî àëþìèíèÿ ïîñðåäñòâîì ïðîöåññà Õîëëà-Ýðó................. 30
1.2.3. Àëüòåðíàòèâíûå ìåòîäû ïðîèçâîäñòâà àëþìèíèÿ ................................. 34

1.3. Ïðîèçâîäñòâî ìàãíèÿ ......................................................................................... 34
1.3.1. Ýëåêòðîëèòè÷åñêîå âûäåëåíèå ìàãíèÿ .................................................... 36
1.3.2. Òåðìè÷åñêèå ïðîöåññû .............................................................................. 37

1.4. Ïðîèçâîäñòâî òèòàíà .......................................................................................... 38
Äîïîëíèòåëüíàÿ ëèòåðàòóðà ...................................................................................... 41

ÃËÀÂÀ 2. ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÌÅÒÀËËÓÐÃÈß ÀËÞÌÈÍÈÅÂÛÕ ÑÏËÀÂÎÂ .......... 43
2.1. Äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå è îòæèã ............................................................. 46

2.1.1. Õàðàêòåðèñòèêè äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ..................................... 48
2.1.2. Óïðî÷íåíèå ñóáñòðóêòóðû ......................................................................... 50
2.1.3. Ïðåäåëüíûå êðèâûå ôîðìîâàíèÿ ............................................................. 51
2.1.4. Òåêñòóðû ...................................................................................................... 53
2.1.5. Âòîðè÷íûå ýôôåêòû äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ............................. 55
2.1.6. Ïîâåäåíèå îòæèãà ....................................................................................... 55

2.2. Ïðèíöèïû óïðî÷íåíèÿ ïðè ñòàðåíèè .............................................................. 58
2.2.1. Ðàçëîæåíèå ïåðåíàñûùåííûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ .................................. 58
2.2.2. Ðàñòâîðèìîñòü çîí GP ............................................................................... 61
2.2.3. Çîíû, ñâîáîäíûå îò âûäåëåíèÿ ó ãðàíèö çåðåí ..................................... 62
2.2.4. Ýôôåêòû ìèêðîëåãèðîâàíèÿ ..................................................................... 64
2.2.5. Ìåõàíèçìû óïðî÷íåíèÿ ............................................................................ 68

2.3. Ïðîöåññû ñòàðåíèÿ ............................................................................................. 77
2.3.1. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îñàæäåíèÿ ................................................................ 77
2.3.2. ßâëåíèÿ îáðàçîâàíèÿ îáîãàùåííûõ ïðèìåñíûìè àòîìàìè çîí

(ñêîïëåíèé) ................................................................................................. 79
2.3.3. Ïðîìåæóòî÷íûå âûäåëåíèÿ....................................................................... 81
2.3.4. Âòîðè÷íîå îñàæäåíèå ................................................................................. 82

2.4. Êîððîçèÿ .............................................................................................................. 85
2.4.1. Ïîâåðõíîñòíàÿ îêñèäíàÿ ïëåíêà .............................................................. 85
2.4.2. Ñîïðèêîñíîâåíèå ñ ðàçíîðîäíûìè ìåòàëëàìè....................................... 87
2.4.3. Âëèÿíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è ïðèìåñåé ......................................... 89
2.4.4. Ùåëåâàÿ (êîíòàêòíàÿ) êîððîçèÿ ............................................................... 91
2.4.5. Êàâèòàöèîííàÿ êîððîçèÿ .......................................................................... 92
2.4.6. Êîððîçèÿ ïî âàòåðëèíèè ........................................................................... 93
2.4.7. Ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ è òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà........................................... 93

2.5. Ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå ................................................................................... 94
2.5.1. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè ðàñòÿæåíèè ................................................ 96
2.5.2. Óäàðíàÿ âÿçêîñòü ........................................................................................ 98



4 Ñîäåðæàíèå

2.5.3. Óñòàëîñòü ................................................................................................... 101
2.5.4. Ðàñòðåñêèâàíèå â ðåçóëüòàòå êîððîçèè ïîä íàïðÿæåíèåì .................. 107
2.5.5. Êîððîçèîííàÿ óñòàëîñòü .......................................................................... 111
2.5.6. Ïîëçó÷åñòü ................................................................................................. 111

Äîïîëíèòåëüíàÿ ëèòåðàòóðà .................................................................................... 113

ÃËÀÂÀ 3. ÄÅÔÎÐÌÈÐÓÅÌÛÅ ÀËÞÌÈÍÈÅÂÛÅ ÑÏËÀÂÛ ............................. 115
3.1. Ïðîèçâîäñòâî äåôîðìèðóåìûõ ñïëàâîâ ......................................................... 115

3.1.1. Ïëàâêà è ëèòüå .......................................................................................... 115
3.1.2. Íåïðåðûâíîå ëèòüå ñ ïîäâèæíûì êðèñòàëëèçàòîðîì .......................... 119
3.1.3. Óìåíüøåíèå ðàçìåðà çåðíà ïîñðåäñòâîì ìîäèôèêàöèè ..................... 121
3.1.4. Ãîìîãåíèçàöèÿ ñëèòêîâ, ïîëó÷åííûõ ïîñðåäñòâîì

ïðîöåññà ëèòüÿ ñ ïðÿìûì îõëàæäåíèåì ................................................ 123
3.1.5. Èçãîòîâëåíèå ñëèòêîâ ïî òåõíîëîãèè ñ ïðÿìûì îõëàæäåíèåì .......... 125
3.1.6. Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ............................................................................ 128

3.2. Îáîçíà÷åíèå ñïëàâîâ è ñîñòîÿíèé ................................................................. 135
3.2.1. Íîìåíêëàòóðà ñïëàâîâ ............................................................................. 135
3.2.2. Ñîñòîÿíèå èëè íîìåíêëàòóðà ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ................ 137

3.3. Ñïëàâû, íå ïîäâåðãàåìûå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ....................................... 147
3.3.1. Ñâåðõ÷èñòûé àëþìèíèé è àëþìèíèé ïðîìûøëåííîé ÷èñòîòû

(ñåðèÿ 1õõõ) ............................................................................................... 148
3.3.2. Ñïëàâû Al-Mn è Al-Mn-Mg (ñåðèÿ 3õõõ) .............................................. 148
3.3.3. Ñïëàâû Al-Mg (ñåðèÿ 5õõõ) ..................................................................... 149
3.3.4. Ïðî÷èå ñïëàâû (ñåðèÿ 8õõõ) .................................................................... 151

3.4. Ïîäâåðãàåìûå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ñïëàâû ............................................. 151
3.4.1. Ñïëàâû Al-Cu (ñåðèÿ 2õõõ) ...................................................................... 151
3.4.2. Ñïëàâû Al-Cu-Mg (ñåðèÿ 2õõõ) ............................................................... 154
3.4.3. Ñïëàâû Al-Mg-Si (ñåðèÿ 6õõõ) ................................................................ 158
3.4.4. Ñïëàâû Al-Zn-Mg (ñåðèÿ 7õõõ) ............................................................... 162
3.4.5. Ñïëàâû Al-Zn-Mg-Cu (ñåðèÿ 7õõõ) ......................................................... 167
3.4.6. Ëèòèéñîäåðæàùèå ñïëàâû ....................................................................... 174

3.5. Ñîåäèíåíèå ........................................................................................................ 182
3.5.1. Ñâàðêà ........................................................................................................ 183
3.5.2. Ïàéêà òâåðäûì ïðèïîåì .......................................................................... 190
3.5.3. Ïàéêà ìÿãêèì ïðèïîåì ........................................................................... 191
3.5.4. Äèôôóçèîííîå ñîåäèíåíèå ..................................................................... 192

3.6. Ñïåöèàëüíûå èçäåëèÿ ....................................................................................... 192
3.6.1. Àâèàöèîííûå ñïëàâû ............................................................................... 192
3.6.2. Àâòîìîáèëüíûé ëèñò è êîíñòðóêöèîííûå ñïëàâû ............................... 198
3.6.3. Ñóäîñòðîåíèå ............................................................................................ 206
3.6.4. Ñòðîèòåëüñòâî ........................................................................................... 207
3.6.5. Óïàêîâêà .................................................................................................... 208
3.6.6. Èçäåëèÿ, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè ................ 212
3.6.7. Ïîäøèïíèêè èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ................................................. 218
3.6.8. Ñâåðõïëàñòè÷íûå ñïëàâû ........................................................................ 220
3.6.9. Ñïëàâû äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ .............................................. 223
3.6.10. Ýëåêòðè÷åñêèå àêêóìóëÿòîðíûå áàòàðåè ............................................. 226

Äîïîëíèòåëüíàÿ ëèòåðàòóðà .................................................................................... 228

ÃËÀÂÀ 4. ËÈÒÅÉÍÛÅ ÀËÞÌÈÍÈÅÂÛÅ ÑÏËÀÂÛ ............................................ 230
4.1. Îáîçíà÷åíèå, ñîñòîÿíèÿ è õàðàêòåðèñòèêè ëèòåéíûõ

àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ...................................................................................... 232
4.1.1. Ñèñòåìà Àññîöèàöèè àëþìèíèÿ Ñîåäèíåííûõ Øòàòîâ ...................... 232
4.1.2. Áðèòàíñêàÿ ñèñòåìà .................................................................................. 233
4.1.3. Îáùèå õàðàêòåðèñòèêè ............................................................................ 233



5Ñîäåðæàíèå

4.2. Ñïëàâû íà îñíîâå ñèñòåìû àëþìèíèé-êðåìíèé .......................................... 242
4.2.1. Ìîäèôèêàöèÿ ........................................................................................... 242
4.2.2. Äâîéíûå ñïëàâû Al-Si .............................................................................. 246
4.2.3. Ñïëàâû ñèñòåìû Al-Si-Mg ....................................................................... 247
4.2.4. Ñïëàâû ñèñòåìû Al-Si-Cu ....................................................................... 250

4.3. Ñïëàâû íà îñíîâå ñèñòåìû àëþìèíèé-ìåäü ................................................. 252
4.4. Àëþìèíèåâî-ìàãíèåâûå ñïëàâû ..................................................................... 253
4.5. Ñïëàâû àëþìèíèé-öèíê-ìàãíèé .................................................................... 254
4.6. Íîâûå ëèòåéíûå ïðîöåññû .............................................................................. 255

4.6.1. Ïîëóòâåðäàÿ îáðàáîòêà ............................................................................ 255
4.6.2. Ëèòüå ïîä äàâëåíèåì ................................................................................ 257
4.6.3. Ïðîöåññ Êîñâîðò ...................................................................................... 259
4.6.4. Îïòèìèçèðîâàííûé ïðîöåññ ëèòüÿ ïîä íèçêèì äàâëåíèåì ................ 261

4.7. Ñîåäèíåíèå ........................................................................................................ 262
Äîïîëíèòåëüíàÿ ëèòåðàòóðà .................................................................................... 262

ÃËÀÂÀ 5. ÌÀÃÍÈÅÂÛÅ ÑÏËÀÂÛ............................................................................ 264
5.1. Ââåäåíèå â ïîâåäåíèå ïðè ëåãèðîâàíèè ........................................................ 264
5.2. Ïëàâêà è ëèòüå .................................................................................................. 277

5.2.1. Ïëàâêà ........................................................................................................ 277
5.2.2. Èçìåëü÷åíèå çåðíà ................................................................................... 280
5.2.3. Ëèòüå è îáðàáîòêà .................................................................................... 281

5.3. Îáîçíà÷åíèÿ ñïëàâîâ è ñîñòîÿíèé ................................................................. 286
5.4. Áåçöèðêîíèåâûå ëèòåéíûå ñïëàâû ................................................................. 287

5.4.1. Ñïëàâû íà îñíîâå ìàãíèåâî-àëþìèíèåâîé ñèñòåìû ........................... 287
5.4.2. Ìàãíèåâî-öèíêîâûå ñïëàâû ................................................................... 297
5.4.3. Ìàãíèåâî-öèíêîâî-ìåäíûå ñïëàâû ....................................................... 298
5.4.4 Ìàãíèåâî-ðåäêîçåìåëüíî-öèíêîâûå ñïëàâû ......................................... 300

5.5. Ëèòåéíûå ñïëàâû, ñîäåðæàùèå öèðêîíèé..................................................... 301
5.5.1. Ìàãíèåâî-öèíêîâî-öèðêîíèåâûå ñïëàâû ............................................. 303
5.5.2. Ìàãíèåâî-ðåäêîçåìåëüíî-öèíêî-öèðêîíèåâûå ñïëàâû ...................... 303
5.5.3. Ñïëàâû íà îñíîâå ñèñòåìû ìàãíèÿ-òîðèÿ............................................. 306
5.5.4. Ñïëàâû íà îñíîâå ñèñòåìû ìàãíèé-ñåðåáðî ......................................... 307
5.5.5. Ìàãíèåâûå ñïëàâû, ñîäåðæàùèå èòòðèé ............................................... 308

5.6. Äåôîðìèðóåìûå ìàãíèåâûå ñïëàâû ............................................................... 311
5.6.1. Ââåäåíèå .................................................................................................... 311
5.6.2. Ñïëàâû äëÿ ïðîèçâîäñòâà ëèñòà è òîëñòîãî ëèñòà ................................ 313
5.6.3. Ñïëàâû äëÿ ïðåññîâàíèÿ ......................................................................... 315
5.6.4. Êîâî÷íûå ñïëàâû ..................................................................................... 317

5.7. Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå àñïåêòû ........................................................................... 317
5.7.1. Êîððîçèÿ è çàùèòà ................................................................................... 317
5.7.2. Êàòîäíàÿ çàùèòà ....................................................................................... 321

5.8. Èçãîòîâëåíèå äåòàëåé ....................................................................................... 321
5.8.1. Ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ......................................................................... 321
5.8.2. Ñîåäèíåíèå ............................................................................................... 322

5.9. Íàïðàâëåíèÿ ïðèìåíåíèÿ ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ .............................................. 323
Äîïîëíèòåëüíàÿ ëèòåðàòóðà .................................................................................... 327

ÃËÀÂÀ 6. ÒÈÒÀÍÎÂÛÅ ÑÏËÀÂÛ ............................................................................ 328
6.1. Ââåäåíèå ............................................................................................................. 328

6.1.1. Êëàññèôèêàöèÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ....................................................... 329
6.1.2. Îñíîâíûå ïðèíöèïû òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ...................................... 330

6.2. α-ñïëàâû............................................................................................................. 334
6.2.1. Îáùèå çàìå÷àíèÿ ..................................................................................... 334
6.2.2. Ïîëíûå α-ñïëàâû ..................................................................................... 335



6 Ñîäåðæàíèå

6.2.3. Ñïëàâû, áëèçêèå ê α-ñïëàâàì ................................................................. 338
6.2.4. Ñïëàâ Ti-Cu ñ óïðî÷íåíèåì ïðè ñòàðåíèè ........................................... 345

6.3. α/β-ñïëàâû ......................................................................................................... 346
6.3.1. Ïîäâåðãàåìûå îòæèãó ñïëàâû ................................................................. 348
6.3.2. Çàêàëêà èç ïîëÿ β-ôàçû ........................................................................... 352
6.3.3. Îòïóñê ìàðòåíñèòîâ òèòàíà ..................................................................... 356
6.3.4. Ðàçëîæåíèå ìåòàñòàáèëüíîé β-ôàçû ...................................................... 357
6.3.5. Ïîëíîñòüþ òåðìè÷åñêè îáðàáàòûâàåìûå α/β-ñïëàâû .......................... 360

6.4. β-ñïëàâû ............................................................................................................. 361
6.5. Èçãîòîâëåíèå ..................................................................................................... 365

6.5.1. Ãîðÿ÷àÿ äåôîðìàöèÿ ................................................................................ 365
6.5.2. Ñâåðõïëàñòè÷íîå ôîðìîâàíèå ................................................................ 366
6.5.3. Õîëîäíàÿ äåôîðìàöèÿ ............................................................................. 367
6.5.4. Âîçäåéñòâèÿ íà òåêñòóðó .......................................................................... 368
6.5.5. Ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ......................................................................... 370
6.5.6. Îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè ........................................................................... 372
6.5.7. Ñîåäèíåíèå ............................................................................................... 373
6.5.8. Èçäåëèÿ ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè ......................................................... 375
6.5.9. Ñïëàâû ñ ýôôåêòîì ïàìÿòè ôîðìû ....................................................... 377

6.6. Îòëèâêè èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ....................................................................... 378
6.7. Òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ................................................................................... 379

6.7.1. Ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà è ñâîéñòâà ïîëçó÷åñòè ..................................... 379
6.7.2. Ïîâåäåíèå ñïëàâîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòàëîñòè ...................................... 380
6.7.3. Êîððîçèÿ.................................................................................................... 382
6.7.4. Êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå ïîä íàïðÿæåíèåì ................................ 383
6.7.5. Êîððîçèîííàÿ óñòàëîñòü .......................................................................... 386

6.8. Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ....................................................... 386
6.8.1. Àýðîêîñìè÷åñêàÿ èíäóñòðèÿ ................................................................... 386
6.8.2. Îáùèå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ................................................................... 391
6.8.3. Áèîìàòåðèàëû ........................................................................................... 395

Äîïîëíèòåëüíàÿ ëèòåðàòóðà .................................................................................... 397

ÃËÀÂÀ 7. ÍÎÂÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ .............................. 399
7.1. Êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû (êîìïîçèòû).................................................... 399

7.1.1. Ñëîèñòûå êîìïîçèòû ............................................................................... 399
7.1.2. Ñàíäâè÷-ïàíåëè ........................................................................................ 403
7.1.3. Êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé .......................... 404

7.2. Ïåíîìåòàëëû ..................................................................................................... 414
7.3. Îáðàáîòêà áûñòðûì çàòâåðäåâàíèåì .............................................................. 417

7.3.1. Àëþìèíèåâûå ñïëàâû .............................................................................. 418
7.3.2. Ìàãíèåâûå ñïëàâû ................................................................................... 423
7.3.3. Òèòàíîâûå ñïëàâû .................................................................................... 424

7.4. Êâàçèêðèñòàëëû ................................................................................................ 425
7.5. Àìîðôíûå ñïëàâû ............................................................................................. 427
7.6. Ìåõàíè÷åñêîå ëåãèðîâàíèå .............................................................................. 431
7.7. Ôèçè÷åñêîå îñàæäåíèå èç ïàðîâîé ôàçû ....................................................... 434
7.8. Íàíîôàçíûå ñïëàâû ......................................................................................... 435
7.9. Òèòàíîâûå àëþìèíèäû .................................................................................... 439

7.9.1. Ti
3
Al(α

2
) ...................................................................................................... 441

7.9.2. TiAl(γ) ......................................................................................................... 443
7.9.3. TiAl

3
............................................................................................................ 445

7.9.4. Ìåòîäû îáðàáîòêè .................................................................................... 445
7.9.5. Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ àëþìèíèäîâ òèòàíà ............................................ 446

Äîïîëíèòåëüíàÿ ëèòåðàòóðà .................................................................................... 447

ÎÀÎ «Êîðïîðàöèÿ ÂÑÌÏÎ-ÀÂÈÑÌÀ» äåðæèò îòâåò ïåðåä âñåì ìèðîì ..................... 448



Предисловие к первому изданию
Òî, ÷òî ëåãêèå ìåòàëëû – àëþìèíèé, ìàãíèé è òèòàí – òðàäèöèîííî àññîöèèðî-
âàëèñü ñ àýðîêîñìè÷åñêîé îòðàñëüþ, íå âñåãäà ïîçâîëÿëî äîëæíûì îáðàçîì îöå-
íèòü èõ âîçðàñòàþùåå çíà÷åíèå êàê êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ îáùåãî íàçíà-
÷åíèÿ. Àëþìèíèé, íàïðèìåð, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ âòîðûì ñàìûì øèðî-
êî èñïîëüçóåìûì ìåòàëëîì, è ñîãëàñíî ïðîãíîçàì åãî ïðîèçâîäñòâî â òå÷åíèå
ñëåäóþùèõ äâóõ äåñÿòèëåòèé äîëæíî ðàñòè áîëåå áûñòðûìè òåìïàìè, ÷åì òåìïû
ðîñòà âñåõ äðóãèõ êîíñòðóêöèîííûõ ìåòàëëîâ. Òèòàí, îáëàäàþùèé óíèêàëüíûì
ñî÷åòàíèåì ñâîéñòâ, äåëàþùèõ åãî ñïëàâû æèçíåííî âàæíûìè äëÿ ãàçîòóðáèí-
íûõ äâèãàòåëåé, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäèò ìíîæåñòâî îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ â
êîíñòðóêöèÿõ ñàìîëåòîâ è õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè.

Ëåãêèå ñïëàâû íèêîãäà íå áûëè òåìîé îòäåëüíîé êíèãè. Áîëåå òîãî, õîòÿ îá-
ùàÿ ìåòàëëóðãèÿ êàæäîãî êëàññà ëåãêèõ ñïëàâîâ è ðàññìàòðèâàëàñü â îòäåëüíûõ
èçäàíèÿõ, ñàìûå ïîñëåäíèå ðàáîòû, îïóáëèêîâàííûå íà àíãëèéñêîì ÿçûêå, ïî-
ÿâèëèñü íåêîòîðîå âðåìÿ òîìó íàçàä – îá àëþìèíèåâûõ ñïëàâàõ â 1970 ãîäó, ìàã-
íèåâûõ ñïëàâàõ – â 1966 ãîäó, î òèòàíîâûõ ñïëàâàõ – â 1956 ãîäó. Ìíîãèå íîâûå
ñîáûòèÿ ïðîèçîøëè çà ýòî âðåìÿ, è ãîòîâÿòñÿ âàæíûå íîâûå âèäû ïðèìåíåíèÿ
ýòèõ ìåòàëëîâ, â îñîáåííîñòè â òðàíñïîðòå. Òàêèì îáðàçîì, àâòîð íàäååòñÿ, ÷òî
ïîÿâëåíèå ýòîé ïåðâîé ìîíîãðàôèè áóäåò ñâîåâðåìåííûì.

Ïðè ïîäãîòîâêå äàííîé êíèãè ÿ ïîïûòàëñÿ îñâåòèòü ñóùåñòâåííûå îñîáåí-
íîñòè ìåòàëëóðãèè ëåãêèõ ìåòàëëîâ. Äîáû÷à êàæäîãî ìåòàëëà âêðàòöå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ â ïåðâîé ãëàâå, ïîñëå ÷åãî áîëåå ïîäðîáíî èçëàãàþòñÿ ëèòåéíûå õàðàê-
òåðèñòèêè, ïîâåäåíèå ïðè ëåãèðîâàíèè, òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, ñâîéñòâà, èçãî-
òîâëåíèå è îñíîâíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ. Âî âòîðîé ãëàâå ÿ êðàòêî ðàññêàçàë î
ôèçè÷åñêîé ìåòàëëóðãèè àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, õîòÿ ýòè îáùèå ïðèíöèïû òàê-
æå îòíîñÿòñÿ è ê äðóãèì ìåòàëëàì. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèþ
ìèêðîñòðóêòóðû è ñâîéñòâ, à òàêæå ðîëè îòäåëüíûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ÷òî
è îáðàçóåò öåíòðàëüíóþ òåìó. Âûäåëÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå îñîáåííîñòè ëåãêèõ ñïëà-
âîâ, à òàêæå èõ ìåñòî â îáùåì ìàøèíîñòðîåíèè, õîòÿ ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî îõâà-
òèòü ãëóáîêî âñå òåìû íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì.

Êíèãà áûëà íàïèñàíà ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ ñòóäåíòîâ, èçó÷àþùèõ ìåòàëëóð-
ãèþ è ìàøèíîñòðîåíèå, õîòÿ, êàê ìíå êàæåòñÿ, îíà òàêæå ïîñëóæèò ïîëåçíûì
ðóêîâîäñòâîì êàê äëÿ ïðîèçâîäèòåëåé, òàê è äëÿ ïîòðåáèòåëåé ëåãêèõ ñïëàâîâ.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå â êîíöå êàæäîé ãëàâû ïðèâîäÿòñÿ êíèãè è ñòàòüè äëÿ äîïîëíè-
òåëüíîãî ÷òåíèÿ, à â ìíîãî÷èñëåííûå ðèñóíêè è òàáëèöû òàêæå âêëþ÷åíû ññûë-
êè íà ýòè èñòî÷íèêè.

Ðàáîòà íàä êíèãîé íà÷àëàñü, êîãäà ÿ íàõîäèëñÿ â òâîð÷åñêîì îòïóñêå, áóäó÷è
ñîòðóäíèêîì Îáúåäèíåííîãî ôàêóëüòåòà ìåòàëëóðãèè Èíñòèòóòà íàóêè è òåõíîëî-
ãèè Ìàí÷åñòåðñêîãî óíèâåðñèòåòà è ñîáñòâåííî Ìàí÷åñòåðñêîãî óíèâåðñèòåòà, òàê
÷òî ÿ äîëæåí âûðàçèòü ïðèçíàòåëüíîñòü ïðîôåññîðó Ê.Ì. Ýíòâèñòëó è ïðîôåññîðó
Å. Ñìèòó çà ùåäðî ïðåäîñòàâëåííûå ìíå âîçìîæíîñòè è óñëîâèÿ äëÿ ðàáîòû.
ß òàêæå ïðèçíàòåëåí çà ïîìîùü, ïðåäîñòàâëåííóþ Àâñòðàëèéñêèì ñîâåòîì ïî ðàç-
âèòèþ àëþìèíèÿ è ìíîãèì êîëëåãàì, êîòîðûå ïîìîãëè ìíå ñîâåòàìè è èíôîðìàöè-
åé. Â ýòîé ñâÿçè ÿ õîòåë áû â îñîáåííîñòè óïîìÿíóòü èìÿ ïîêîéíîãî ä-ðà Å. Ýìëè,
â ïðîøëîì ðàáîòàâøåãî â British Aluminium Company Ltd.; ä-ðà Ñ. Õàììîíäà èç
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óíèâåðñèòåòà Ëèäñà; ä-ðà Ì. ßêîáñà; TI Research Laboratories; ä-ðà Ä. Äðàéâåðà,
Rolls-Royce Ltd.; ä-ðà Äæ. Êèíãà è ã-íà Ó. Óíñâoðòà, Magnesium Electron Ltd.;
ã-íà Ð. Äóíêàíà, IMI Titanium; ä-ðà Ä. Ñòðýòôîðäà, Áèðìèíãåìñêèé óíèâåðñèòåò;
ä-ðà Ñ. Áåííåòòà, Comalco Australia Ltd. è ìîåãî êîëëåãó ä-ðà Á. Ïàðêåðà, Óíèâåð-
ñèòåò Ìîíàø. Òàêæå âûðàæàþ áëàãîäàðíîñòü èçäàòåëþ, îáùåñòâàì è ÷àñòíûì ëè-
öàì, ïðåäîñòàâèâøèì ðèñóíêè è ñõåìû, êîòîðûå îíè ðàçðåøèëè âîñïðîèçâåñòè â
îðèãèíàëüíîé èëè èçìåíåííîé ôîðìå.

Íàêîíåö, ÿ äîëæåí âûðàçèòü ñâîþ îñîáóþ áëàãîäàðíîñòü ìîåìó ñåêðåòàðþ
ã-æå Ï.Î’Ëèðè è ã-æå Äæ. Êîëêëàó, Ìàí÷åñòåðñêèé óíèâåðñèòåò, êîòîðûå íàïå-
÷àòàëè ðóêîïèñü è ìíîãî÷èñëåííûå ïðîåêòû, à òàêæå Äæóëè Ôðåéçåð è Ðîáåðòó
Àëåêñàíäåðó, Óíèâåðñèòåò Ìîíàø, êîòîðûå àêêóðàòíî ïîäãîòîâèëè ìíîãèå ôî-
òîãðàôèè è ñõåìû.

È.Äæ.Ï.
Ìåëüáóðí

1980 ãîä



Предисловие ко второму изданию
Â äàííîì âòîðîì èçäàíèè îáùèé ôîðìàò ñîõðàíåí, õîòÿ è äîáàâëåíî íåñêîëüêî
íîâûõ ðàçäåëîâ. Èçìåíåíèÿ êîñíóëèñü, ãëàâíûì îáðàçîì, âêëþ÷åíèÿ â êíèãó
äîïîëíèòåëüíîãî ìàòåðèàëà, ïîÿâèâøåãîñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçðàáîòêè íîâûõ ñîñòà-
âîâ, ìåòîäîâ îáðàáîòêè è ñëó÷àåâ ïðèìåíåíèÿ ëåãêèõ ñïëàâîâ íà ïðîòÿæåíèè
ïîñëåäíèõ âîñüìè ëåò.

Áîëüøèíñòâî èçìåíåíèé êîñíóëîñü àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, êîòîðûå â ñèëó
ñâîåãî øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ è ïðîñòîòû îáðàùåíèÿ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ íîâûõ ïðîöåññîâ. Ïåðåä ëèöîì óñèëèâàþùåéñÿ êîíêóðåíöèè ñî
ñòîðîíû âîëîêîííî-àðìèðîâàííûõ àëþìèíèåâàÿ îòðàñëü ðàçðàáîòàëà íîâóþ ãàì-
ìó ëåãêèõ ñïëàâîâ, ñîäåðæàùèõ ëèòèé. Ýòè ñïëàâû ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîäðîáíî,
ïîñêîëüêó, êàê îæèäàåòñÿ, îíè áóäóò âàæíûìè êîíñòðóêöèîííûìè ìàòåðèàëàìè
äëÿ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ ïàññàæèðñêèõ ñàìîëåòîâ. Áîëüøå âíèìàíèÿ óäåëÿåò-
ñÿ òåõíîëîãèè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé èç àëþìèíèå-
âûõ è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. Ðàññìîòðåíèå ýòîé òåìû âêëþ÷àåò îáçîð ìåòîäîâ îáðà-
áîòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì áûñòðîãî çàòâåðäåâàíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü
íîâûå ñåðèè ñïëàâîâ, îáëàäàþùèå ñâîéñòâàìè, íå äîñòèãàåìûìè ïîñðåäñòâîì
îáû÷íîé ñëèòêîâîé ìåòàëëóðãèè. Êîìïîçèòû ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé íà îñ-
íîâå àëþìèíèÿ òàêæå íàõîäÿò êîììåð÷åñêîå ïðèìåíåíèå áëàãîäàðÿ ñâîèì óíè-
êàëüíûì ñâîéñòâàì, ïðè ýòîì ðàçðàáàòûâàþòñÿ àíàëîãè÷íûå ìàãíèåâûå ñïëàâû.
Ñðåäè íîâûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè óïîìèíàåòñÿ ðÿä òåõíîëîãèé, íà÷èíàÿ îò ëèòüÿ
ïîä äàâëåíèåì è êîí÷àÿ ñâåðõïëàñòè÷íûì ôîðìîâàíèåì.

Ïðè ïîäãîòîâêå äàííîãî íîâîãî èçäàíèÿ ÿ âíîâü óäåëèë îñîáîå âíèìàíèå ñî-
îòíîøåíèþ ìèêðîñòðóêòóðû è ñâîéñòâ, à òàêæå ñïåöèàëüíûì îñîáåííîñòÿì ëåã-
êèõ ñïëàâîâ, îáåñïå÷èâàþùèì èì øèðîêîå ïðîìûøëåííîå ïðèìåíåíèå. Êðîìå
âíåñåíèÿ äîáàâëåíèé â òåêñò êíèãè, ïðèáëèçèòåëüíî íà 40% áûëî óâåëè÷åíî êî-
ëè÷åñòâî ðèñóíêîâ, à òàêæå ðàñøèðåíû ñïèñêè êíèã è ñòàòåé äëÿ äîïîëíèòåëü-
íîãî ÷òåíèÿ. Åùå ðàç ïîä÷åðêèâàþ, ÷òî êíèãà íàöåëåíà ãëàâíûì îáðàçîì íà àóäè-
òîðèþ ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ, õîòÿ, êàê ìíå êàæåòñÿ, îíà ïîñëóæèò ïîëåçíûì
ðóêîâîäñòâîì è äëÿ ïðîèçâîäèòåëåé, à òàêæå ïîòðåáèòåëåé ëåãêèõ ìåòàëëîâ.

Âíîâü âûðàæàþ ïðèçíàòåëüíîñòü çà ïîìîùü, îêàçàííóþ êîëëåãàìè è ñîòðóä-
íèêàìè, ïðåäîñòàâèâøèìè ìíå èíôîðìàöèþ. Âûñêàçûâàþ òàêæå ñëîâà áëàãîäàð-
íîñòè èçäàòåëÿì, îáùåñòâàì è ÷àñòíûì ëèöàì, ïðåäîñòàâèâøèì ôîòîãðàôèè è
ñõåìû, êîòîðûå îíè ðàçðåøèëè âîñïðîèçâåñòè â îðèãèíàëüíîì èëè íåñêîëüêî
èçìåíåííîì âèäå. Íàêîíåö, ÿ õîòåë áû âûðàçèòü ñâîþ ïðèçíàòåëüíîñòü ãîñïîæå
Äæ. Êàððóêàí, ãîñïîæå Ê. Ìàðè÷ è Â. Ïàëìåð, êîòîðûå íàïå÷àòàëè ðóêîïèñü, à
òàêæå Äæóëè Ôðåéçåð, Àëàíó Êîëåíñî è Ðîáåðòó Àëåêñàíäåðó, Óíèâåðñèòåò Ìî-
íàø, êîòîðûå àêêóðàòíî ïîäãîòîâèëè áîëüøèíñòâî ôîòîãðàôèé è ñõåì.

È.Äæ. Ïîëìåàð
Ìåëüáóðí, 1988 ãîä



Предисловие к третьему изданию
Öåíòðàëüíîé òåìîé ïåðâûõ äâóõ èçäàíèé áûëî ñîîòíîøåíèå ìèêðîñòðóêòóðû è
ñâîéñòâ, ãäå îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ðîëè ðàçëè÷íûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ
â ëåãêèõ ñïëàâàõ. Ýòà îáùàÿ òåìà ñîõðàíåíà è â òðåòüåì èçäàíèè, õîòÿ â ôîðìàò è
ñîäåðæàíèå âíåñåíû íåêîòîðûå çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ.

Êàê è ðàíüøå, áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ èçìåíåíèé êàñàåòñÿ âêëþ÷åíèÿ íîâîãî
ìàòåðèàëà, êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå áûë ïðîäèêòîâàí ñîáûòèÿìè, ïðîèçîøåä-
øèìè â òå÷åíèå ñåìè ëåò ñî âðåìåíè îïóáëèêîâàíèÿ âòîðîãî èçäàíèÿ. Íàèáîëåå
çàìåòíûì èçìåíåíèåì ôîðìàòà ñòàëî ãðóïïèðîâàíèå â îäíó íîâóþ ãëàâó èíôîð-
ìàöèè î òîì, ÷òî áûëî íàçâàíî íîâûìè ìàòåðèàëàìè è ìåòîäàìè îáðàáîòêè. Â
êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî íàçâàòü ìåòàëëè÷åñêóþ ìàòðèöó è äðóãèå êîìïîçèòû,
êîíñòðóêöèîííûå èíòåðìåòàëëèäíûå ñîåäèíåíèÿ, íàíîôàçíûå è àìîðôíûå ñïëà-
âû. Èíòåðåñ ê ýòèì è äðóãèì íîâûì ëåãêèì ñïëàâàì çíà÷èòåëüíî âîçðîñ çà ïîñëå-
äíèå äåñÿòü ëåò â ñâÿçè ñ íåïðåñòàííûìè òðåáîâàíèÿìè óëó÷øèòü ñâîéñòâà êîí-
ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîñêîëüêó ëåãêèå ñïëàâû íàõîäÿòñÿ «íà ïåðåäîâîé»
ìíîãèõ ýòèõ ðàçðàáîòîê, ìû âîñïîëüçîâàëèñü ïðåäîñòàâëåííîé âîçìîæíîñòüþ äëÿ
ðàññìîòðåíèÿ ýòîé îáëàñòè, ÿâëÿþùåéñÿ îáúåêòîì òàêîãî áîëüøîãî îáúåìà èñ-
ñëåäîâàíèé ïî ìàòåðèàëîâåäåíèþ â ïîñëåäíåå âðåìÿ.

Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ òðåòüåãî èçäàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íåì óäåëÿåòñÿ
áîëåå ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå âàðèàíòàì ïðèìåíåíèÿ ëåãêèõ ñïëàâîâ è èõ ìåñòó â
ìàøèíîñòðîåíèè. Â èçäàíèå âêëþ÷åíî áîëüøåå êîëè÷åñòâî êîíêðåòíûõ ïðèìåðîâ,
â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíèÿ ëåãêèõ ñïëàâîâ â àâèàöèè è àâòîìîáèëåñòðîåíèè. Òàê-
æå áîëåå ïîäðîáíî îáñóæäàþòñÿ ýêîíîìè÷åñêèå ôàêòîðû, ñâÿçàííûå ñ ïîäáîðîì
ìàòåðèàëîâ. Áîëåå òîãî, ïîñêîëüêó ëåãêèå ìåòàëëû ÷àñòî ïðîèãðûâàþò êîíêóðåí-
òàì â ñèëó ñâîèõ âûñîêèõ çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñ èõ äîáû÷åé èç ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ,
ýòèì ïðîöåññàì óäåëåíî áîëüøå âíèìàíèÿ. Ýòî ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷å-
íèþ îáúåìà ïåðâîé ãëàâû. Áîëåå ïîäðîáíî îïèñàíû ïðîöåññû ñîåäèíåíèÿ, è ñíî-
âà ðàññìàòðèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ëåãêèõ ñïëàâîâ, ïðè ýòîì îñîáûé àê-
öåíò äåëàåòñÿ íà ìåõàíè÷åñêîì ïîâåäåíèè è êîððîçèéíîé óñòîé÷èâîñòè.

Â ðåçóëüòàòå ýòîãî îáúåì êíèãè óâåëè÷èëñÿ. Åùå íà 20% óâåëè÷èëîñü ÷èñëî
ðèñóíêîâ. Îáíîâëåíû ñïèñêè êíèã è ñòàòåé äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ÷òåíèÿ. Õîòÿ
êíèãà, êàê è ðàíüøå, ïðåäíàçíà÷åíà ïðåæäå âñåãî äëÿ ñòóäåíòîâ ñòàðøèõ êóðñîâ
è àñïèðàíòîâ, ïî ìîåìó ìíåíèþ, îíà ïîñëóæèò ïîëåçíûì ðóêîâîäñòâîì äëÿ ïðî-
èçâîäèòåëåé è ïîëüçîâàòåëåé ëåãêèõ ñïëàâîâ.

È ñíîâà ÿ âûðàæàþ ïðèçíàòåëüíîñòü çà ïîìîùü, îêàçàííóþ êîëëåãàìè è ñî-
òðóäíèêàìè, êîòîðûå ïðåäîñòàâèëè ìíå èíôîðìàöèþ è ïîëåçíûå ñîîáðàæåíèÿ.
Õîòåë áû âûñêàçàòü ñëîâà áëàãîäàðíîñòè èçäàòåëÿì, îáùåñòâàì è ÷àñòíûì ëè-
öàì, îòêëèêíóâøèìñÿ íà ìîþ ïðîñüáó ïðåäîñòàâèòü ìíå ôîòîãðàôèè è äèàãðàì-
ìû, êîòîðûå áûëè âîñïðîèçâåäåíû â êíèãå â îðèãèíàëüíîé èëè èçìåíåííîé ôîð-
ìå. Íàêîíåö, õîòåëîñü áû âûðàçèòü ïðèçíàòåëüíîñòü ìîåé æåíå Ìàðãàðåò çà ïî-
ñòîÿííîå âîîäóøåâëåíèå, Êàðîë Ìàðèõ è Ðýì Ãåðìàíñåí, êîòîðûå ïå÷àòàëè ðó-
êîïèñü, à òàêæå Äæóëè Ôðåéçåð è Ðîáåðòó Àëåêñàíäåðó, êîòîðûå, êàê è ðàíüøå,
àêêóðàòíî ïîäãîòîâèëè òàêîå áîëüøîå êîëè÷åñòâî ôîòîãðàôèé è ñõåì.

È.Äæ. Ïîëìåàð
Ìåëüáóðí, 1995 ãîä



Предисловие к четвертому изданию
Ñ ìîìåíòà âûõîäà òðåòüåãî èçäàíèÿ «Ëåãêèõ ñïëàâîâ» â 1995 ãîäó óñêîðåííûìè òåì-
ïàìè ïðîäîëæàëèñü ðàçðàáîòêè íîâûõ ñïëàâîâ è ïðîöåññîâ. Óñèëèâàåòñÿ êîíêó-
ðåíöèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ìàòåðèàëàìè, êàê ìåòàëëè÷åñêèìè, òàê è íåìåòàëëè-
÷åñêèìè, ïî ìåðå òîãî êàê ïðîèçâîäèòåëè ñòðåìÿòñÿ è çàùèòèòü ñâîè òðàäèöèîí-
íûå ðûíêè, è ïðîíèêíóòü íà ðûíêè êîíêóðåíòîâ. Ðàçðàáîòàíû ôîðìóëû íîâûõ
ñîñòàâîâ àëþìèíèåâûõ, ìàãíèåâûõ è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, ïðè ýòîì âñå áîëüøå è
áîëüøå âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêå íîâûõ è áîëåå ýêîíîìè÷íûõ ìåòîäîâ îá-
ðàáîòêè. Â ÷àñòíîñòè, áëàãîäàðÿ ïðîñòîòå îáðàùåíèÿ ñ àëþìèíèåâûìè ñïëàâàìè
îíè èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìîäåëåé äëÿ áîëüøèíñòâà èçìå-
íåíèé. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ â àâòîìîáèëåñòðîåíèè âûç-
âàëè âîçðîæäåíèå èíòåðåñà ê ëèòûì è äåôîðìèðóåìûì ìàãíèåâûì ñïëàâàì.

Öåíòðàëüíàÿ òåìà ïðåäûäóùèõ èçäàíèé êàñàëàñü ìèêðîñòðóêòóðû/ñîîòíîøå-
íèé ñâîéñòâ, ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ðîëè ðàçëè÷íûõ ëåãèðóþùèõ
ýëåìåíòîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â ëåãêèõ ñïëàâàõ. Ýòà îáùàÿ òåìà áûëà ñîõðàíåíà â
÷åòâåðòîì èçäàíèè, õîòÿ ôîðìàò è ñîäåðæàíèå åãî ïðåòåðïåëè äàëüíåéøèå çíà-
÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ. Îñîáîå âíèìàíèå âíîâü óäåëÿåòñÿ ôèçè÷åñêîé ìåòàëëóð-
ãèè àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, è ìíîãèå èç ýòèõ îáùèõ ïðèíöèïîâ òàêæå êàñàþòñÿ
ìàãíèåâûõ è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. Ðàñøèðåíî îïèñàíèå èçìåíåíèé, ïðîèñõîäÿ-
ùèõ â ïðîöåññå îáðàáîòêè îñíîâíîãî êëàññà íå ïîäâåðãàåìûõ òåðìîîáðàáîòêå
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. Õîòÿ ñî âðåìåíè îòêðûòèÿ Àëüôðåäîì Âèëüìîì òâåðäå-
íèÿ ïðè ñòàðåíèè óæå ïðîøëî ñòî ëåò, ïî-ïðåæíåìó äåëàþòñÿ íîâûå íàáëþäåíèÿ
ïî ìåðå òîãî, êàê ñàìûå ïîñëåäíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ðàñ-
êðûòü ïîäðîáíîñòè ñâÿçàííûõ ñ ýòèì ôàêòè÷åñêèõ àòîìíûõ ïðîöåññîâ. Â êà÷å-
ñòâå ïðèìåðà ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ î ðîëè ðàñòâîðèìûõ è âàêàíñèîííûõ êëàñòåðîâ â òå÷åíèå ðàííèõ ñòà-
äèé ñòàðåíèÿ, à òàêæå ïðè äðóãèõ ÿâëåíèÿõ, â ÷àñòíîñòè âòîðè÷íîì òâåðäåíèè.
Îïðåäåëåííîãî óñïåõà óäàëîñü äîáèòüñÿ â ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ äèñïåðñè-
îííîãî òâåðäåíèÿ, êîòîðîå áûëî îáúÿâëåíî â êà÷åñòâå ïåðâîé íàíîòåõíîëîãèè, è
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè ìèêðîñòðóêòóð ìåëêîãî
ìàñøòàáà â ãîðàçäî áîëåå øèðîêîé ãàììå ñïëàâîâ ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ
íîâûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè.

Ñðåäè íåêîòîðûõ íîâûõ òåì íàñòîÿùåãî ÷åòâåðòîãî èçäàíèÿ ìîæíî íàçâàòü
ëèòüå ëåíòû è ëèòüå ñëÿáîâ, ôîðìîâàíèå ïîëçó÷åñòüþ, òåõíîëîãèè ñîåäèíåíèÿ, â
÷àñòíîñòè, ðîòàöèîííàÿ ñâàðêà òðåíèåì è ëàçåðíàÿ ñâàðêà, ïåíîìåòàëë, êâàçè-
êðèñòàëëû è ïðîèçâîäñòâî íàíîôàçíûõ ìàòåðèàëîâ. Áîëåå ïîäðîáíî ðàññìàòðè-
âàþòñÿ ýêîíîìè÷åñêèå ôàêòîðû, ñâÿçàííûå ñ ïðîèçâîäñòâîì è ïîäáîðîì ëåãêèõ
ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, à òàêæå âêëþ÷åíà èíôîðìàöèÿ îá óòèëèçàöèè. Òàêæå ðàñ-
øèðåíû ðàçäåëû, êàñàþùèåñÿ ñëó÷àåâ êîììåð÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ëåãêèõ ñïëà-
âîâ è èõ îáùåãî ìåñòà â ìàøèíîñòðîåíèè. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòñÿ ê òðàíñ-
ïîðòó ïî ìåðå òîãî, êàê àëþìèíèåâûå ñïëàâû ñòàëêèâàþòñÿ ñ óñèëåíèåì êîíêó-
ðåíöèè ñî ñòîðîíû ïîëèìåðîâ, àðìèðîâàííûõ âîëîêíîì â êîíñòðóêöèÿõ ñàìîëå-
òîâ, è ãäå áîëåå âûñîêèå çàòðàòû íà òîïëèâî ïðèäàþò êàê àëþìèíèåâûì, òàê è
ìàãíèåâûì ñïëàâàì áîëüøóþ ïðèâëåêàòåëüíîñòü áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî îíè ñíèæà-
þò âåñ àâòîìîáèëåé.



12 Ïðåäèñëîâèå ê ÷åòâåðòîìó èçäàíèþ

Â ñâÿçè ñ ýòèìè è äðóãèìè ðàçðàáîòêàìè òåêñò êíèãè îáíîâëåí è ðàñøèðåí
ïðèáëèçèòåëüíî íà 20%. Äîáàâëåíû åùå 50 ðèñóíêîâ è íåñêîëüêî íîâûõ òàáëèö.
Â áîëüøèíñòâå ðèñóíêîâ è òàáëèö óêàçûâàþòñÿ ññûëêè íà èñõîäíûå èñòî÷íèêè
èíôîðìàöèè, íî îíè íå âêëþ÷åíû â îáùèé òåêñò. Àêòóàëüíûå ñòàòüè è êíèãè äëÿ
äîïîëíèòåëüíîãî ÷òåíèÿ ïåðåñìîòðåíû è ïåðå÷èñëåíû â êîíöå êàæäîé ãëàâû. Êàê
è ïðåäïîëàãàëîñü ïåðâîíà÷àëüíî, êíèãà ãëàâíûì îáðàçîì îðèåíòèðîâàíà íà ñòó-
äåíòîâ è àñïèðàíòîâ, íî íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî îíà òàêæå ïîñëóæèò ïîëåçíûì
îáùèì ðóêîâîäñòâîì äëÿ ïðîèçâîäèòåëåé è ïîòðåáèòåëåé ëåãêèõ ñïëàâîâ.

È âíîâü ÿ ïðèçíàòåëåí çà ñîäåéñòâèå, ïðåäîñòàâëåííîå êîëëåãàìè è ñîòðóä-
íèêàìè, çà èíôîðìàöèþ è ñîâåòû. Â ýòîì îòíîøåíèè îñîáî ñëåäóåò óïîìÿíóòü
Äæ. Ãðèôôèòñà, Å. Ãðîñæàíà, Äæ. Äæîðñòàäà, Ð. Ëàìëè, Äæ.-Ô. Íèå, Ð.Ð. Ñàí-
äåðñà, Õ. Øåðêëèôôà, Äæ. Òåéëîðà è Àâñòðàëèéñêèé ñîâåò ïî àëþìèíèþ. Õîòå-
ëîñü áû òàêæå, íå íàçûâàÿ êîíêðåòíûõ èìåí, ñêàçàòü ñëîâà áëàãîäàðíîñòè èçäà-
òåëÿì, îáùåñòâàì è ÷àñòíûì ëèöàì, îòêëèêíóâøèìñÿ íà ïðîñüáó ïðåäîñòàâèòü
ôîòîãðàôèè è ñõåìû. Íå ìîãó íå âûðàçèòü ïðèçíàòåëüíîñòü çà óñëîâèÿ è âîçìîæ-
íîñòè, ïðåäîñòàâëåííûå Ôàêóëüòåòîì òåõíîëîãèè ìàòåðèàëîâ Óíèâåðñèòåòà Ìî-
íàø, à òàêæå, êàê è â ñëó÷àå âñåõ ïðåäûäóùèõ èçäàíèé, Äæóëè Ôðåéçåð, êîòîðàÿ
ìàñòåðñêè âîñïðîèçâåëà ìíîãèå ðèñóíêè â îðèãèíàëüíîì èëè èçìåíåííîì âèäå.
È íàêîíåö, õîòåë áû ïîáëàãîäàðèòü ìîþ æåíó Ìàðãàðåò çà åå ïîñòîÿííóþ ïîä-
äåðæêó.

È.Äæ. Ïîëìåàð
Ìåëüáóðí, 2005 ãîä



ГЛАВА 1

ЛЕГКИЕ МЕТАЛЛЫ

1.1. Общее введение

Òåðìèí «ëåãêèå ìåòàëëû» òðàäèöèîííî èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ àëþìè-
íèÿ è ìàãíèÿ, ïîòîìó ÷òî îíè ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ âåñà äåòàëåé
è êîíñòðóêöèé. Åñëè èñõîäèòü èç ýòîãî, ýòîé êàòåãîðèè òàêæå ñîîòâåòñòâóþò òè-
òàí è áåðèëëèé, õîòÿ ïîñëåäíèé èñïîëüçóåòñÿ ðåäêî è ïîäðîáíî â äàííîé êíèãå
ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäåò. Äàííûå ÷åòûðå ìåòàëëà èìåþò îòíîñèòåëüíóþ ïëîò-
íîñòü â ïðåäåëàõ îò 1,7 (ìàãíèé) äî 4,5 (òèòàí), êîòîðóþ ìîæíî ñðàâíèòü ñ ïëîò-
íîñòüþ 7,9, à òàêæå 8,9 áîëåå òðàäèöèîííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìåòàëëîâ æåëåçà
è ìåäè, à òàêæå ñ îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòüþ îñìèÿ 22,6, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñàìûé òÿæåëûé èç âñåõ ìåòàëëîâ. Äåñÿòü äðóãèõ ýëåìåíòîâ, êëàññèôèöè-
ðóåìûõ â êà÷åñòâå ìåòàëëîâ, èìåþò ìåíüøèé âåñ, ÷åì òèòàí, íî çà èñêëþ÷åíè-
åì áîðà â âèäå ïðî÷íûõ âîëîêîí, ñîäåðæàùèõñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòðèöå,
íè îäèí èç íèõ íå èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà îñíîâû äëÿ êîíñòðóêöè-
îííûõ öåëåé. Ùåëî÷íûå ìåòàëëû – ëèòèé, êàëèé, íàòðèé, ðóáèäèé è öåçèé, à
òàêæå ùåëî÷íî-çåìåëüíûå ìåòàëëû – êàëüöèé è ñòðîíöèé – õàðàêòåðèçóþòñÿ
èçëèøíåé ðåàêòèâíîñòüþ, â òî âðåìÿ êàê èòòðèé è ñêàíäèé âñòðå÷àþòñÿ ñðàâ-
íèòåëüíî ðåäêî.

1.1.1. Õàðàêòåðèñòèêè ëåãêèõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ

Íàëè÷èå ñâîéñòâà ëåãêîñòè ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ìíî-
ãèõ èçäåëèé, ïîñêîëüêó óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ñíè-
æåíèå âåñà (ðèñ. 1.1). Èìåííî â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ î÷åâèäíàÿ ïðè÷èíà, ïî êîòî-
ðîé ëåãêèå ìåòàëëû âñåãäà àññîöèèðîâàëèñü ñ òðàíñïîðòîì, â îñîáåííîñòè ñ

Ðèñ. 1.1. Âëèÿíèå îïòèìèçàöèè ñâîéñòâ íà âåñ êîíñòðóêöèè (ñ ðàçðåøåíèÿ «Lockheed
Corporation»)
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14 Ãëàâà 1. Ëåãêèå ìåòàëëû

àýðîêîñìè÷åñêîé îòðàñëüþ, êîòîðàÿ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 50 ëåò ïîñëóæèëà çíà-
÷èòåëüíûì ñòèìóëîì äëÿ ðàçâèòèÿ ëåãêèõ ñïëàâîâ. Ïðåîáëàäàþùèì ñîîáðàæå-
íèåì òàêæå ÿâëÿëîñü ñîîòíîøåíèå ïðî÷íîñòè è âåñà, à íà äèàãðàììå Ýøáè íà
ðèñ. 1.2 ïðåäñòàâëåíî öåíòðàëüíîå ïîëîæåíèå ëåãêèõ ñïëàâîâ íà îñíîâå àëþ-
ìèíèÿ, ìàãíèÿ è òèòàíà â îòíîøåíèè êàê äðóãèõ êîíñòðóêöèîííûõ ñïëàâîâ, òàê
è âñåõ ìàòåðèàëîâ. Ïðåèìóùåñòâà ìàëîé ïëîòíîñòè ïðèîáðåòàþò åùå áîëüøåå
çíà÷åíèå ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè, êîãäà ðå÷ü èäåò î òàêèõ ïàðàìåòðàõ, êàê
æåñòêîñòü è ñîïðîòèâëåíèå êîðîáëåíèþ. Íàïðèìåð, æåñòêîñòü ïðîñòîé áàëêè

Ðèñ. 1.2. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïðî÷íîñòüþ è ïëîòíîñòüþ ó ëåãêèõ ñïëàâîâ è äðó-
ãèõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðåäåë
òåêó÷åñòè èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ìåðû ïðî÷íîñòè äëÿ ìåòàëëîâ è ïî-
ëèìåðîâ, ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå – äëÿ êåðàìèêè, ïðåäåë ïðî÷íîñ-
òè íà ðàçðûâ – äëÿ ýëàñòîìåðîâ è âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå – äëÿ êîì-
ïîçèòîâ (ñ ðàçðåøåíèÿ Ì.Ô. Ýøáè)
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ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ ìîäóëÿ óïðó-
ãîñòè è êóáà òîëùèíû. Çíà÷åíèå ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ èëëþñòðèðóåòñÿ íîìîãðàì-
ìîé, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1.3, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü âåñ àíàëîãè÷íûõ áàëîê
ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ïðè ðàâíûõ çíà÷åíèÿõ æåñòêîñòè. ×óãóííàÿ (èëè
ñòàëüíàÿ) áàëêà âåñîì 10 êã áóäåò èìåòü òó æå æåñòêîñòü, ÷òî è áàëêè ðàâíîé
øèðèíû è äëèíû âåñîì 7 êã èç òèòàíà, 4,9 êã èç àëþìèíèÿ, 3,8 êã èç ìàãíèÿ è
òîëüêî 2,2 êã èç áåðèëëèÿ. Ñïëàâ Mg-Li âêëþ÷åí ñþäà ïîòîìó, ÷òî ýòî ñàìûé
ëåãêèé (îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü 1,35) êîììåð÷åñêè äîñòóïíûé êîíñòðóêöèîí-
íûé ñïëàâ. Ñðàâíèòåëüíàÿ æåñòêîñòü îäèíàêîâûõ âåñîâ àíàëîãè÷íîé áàëêè óâå-
ëè÷èâàåòñÿ â ñîîòíîøåíèè 1 : 2,9 : 8,2 : 18,9 äëÿ ñòàëè, òèòàíà, àëþìèíèÿ è ìàã-
íèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Èíòåðåñ ê âîïðîñàì ýêîíîìèè âåñà íå äîëæåí ïðåóìåíüøàòü çíà÷åíèå òîãî
îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî ëåãêèå ìåòàëëû îáëàäàþò è äðóãèìè ñâîéñòâàìè áîëüøîãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, íàïðèìåð, âûñîêîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ è
âûñîêîé ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîäíîñòüþ äëÿ àëþìèíèÿ, ìåõàíè÷åñêîé îáðàáàòû-
âàåìîñòüþ äëÿ ìàãíèÿ è èñêëþ÷èòåëüíîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ äëÿ òèòàíà.
Ñðàâíåíèå íåêîòîðûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ äàåòñÿ â òàáë. 1.1.

Áåðèëëèé áûë îòêðûò Âîêëåíîì âî Ôðàíöèè â 1798 ãîäó â âèäå îêèñëà â ìè-
íåðàëüíîì áåðèëëå (ñèëèêàòå áåðèëëèÿ – àëþìèíèÿ) è â èçóìðóäå. Íåçàâèñèìî
îò Âîêëåíà îí âïåðâûå áûë âûäåëåí â 1828 ãîäó Âåëåðîì è Áþññè, êîòîðûå âîñ-
ñòàíîâèëè õëîðèä êàëèåì. Áåðèëë òðàäèöèîííî âñåãäà áûë ïîáî÷íûì ïðîäóê-
òîì äîáû÷è èçóìðóäà è äî íåäàâíåãî âðåìåíè îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ìåòàëëè-
÷åñêîãî áåðèëëèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî áåðèëëèÿ äîáûâàåò-

Бериллий

Компаративный вес – равная жесткость

Монель (никелево-медный сплав)
Цирконий
Сталь
Ванадий

Титан

Алюминий

Магний

Магний – литий

Ðèñ. 1.3. Íîìîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ ñðàâíèòü êîìïàðàòèâíûå âåñà ðàçëè÷íûõ ìå-
òàëëîâ èëè ñïëàâîâ ïðè ðàâíûõ óðîâíÿõ æåñòêîñòè. Ýòè çíà÷åíèÿ ìîæíî
ïîëó÷èòü ïî ïåðåñå÷åíèÿì ëèíèé, ïðîâåäåííûõ îò òî÷êè Õ, ñ ëèíèÿìè,
ïðåäñòàâëÿþùèìè ðàçëè÷íûå ìåòàëëû èëè ñïëàâû (ñ ðàçðåøåíèÿ «Brooks
and Perkins Inc.»)
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ñÿ èç áîëåå òåñíî ñâÿçàííîãî ñ íèì ìèíåðàëüíîãî áåðòðàíäèòà (ãèäðîîêèñè ñè-
ëèêàòà áåðèëëèÿ).

Áåðèëëèé îáëàäàåò íåêîòîðûìè âûäàþùèìèñÿ ñâîéñòâàìè (òàáë. 1.1). Åãî
æåñòêîñòü, èçìåðÿåìàÿ ïîñðåäñòâîì óäåëüíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè, ïî÷òè íà ïîðÿ-
äîê áîëüøå óäåëüíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè äðóãèõ ëåãêèõ ìåòàëëîâ èëè øèðîêî èñ-
ïîëüçóåìûõ ìåòàëëîâ – æåëåçà, ìåäè è íèêåëÿ. Ýòî ñïîñîáñòâîâàëî åãî ïðèìåíå-
íèþ â ãèðîñêîïàõ è èíåðöèîííûõ ñèñòåìàõ íàâåäåíèÿ. Îí îáëàäàåò îòíîñèòåëü-
íî âûñîêîé òî÷êîé ïëàâëåíèÿ, è åãî ñå÷åíèå çàõâàòà (ò.å. ïðîíèöàåìîñòü) íåéò-
ðîíîâ íèæå, ÷åì ó ëþáîãî äðóãîãî ìåòàëëà. Ýòè ñâîéñòâà ïðèâëåêëè ïðèñòàëüíîå
âíèìàíèå àýðîêîñìè÷åñêîé è àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè. Íàïðèìåð, èçó÷åíèå
êîíñòðóêöèè, ïðåäóñìàòðèâàþùåé ïðèìåíåíèå áåðèëëèÿ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî
êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà äëÿ ñâåðõçâóêîâîãî òðàíñïîðòíîãî ñàìîëåòà, óêà-
çûâàåò íà âîçìîæíîñòü ýêîíîìèè âåñà äî 50% äåòàëåé, â êîòîðûõ îí ìîã áû èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ. Îäíàêî åãî êîíñòðóêöèîííîå ïðèìåíåíèå â îñíîâíîì îãðàíè÷è-
âàåòñÿ äåòàëÿìè äëÿ êîñìè÷åñêèõ êîðàáëåé, à òàêæå äëÿ ñïóòíèêîâûõ àíòåíí.
Â ÿäåðíîé ýíåðãåòèêå îí îáëàäàåò ïîòåíöèàëîì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå îáî-
ëî÷êè òåïëîâûäåëÿþùåãî ýëåìåíòà â ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ. Åùå îäíèì óíè-
êàëüíûì ñâîéñòâîì áåðèëëèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî âûñîêàÿ óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, êî-
òîðàÿ ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà áîëüøå óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè àëþìèíèÿ è ìàã-
íèÿ è â ÷åòûðå ðàçà áîëüøå óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè òèòàíà. Ýòà ïðèñóùàÿ åìó
ñïîñîáíîñòü ïîãëîùåíèÿ òåïëà â ñî÷åòàíèè ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ ñïîñîáñòâîâà-
ëà òîìó, ÷òî áåðèëëèé áûë èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå îñíîâû òåïëîâîãî ýêðàíà ïðè
âîçâðàùåíèè â àòìîñôåðó îòñåêà «Ìåðêóðèé», ïðèìåíåííîãî â ïåðâîì ïèëîòè-
ðóåìîì êîñìè÷åñêîì êîðàáëå, ðàçðàáîòàííîì â Ñîåäèíåííûõ Øòàòàõ. Â áîëåå
îáùåì ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ îí ñëóæèë â êà÷åñòâå òåïëîîòâîäà è âñòàâëÿëñÿ â öåí-
òðàëüíóþ ÷àñòü ñîñòàâíûõ äèñêîâûõ òîðìîçîâ, èñïîëüçóåìûõ â øàññè áîëüøîãî
âîåííî-òðàíñïîðòíîãî ñàìîëåòà. Áåðèëëèé äåìîíñòðèðóåò òàêæå óäèâèòåëüíóþ
îïòè÷åñêóþ îòðàæàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü, â îñîáåííîñòè â èíôðàêðàñíîì äèàïà-
çîíå, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî åãî áîåâîìó ïðèìåíåíèþ â ñèñòåìàõ îáíàðóæåíèÿ öå-
ëåé, à òàêæå â êîñìè÷åñêèõ òåëåñêîïàõ.

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîé îáúåì èññëåäîâàíèé â íåñêîëüêèõ ñòðàíàõ, áåðèëëèé
íå íàøåë áîëåå øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ èç-çà åãî äîðîãîñòîÿùåé äîáû÷è è ïðî-
èçâîäñòâà, à òàêæå ïðèñóùåé åìó íèçêîé ïëàñòè÷íîñòè ïðè òåìïåðàòóðå îêðó-
æàþùåé ñðåäû è èç-çà òîãî îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî ïîðîøêîîáðàçíûé îêèñåë ìî-
æåò áûòü êðàéíå òîêñè÷íûì äëÿ ëþäåé. Ïðîáëåìà íèçêîé ïëàñòè÷íîñòè âîçíè-
êàåò â ñâÿçè ñ ðàçìåðàìè ãåêñàãîíàëüíîé ïëîòíî óïàêîâàííîé êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðû áåðèëëèÿ. Ñîîòíîøåíèå ñ/à åäèíè÷íîé ÿ÷åéêè ðàâíÿåòñÿ 1,567, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ ñàìîé íèçêîé è íàèáîëåå îòëè÷àþùåéñÿ îò èäåàëüíîé âåëè÷èíû 1,633
èç âñåõ ìåòàëëîâ. Îäíèì èç ïîñëåäñòâèé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü àíè-
çîòðîïèè ìåæäó ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè â êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ à è ñ. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñäâèã ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííûì è âîç-
ìîæíûì òîëüêî íà áàçèñíîé ïëîñêîñòè, êîòîðàÿ òàêæå, ìåæäó ïðî÷èì, ÿâëÿ-
åòñÿ ïëîñêîñòüþ, âäîëü êîòîðîé ïðîèñõîäèò îòðûâ. Êðîìå òîãî, ïî÷òè íè÷åãî
íå óäàëîñü ñäåëàòü äëÿ óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ ëåãèðîâàíèåì, ïîòîìó ÷òî ìàëûé



171.1. Îáùåå ââåäåíèå

Ï
ðè

ì
å÷

àí
èå

. 
Ê

îý
ô

ô
è

ö
è

åí
òû

 ï
åð

åâ
îä

à 
åä

è
í

è
ö

 ñ
è

ñò
åì

û
 Ñ

È
 è

 Á
ðè

òà
í

ñê
îé

 ñ
è

ñò
åì

û
 ì

åð
 è

 â
åñ

îâ
 ï

ðè
âî

äÿ
òñ

ÿ 
â 

Ï
ðè

ëî
æ

åí
è

è
.

Ñ
âî

é
ñò

âî
Å

äè
í

è
ö

à
A

l
M

g
T

i
B

e
F

e
C

u
è

çì
åð

åí
è

ÿ

À
òî

ì
íû

é 
íî

ì
åð

–
13

12
22

4
26

29

Î
òí

îñ
èò

åë
üí

û
é 

àò
îì

íû
é 

âå
ñ

–
26

,9
82

24
,3

05
47

,9
0

9,
01

2
55

,8
47

63
,5

46
(Ñ

 =
 1

2,
00

0)

Ê
ðè

ñò
àë

ëè
÷å

ñê
àÿ

 ñ
òð

óê
òó

ðà
–

ãð
àí

åö
åí

òð
èð

î-
ãå

êñ
àã

îí
àë

üí
àÿ

ãå
êñ

àã
îí

àë
üí

àÿ
ãå

êñ
àã

îí
àë

üí
àÿ

îá
úå

ì
íî

-
ãð

àí
åö

åí
òð

èð
î-

âà
íí

àÿ
ïë

îò
íî

-
ïë

îò
íî

-
ïë

îò
íî

-
öå

íò
ðè

ðî
âà

íí
àÿ

âà
íí

àÿ
êó

áè
÷å

ñê
àÿ

óï
àê

îâ
àí

íà
ÿ

óï
àê

îâ
àí

íà
ÿ

óï
àê

îâ
àí

íà
ÿ

êó
áè

÷å
ñê

àÿ
êó

áè
÷å

ñê
àÿ

ñò
ðó

êò
óð

à
ñò

ðó
êò

óð
à

ñò
ðó

êò
óð

à
ñò

ðó
êò

óð
à

ñò
ðó

êò
óð

à
ñò

ðó
êò

óð
à

à
íì

0,
40

41
0,

32
03

0,
29

50
0,

22
86

0,
28

66
0,

36
15

ñ
íì

–
0,

51
99

0,
46

53
0,

35
83

–
–

Ò
î÷

êà
 ï

ëà
âë

åí
èÿ

°Ñ
66

0
65

0
16

78
12

89
15

35
10

83

Ò
î÷

êà
 ê

èï
åí

èÿ
°Ñ

25
20

10
90

32
89

24
72

28
62

25
63

Î
òí

îñ
èò

åë
üí

àÿ
 ï

ëî
òí

îñ
òü

 (
d)

–
2,

70
1,

74
4,

51
1,

85
7,

87
8,

96

Ì
îä

óë
ü 

óï
ðó

ãî
ñò

è 
(Å

)
ÃÏ

à
70

45
12

0
29

5
21

1
13

0

Ó
äå

ëü
íû

é 
ì

îä
óë

ü 
(Å

/d
)

–
26

26
26

16
0

27
14

Ñ
ðå

äí
ÿÿ

 ó
äå

ëü
íà

ÿ 
òå

ïë
îå

ì
êî

ñò
ü

Ä
æ

 ê
ã 

–1
Ê

–1
91

7
10

38
52

8
20

52
45

6
38

6
0–

10
0°

Ñ

Ò
åï

ëî
ïð

îâ
îä

íî
ñò

ü 
20

–1
00

°Ñ
Â

àò
ò 

ì
–1

Ê
–1

23
8

15
6

26
19

4
78

39
7

Ê
îý

ô
ô

èö
èå

íò
 ò

åï
ëî

âî
ãî

 1
0–6

 Ê
–1

23
,5

26
,0

8,
9

12
,0

12
,1

17
,0

ðà
ñø

èð
åí

èÿ
 0

–1
00

°Ñ

Ý
ëå

êò
ðî

ñî
ïð

îò
èâ

ëå
íè

å
µ 

îì
 ñ

ì
 –

1
2,

67
4,

2
54

3,
3

10
,1

1,
69

ïð
è 

20
°Ñ

Ò
àá

ëè
ö

à 
1.

1.
  

Í
åê

îò
îð

û
å 

ô
èç

è÷
åñ

êè
å 

ñâ
îé

ñò
âà

 ÷
èñ

òû
õ 

ì
åò

àë
ëî

â 
(L

id
e,

 D
.R

. 
(E

d)
, 

H
an

db
oo

k 
of

 C
he

m
is

tr
y 

&
 P

hy
si

cs
, 

72
nd

 e
dn

, 
C

R
C

 P
re

ss
, 

B
oc

a
R

at
on

, 
U

S
A

, 
19

91
–9

2;
 M

et
al

s 
H

an
db

oo
k,

 V
o

lu
m

e
 2

, 
1

0
th

 e
d

n
, 

A
S

M
 I

n
te

rn
a

tio
n

a
l. 

M
e

ta
ls

 P
a

rk
, 

O
h

io
, 

U
S

A
, 

1
9

9
0

)



18 Ãëàâà 1. Ëåãêèå ìåòàëëû

ðàçìåð àòîìà áåðèëëèÿ ðåçêî îãðàíè÷èâàåò åãî ðàñòâîðèìîñòü äëÿ äðóãèõ ýëå-
ìåíòîâ. Åäèíñòâåííûì èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ýâòåêòè÷åñêèé ñîñòàâ Be-38Al, ó
êîòîðîãî óäàëîñü äîáèòüñÿ íåêîòîðîé ïîëåçíîé ïëàñòè÷íîñòè. Ýòîò ñïëàâ áûë
ðàçðàáîòàí àâèàöèîííîé êîìïàíèåé «Lockheed» è ïîëó÷èë íàçâàíèå Lockalloy.
Ïîñêîëüêó áåðèëëèé è àëþìèíèé õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàëîé âçàèìíîé ðàñòâîðè-
ìîñòüþ äðóã â äðóãå â òâåðäîé ôàçå, èõ ñïëàâ â ñóùíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë ñ ìèêðîñòðóêòóðîé, ñîñòîÿùåé èç æåñòêèõ ÷àñòèö áå-
ðèëëèÿ â áîëåå ìÿãêîé àëþìèíèåâîé ìàòðèöå. Ëåãêèå ïî âåñó ïîëó÷åííûå âû-
äàâëèâàíèåì øòàìïîâêè (óäåëüíûé âåñ 2,09) è ëèñò íàøëè îãðàíè÷åííîå ïðè-
ìåíåíèå â àýðîêîñìîíàâòèêå.

Áåðèëëèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷àþò ãëàâíûì îáðàçîì ìåòîäàìè ïîðîøêî-
âîé ìåòàëëóðãèè. Äîáûòûé èç ìèíåðàëîâ áåðèëëà èëè áåðòðàíäèòà ìåòàëë ïîä-
âåðãàåòñÿ âàêóóìíîé ïëàâêå è çàòåì ëèáî îòëèâàåòñÿ â íåáîëüøèå ñëèòêè, ïîä-
âåðãàåòñÿ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå è ïðåâðàùàåòñÿ â ñòðóæêó è èçìåëü÷àåòñÿ óäàð-
íûì äåéñòâèåì, ëèáî àòîìèçèðóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â èíåðòíîì ãàçå äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ïîðîøêîâ. Ïîðîøêè îáû÷íî óïëîòíÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì ãîðÿ÷åãî
èçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ, à ïîëó÷àþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå áðèêåòû îáëàäàþò
ñâîéñòâàìè, ÿâëÿþùèìèñÿ áîëåå èçîòðîïíûìè, ÷åì ñâîéñòâà, ïîëó÷àåìûå ñ ïî-
ìîùüþ ëèòûõ ñëèòêîâ. Ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà çàâèñÿò îò óðîâíÿ ñîõðàíèâøåãî-
ñÿ BeO (îáû÷íî 1–2%) è ïðèìåñåé (æåëåçî, àëþìèíèé è êðåìíèé), çíà÷åíèÿ ïëà-
ñòè÷íîñòè îáû÷íî ñîñòàâëÿþò 3–5%. Áðèêåòû çàòåì ìîæíî îáðàáàòûâàòü êîâ-
êîé, ïðîêàòûâàòü â ëèñò èëè ïîäâåðãàòü ïðåññîâàíèþ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðóòêà èëè
òðóáû. Ñïëàâ Lockalloy (ñåé÷àñ òàêæå èçâåñòíûé ïîä íàçâàíèåì AlBeMetTM 162) â
íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêæå ïðîèçâîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì àòîìèçàöèè â èíåðòíîì ãàçå
ðàñïëàâëåííûõ ïðåäâàðèòåëüíî ëåãèðîâàííûõ ñìåñåé, à ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå
ýòîãî ïîðîøêè óïëîòíÿþòñÿ è îáðàáàòûâàþòñÿ â ãîðÿ÷åì ñîñòîÿíèè òàê, êàê îïè-
ñàíî âûøå.

1.1.2. Îòíîñèòåëüíàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü

Ðàñ÷åòíîå ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â çåìíîé êîðå ïðèâåäåíî
â òàáë. 1.2, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî ëåãêèå ìåòàëëû – àëþìèíèé, ìàãíèé è òèòàí –
çàíèìàþò ïåðâîå, òðåòüå è ÷åòâåðòîå ìåñòî â ïîðÿäêå âñòðå÷àåìîñòè êîíñòðóêöè-
îííûõ ìåòàëëîâ. Ìîæíî òàêæå âèäåòü, ÷òî òðàäèöèîííûå ìåòàëëû – ìåäü, ñâè-
íåö è öèíê – ïðèñóòñòâóþò â êîëè÷åñòâàõ ìåíüøèõ 0,10% êàæäûé. Èìåþòñÿ òàê-
æå ðàñ÷åòû âñòðå÷àåìîñòè ìåòàëëîâ â îêåàíå, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì êîì-
ìåð÷åñêèì èñòî÷íèêîì ìàãíèÿ. Ìîðñêàÿ âîäà ñîäåðæèò 0,13% ýòîãî ìåòàëëà, òàê
÷òî â êàæäîì êóá. êì ïðèñóòñòâóåò 1,3 òîííû ìàãíèÿ, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî ýêâè-
âàëåíòíî òðåõêðàòíîìó ãîäîâîìó ìèðîâîìó ïîòðåáëåíèþ ìàãíèÿ â 2004 ãîäó.
Â öåëîì, çàïàñû ëåãêèõ ìåòàëëîâ àäåêâàòíû äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ïðåäïîëàãàåìûõ
ïîòðåáíîñòåé íà íåñêîëüêî ñòîëåòèé âïåðåä. Ñòåïåíü èõ èñïîëüçîâàíèÿ, ïî âñåé
âèäèìîñòè, áóäåò ãëàâíûì îáðàçîì îïðåäåëÿòüñÿ èõ áóäóùåé ñòîèìîñòüþ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êîíêóðåíòíûìè ìàòåðèàëàìè, â ÷àñòíîñòè, òàêèìè êàê ñòàëü è ïëàñò-
ìàññà, à òàêæå íàëè÷èåì ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ èõ äîáû÷è èç
ìèíåðàëîâ.
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1.1.3. Òåíäåíöèè â ïðîèçâîäñòâå è ñëó÷àè ïðèìåíåíèÿ

Òåíäåíöèè â ïðîèçâîäñòâå ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ è ïëàñòìàññ ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 1.4, êîòîðûé ïîêàçûâàåò, ÷òî ëåãêèå ìåòàëëû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ìàòåðèàëû äâàäöàòîãî âåêà. Â ïåðèîä ñ 1900 ïî 1950 ãîä ãîäîâîå
ïðîèçâîäñòâî àëþìèíèÿ â ìèðå óâåëè÷èëîñü â 250 ðàç ñ ïðèáëèçèòåëüíî 6000 òîíí
äî 1,5 ìèëëèîíà òîíí. Äîïîëíèòåëüíîå âîñüìèêðàòíîå óâåëè÷åíèå ïðîèçîøëî â
ñëåäóþùåé ÷åòâåðòè âåêà, êîãäà àëþìèíèé ïðåâçîøåë ìåäü, êîòîðàÿ ñ÷èòàëàñü
âòîðûì ïî ïðèìåíÿåìîñòè ìåòàëëîì.

Â òå÷åíèå ýòîãî ïåðèîäà ãîäîâîé òåìï ðîñòà ïðîèçâîäñòâà àëþìèíèÿ â ñðåä-
íåì ñîñòàâèë 9,2%. Ñ êîíöà 1970-õ ãîäîâ ñïðîñ íà áîëüøèíñòâî ñûðüåâûõ ìàòå-
ðèàëîâ ïåðåæèâàë êîëåáàíèÿ, è ñóììàðíûé ãîäîâîé ïðèðîñò áûë çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå (ðèñ. 1.4). Ýòè òåíäåíöèè îòðàæàþò ìèðîâûå ýêîíîìè÷åñêèå öèêëû, âû-
õîä Êèòàÿ è Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà ïîçèöèè êðóïíåéøèõ òîðãîâûõ ïàðòíå-
ðîâ, à òàêæå ïîâûøåíèå âíèìàíèÿ ê ðåöèêëèíãó. Ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî ïåð-
âè÷íîãî (íîâîãî) àëþìèíèÿ ðîñëî â ñðåäíåì ïðèáëèçèòåëüíî íà 4% â ãîä â òå-
÷åíèå äâóõ äåñÿòèëåòèé ñ 1980 ïî 2000 ãîä è äîñòèãëî îðèåíòèðîâî÷íîãî îáúåìà
29,2 ìèëëèîíà òîíí â 2004 ãîäó. Â ýòîò ïåðèîä ïðîèçâîäñòâî âòîðè÷íîãî (ïåðåðà-
áîòàííîãî) àëþìèíèÿ, ïî íåêîòîðûì îöåíêàì, âîçðîñëî ñ 3,8 äî 8,4 ìèëëèîíà
òîíí â 2004 ãîäó. ×óãóí è ñòàëü, íà êîòîðûå ïî-ïðåæíåìó ïðèõîäèòñÿ ïðèáëèçè-
òåëüíî 95% âñåãî ïîòðåáëÿåìîãî ìåòàëëà è ïðîèçâîäñòâî êîòîðûõ â òå÷åíèå äå-
ñÿòèëåòèÿ â ïåðèîä ñ 1980 ïî 1990 ãîä îñòàâàëîñü ôàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèé íà
óðîâíå ïðèìåðíî 700 ìèëëèîíîâ òîíí, â 2004 ãîäó ïðåîäîëåëè îòìåòêó â 1 ìèëëè-
àðä òîíí. Çäåñü èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ñóììàðíîå îáùåå êîãäà-ëèáî ïðîèçâå-
äåííîå êîëè÷åñòâî àëþìèíèÿ (îöåíèâàåìîå ïðèìåðíî â îáúåìå 720 ìèëëèîíîâ
òîíí äî 2004 ãîäà) ìåíüøå ãîäîâîãî ïîñòàâëÿåìîãî îáúåìà ÷óãóíà! Ìîæíî òàêæå
îòìåòèòü, ÷òî ïðîèçâîäñòâî òîâàðíûõ ïëàñòìàññ è äðóãèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, äåìîíñòðèðîâàâøåå âïå÷àòëÿþùèå òåìïû ðîñòà â ïåðèîä ñ 1950 ïî 1980 ãîä,
ê 2004 ãîäó äîñòèãëî îðèåíòèðîâî÷íîãî îáúåìà â 185 ìèëëèîíîâ òîíí.

Ýëåìåíò % ïî âåñó

Êèñëîðîä 45,2

Êðåìíèé 27,2

Àëþìèíèé 8,0

Æåëåçî 5,8

Êàëüöèé 5,06

Ìàãíèé 2,77

Íàòðèé 2,32

Êàëèé 1,68

Òèòàí 0,86

Âîäîðîä 0,14

Ìàðãàíåö 0,10

Ôîñôîð 0,10

Èòîãî 99,23

Òàáëèöà 1.2. Ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â çåìíîé êîðå (Stanner, R.J.L.,
American Scientist, 64, 258, 1976)
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Â ïîñëåäíèå ãîäû äâà ïîëèòè÷åñêèõ ñîáûòèÿ îêàçàëè îñíîâíîå âëèÿíèå íà ïðî-
èçâîäñòâî è öåíîîáðàçîâàíèå ëåãêèõ ìåòàëëîâ. Ïåðâûì ñîáûòèåì áûëî ïðåâðàùå-
íèå áûâøåãî Ñîâåòñêîãî Ñîþçà â Ñîäðóæåñòâî Íåçàâèñèìûõ Ãîñóäàðñòâ, çà êîòî-
ðûì ïîñëåäîâàëà ïîñòàâêà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìåòàëëîâ äëÿ ïðîäàæè çàïàäíûì
ñòðàíàì, ÷àñòî ïî çàíèæåííûì öåíàì. Áîëåå âàæíûì ñîáûòèåì ñòàë áûñòðûé ïå-
ðåõîä Êèòàÿ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 20 ëåò èç ñîñòîÿíèÿ ãëàâíûì îáðàçîì àãðàðíîãî
îáùåñòâà êî âñå áîëåå è áîëåå èíäóñòðèàëüíîé ýêîíîìèêå. Êèòàé â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ÿâëÿåòñÿ ìèðîâûì ëèäåðîì ïî ïðîèçâîäñòâó àëþìèíèÿ, à Ðîññèÿ íàõîäèòñÿ íà
âòîðîì ìåñòå; çà íåé ñëåäóþò Êàíàäà, Ñîåäèíåííûå Øòàòû, Àâñòðàëèÿ è Áðàçèëèÿ
(òàáë. 1.3). Â Êèòàå îæèäàåòñÿ íîâîå çíà÷èòåëüíîå ðàñøèðåíèå ïðîèçâîäñòâà àëþ-
ìèíèÿ; îäíàêî çäåñü ïîòðåáëåíèå àëþìèíèÿ íà äóøó íàñåëåíèÿ îñòàåòñÿ íèçêèì,
è â 2002 ãîäó îíî ñîñòàâèëî òîëüêî 3,4 êã ïî ñðàâíåíèþ ñ 29,3 êã â Ñîåäèíåííûõ
Øòàòàõ è 27,9 êã â ßïîíèè. Êèòàé òàêæå ñòàë êðóïíåéøèì â ìèðå ïðîèçâîäèòåëåì
ìàãíèÿ è áûñòðî óâåëè÷èâàåò ñâîè ìîùíîñòè ïî ïðîèçâîäñòâó òèòàíîâîé ãóáêè.

Öåíû íà ìåòàëëû èçìåíÿþòñÿ êàæäûé ãîä è çàâèñÿò îò ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà
ñïðîñ è ïðåäëîæåíèå. Íàïðèìåð, âûïóñê íà ðûíîê áîëüøèõ êîëè÷åñòâ àëþìèíèÿ
ÑÍÃ, êîòîðûé óïîìèíàëñÿ âûøå, â ñî÷åòàíèè ñ ïîñëåäñòâèÿìè ìèðîâîãî ýêîíîìè-

Ðèñ. 1.4. Öèôðû ìèðîâîãî ïðîèçâîäñòâà ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ è ïëàñòìàññ
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÷åñêîãî ñïàäà â íà÷àëå 1990-õ ãîäîâ ïðèâåë ê ïàäåíèþ öåíû àëþìèíèÿ ñî ñðåäíåãî
óðîâíÿ 1675 äîëëàðîâ ÑØÀ çà òîííó â 1990 ãîäó äî óðîâíÿ ìåíåå 1100 äîëëàðîâ ÑØÀ
â 1993 ãîäó. Îäíèì èç ïîñëåäñòâèé ýòîãî áûëî çàêðûòèå íåêîòîðûõ çàïàäíûõ àëþ-
ìèíèåâûõ çàâîäîâ, ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà äðóãèõ ïðåäïðèÿòèé, äàæå ïðè òîì ÷òî
àëþìèíèåâûå çàâîäû â ÑÍÃ â öåëîì ñ÷èòàëèñü ìåíåå ýôôåêòèâíûìè. Â òå÷åíèå äå-
ñÿòèëåòèÿ ñ 1995 ïî 2004 ãîä öåíû íà Ëîíäîíñêîé áèðæå ìåòàëëîâ íàõîäèëèñü â ïðå-
äåëàõ îò 1325 äîëëàðîâ ÑØÀ çà òîííó â 1999 ãîäó äî 1806 äîëëàðîâ ÑØÀ â 1995 ãîäó,
ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ öåíà çà âåñü ïåðèîä ñîñòàâèëà 1506 äîëëàðîâ ÑØÀ.

Íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòèëåòèÿ ñ 1983 ãîäà ïî 1993 ãîä öåíà ìàãíèÿ îñòàâàëàñü
îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííîé è ïî âåñó â ñðåäíåì áûëà ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà
áîëüøå öåíû àëþìèíèÿ. Îäíàêî ïåðåìåí÷èâîñòü öåíû àëþìèíèÿ îçíà÷àëà, ÷òî
ñîîòíîøåíèå öåíû ìàãíèÿ è öåíû àëþìèíèÿ âðåìåíàìè êîëåáàëîñü îò 2,5 äî óðîâ-
íÿ ÷óòü íèæå 1,5, ò.å. âåëè÷èíû, ïðè êîòîðîé ìàãíèé ñòàíîâèòñÿ êîíêóðåíòîñïî-
ñîáíûì ïî îáúåìó. Òðóäíî òàêæå ñäåëàòü ïðÿìîå ñðàâíåíèå ñòîèìîñòè àëþìè-
íèÿ ñî ñòàëüþ èç-çà ðàçëè÷èé â ïëîòíîñòè, õîòÿ ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ëèñò èç àëþ-
ìèíèåâîãî ñïëàâà, êàê ïðàâèëî, â òðè-÷åòûðå ðàçà äîðîæå ëèñòà èç ìÿãêîé ñòàëè
òàêîãî æå âåñà. Ýòîò ïåðåïàä öåí ñîêðàùàåòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè èçäåëèé èç ïå-
ðåðàáîòàííîãî ìåòàëëà èëè â ñëó÷àå òàêèõ èçäåëèé, äëÿ êîòîðûõ îáúåì èëè ïëî-
ùàäü ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ôàêòîðàìè.

Â áîëüøèíñòâå ñòðàí àëþìèíèé èñïîëüçóåòñÿ â ïÿòè îñíîâíûõ îáëàñòÿõ: ñòðî-
èòåëüñòâî è ìîíòàæíûå ðàáîòû; êîíòåéíåðû è óïàêîâêà; òðàíñïîðò; ýëåêòðè÷åñ-
êèå ïðîâîäíèêè; ìàøèíû è îáîðóäîâàíèå. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýòèìè îáëàñòÿìè
â ðàçíûõ ñòðàíàõ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò óðîâíåé èíäóñòðèàëè-
çàöèè è ýêîíîìè÷åñêîãî áëàãîñîñòîÿíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1.5 äàåòñÿ
ñðàâíåíèå ïîòðåáëåíèÿ àëþìèíèÿ â 2002 ãîäó äâóõ ñåãîäíÿøíèõ êðóïíåéøèõ ñòðàí-
ïîòðåáèòåëåé ýòîãî ìåòàëëà, ò.å. Ñîåäèíåííûõ Øòàòîâ è Êèòàÿ. Â Ñîåäèíåííûõ
Øòàòàõ òðàíñïîðò (31,6%) ñòàë îñíîâíûì ïîòðåáèòåëåì; çà íèì ñëåäóåò óïàêîâêà
(20,7%), â òî âðåìÿ êàê äåñÿòü ëåò òîìó íàçàä èìåëî ìåñòî îáðàòíîå ïîëîæåíèå.
Â Êèòàå ðûíîê â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îðèåíòèðîâàí íà ñòðîèòåëüñòâî è ìîíòàæ-
íûå ðàáîòû (33%), â òî âðåìÿ êàê íà óïàêîâêó ïðèõîäèòñÿ 8%. Òðàíñïîðò ïîòðåáèë
24% àëþìèíèÿ, èñïîëüçîâàííîãî â Êèòàå, è èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî, åñëè â Ñî-
åäèíåííûõ Øòàòàõ â 2003 ãîäó íà êàæäóþ 1000 ÷åëîâåê ïðèõîäèëîñü ïðèáëèçèòåëüíî

Òàáëèöà 1.3. Ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî ïåðâè÷íîãî àëþìèíèÿ â 1996, 2000 è 2004 ãîäàõ (äàííûå
Ìåæäóíàðîäíîãî èíñòèòóòà àëþìèíèÿ â Ëîíäîíå)

Òûñÿ÷è ìåòðè÷åñêèõ òîíí

1996 2000 2004

Àôðèêà 1 015 1 178 1 711

Àçèÿ 1 624 2 221 2 735

Êèòàé ? 2 794 6 589

Çàïàäíàÿ Åâðîïà 3 192 3 801 4 295

Âîñòî÷íàÿ Åâðîïà (âêëþ÷àÿ ÐÔ) 3 185 3 689 4 138

Ëàòèíñêàÿ Àìåðèêà 2 107 2 167 2 356

Ñåâåðíàÿ Àìåðèêà 5 860 6 041 5 110

Îêåàíèÿ 1 656 2 094 2 246
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800 àâòîìîáèëåé, â Êèòàå ýòà öèôðà ñîñòàâëÿëà ìåíåå 20. Ñàìûé áîëüøîé ïîòåí-
öèàë äëÿ äàëüíåéøåãî ðîñòà ïîòðåáëåíèÿ àëþìèíèÿ, êàê íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, äåé-
ñòâèòåëüíî ñâÿçàí ñ àâòîìîáèëåì, ïðè ýòîì â Ñîåäèíåííûõ Øòàòàõ ýòîò ïîêàçàòåëü
ïîâûñèëñÿ ñî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 8 êã íà àâòîìîáèëü â 1971 ãîäó äî 90 êã â 1994 ãîäó è
130 êã â 2004 ãîäó. Â Åâðîïå êîëè÷åñòâî àëþìèíèÿ â êàæäîì àâòîìîáèëå ñîñòàâëÿ-
ëî ïðèáëèçèòåëüíî 100 êã â 2000 ãîäó è ñîãëàñíî íåêîòîðûì ïðîãíîçàì äîëæíî óâå-
ëè÷èòüñÿ ñî 150 êã â 2005 ãîäó äî 200 êã ê 2015 ãîäó.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 1.4, ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî ìàãíèÿ áûëî îòíîñèòåëüíî ïî-
ñòîÿííûì íà óðîâíå ïðèáëèçèòåëüíî 250 000 òîíí â ãîä â òå÷åíèå áîëåå äâóõ äå-
ñÿòèëåòèé, íà÷èíàÿ ñ ïðèìåðíî 1970 ãîäà è âïëîòü äî êîíöà 1990-õ ãîäîâ. Íà ïðî-
òÿæåíèè ýòîãî ïåðèîäà ïðèáëèçèòåëüíî òðè ÷åòâåðòè ìàãíèÿ áûëî èçðàñõîäîâà-
íî â êà÷åñòâå ëåãèðóþùèõ äîáàâîê äëÿ àëþìèíèÿ (~55%), â êà÷åñòâå îáåññåðèâà-
þùåé äîáàâêè äëÿ ñòàëåé (~15%) è äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÷óãóíà ñ øàðîâèäíûì
ãðàôèòîì (~6%). Ìåíåå 20% ôàêòè÷åñêè èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìàã-
íèåâûõ ñïëàâîâ ïðåæäå âñåãî â êà÷åñòâå êîêèëüíîãî ëèòüÿ äëÿ àýðîêîñìè÷åñêîé
è òðàíñïîðòíîé îòðàñëåé. Îäíàêî â ïåðèîä äåñÿòèëåòèÿ íà÷èíàÿ ñ 1994 ãîäà è
âïëîòü äî 2004 ãîäà óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäñòâà êîêèëüíîãî ëèòüÿ èç ìàãíèåâîãî ñïëà-
âà â ñðåäíåì ðàâíÿëîñü 16% â ãîä, à îáúåì, èñïîëüçóåìûé äëÿ ýòîé öåëè, ïî íåêîòî-
ðûì îöåíêàì, â 2004 ãîäó âûðîñ äî 152 000 òîíí. Ýòî ñîñòàâëÿëî ïðèáëèçèòåëüíî
îäíó òðåòü âñåãî âûïóñêàåìîãî ìàãíèÿ. Ìèðîâîé ñïðîñ íà ìàãíèé, èñêëþ÷àÿ Êè-
òàé è Ðîññèþ, ñ 2003 ãîäà ïî 2004 ãîä âûðîñ íà 8% è ñîñòàâèë 410 000 òîíí; îæèäà-
åòñÿ, ÷òî ê 2010 ãîäó îí ïðåâûñèò 500 000 òîíí. Äî ñèõ ïîð íà äåôîðìèðóåìûå ìàã-
íèåâûå ñïëàâû ïðèõîäèëîñü îòíîñèòåëüíî íåçíà÷èòåëüíîå ïðèìåíåíèå ýòîãî ìå-
òàëëà, ïîñêîëüêó ãåêñàãîíàëüíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà äåëàåò ýòè ñïëàâû ìå-
íåå ïîääàþùèìèñÿ ãîðÿ÷åé èëè õîëîäíîé îáðàáîòêå.

Ðèñ. 1.5. Ïîòðåáëåíèå àëþìèíèÿ â Ñîåäèíåííûõ Øòàòàõ (à) è Êèòàå (á) â 2002 ãîäó
(äàííûå Hunt, W.H., JOM, 56, No. 9, 21, 2004)
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231.1. Îáùåå ââåäåíèå

Òèòàí â çíà÷èòåëüíûõ îáúåìàõ íå ïðîèçâîäèëñÿ äî êîíöà 1940-õ ãîäîâ, ïîêà
åãî îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ïëîòíîñòü è âûñîêàÿ òî÷êà ïëàâëåíèÿ (1678°Ñ) íå ñòàëè
ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå óíèêàëüíûõ è ïðèâëåêàòåëüíûõ ñâîéñòâ äëÿ ïîòåí-
öèàëüíîé çàìåíû èì àëþìèíèÿ ïðè èçãîòîâëåíèè îáøèâêè è êîíñòðóêöèè âû-
ñîêîñêîðîñòíûõ ñàìîëåòîâ, ïîäâåðãàþùèõñÿ àýðîäèíàìè÷åñêîìó íàãðåâàíèþ.
Â ïåðèîä äåñÿòèëåòèÿ ñ 1947 ïî 1957 ãîä áûëî âûäåëåíî ïî÷òè íåîãðàíè÷åííîå
ôèíàíñèðîâàíèå è ïðîâåäåíî îäíî èç êðóïíåéøèõ çà âñþ èñòîðèþ ìåòàëëóðãè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííîå òèòàíó è åãî ñïëàâàì. Ïî íåêîòîðûì îöåí-
êàì, â ýòîò ïåðèîä â Ñîåäèíåííûõ Øòàòàõ áûëî ïîòðà÷åíî 400 ìèëëèîíîâ äîëëà-
ðîâ, à îäíà èç ôèðì ïðîâåëà èçó÷åíèå áîëåå 3000 ñïëàâîâ. Îäèí ðåçóëüòàò, âûç-
âàâøèé ðàçî÷àðîâàíèå ó èññëåäîâàòåëåé, çàêëþ÷àëñÿ â òîì, ÷òî òèòàíîâûå ñïëà-
âû ïðîÿâëÿëè îòíîñèòåëüíî ñëàáûå ñâîéñòâà ïîëçó÷åñòè, ÿâëÿâøèõñÿ ñëåäñòâèåì
õàðàêòåðíûõ äëÿ íèõ î÷åíü âûñîêèõ òî÷åê ïëàâëåíèÿ. Ýòîò ôàêòîð â ñî÷åòàíèè ñ
âíåçàïíûì ñìåùåíèåì ïðèîðèòåòîâ îò óïðàâëÿåìûõ ÷åëîâåêîì ñàìîëåòîâ ê óï-
ðàâëÿåìîìó ðàêåòíîìó îðóæèþ ïîñëóæèë ïðè÷èíîé ïàäåíèÿ èíòåðåñà ê òèòàíó â
1957–58 ãîäàõ. Ñ òåõ ïîð âûáîð òèòàíîâûõ ñïëàâîâ äëÿ êîíñòðóêòîðñêèõ öåëåé
îñíîâûâàëñÿ íà áîëåå ðàöèîíàëüíîé áàçå ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è óíè-
êàëüíîñòè îïðåäåëåííûõ ñâîéñòâ. Âûñîêàÿ óäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü òèòàíîâûõ ñïëà-
âîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ëåãêèìè ñïëàâàìè, ñòàëÿìè è íèêåëåâûìè ñïëàâàìè
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.6. Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî äàííîå ïðåèìóùåñòâî ñîõðàíÿåòñÿ
äî òåìïåðàòóðû ïðèáëèçèòåëüíî 500°Ñ, ñïîñîáñòâîâàëî âñåîáùåìó ïðèçíàíèþ
íåêîòîðûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ îòâåòñòâåííûõ êîìïëåê-
òóþùèõ ãàçîâûõ òóðáèí. Òèòàíîâûå ñïëàâû òàêæå íàõîäÿò âñå áîëåå øèðîêîå ïðè-

Ðèñ. 1.6. Ñîîòíîøåíèå óäåëüíîãî óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè 0,2% (îòíîøåíèå
óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ê îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè) è òåìïåðàòóðû
äëÿ ëåãêèõ ñïëàâîâ, ñòàëåé è íèêåëåâûõ ñïëàâîâ
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ìåíåíèå â èçãîòîâëåíèè îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ñàìîëåòîâ, âêëþ-
÷àÿ êîâàíûå øàññè, ýëåìåíòû êðåïëåíèÿ äâèãàòåëåé è âûñîêîïðî÷íûé êðåïåæ.
Òðàäèöèîííî íà ïðèìåíåíèå â àýðîêîñìè÷åñêîé îòðàñëè ïðèõîäèëîñü äî 75%
òèòàíîâîãî ïðîêàòà, îäíàêî ýòîò óðîâåíü â íàñòîÿùåå âðåìÿ óïàë íèæå 50%. Áîëü-
øàÿ ÷àñòü îñòàâøåéñÿ äîëè íàõîäèò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â õèìè÷åñ-
êîé è ýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëÿõ, ãäå êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàåò ïðåâîñõîäíàÿ êîððî-
çèîííàÿ óñòîé÷èâîñòü òèòàíà.

Ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî òèòàíà â âèäå ãóáêè (ðàçäåë 1.4) äîñòèãëî ïèêîâîãî çíà-
÷åíèÿ, ðàâíîãî ïðèáëèçèòåëüíî 180 000 òîíí, â ñåðåäèíå 1980-õ ãîäîâ, êîãäà õî-
ëîäíàÿ âîéíà îêàçûâàëà äîìèíèðóþùåå âëèÿíèå, à ê 2002 ãîäó îíî ñîñòàâèëî âñåãî
ëèøü ïîëîâèíó ýòîé öèôðû. Â ýòî âðåìÿ ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî òèòàíà è ïðîêàòà
èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ðàâíÿëîñü 57 000 òîíí è ñîãëàñíî ïðîãíîçàì äîëæíî äîñòèã-
íóòü 80 000 òîíí â 2010 ãîäó. Â 2002 ãîäó ÑØÀ (28%), ÑÍÃ (26%) è ßïîíèÿ (25%)
ïîñòàâèëè ïî÷òè 80% âñåãî ìèðîâîãî òèòàíîâîãî ïðîêàòà. Êèòàé (7%) â òî âðåìÿ
áûë ïÿòûì ïî âåëè÷èíå ïðîèçâîäèòåëåì, ïðè ýòîì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàëèçóþòñÿ
ïëàíû óäâîåíèÿ âûïóñêà ñ 7 000 òîíí â 2003 ãîäó äî 14 000 òîíí ê 2010 ãîäó.

1.1.4. Ïåðåðàáîòêà

Â ñèëó ïîíèìàíèÿ òîãî ôàêòà, ÷òî èñòî÷íèêè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ íå ÿâëÿþòñÿ
áåñêîíå÷íûìè, ïåðåðàáîòêå êàê ñðåäñòâó ýêîíîìèè ìåòàëëîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
óäåëÿåòñÿ ìíîãî âíèìàíèÿ, ðàâíî êàê ñîêðàùåíèþ êîëè÷åñòâà ýíåðãèè è âûáðî-
ñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, ñîïóòñòâóþùèõ äîáû÷å ìåòàëëîâ. Ðàñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî âîç-
äåéñòâèÿ, êîòîðîå äîëÿ ïåðåðàáîòêè ìîæåò îêàçûâàòü íà îñòàþùèåñÿ çàïàñû ðÿäà
ìåòàëëîâ, ïîêàçàí íà ðèñ. 1.7 íà îñíîâå èçâåñòíûõ ðåçåðâîâ. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå
àëþìèíèÿ ïðîãíîçèðóåòñÿ, ÷òî äîëÿ ïåðåðàáîòêè, ðàâíàÿ 50%, ïîçâîëèëà áû îáåñ-
ïå÷èòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàïàñîâ â òå÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíî 320 ëåò, â òî âðåìÿ

Ðèñ. 1.7. Ðàñ÷åòíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó îñòàâøèìèñÿ ãîäàìè èñïîëüçîâàíèÿ çàïà-
ñîâ íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ è äîëÿìè ïåðåðàáîòêè, èñõîäÿ èç èçâåñòíûõ çàïà-
ñîâ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ (ñ ðàçðåøåíèÿ Äæ. Ðàíêèíà è Ò. Íîðãåéòà, Îðãà-
íèçàöèÿ íàó÷íûõ è ïðîìûøëåííûõ èññëåäîâàíèé Áðèòàíñêîãî Ñîäðóæå-
ñòâà íàöèé, Îòäåëåíèå ìèíåðàëîâ, Ìåëüáóðí)
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251.1. Îáùåå ââåäåíèå

êàê äîëÿ, ðàâíàÿ 80%, ïîçâîëèëà áû óâåëè÷èòü ýòó ïðîäîëæèòåëüíîñòü áîëåå ÷åì
äî 800 ëåò. Â Ñîåäèíåííûõ Øòàòàõ, ßïîíèè è áîëüøåé ÷àñòè Åâðîïû ââåäåíû
íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ, òðåáóþùèå ïåðåðàáàòûâàòü ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå
äëÿ ïîòðåáèòåëüñêèõ âèäîâ ïðîäóêöèè, îáðàòíî â òå æå ñàìûå âèäû ïðîäóêöèè.
Ñ 2006 ãîäà, íàïðèìåð, Åâðîïåéñêèé Ñîþç ââåäåò â äåéñòâèå òðåáîâàíèå, ïî êîòîðî-
ìó äîëÿ ìåòàëëîâ, óòèëèçèðóåìûõ äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ èç ñòàðûõ àâòîìî-
áèëåé, äîëæíà áûòü óâåëè÷åíà ïî êðàéíåé ìåðå äî 85% ñðåäíåãî âåñà àâòîìîáèëÿ.

Ñòèìóë äëÿ ïåðåðàáîòêè ëåãêèõ ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî ìîùíûì, ïî-
ñêîëüêó ïåðâè÷íûå çàòðàòû íà èõ ïðîèçâîäñòâî ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêè-
ìè. Äëÿ àëþìèíèÿ ïåðåïëàâêà ëîìà òðåáóåò ïðèìåðíî 5% òîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ
íåîáõîäèìà äëÿ äîáû÷è òîãî æå ñàìîãî âåñà ïåðâè÷íîãî ìåòàëëà èç áîêñèòíîé
ðóäû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó âòîðè÷íûì (ëîìîì) è ïåðâè÷íûì
àëþìèíèåì ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 30%, ÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå êîëè÷åñòâà,
âîññòàíàâëèâàåìîãî èç ñòàëè èëè ìåäè. Îäíàêî, êàê âèäíî èç òàáë. 1.4, îòíîñè-
òåëüíî äîëãèé ñðîê ñëóæáû íåêîòîðûõ àëþìèíèéñîäåðæàùèõ èçäåëèé ìîæåò îã-
ðàíè÷èâàòü ïîñòàâêè èñïîëüçîâàííîãî ìåòàëëà.

Ëåãêèå ñïëàâû â öåëîì, äåéñòâèòåëüíî, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îïðåäåëåííóþ ïðî-
áëåìó, ïîñêîëüêó îíè íå ìîãóò î÷èùàòüñÿ, ò.å. ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû íå ìîãóò èç-
âëåêàòüñÿ èëè óäàëÿòüñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ñïëàâû äëÿ êîíêðåòíûõ èçäåëèé íå
áóäóò îòäåëÿòüñÿ è îãðàíè÷èâàòüñÿ çàêðûòîé ñõåìîé, ïåðåïëàâêà, êàê ïðàâèëî, ïðè-
âîäèò ê óõóäøåíèþ èõ êà÷åñòâà. Â ñëó÷àå àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ïåðåïëàâëåííûé
îáû÷íûé ñêðàï ãëàâíûì îáðàçîì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ëèòåéíûõ öåõîâ, êîòîðûå, â ñâîþ
î÷åðåäü, ìîãóò ïåðåðàáîòàòü òîëüêî îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ñêðàïà. Òàêèì îáðà-
çîì, ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü ïåðåðàáîòêè áîëüøåãî êîëè÷åñòâà âòîðè÷íûõ àëþ-
ìèíèåâûõ ñïëàâîâ â ëèòûå çàãîòîâêè, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïðîèçâîäñòâà äåôîðìè-
ðóåìûõ ìàòåðèàëîâ. Â ýòîì îòíîøåíèè àëþìèíèé îáåñïå÷èâàåò ñàìóþ âûñîêóþ
ñòîèìîñòü ëþáîãî ïåðåðàáàòûâàåìîãî óïàêîâî÷íîãî ìàòåðèàëà, è, íàïðèìåð, ýô-
ôåêòèâíûé ñáîð äëÿ ïðîèçâîäñòâà òàðû èçãîòîâëåííûõ ïîëíîñòüþ èç àëþìè-
íèåâîãî ñïëàâà áàíîê äëÿ íàïèòêîâ èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ óñïåõà

Ñðåäíèé Ñðåäíÿÿ äîëÿ
Îñíîâíûå êîíå÷íûå ðûíêè ñðîê ñëóæáû, ïåðåðàáîòêè,

ãîäû ïðîöåíòû

Ñòðîèòåëüñòâî è ìîíòàæíûå ðàáîòû 25–50 80–85

Òðàíñïîðò – ëåãêîâûå àâòîìîáèëè 10–15 90–95

Òðàíñïîðò – àýðîêîñìè÷åñêàÿ 15–25 90–95
ïðîìûøëåííîñòü

Òðàíñïîðò – ìîðñêîé 15–40 40–90

Òðàíñïîðò – ãðóçîâûå àâòîìîáèëè, 15–30 50–90
àâòîáóñû, æåëåçíûå äîðîãè

Ìàøèíîñòðîåíèå – ìàøèíû è ñòàíêè 10–30 30–90

Ìàøèíîñòðîåíèå – ýëåêòðè÷åñêèå 10–50 40–80
ñèñòåìû

Óïàêîâêà – áàíêè 0,1–1,0 30–90

Óïàêîâêà – ôîëüãà 0,1–1,0 20–90

Òàáëèöà 1.4. Ãëîáàëüíûå ðàñ÷åòû ñðîêîâ ñëóæáû è äîëè ïåðåðàáîòêè èçäåëèé èç àëþìèíèÿ
(ñ ðàçðåøåíèÿ Ìåæäóíàðîäíîãî èíñòèòóòà àëþìèíèÿ, Ëîíäîí)
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è êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ýòîé ïðîäóêöèè (ðàçäåë 3.6.5). Â ìèðå ÷åòûðå èç êàæäûõ
ïÿòè áàíîê äëÿ íàïèòêîâ èçãîòîâëÿþòñÿ èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, è ñåãîäíÿøíÿÿ
äîëÿ ïåðåðàáîòêè â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 55%. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòà öèôðà ïðåâû-
øàåò 70% â Ñîåäèíåííûõ Øòàòàõ è äîõîäèò äî 90% â Øâåöèè è Øâåéöàðèè.

Ñõåìà, íà êîòîðîé èçîáðàæåíà ïîïûòêà ïðåäñòàâèòü ñëîæíûå âçàèìîäåéñòâèÿ,
êàñàþùèåñÿ ïðîèçâîäñòâà, èñïîëüçîâàíèÿ è ïåðåðàáîòêè àëþìèíèÿ, ïîêàçàíà íà
ðèñ. 1.8. Àâòîìîáèëüíàÿ ïðîìûøëåííîñòü â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ âòîðûì

Ðèñ. 1.8. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ âèäîâ ïðèìåíåíèÿ è ïåðåðà-
áîòêè â àëþìèíèåâîì ïðîèçâîäñòâå (ñ ðàçðåøåíèÿ À. Ãåñèíãà)
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271.2. Ïðîèçâîäñòâî àëþìèíèÿ

ïî âåëè÷èíå ïîñòàâùèêîì ëîìà èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, õîòÿ åãî ñîðòèðîâêà è
îòäåëåíèå îò äðóãèõ ìàòåðèàëîâ ïîñëå òîãî, êàê âûáðîøåííûå àâòîìîáèëè ïîä-
âåðãàþòñÿ ðåçêå íà ìåëêèå ÷àñòè, ïðåäñòàâëÿåò òåõíè÷åñêèå ñëîæíîñòè. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ôëîòàöèîííûå ìåòîäû. Â Åâðîïåéñêîì Ñîþçå
â 2002 ãîäó áûëî âîññòàíîâëåíî ïðèìåðíî 90% àâòîìîáèëüíûõ àëþìèíèåâûõ
ñïëàâîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ 80%, êîòîðûå áûëè âîññòàíîâëåíû èç ñòðîèòåëüíûõ èç-
äåëèé è ýëåêòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ, è òîëüêî 40% áûëî âîññòàíîâëåíî èç óïàêîâî÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Àëþìèíèåâàÿ îòðàñëü â Ñîåäèíåííûõ Øòàòàõ ïîñòàâèëà öåëü
äîáèòüñÿ 100-ïðîöåíòíîé ïåðåðàáîòêè àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ê 2020 ãîäó. Òàêàÿ
ñìåëàÿ çàäà÷à ïîòðåáóåò êðóïíûõ òåõíè÷åñêèõ äîñòèæåíèé, ãëàâíûì îáðàçîì ðàç-
ðàáîòêó íåäîðîãîñòîÿùåé òåõíîëîãèè î÷èñòêè ìåòàëëà, òàê ÷òîáû ïåðåðàáîòàí-
íûé ñêðàï ìîã ñòàòü èñòî÷íèêîì ïåðâè÷íîãî àëþìèíèÿ.

Â 2004 ãîäó ïðèáëèçèòåëüíî ïîëîâèíà ìèðîâîãî âûïóñêà ìàãíèÿ èñïîëüçîâà-
ëàñü â êà÷åñòâå ëåãèðóþùåé äîáàâêè ê àëþìèíèþ, è áîëüøàÿ ÷àñòü åãî ïåðåðàáà-
òûâàåòñÿ íàðÿäó ñ ýòèìè ñïëàâàìè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïåðåðàáîòêà ëîìà èç ìàãíè-
åâûõ ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ ìåíåå ðàçðàáîòàííîé, ÷åì ïåðåðàáîòêà àëþìèíèÿ èç-çà âû-
ñîêîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìàãíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê êèñëîðîäó è àçîòó è èç-çà
ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ïðèìåñÿìè òàêèõ ìåòàëëîâ, êàê ìåäü è íèêåëü, êîòîðûå îò-
ðèöàòåëüíî ñêàçûâàþòñÿ íà êîððîçèéíîé ñòîéêîñòè. ×èñòûé è îòñîðòèðîâàííûé
ëîì èç ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ, ïîëó÷àåìûé èç ñòîÿêîâ, ïðèáûëåé è äðóãèõ îòõîäîâ
ïðîöåññîâ ëèòüÿ, ìîæåò ïåðåðàáàòûâàòüñÿ íà îòäåëüíûõ ëèòåéíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ.
Äðóãîé ñêðàï îáû÷íî ïåðåïëàâëÿåòñÿ ïîä î÷èùàþùèì ôëþñîì, ñîñòîÿùèì èç
ñìåñè ùåëî÷åé è õëîðèäîâ è ôòîðèäîâ ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ.
Äëÿ ìàêñèìàëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ìåòàëëîâ è óìåíüøåíèÿ òîêñè÷íûõ ãàçîâ æå-
ëàòåëüíî óäàëèòü ïîâåðõíîñòíûå ïîêðûòèÿ, â ÷àñòíîñòè, òàêèå êàê êðàñêà, ëàê è
ìàñëî, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñòîèìîñòü ïåðåðàáîòêè âîçðàñòàåò. Èç-çà âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ ïàðîâ ìàãíèÿ è îòíîñèòåëüíî íèçêîé òî÷êè êèïåíèÿ (1090°Ñ) äèñòèëëÿöèÿ
ìîæåò îáåñïå÷èòü ïåðñïåêòèâíîå àëüòåðíàòèâíîå ðåøåíèå ïðîáëåìû óäàëåíèÿ
ïðèìåñåé èç ëîìà. Îíà ìîæåò òàêæå ïðåäîñòàâèòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ÷èñòîãî
ìàãíèÿ èç ñïëàâîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ìåíåå öåëåñîîáðàçíûì äëÿ àëþìèíèÿ èëè òèòàíà
(òî÷êè êèïåíèÿ 2520 è 3289°Ñ ñîîòâåòñòâåííî).

Ìåíüøå âíèìàíèÿ óäåëÿëîñü è óäåëÿåòñÿ ïåðåðàáîòêå òèòàíîâûõ ñïëàâîâ íå-
ñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ñðåäíåì òîëüêî 0,4 êã êàæäûõ 1,3 êã òèòàíîâîé ãóáêè â êîíå÷-
íîì èòîãå îêàçûâàåòñÿ â ãîòîâîé ïðîäóêöèè. Âûñîêîêà÷åñòâåííûé ëîì èç òèòà-
íîâîãî ñïëàâà ìîæåò áûòü ïåðåïëàâëåí â ïðåäåëàõ çàìêíóòîé ñõåìû â ñëèòêè èëè
ñëÿáû. Äðóãîé ëîì, âêëþ÷àÿ ãóáêó, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ôåð-
ðîòèòàíà äëÿ äîáàâîê ê ñïåöèàëüíûì ñòàëÿì.

1.2. Производство алюминия

Õîòÿ àëþìèíèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ – ýòî âòîðîé ñàìûé ïðèìåíÿåìûé ìåòàëë, îí
ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíûì íîâè÷êîì ñðåäè ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòàëëîâ èç-çà òðóä-
íîñòåé äîáû÷è åãî èç ðóäû. Â îòëè÷èå îò æåëåçà, íàïðèìåð, îí íàñòîëüêî ïðî÷íî
ñîåäèíÿåòñÿ ñ êèñëîðîäîì, ÷òî âîññòàíîâèòü åãî óãëåðîäîì íåâîçìîæíî. Ïðèìåñ-
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íàÿ ôîðìà àëþìèíèÿ áûëà âïåðâûå âûäåëåíà â 1809 ãîäó â Àíãëèè ñýðîì Õàìôðè
Äåéâè, êîòîðóþ îí ïîëó÷èë èç àëþìèíèåâûõ êâàñöîâ, ñîëè áèñóëüôàòà àëþìè-
íèÿ. Îí íàçâàë ýòîò íîâûé ìåòàëë «àëþìèíóìîì», è ýòî íàçâàíèå ïî-ïðåæíåìó
èñïîëüçóåòñÿ â Ñîåäèíåííûõ Øòàòàõ, â òî âðåìÿ êàê â Åâðîïå è áîëüøèíñòâå äðó-
ãèõ ñòðàí îí èçâåñòåí êàê «àëþìèíèé».

Ïåðâîå êîììåð÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî àëþìèíèÿ áûëî îñóùåñòâëåíî âî Ôðàí-
öèè â 1855 ãîäó, êîãäà Ã. Ñàíò-Êëýð Äåâèëëü âîññòàíîâèë õëîðèä àëþìèíèÿ íà-
òðèåì. È êàê ÷àñòî áûâàåò, ïîòåíöèàëüíîå âîåííîå ïðèìåíåíèå ýòîãî íîâîãî ìå-
òàëëà îáåñïå÷èëî åìó ãîñóäàðñòâåííóþ ïîääåðæêó, òàê êàê Íàïîëåîí III óâèäåë
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ àëþìèíèÿ â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ îáëåã÷åííûõ äîñ-
ïåõîâ. Â ïåðèîä ñ 1855 ïî 1859 ãîä öåíà îäíîãî êèëîãðàììà àëþìèíèÿ óïàëà ñ
áîëåå 500 äîëëàðîâ äî 40 äîëëàðîâ, íî, êàê ñâèäåòåëüñòâóþò èñòîðèêè, èìïåðàòîð
íå ïîëó÷èë íè÷åãî, êðîìå íåñêîëüêèõ äåêîðàòèâíûõ âîåííûõ øëåìîâ, àëþìèíè-
åâîãî îáåäåííîãî ñåðâèçà è íåñêîëüêèõ àëþìèíèåâûõ èãðóøåê äëÿ äåòåé èìïå-
ðàòîðñêîãî äâîðà. Àëþìèíèé, ïðîèçâîäèìûé ïî òåõíîëîãèè Ñàíò-Êëýðà Äåâèë-
ëÿ, èìåë ÷èñòîòó ìåíåå 95% è îêàçàëñÿ äîðîæå, ÷åì â òî âðåìÿ ñòîèëî çîëîòî.

Íåçàâèñèìûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â 1886 ãîäó Õîëëîì â Ñîåäèíåííûõ
Øòàòàõ è Ýðó âî Ôðàíöèè, ïðèâåëè ê ðàçðàáîòêå ýêîíîìè÷íîãî ìåòîäà ýëåêòðîëè-
òè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêî÷èñòîãî àëþìèíèÿ, êîòîðûé äî ñèõ ïîð
îñòàåòñÿ îñíîâîé åãî ïðîèçâîäñòâà. Ê 1888 ãîäó öåíà óïàëà äî ìåíåå 4 äîëëàðîâ çà
êèëîãðàìì, à â ïîñëåäíåå âðåìÿ îíà êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1 äî 2 äîëëàðîâ çà
êèëîãðàìì.

Àëþìèíèé äîáûâàåòñÿ èç áîêñèòà, êîòîðûé áûë îòêðûò ôðàíöóçñêèì õèìè-
êîì Ï. Áåðòüå è íàçâàí â ÷åñòü ãîðîäà Ëå Áî â Ïðîâàíñå, Þæíàÿ Ôðàíöèÿ, ãäå âïåð-
âûå áûëà äîáûòà ðóäà. Áîêñèò – ýòî êîíå÷íûé ïðîäóêò âîçäåéñòâèÿ îêðóæàþùåé
ñðåäû è ïîãîäíûõ óñëîâèé â òå÷åíèå ìèëëèîíîâ ëåò íà ïîâåðõíîñòü ñèëèêàòîâ àëþ-
ìèíèÿ (íàïðèìåð, ïîëåâûõ øïàòîâ) è íà ãëèíÿíûå ìèíåðàëû îáû÷íî â òðîïè÷åñ-
êèõ çîíàõ. Îñíîâíûå àëþìèíèåíîñíûå ìèíåðàëû â áîêñèòå ñóùåñòâóþò â âèäå íå-
ñêîëüêèõ ôîðì ãèäðàòèðîâàííîãî îêèñëà àëþìèíèÿ, â îñíîâíîì ãèááñèòà
(Al2O3⋅3H2O), êîòîðûé òàêæå èçâåñòåí ïîä íàçâàíèåì ãèäðàðãèëëèòà èëè òðèãèäðà-
òà, à òàêæå áåìèòà (Al2O3⋅H2O), êîòîðûé òàêæå èçâåñòåí ïîä íàçâàíèåì ìîíîãèä-
ðàòà. Ðåàëüíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çàâèñèò îò ìåñòîíàõîæäåíèÿ è ãåîëîãèè êàæ-
äîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Áîêñèòû, äîáûâàåìûå ïðîñòî ïîñðåäñòâîì êàðüåðíîé ðàç-
ðàáîòêè è èìåþùèå ñàìûå áîëüøèå èçâåñòíûå çàïàñû, ñóùåñòâóþò â Àâñòðàëèè,
ãäå â 2004 ãîäó ïðîèçâåäåíî 38% (55,6 ìèëëèîíîâ òîíí) ìèðîâîãî ïðîèçâîäñòâà,
çàòåì ñëåäóåò Ãàéàíà – 10,6%, ßìàéêà – 9,25%, Áðàçèëèÿ – 9,0% è Êèòàé – 8,6%.

Êàê ïðàâèëî, ðóäíûå òåëà ñîäåðæàò 30–60% ãèäðàòèðîâàííîãî Al2O3 âìåñòå ñ
ïðèìåñÿìè îêèñëîâ æåëåçà, êðåìíåçåìà è îêèñè òèòàíà. Îæèäàåòñÿ, ÷òî çàïàñû
âûñîêîêà÷åñòâåííûõ áîêñèòîâ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì êðåìíåçåìà áóäóò èñòîùå-
íû ÷åðåç 20–30 ëåò. Êîãäà ñòàíåò íåîáõîäèìûì èñïîëüçîâàòü ìàðêè áîêñèòà ñ
ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì êðåìíåçåìà, ðóäó âíà÷àëå ïîòðåáóåòñÿ ïåðåðàáàòû-
âàòü äëÿ óäàëåíèÿ ýòîé ïðèìåñè, ÷òî ïðèâåäåò ê äîïîëíèòåëüíûì çàòðàòàì. Îäèí
èç ìåòîäîâ ïåðåðàáîòêè, ðàçðàáîòàííûé â Ðîññèè, íàçûâàåòñÿ òåðìîõèìè÷åñêèì
ùåëî÷íûì êîíäèöèîíèðîâàíèåì. Îí âêëþ÷àåò îáæèã áîêñèòà ïðè âûñîêèõ òåì-
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ïåðàòóðàõ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåâðàòèòü äâà ñàìûõ âàæíûõ êðåìíåçåìîñîäåðæàùèõ
ìèíåðàëà, êàîëèíèò è êâàðö, â ïðîäóêòû, ñïîñîáíûå ðàñòâîðÿòüñÿ â êàóñòè÷åñ-
êîé ñîäå.

Îãðîìíûå êîëè÷åñòâà àëþìèíèÿ òàêæå ïðèñóòñòâóþò â ãëèíàõ, ñëàíöàõ è
äðóãèõ ìèíåðàëàõ, à àìôîòåðíûé õàðàêòåð àëþìèíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàòü êàê êèñëîòíûå, òàê è ùåëî÷íûå ïðîöåññû äëÿ åãî âîññòàíîâëåíèÿ. Íà-
ïðèìåð, íåêîòîðîå âðåìÿ óäåëÿëîñü âíèìàíèå êèñëîòíîé äîáû÷å ãëèíîçåìà èç
êàîëèíèòà, êîòîðûé øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí â âèäå ãëèíèñòîãî ìèíåðàëà è ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâíûì êîìïîíåíòîì çîëû â óãëå. Ìèíåðàëû, íåôåëèí, Na3 K(AlSiO4)4

è àëóíèò, KAl3 (SO4)2 (OH)6, ïîäâåðãàþòñÿ ïðîìûøëåííîé ïåðåðàáîòêå â ÑÍÃ
íà çàâîäàõ, ðàñïîëîæåííûõ â ðåãèîíàõ, óäàëåííûõ îò èñòî÷íèêîâ áîêñèòîâ.
Îäíàêî ãëèíîçåì, ïîëó÷àåìûé èç ýòèõ è äðóãèõ àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ,
ÿâëÿåòñÿ â 1,5–2,5 ðàçà äîðîæå ãëèíîçåìà, ïðîèçâîäèìîãî ïîñðåäñòâîì ïðîöåñ-
ñà Áàéåðà, îïèñàíèå êîòîðîãî ïðèâîäèòñÿ íèæå.

1.2.1. Ïðîöåññ Áàéåðà äëÿ èçâëå÷åíèÿ ãëèíîçåìà

Ïðîöåññ Áàéåðà áûë ðàçðàáîòàí è çàïàòåíòîâàí â Àâñòðèè Êàðëîì Éîçåôîì Áàé-
åðîì â 1888 ãîäó è â ñóùíîñòè âêëþ÷àåò âàðêó èçìåëü÷åííûõ áîêñèòîâ â êîíöåí-
òðèðîâàííûõ ðàñòâîðàõ ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 240°Ñ. Áîëüøàÿ
÷àñòü ãëèíîçåìà ðàñòâîðÿåòñÿ, îñòàâëÿÿ íåðàñòâîðèìûé îñàäîê, èçâåñòíûé ïîä
íàçâàíèåì «êðàñíîé ãðÿçè», êîòîðàÿ ãëàâíûì îáðàçîì âêëþ÷àåò îêèñëû æåëåçà è
êðåìíåçåìà è óäàëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ôèëüòðàöèè. Êîíêðåòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãèä-
ðîêñèäà íàòðèÿ, à òàêæå òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå îáðàáîòêè îïòèìèçèðóþòñÿ â
çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà áîêñèòíîé ðóäû, ãëàâíûì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïðîïîðöèé ðàçëè÷íûõ ôîðì ãëèíîçåìà (α, β èëè γ). Ýòà ïåðâàÿ ñòàäèÿ ïðîöåññà
Áàéåðà ìîæåò áûòü âûðàæåíà ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:

Al2O3⋅ õH2O + 2NaOH → 2NaAlO2 + (x + 1)H2O.

Äàëåå, íà âòîðîé ñòàäèè, óñëîâèÿ ðåãóëèðóþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðåàê-
öèÿ ðåâåðñèðîâàëàñü. Ýòî íàçûâàåòñÿ ñòàäèåé ðàçëîæåíèÿ:

2NaAlO2 + 2H2O → 2NaOH + Al2O3⋅3H2O.

Îáðàòíàÿ ðåàêöèÿ äîñòèãàåòñÿ ïîñðåäñòâîì îõëàæäåíèÿ ðàñòâîðà è çàòðàâêè
êðèñòàëëàìè òðèãèäðàòà, Al2O3⋅3H2O, â öåëÿõ óñêîðåíèÿ îñàæäåíèÿ äàííîãî ñî-
åäèíåíèÿ â âèäå ìåëêèõ ÷àñòèö, à íå â âèäå ãåëÿ. Ðàçëîæåíèå îáû÷íî îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïðè 50°Ñ â ìåäëåííî ïåðåìåøèâàåìûõ ñîñóäàõ, è äëÿ òîãî,
÷òîáû ðàçëîæåíèå çàâåðøèëîñü, ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ äî 30 ÷àñîâ. Òðèãèäðàò óäà-
ëÿåòñÿ è ñìûâàåòñÿ, ïðè ýòîì ðàñòâîð ãèäðîêñèäà íàòðèÿ âîçâðàùàåòñÿ îáðàòíî â
àâòîêëàâû.

Çàòåì ãëèíîçåì ïîëó÷àþò ïóòåì ïðîêàëèâàíèÿ òðèãèäðàòà âî âðàùàþùèõñÿ
îáæèãîâûõ ïå÷àõ èëè, â ïîñëåäíåå âðåìÿ, â êèïÿùåì ñëîå. Ïðîêàëèâàíèå ïðîèñ-
õîäèò â äâå ñòàäèè, ïðè ýòîì áîëüøàÿ ÷àñòü âîäû íà ñòàäèè êðèñòàëëèçàöèè óäà-
ëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà îò 400 äî 600°Ñ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó-
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÷àåòñÿ ãëèíîçåì â áîëåå õèìè÷åñêè àêòèâíîé γ-ôîðìå, êîòîðûé, â ðåçóëüòàòå äàëü-
íåéøåãî íàãðåâàíèÿ äî òåìïåðàòóð ïîðÿäêà 1200°Ñ, ïðåâðàùàåòñÿ ÷àñòè÷íî èëè
ïîëíîñòüþ â îòíîñèòåëüíî èíåðòíûé α-ãëèíîçåì. Êàæäàÿ ôîðìà èìååò ðàçëè÷-
íûå ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, è îòäåëüíûå àëþìèíèåâûå çàâîäû ìîãóò ïðå-
äóñìàòðèâàòü â ñâîåé òåõíîëîãèè ðàçëè÷íûå ñìåñè α- è γ-ãëèíîçåìîâ. Êàê ïðàâè-
ëî, ïðîöåññ Áàéåðà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ãëèíîçåì ïëàâèëüíûõ ñîðòîâ ñ ñîäåðæà-
íèåì Al2O3 â ïðåäåëàõ îò 99,3 è 99,7%.

Â 2004 ãîäó îáùèå ìîùíîñòè çàâîäîâ äëÿ ðàôèíèðîâàíèÿ ãëèíîçåìà âî âñåì
ìèðå ñîñòàâèëè 65 ìèëëèîíîâ òîíí â ãîä. Ïðèáëèçèòåëüíî îäíà òðåòü âñåãî ãëè-
íîçåìà â ìèðå áûëà ïðîèçâåäåíà â Àâñòðàëèè, ãäå èìååòñÿ òðè êðóïíåéøèõ çàâî-
äà äëÿ ðàôèíèðîâàíèÿ ãëèíîçåìà, ìîùíîñòü êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 3,25
äî 3,75 ìèëëèîíà òîíí, à îäèí èç íèõ ïåðåñòðàèâàåòñÿ ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè 4 ìèëëèîíà òîíí â ãîä. Â áîëüøèíñòâå ñòðàí çàòðàòû íà ïðîèç-
âîäñòâî îäíîé òîííû àëþìèíèÿ ñîñòàâëÿþò 180–200 äîëëàðîâ.

1.2.2. Ïðîèçâîäñòâî àëþìèíèÿ ïîñðåäñòâîì ïðîöåññà Õîëëà-Ýðó

Ãëèíîçåì èìååò âûñîêóþ òî÷êó ïëàâëåíèÿ (2040°Ñ) è ÿâëÿåòñÿ ïëîõèì ïðîâîäíè-
êîì ýëåêòðè÷åñòâà. Êëþ÷ óñïåøíîãî ïðîèçâîäñòâà àëþìèíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñòâî-
ðåíèè îêñèäà â ðàñïëàâëåííîì êðèîëèòå (Na3AlF6), ïðè÷åì òèïè÷íûé ýëåêòðîëèò
ñîäåðæèò 80–90% ýòîãî ñîåäèíåíèÿ è 2–8% ãëèíîçåìà âìåñòå ñ äîáàâêàìè, òàêè-
ìè êàê AlF3 è CaF2. Êðèîëèò áûë âïåðâûå ïîëó÷åí èç îòíîñèòåëüíî íåäîñòóïíûõ
èñòî÷íèêîâ â Ãðåíëàíäèè, íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçãîòàâëèâàåòñÿ ñèíòåòè÷åñêè.

Ýëåêòðîëèçåð ïî ñóùåñòâó ñîñòîèò èç ðàñõîäóåìûõ è òðåáóþùèõ ðåãóëÿðíîé
çàìåíû óãîëüíûõ àíîäîâ, ðàñïëàâëåííîãî êðèîëèòî-ãëèíîçåìíîãî ýëåêòðîëèòà,
âàííû æèäêîãî àëþìèíèÿ, êîíòåéíåðà ñ óãîëüíîé ôóòåðîâêîé äëÿ ìåòàëëà è ýëåê-
òðîëèòà è ñèñòåìû ãàçîóëàâëèâàíèÿ, ïðåäîòâðàùàþùåé óòå÷êó äûìîâ èç ýëåêò-
ðîëèçåðà â àòìîñôåðó (ðèñ. 1.9). Òàêæå èìåþòñÿ óñòàíîâêè ïîäà÷è ãëèíîçåìà,

Ðèñ. 1.9. Ýëåêòðîëèçåð Õîëëà-Ýðó äëÿ ïðîèçâîäñòâà àëþìèíèÿ (ñ ðàçðåøåíèÿ Àâ-
ñòðàëèéñêîãî ñîâåòà ïî ðàçâèòèþ àëþìèíèÿ)

ГазоотводБункер глинозема
Балка анода

Расплавленный флюс

Расплавленный алюминий

Угольный катод
Железная штанга катода

Изоляция Машина для
разрушения
корки

Стальной кожух

Застывший флюс и гнинозем

Зонты улавливания газов

Угольный анод
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ïåðèîäè÷åñêè ïðèâîäèìûå â äåéñòâèå ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåííîãî àâòîìàòè÷åñ-
êîãî óïðàâëåíèÿ. Òèïè÷íûé ñîâðåìåííûé ýëåêòðîëèçåð ðàáîòàåò ïðèáëèçèòåëü-
íî ïðè òåìïåðàòóðå 950°Ñ è ðàçâèâàåò 500 êÀ ïðè ïëîòíîñòè òîêà àíîäà, ðàâíîé
0,7 À ñì–2. Àíîä îòäåëåí îò êàòîäà ðàññòîÿíèåì 4–5 ñì, è íà êàæäîì ýëåêòðîëèçå-
ðå èìååò ìåñòî ïåðåïàä íàïðÿæåíèÿ, ðàâíûé ïðèáëèçèòåëüíî 4,5 Â. Ýëåêòðîëè-
çåð ðàáîòàåò òàêèì îáðàçîì, ÷òî óãîëüíûå ôóòåðîâêè áîêîâûõ ñòåíîê çàùèùåíû
ñëîåì çàñòûâøåãî êðèîëèòà, à âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòü âàííû ïîêðûòà êîðêîé ãëè-
íîçåìà. Ðàñïëàâëåííûé àëþìèíèé ðåãóëÿðíî ñëèâàåòñÿ ñèôîíîì è ðàçëèâàåòñÿ
â ñëèòêè, à ãëèíîçåì ïîïîëíÿåòñÿ ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè. Ñàìûå áîëüøèå è íàè-
áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûå ýëåêòðîëèçåðû ðàáîòàþò ñ âûõîäîì ïî òîêó, ðàâíûì ïðè-
áëèçèòåëüíî 95%, è èìåþò åæåäíåâíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àëþìèíèÿ, áëèçêóþ
ê 4000 êã. Êàê ïðàâèëî, îêîëî 300 ýëåêòðîëèçåðîâ ñîåäèíÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî,
îáðàçóÿ ýëåêòðîëèçíóþ ñåðèþ (ðèñ. 1.10).

Òî÷íûé ìåõàíèçì ýëåêòðîëèòè÷åñêîé ðåàêöèè â ýëåêòðîëèçåðå îñòàåòñÿ íå-
ÿñíûì, íî åñòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî òîêîïðîâîäÿùèìè èîíàìè ÿâëÿþòñÿ Na+,
AlF4

–, AlF6
3– è îäèí (èëè áîëåå) òðîéíîé ñëîæíûé èîí, â ÷àñòíîñòè, òàêîé êàê

AlOF3
2–. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íà êàòîäå àíèîíû ôòîðîàëþìèíàòà ðàçðÿæàþòñÿ ÷åðåç

ïåðåäà÷ó çàðÿäà íà ïåðåõîäíîì ñëîå êàòîäà, îáðàçóÿ ìåòàëëè÷åñêèé àëþìèíèé è
èîíû F–, â òî âðåìÿ êàê íà àíîäå èîíû îêñîôòîðîàëþìèíàòà äèññîöèèðóþò, îñ-
âîáîæäàÿ êèñëîðîä, îáðàçóþùèé CO2. Ðåàêöèþ â ïîëíîì âèäå ìîæíî ïðîñòî çà-
ïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2Al2O3 + 3C → 4Al + 3CO2.

Íà ðèñ. 1.11 ïîêàçàíà ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîòîêà ïåðåðàáîòêè ñûðüÿ, íå-
îáõîäèìîãî äëÿ âûïóñêà 1 òîííû àëþìèíèÿ. Êàê ïðàâèëî, òðåáóåòñÿ 3,5–4 òîííû
áîêñèòîâ, èç êîòîðûõ âûäåëÿåòñÿ 2 òîííû ãëèíîçåìà, äàþùåãî â ñâîþ î÷åðåäü

Ðèñ. 1.10. Ñåðèÿ ýëåêòðîëèçåðîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà àëþìèíèÿ (ñ ðàçðåøåíèÿ
«Comalco Ltd.»)
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1 òîííó àëþìèíèÿ. Ïîòðåáëÿþòñÿ òàêæå çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà äðóãèõ ìàòå-
ðèàëîâ, íàïðèìåð, 0,4 òîííû óãëåðîäà. Îäíàêî ñàìûì êðèòè÷åñêèì ôàêòîðîì
ÿâëÿåòñÿ ïîòðåáëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ, íåñìîòðÿ íà ïîñòîÿííûå
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ïî-ïðåæíåìó ðàâíÿåòñÿ ñðåäíåìó
â ìèðå ïîêàçàòåëþ 15 700 êÂò·÷ íà êàæäóþ òîííó àëþìèíèÿ, ïðîèçâåäåííóþ èç
ãëèíîçåìà â 2004 ãîäó. Ëó÷øèì ðåçóëüòàòîì, î êîòîðîì ñîîáùàëîñü â ýòîì ãîäó,
áûëî ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè, ðàâíîå 13 300 êÂò·÷ íà òîííó. Ýòè çíà÷åíèÿ
ñðàâíèìû ñ 28 000 êÂò·÷ íà òîííó, êîòîðûå òðåáîâàëèñü âñêîðå ïîñëå ïåðâîãî ïðî-
ìûøëåííîãî âíåäðåíèÿ ïðîöåññà Õîëëà-Ýðó â êîíöå XIX âåêà, è ñ òåîðåòè÷åñêîé
ïîòðåáíîñòüþ, ñîñòàâëÿþùåé ïðèáëèçèòåëüíî 6 500 êÂò·÷. Â 2004 ãîäó, ñîãëàñíî
íåêîòîðûì ðàñ÷åòàì, íà ïðîèçâîäñòâî àëþìèíèÿ âî âñåì ìèðå áûëî èçðàñõîäîâà-
íî 266 000 ÃÂò·÷ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ïîëîâèíà êîòîðîé áûëà ïðîèçâåäåíà ãèä-
ðîýëåêòðîñòàíöèÿìè.

Èç îáùåãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 4,5 Â íà ñîâðåìåííîì ýëåêòðîëèçåðå òîëü-
êî 1,2 Â ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîòåíöèàë ðàçëîæåíèÿ èëè ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ðå-
àêöèè, ñâÿçàííóþ ñ îáðàçîâàíèåì ðàñïëàâëåííîãî àëþìèíèÿ íà êàòîäå. Ñàìûé
áîëüøîé êîìïîíåíò ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàåò èç ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ýëåêòðîëèòà â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ýëåêòðîäàìè è ñîñòàâëÿåò ïðèáëè-
çèòåëüíî 1,7 Â èëè 35–40% îáùåé âåëè÷èíû. Ýôôåêòèâíîñòü ìîæåò áûòü óâå-
ëè÷åíà, åñëè óìåíüøèòü ðàññòîÿíèå ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì, è ýòîò ìîìåíò áûë
îäíèì èç îáúåêòîâ ïîñëåäíèõ èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèè ýëåêòðîëèçåðà. Ïåðñ-
ïåêòèâíàÿ ìîäåðíèçàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîêðûòèè êàòîäà äèáîðèäîì òèòàíà,
îáëàäàþùèì ñâîéñòâîì ëåãêîãî ñìà÷èâàíèÿ ðàñïëàâëåííûì àëþìèíèåì. Â ðå-
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отработанных катодов
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требующегося количества
для производства
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Ðèñ. 1.11. Ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîòîêà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîëíîãî öèêëà äëÿ àëþ-
ìèíèÿ èç áîêñèòîâ (ñ ðàçðåøåíèÿ Àâñòðàëèéñêîãî ñîâåòà ïî ðàçâèòèþ
àëþìèíèÿ)
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çóëüòàòå ýòîãî îáðàçóåòñÿ áîëåå òîíêàÿ è áîëåå ñòàáèëüíàÿ ïëåíêà àëþìèíèÿ,
êîòîðàÿ ìîæåò ñëèâàòüñÿ â öåíòðàëüíûé îòñòîéíèê, åñëè èñïîëüçóåòñÿ ñêîøåí-
íûé êàòîä (ðèñ. 1.12). Óìåíüøåíèå çàçîðà ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì ñ îáû÷íûõ
4–6 ñì äî 1–2 ñì, êàê óòâåðæäàåòñÿ, ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü íàïðÿæåíèå ýëåêò-
ðîëèçåðà íà 1–1,5 Â. Ïðîãíîçû ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ýëåêòðîëèçåðà ñâèäåòåëü-
ñòâóþò, ÷òî ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè ìîæíî ñîêðàòèòü äî ñðåäíåãî ïîêàçà-
òåëÿ 12 500 êÂò·÷ íà òîííó ïîëó÷àåìîãî àëþìèíèÿ.

Íà ðèñ. 1.13 â îáîáùåííîì âèäå ïðåäñòàâëåí îäèí èç ðàñ÷åòîâ îáùåãî êî-
ëè÷åñòâà ýíåðãèè, ïîòðåáëÿåìîãî íà âñåõ ýòàïàõ ïðîèçâîäñòâà ëåãêèõ ìåòàë-
ëîâ, à òàêæå îáùåãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìåäè, öèíêà è ñòà-
ëè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîèçâåñòè îäíó òîííó ïåðâè÷íîãî àëþìèíèÿ èç áîêñèòîâ,

Ðèñ. 1.13. Îáùåå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè â ìåãàâàòò-÷àñàõ (òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ) äëÿ êàæ-
äîé ñòàäèè â ïðîèçâîäñòâå ëåãêèõ ìåòàëëîâ è ìåäè, öèíêà è ñòàëè (çàèì-
ñòâîâàíî èç Yoshiki-Gravelsins, K.S. et al., J. Metals, 45, (5), 15, 1993)

Штанга катода
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Стойка анода
Угольный анод

Криолитовая ванна

Угольный катод
Изоляция

Ðèñ. 1.12. Ìîäèôèöèðîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ýëåêòðîëèçåðà äëÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî
âîññòàíîâëåíèÿ àëþìèíèÿ (ñ ðàçðåøåíèÿ «Kaiser Aluminium & Chemical
Corporation»)
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íà÷èíàÿ ñ äîáû÷è èõ èç íåäð, ñîãëàñíî íåêîòîðûì ðàñ÷åòàì, òðåáóåòñÿ îò 70 000
äî 75 000 êÂò·÷ (òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ), ãäå îáùàÿ òðåáóþùàÿñÿ ýíåðãèÿ ïðåîáðà-
çóåòñÿ îáðàòíî â ýêâèâàëåíòíîå êîëè÷åñòâî èñêîïàåìîãî òîïëèâà, èñõîäÿ èç
òîãî ÷òî 1 êÂò·÷ (ýëåêòðîýíåðãèè) = 3 êÂò·÷ (òåïëîâîé ýíåðãèè). Â ðåçóëüòàòå
ýòîãî íåîáõîäèìàÿ ýíåðãèÿ óìåíüøàåòñÿ äî 30 000 êÂò·÷ (òåïëîâîé ýíåðãèè)
íà åäèíèöó îáúåìà àëþìèíèÿ, íî âñå ðàâíî ýòî çíà÷èòåëüíî áîëüøå ðàñ÷åò-
íûõ 13 000–16 000 êÂò·÷ (òåïëîâîé ýíåðãèè), êîòîðûå òðåáóþòñÿ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ îäíîé òîííû ñòàëè èç æåëåçíîé ðóäû, íà÷èíàÿ îò åå äîáû÷è è êîí÷àÿ ãî-
òîâîé ïðîäóêöèåé.

1.2.3. Àëüòåðíàòèâíûå ìåòîäû ïðîèçâîäñòâà àëþìèíèÿ

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè è ôàê-
òè÷åñêèìè ïîòðåáíîñòÿìè â ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè äëÿ ïðîèçâîäñòâà êàæäîé
òîííû àëþìèíèÿ, åñòåñòâåííûì áûëî áû îæèäàòü ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé àëü-
òåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ ïðîèçâîäñòâà. Îäèí ïðèìåð – ýòî ïðîöåññ ïëàâêè íà îñíî-
âå õëîðèäà, ðàçðàáîòàííûé «Alcoa», êîòîðûé íà÷àë ïðèìåíÿòüñÿ â Ñîåäèíåííûõ
Øòàòàõ â 1976 ãîäó ñ ïåðâîíà÷àëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 13 500 òîíí àëþìè-
íèÿ â ãîä è âîçìîæíûì äîñòèæåíèåì 30%-íîé ýêîíîìèè çàòðàò. Â ýòîì ïðîöåññå
òàêæå èñïîëüçîâàëñÿ ãëèíîçåì â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûé ñîåäè-
íÿëñÿ â ðåàêòîðå ñ õëîðîì, äàâàÿ â ðåçóëüòàòå AlCl3. Ýòîò õëîðèä ñëóæèë â êà÷å-
ñòâå ýëåêòðîëèòà â çàìêíóòîì ýëåêòðîëèçåðå ïðè ïðîèçâîäñòâå àëþìèíèÿ è õëî-
ðà, ïîñëåäíèé ïðè ýòîì âîçâðàùàëñÿ îáðàòíî â ðåàêòîð. Ïðîöåññ îáëàäàë ïðå-
èìóùåñòâîì íåïðåðûâíîñòè, íî îáåñïå÷åíèå êîíñòðóêöèîííûìè ìàòåðèàëàìè,
óñòîé÷èâûìè ê ðàçðóøèòåëüíîìó äåéñòâèþ õëîðà íà ïðîòÿæåíèè ïðîäîëæèòåëü-
íîãî âðåìåíè, îêàçàëîñü çàòðóäíèòåëüíûì. Ýòîò ôàêòîð íàðÿäó ñ îïòèìèçàöèåé
ýôôåêòèâíîñòè îáû÷íîãî ýëåêòðîëèçà, ïðèâåë ê òîìó, ÷òî â 1985 ãîäó äàííóþ òåõ-
íîëîãèþ ïåðåñòàëè èñïîëüçîâàòü.

Íåñêîëüêî êîìïàíèé çàíèìàëîñü èçó÷åíèåì êàðáîòåðìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðîèç-
âîäñòâà àëþìèíèÿ. Îäèí òàêîé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðåäóñìàòðèâàåò ñìåøè-
âàíèå àëþìèíèåâîé ðóäû ñ êîêñóþùèìñÿ óãëåì è îáðàçîâàíèå áðèêåòîâ, êîòîðûå
çàòåì ïîäâåðãàþòñÿ ïîñòàäèéíîìó âîññòàíîâëåíèþ â ñâîåîáðàçíîé äîìíå, ðàáîòà-
þùåé ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 500 äî 2100°Ñ. Ðàñïëàâëåííûé ìåòàëëè÷åñêèé ïðîäóêò
âêëþ÷àåò àëþìèíèé â ñîåäèíåíèè ñ æåëåçîì è êðåìíèåì, êîòîðûé ñîñêàáëèâàåòñÿ
è ïîãëîùàåòñÿ ðàñïûëåííûì ðàñïëàâëåííûì ñâèíöîì â íèæíåé ÷àñòè ïå÷è. Ïî-
ñêîëüêó àëþìèíèé è ñâèíåö íå ñìåøèâàþòñÿ, áîëåå ëåãêèé àëþìèíèé ïîäíèìàåòñÿ
íà ïîâåðõíîñòü, ãäå åãî ìîæíî ñêà÷àòü. Òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ î÷èñòêà àëþìè-
íèÿ. Õîòÿ áûëà ñïðîãíîçèðîâàíà îáùàÿ ýêîíîìèÿ çàòðàò, ïîêà ÷òî íèêàêîãî êîì-
ìåð÷åñêè öåëåñîîáðàçíîãî ïðîöåññà îêîí÷àòåëüíî ñîçäàíî íå áûëî.

1.3. Производство магния

Îäíèì èç íîâåéøèõ îáúÿñíåíèé èñ÷åçíîâåíèÿ äèíîçàâðîâ ÿâëÿåòñÿ êèòàéñêàÿ
òåîðèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé ýòî ïðîèçîøëî èç-çà äåôèöèòà ìàãíèÿ, îêàçàâøåãî îò-
ðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà ïðî÷íîñòü ñêîðëóïû îòêëàäûâàåìûõ èìè ÿèö, ÷òî è
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ÿâèëîñü ïðåïÿòñòâèåì ê âîñïðîèçâåäåíèþ âèäà. Ñåãîäíÿ îáùåïðèçíàííî, ÷òî
÷åëîâåêó òðåáóåòñÿ åæåäíåâíî ïîòðåáëÿòü 300–400 ìã ìàãíèÿ, à ýòî ñîîòâåòñòâóåò
ïðèáëèçèòåëüíî 600 000 òîíí, êîòîðûå äîëæíû ïîãëîùàòüñÿ åæåãîäíî âî âñåì
ìèðå! Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ýòà öèôðà áûëà â äâà ðàçà áîëüøå êîëè÷åñòâà ìåòàë-
ëè÷åñêîãî ìàãíèÿ, ôàêòè÷åñêè ïðîèçâîäèìîãî êàæäûé ãîä.

Â 1808 ãîäó ñýð Õàìôðè Äåéâè óñòàíîâèë, ÷òî îêèñü ìàãíèÿ ÿâëÿåòñÿ îêèñ-
ëîì âíîâü îòêðûòîãî ýëåìåíòà. Ìåòàëëè÷åñêèé ìàãíèé áûë âïåðâûå âûäåëåí â
1828 ãîäó ôðàíöóçîì Àíòóàíîì-Àëåêñàíäðîì Áþññè, êîòîðûé îñóùåñòâèë ñïå-
êàíèå MgCl2 ñ ìåòàëëè÷åñêèì êàëèåì. Ïåðâîå ïðîèçâîäñòâî ìàãíèÿ ïîñðåäñòâîì
ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ õëîðà áûëî ðåàëèçîâàíî Ìàéêëîì Ôàðà-
äååì â 1833 ãîäó. Êîììåð÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî íà÷àëîñü â Ïàðèæå â ñåðåäèíå
XIX âåêà, íî ê 1890 ãîäó îáúåì ïðîèçâîäñòâà äîñòèã âñåãî ëèøü îêîëî 10 òîíí â ãîä.
Âûïóñê ìàãíèÿ óâåëè÷èëñÿ äî 3000 òîíí â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî ãîäà ïåðâîé ìèðî-
âîé âîéíû, ïîñëå ÷åãî ñíîâà óïàë è çàòåì âûðîñ äî ïðèáëèçèòåëüíî 300 000 òîíí â
ãîä â êîíöå âòîðîé ìèðîâîé âîéíû. Â 2004 ãîäó ãîäîâîå ïðîèçâîäñòâî ïðåâûñèëî
400 000 òîíí.

Ñîåäèíåíèÿ ìàãíèÿ âñòðå÷àþòñÿ â èçîáèëèè â ìåñòîðîæäåíèÿõ òâåðäûõ ìè-
íåðàëîâ â çåìíîé êîðå è â ðàñòâîðåííîì âèäå â îêåàíàõ è ñîëåíûõ îçåðàõ. Íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ïîâåðõíîñòíûìè ìèíåðàëàìè ÿâëÿþòñÿ äîëîìèòû êàð-
áîíàòîâ (MgCO3·CaCO3) è ìàãíåçèò (MgCO3). Ìèíåðàëüíûé áðóñèò (MgO·H2O)
âñòðå÷àåòñÿ íåñêîëüêî ðåæå, òàê æå êàê è õëîðèäû, ïðèìåðîì êîòîðûõ ìîæåò
ñëóæèòü êàðíàëëèò (MgO·KCl·6 H2O). Êîíöåíòðèðîâàííûå âîäíûå ðàñòâîðû â
âèäå îñàäêîâ, âûïàâøèõ èç ðàññîëà, âñòðå÷àþòñÿ â ìèðå â íåñêîëüêèõ ìåñòàõ,
âêëþ÷àÿ Ìåðòâîå ìîðå â Èçðàèëå è Âåëèêîå Ñîëåíîå îçåðî â øòàòå Þòà, Ñî-
åäèíåííûå Øòàòû Àìåðèêè, ãäå åæåãîäíî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèçâîäèòñÿ â
îáùåé ñëîæíîñòè ïî÷òè 80 000 òîíí. Ôàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííûå çàïàñû ïðè-
ñóòñòâóþò â îêåàíàõ, ãäå ñîäåðæèòñÿ 0,13% ìàãíèÿ, è äî íåäàâíåãî âðåìåíè ìîð-
ñêàÿ âîäà îáåñïå÷èâàëà áîëåå 80% ìèðîâîãî ïðîèçâîäñòâà äàííîãî ìåòàëëà, êî-
òîðûé âûäåëÿëñÿ ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ MgCl2.
Â ïåðèîä 1940-õ ãîäîâ ñàìûé áîëüøîé çàâîä ïî ïåðåðàáîòêå ìîðñêîé âîäû áûë
ïîñòðîåí â Ñîåäèíåííûõ Øòàòàõ â ã. Ôðèïîðò, øòàò Òåõàñ, ãäå â 1970-õ ãîäàõ
áûë äîñòèãíóò ìàêñèìàëüíûé îáúåì ïðîèçâîäñòâà, ðàâíûé 120 000 òîíí. Â òå-
÷åíèå ïîñëåäóþùèõ äâóõ äåñÿòèëåòèé ïðîèçîøåë ñïàä ïðîèçâîäñòâà, è çàâîä áûë
çàêðûò â 1998 ãîäó ïîñëå ñèëüíîãî ïîâðåæäåíèÿ îò óðàãàíà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðîèçâîäñòâî ìàãíèÿ èç ìîðñêîé âîäû ñòàëî íåêîíêóðåíòîñïîñîáíûì ïî ïðè-
÷èíàì, îáúÿñíÿåìûì íèæå.

Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìàãíèÿ ïîñðåäñòâîì ïðÿìîãî âîññòàíîâëåíèÿ äîëîìèòà
ôåððîñèëèöèåì ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ áûëî ðàçðàáîòàíî äâà ìåòîäà. Îäèí
èç íèõ – Ïèäæèíã-ïðîöåññ, ïîÿâèâøèéñÿ â Êàíàäå â 1941 ãîäó, ïðè êîòîðîì äàí-
íàÿ ðåàêöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ýòà òåõ-
íîëîãèÿ áûëà ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîé òîëüêî â ðåäêèõ óñëîâèÿõ, ãäå èìå-
ëèñü åñòåñòâåííûå ïðèðîäíûå ïðåèìóùåñòâà. Âòîðîé ìåòîä – ýòî ïðîöåññ «Ìàã-
íåòåðì», ðàçðàáîòàííûé âî Ôðàíöèè, ðàáîòàþùèé ïðè ãîðàçäî áîëåå âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ, òàê ÷òî ñìåñü, ó÷àñòâóþùàÿ â ðåàêöèè, íàõîäèòñÿ â æèäêîì ñîñòî-
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ÿíèè. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïðîöåññà ìàãíèé òàêæå ïðîèçâîäèòñÿ ïî öåíàì, ÿâëÿþ-
ùèìñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåêîíêóðåíòîñïîñîáíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëîì,
âûïóñêàåìîì â Êèòàå ïîñðåäñòâîì Ïèäæèíã-ïðîöåññà.

1.3.1. Ýëåêòðîëèòè÷åñêîå âûäåëåíèå ìàãíèÿ

Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìàãíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äâà òèïà ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî ïðîöåññà, îò-
ëè÷àþùèåñÿ ïî ñòåïåíè ãèäðàòàöèè MgCl2 è ïî êîíñòðóêöèè ýëåêòðîëèçåðà. Îäèí
áûë âïåðâûå ïðåäëîæåí «IG Farbenindustrie» â Ãåðìàíèè â 1928 ãîäó è âïîñëåäñòâèè
áûë ïðèíÿò íà âîîðóæåíèå íîðâåæñêîé êîìïàíèåé «Norsk Hydro», êîãäà îíà áûëà
êðóïíûì åâðîïåéñêèì ïðîèçâîäèòåëåì ýòîãî ìåòàëëà. Èçâåñòíûé ïîä íàçâàíèåì
IG-ïðîöåññà, ýòîò ìåòîä îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ñóõîãî îêñèäà MgO, ïî-
ëó÷åííîãî èç ìèíåðàëîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ìîðñêîé âîäå, êîòîðûé áðèêåòèðóåòñÿ ñ
ïîìîùüþ âîññòàíîâèòåëüíîãî ðåàãåíòà, íàïðèìåð ïîðîøêîâîãî óãëÿ è ðàñòâîðà
MgCl2. Áðèêåòû ñëåãêà ïðîêàëèâàþòñÿ è çàòåì õëîðèðóþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ïðè-
áëèçèòåëüíî 1100°Ñ, äàâàÿ áåçâîäíûé MgCl2, êîòîðûé ïîäàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â
ýëåêòðîëèçåðû, ðàáîòàþùèå ïðè 740°Ñ. Äîáàâëÿþòñÿ äðóãèå õëîðèäíûå ñîåäèíå-
íèÿ, â ÷àñòíîñòè NaCl è CaCl2, äëÿ óëó÷øåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è èçìåíåíèÿ
âÿçêîñòè è ïëîòíîñòè ýëåêòðîëèòà. Â êàæäîì ýëåêòðîëèçåðå èñïîëüçóþòñÿ ìåäëåííî
ðàñõîäóåìûå ãðàôèòîâûå àíîäû è ëèòûå ñòàëüíûå êàòîäû, ïîäâåøåííûå äðóã íà-
ïðîòèâ äðóãà. Êàê ïðàâèëî, ýëåêòðîëèçåðû ðàáîòàþò ïîä íàïðÿæåíèåì 5–7 Â, à òîêè
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîãóò ïðåâûøàòü 200 000 À. Ìàãíèé îòêëàäûâàåòñÿ íà êàòîäàõ â
âèäå êàïåëü, ïîäíèìàþùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòü ýëåêòðîëèòà, â òî âðåìÿ êàê íà àíî-
äàõ âûñâîáîæäàåòñÿ õëîð, êîòîðûé âîçâðàùàåòñÿ îáðàòíî â ñèñòåìó è îáðàçóåò èñ-
õîäíîå ñûðüå MgCl2 äëÿ ýëåêòðîëèçåðà.

Âòîðîé ýëåêòðîëèòè÷åñêèé ïðîöåññ äîáû÷è ìàãíèÿ èç ìîðñêîé âîäû áûë ðàç-
ðàáîòàí «Dow Chemical Company» äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà çàâîäå â ã. Ôðèïîðò, êî-
òîðûé óïîìèíàëñÿ âûøå. Ìàãíèé â MgCl2 ïîäâåðãàëñÿ îñàæäåíèþ â âèäå ãèäðî-
êñèäà ïîñðåäñòâîì äîáàâëåíèÿ èçâåñòè è ïîñëåäóþùåãî ðàñòâîðåíèÿ â HCl. Ýòîò
ðàñòâîð çàòåì êîíöåíòðèðîâàëñÿ è îñóøàëñÿ, õîòÿ â ïðîöåññå íå äîïóñêàëîñü ïîë-
íîå îáåçâîæèâàíèå ñîåäèíåíèÿ MgCl2, êîòîðîå çàòåì ìîãëî èñïîëüçîâàòüñÿ â êà-
÷åñòâå ýëåêòðîëèòà â ýëåêòðîëèçåðå. Â îòëè÷èå îò ïðîöåññà «IG-Norsk Hydro» ýëåê-
òðîëèçåðàì òðåáîâàëîñü âíåøíåå íàãðåâàíèå, îáåñïå÷èâàåìîå ñòàëüíûì êîð-
ïóñîì, êîòîðûé ñëóæèë â êà÷åñòâå êàòîäà. Ýòè ýëåêòðîëèçåðû ðàáîòàëè ïîä íà-
ïðÿæåíèåì 6–7 Â ïðè òîêå 90 000 À.

Ýíåðãèÿ, ïîòðåáëÿåìàÿ íà êèëîãðàìì ïðîèçâîäèìîãî ìàãíèÿ, ñîñòàâëÿëà ïðè-
áëèçèòåëüíî 12,5 êÂò·÷ äëÿ ãèäðîëèçåðà «Norsk Hydro» è 17,5 êÂò·÷ äëÿ ãèäðîëè-
çåðà «Dow». Îäíàêî è òîò è äðóãîé ïðîöåññ òðåáîâàëè äîïîëíèòåëüíîãî ðàñõîäà
ïðèáëèçèòåëüíî 15 êÂò·÷ ýíåðãèè íà êã äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ èñõîäíîé ðåàêöèîí-
íîé ñìåñè MgCl2 äëÿ ýëåêòðîëèçåðà.

Äâà íîâûõ ïðîöåññà äîáû÷è áàçîâîãî èñõîäíîãî ñûðüÿ â âèäå áåçâîäíîãî MgCl2

â âûñîêî÷èñòîì ñîñòîÿíèè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ýëåêòðîëèçåðàõ áûëè ðàçðàáîòà-
íû â Êàíàäå è Àâñòðàëèè, õîòÿ íè òîò íè äðóãîé íå íàøåë ïðîìûøëåííîãî ïðè-
ìåíåíèÿ. Â Êàíàäå â Magnola-ïðîöåññå èñïîëüçóþòñÿ îòõîäû èç àñáåñòîâûõ øàõò
äëÿ òîãî, ÷òîáû óòèëèçèðîâàòü ñîäåðæàùèéñÿ â îôèòîâîé ðóäå ñèëèêàò ìàãíèÿ.



371.3. Ïðîèçâîäñòâî ìàãíèÿ

Îòõîäû âûùåëà÷èâàþòñÿ â êîíöåíòðèðîâàííîé ñîëÿíîé êèñëîòå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì íîâîé ìåòîäèêè ïîëó÷åíèÿ ðàñòâîðà MgCl2, î÷èùàåìîãî ïóòåì ðåãóëèðîâà-
íèÿ pH. Çàòåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíöåíòðèðîâàííîãî âûñîêî÷èñòîãî ðàññîëà, îáåç-
âîæèâàåìîãî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ýëåêòðîëèçåðå, èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû èîíîîá-
ìåíà. Àâñòðàëèéñêèé ïðîöåññ áûë ðàçðàáîòàí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìàãíåçèòà
(MgCO3), äîáûâàåìîãî èç îãðîìíîãî îòêðûòîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â Êâèíñëåíäå,
êîòîðîå, êàê ñâèäåòåëüñòâóþò ðàñ÷åòû, ñîäåðæèò 260 ìèëëèîíîâ òîíí âûñîêîêà-
÷åñòâåííîé ðóäû. MgCl2 âûùåëà÷èâàåòñÿ èç ìàãíåçèòà ñ ïîìîùüþ HCl, è ê ðà-
ñòâîðó äîáàâëÿåòñÿ ãëèêîëü, ïîñëå ÷åãî âîäà óäàëÿåòñÿ äèñòèëëÿöèåé. Çàòåì â ðå-
çóëüòàòå îðîøåíèÿ àììèàêîì îáðàçóåòñÿ ãåêñîàììèàêàò õëîðèäà ìàãíèÿ. Ïîñëå
îêîí÷àòåëüíîãî ïðîêàëèâàíèÿ ïîëó÷àåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåäîðîãîé, âûñîêî÷èñ-
òûé MgCl2, à ðàñòâîðèòåëü è àììèàê ïîäâåðãàþòñÿ ðåöèðêóëÿöèè.

1.3.2. Òåðìè÷åñêèå ïðîöåññû

Ïðîèçâîäñòâî ìàãíèÿ ïîñðåäñòâîì ïðÿìîãî òåðìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïðî-
êàëåííîãî äîëîìèòà ñ ïîìîùüþ ôåððîñèëèöèÿ ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ óï-
ðîùåííûì óðàâíåíèåì:

2CaO·MgO + Si → 2 Mg + (CaO)2 SiO2.

Â Ïèäæèíã-ïðîöåññå áðèêåòû ðåàãåíòîâ ïðèãîòîâëÿþòñÿ è çàãðóæàþòñÿ â
êîëè÷åñòâå ïðèáëèçèòåëüíî 150 êã êàæäûé â íåñêîëüêî òðóá÷àòûõ ñòàëüíûõ ðå-
òîðò, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, èìåþò äèàìåòð 250–300 ìì è äëèíó 3 ì. Ïîñëå ÷åãî
èç ðåòîðò îòêà÷èâàåòñÿ âîçäóõ äî äàâëåíèÿ íèæå 0,1 òîðð, à çàòåì â ðåçóëüòàòå
ñæèãàíèÿ óãëÿ ðåòîðòû ïîäâåðãàþòñÿ âíåøíåìó íàãðåâàíèþ äî òåìïåðàòóðû îò
1150 äî 1200°Ñ. Ìàãíèé îáðàçóåò ïàð, êîíäåíñèðóþùèéñÿ íà ñúåìíûõ âîäîîõ-
ëàæäàåìûõ ãèëüçàõ íà êîíöàõ ðåòîðò, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ çà ïðåäåëàìè ïå÷è. Íà
êàæäóþ ïðîèçâîäèìóþ òîííó ìàãíèÿ ïîòðåáëÿåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî 1,1 òîííû
ôåððîñèëèöèÿ. Ïðåèìóùåñòâàìè Ïèäæèíã-ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî íèç-
êèå êàïèòàëüíûå çàòðàòû è ìåíåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ÷èñòîòå
ñûðüÿ. Îñíîâíûå íåäîñòàòêè çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî ýòî òðóäîåìêèé òåõíîëîãè-
÷åñêèé ïðîöåññ ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî èç êàæäîé ðåòîð-
òû ïðîèçâîäèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî 20 êã ìàãíèÿ è äëÿ êîòîðîãî òðåáóåòñÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîå âðåìÿ öèêëà, ðàâíîå ïðèìåðíî 8 ÷àñàì. Ðåòîðòû ïîñëå ýòîãî äîëæíû
îïîðîæíÿòüñÿ, âû÷èùàòüñÿ è ïåðåçàïðàâëÿòüñÿ â óñëîâèÿõ, êàê ïðàâèëî, õàðàêòå-
ðèçóþùèõñÿ çàïûëåííîñòüþ è íåêîìôîðòíîñòüþ. Ïèäæèíã-ïðîöåññ áûë øèðîêî
ïðèíÿò íà âîîðóæåíèå â Êèòàå, ãäå òðóäîâûå çàòðàòû ÿâëÿþòñÿ íèçêèìè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ çàïàäíûìè ñòðàíàìè è ãäå èìåþòñÿ ëåãêî äîñòóïíûå èñòî÷íèêè ïîñòàâêè
íåäîðîãîñòîÿùåãî ôåððîñèëèöèÿ è àíòðàöèòà. Íà âñåé òåððèòîðèè Êèòàÿ áûëî
ïîñòðîåíî íåñêîëüêî ñîò çàâîäîâ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, êîòîðûå â 2004 ãîäó ïîñòàâ-
ëÿëè áîëåå ïîëîâèíû ìèðîâîãî îáúåìà ìàãíèÿ. Öåíû êîëåáëþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1200
äî 1500 äîëëàðîâ ÑØÀ çà òîííó.

Â ïðîöåññå «Ìàãíåòåðì» ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîäóãîâîé
ïå÷è, ðàáîòàþùåé ïðè òåìïåðàòóðå ïðèáëèçèòåëüíî 1550°Ñ è ïðè âíóòðåííåì
äàâëåíèè 10–15 òîðð. Ïîñêîëüêó ðåàêöèÿ ïðîèñõîäèò â æèäêîì ñîñòîÿíèè, âðå-
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ìÿ, òðåáóþùååñÿ äëÿ åå çàâåðøåíèÿ, ìåíüøå âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ Ïèä-
æèíã-ïðîöåññà. Ïå÷ü ìîæåò çàãðóæàòüñÿ íåïðåðûâíî è ðàçãðóæàòüñÿ ñ ðåãóëÿð-
íîé ïåðèîäè÷íîñòüþ, à ãëèíîçåì èëè áîêñèòû äîáàâëÿþòñÿ â øèõòó èç äîëîìè-
òà/ôåððîñèëèöèÿ, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïðîäóêò ðåàêöèè, äâóõêàëüöèåâûé ñèëèêàò, ïîä-
äåðæèâàåòñÿ â ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè ñ òåì, ÷òîáû åãî ìîæíî áûëî ñêà÷àòü â
êà÷åñòâå øëàêà. Ìàãíèé âíîâü ïðîèçâîäèòñÿ â âèäå ïàðà, êîòîðûé îòâåðæäàåòñÿ
âî âíåøíåì êîíäåíñàòîðå. Ðàçìåðû ïîðöèé ìîãóò äîõîäèòü äî 11 000 êã, è çàâîäû
ðàáîòàþò âî Ôðàíöèè, ßïîíèè, Ñîåäèíåííûõ Øòàòàõ è áûâøåé Þãîñëàâèè.

Áûëè òàêæå ïðåäëîæåíû è àëüòåðíàòèâíûå òåðìè÷åñêèå òåõíîëîãèè, õîòÿ íè
îäíà èç íèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå íàøëà ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ. Îäíà èç
èäåé çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü ïëàçìåííóþ äóãîâóþ ïå÷ü, â êîòî-
ðîé â ïðåäâàðèòåëüíî ðàñïëàâëåííûé øëàê, ñîäåðæàùèé MgO, CaO, Al2O3, ïîäà-
þòñÿ ãðàíóëèðîâàííûé MgO è êîêñ. Âûñîêàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû
è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè øëàêà, ãäå ïðîèñõîäèò ñèëèêîòåðìè÷åñ-
êàÿ ðåàêöèÿ, ñîçäàþòñÿ âûñîêèå òåìïåðàòóðû (íàïðèìåð, 1500°Ñ), ïîçâîëÿåò ïîä-
äåðæèâàòü åå ïðè íîðìàëüíîì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Êàê óòâåðæäàëè ðàçðàáîò-
÷èêè, ýòî ïðåèìóùåñòâî â ñî÷åòàíèè ñ ýôôåêòèâíûì è ïî÷òè ïîëíûì ïîòðåáëå-
íèåì êðåìíèÿ ïîâûøàåò ýêîíîìè÷åñêóþ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü òåðìè÷åñêîãî
ïðèíöèïà â ïðîèçâîäñòâå ìàãíèÿ. Îäíàêî ýòà ðàçðàáîòêà ïîÿâèëàñü äî òîãî, êàê â
Êèòàå çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëîñü ïðèìåíåíèå Ïèäæèíã-ïðîöåññà.

1.4. Производство титана

Ñóùåñòâîâàíèå òèòàíà âïåðâûå áûëî ïðèçíàíî â 1791 ãîäó Óèëüÿìîì ÌàêÃðåãî-
ðîì, àíãëèéñêèì ñâÿùåííèêîì è ìèíåðàëîãîì-ëþáèòåëåì, îáíàðóæèâøèì îêè-
ñåë íåèçâåñòíîãî ýëåìåíòà â ìåñòíîì èëüìåíèòíîì ïåñêå (Fe·TiO2). Àíàëîãè÷-
íîå íàáëþäåíèå áûëî ñäåëàíî â 1795 ãîäó íåìåöêèì õèìèêîì Ìàðòèíîì Êëàï-
ðîòîì, êîòîðûé èññëåäîâàë ìèíåðàëüíûé ðóòèë (TiO2) è íàçâàë ýëåìåíò òèòàíîì
ïî èìåíè ïåðâûõ ìèôîëîãè÷åñêèõ ñûíîâåé çåìëè, òèòàíîâ. Ïðèìåñíûé îáðàçåö
òèòàíà áûë âïåðâûå âûäåëåí â 1825 ãîäó, íî òîëüêî â 1937 ãîäó ìåòàëë áûë ïîëó-
÷åí â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå, êîãäà Êðîëë â Ëþêñåìáóðãå îñóùåñòâèë ðåàê-
öèþ TiCl4 ñ ðàñïëàâëåííûì ìàãíèåì â àòìîñôåðå àðãîíà. Ýòî îòêðûëî ïóòü ê ïðî-
ìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè òèòàíà ñî ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè îñîáåííîñòÿìè
ýòîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

1. Áðèêåòèðîâàíèå TiO2 ñ êîêñîì è ñìîëîé è õëîðèðîâàíèå ïðè 800°Ñ äëÿ óñ-
êîðåíèÿ ðåàêöèè: TiO2 + 2Cl2 + 2C → TiCl4 + 2CO.

2. Î÷èùåíèå TiCl4 ïîñðåäñòâîì ôðàêöèîííîé ïåðåãîíêè.
3. Âîññòàíîâëåíèå TiCl4 ïîñðåäñòâîì ðàñïëàâëåííîãî ìàãíèÿ èëè íàòðèÿ â

àòìîñôåðå àðãîíà; îäíà èç ðåàêöèé èìååò âèä: TiCl4 + 2Mg → Ti + 2MgCl2.

Òèòàí îáðàçóåòñÿ â âèäå íåî÷èùåííîé ãóáêè ïî ñòåíêàì âîññòàíîâèòåëüíîãî
ðåçåðâóàðà è ïåðèîäè÷åñêè óäàëÿåòñÿ. Ãóáêà, ïîëó÷àåìàÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ñ
ìàãíèåì, äîëæíà î÷èùàòüñÿ ïóòåì âûùåëà÷èâàíèÿ ðàçáàâëåííîé ñîëÿíîé êèñ-
ëîòû HCl è/èëè äèñòèëëÿöèè èçáûòî÷íîãî MgCl2 è ìàãíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå íà-
òðèÿ îáåñïå÷èâàåò ïðåèìóùåñòâî, çàêëþ÷àþùååñÿ â òîì, ÷òî âûùåëà÷èâàíèå ñòà-
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íîâèòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì, è òèòàíîâàÿ ãóáêà ãðàíóëèðóåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
îíà ëåã÷å óòðàìáîâûâàåòñÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïðîöåññà ïëàâëåíèÿ.

Ìèíåðàëüíûé ðóòèë (TiO2) – ýòî íàèáîëåå óäîáíûé èñòî÷íèê òèòàíà. Îí
âñòðå÷àåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â ïëÿæíûõ ïåñêàõ íà ïîáåðåæüå Àâñòðàëèè, Èí-
äèè, Ìåêñèêè è â óñòüÿõ ðåê â Ñüåððà Ëåîíå. Áîëüøàÿ ÷àñòü ìåòàëëè÷åñêîãî òè-
òàíà äîáûâàåòñÿ èç ðóòèëà, õîòÿ ãîðàçäî ÷àùå âñòðå÷àþùèéñÿ, íî áîëåå ñëîæíûé
ìèíåðàëüíûé èëüìåíèò (FeO⋅TiO2) ñòàíåò îñíîâíûì èñòî÷íèêîì â áóäóùåì.
Èëüìåíèò èìååòñÿ â ðÿäå ñòðàí, íî â îñîáåííîñòè áîëüøèå ìåñòîðîæäåíèÿ íàõî-
äÿòñÿ â Êèòàå è Ðîññèè. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî îêîëî 93% ìèðîâîé äîáû÷è òè-
òàíîâûõ ìèíåðàëîâ ïåðåðàáàòûâàåòñÿ â îêèñü òèòàíà è ñîñòàâëÿåò áîëåå 4,5 ìèë-
ëèîíà òîíí â ãîä. Ýòî ñîåäèíåíèå èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå áåëîãî ïèãìåíòà â êðàñ-
êå, â êîòîðîé îí çàìåíèë áåëûé ñâèíåö, à òàêæå â ïðîèçâîäñòâå áóìàãè, ïîëèãðà-
ôè÷åñêîé êðàñêè, êåðàìèêè è ïëàñòìàññû. Íà ìåòàëëè÷åñêèé òèòàí â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïðèõîäèòñÿ òîëüêî îêîëî 3% äîáû÷è ìèíåðàëîâ.

Êîíòðîëèðóþùèì ôàêòîðîì â î÷èñòêå òèòàíîâîé ãóáêè ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ðå-
àêòèâíîñòü ìåòàëëà â îòíîøåíèè äðóãèõ ýëåìåíòîâ, ïðåæäå âñåãî åãî ñêëîííîñòü
ðåàãèðîâàòü ñ êèñëîðîäîì, àçîòîì, âîäîðîäîì è óãëåðîäîì. Êàê âèäíî èç òàáë. 1.5,
ðàñòâîðèìîñòü ýòèõ ýëåìåíòîâ âíåäðåíèÿ â òèòàíå áîëüøå ðàñòâîðèìîñòè â äðóãèõ
øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ìåòàëëàõ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Ïîñêîëüêó âåñüìà íåáîëü-
øèå êîëè÷åñòâà ýòèõ ýëåìåíòîâ îòðèöàòåëüíî âëèÿþò íà ïëàñòè÷íîñòü è âÿçêîñòü
òèòàíà, î÷åâèäíî, ÷òî åãî íåâîçìîæíî ðàñïëàâëÿòü â âîçäóõå èëè â îáû÷íîì òèãëå,
òàê êàê ìåòàëë áóäåò è ïîãëîùàòü ãàçû, è ðåàãèðîâàòü ñ ëþáûì èçâåñòíûì îêèñëîì
èëè óãîëüíîé ôóòåðîâêîé. Ñîîòâåòñòâåííî ïîòðåáîâàëîñü ðàçðàáîòàòü ðàäèêàëüíî
íîâûé ìåòîä ïëàâêè, â ðàìêàõ êîòîðîãî áûëî ñêîíñòðóèðîâàíî òî, ÷òî ïîëó÷èëî
íàçâàíèå äóãîâîé ïå÷è ñ ðàñõîäóåìûì ýëåêòðîäîì (ðèñ. 1.14à).

Ïëàâêà ïðîâîäèòñÿ â ìåäíîì òèãëå, îõëàæäàåìîì èçíóòðè öèðêóëèðóþùåé
âîäîé èëè æèäêîé ýâòåêòè÷åñêîé ñìåñüþ íàòðèÿ-êàëèÿ. Òåïëîòà ãåíåðèðóåòñÿ
äóãîé ïîñòîÿííîãî òîêà, âîçíèêàþùåé ìåæäó ïîäëåæàùèì ïëàâêå òèòàíîâûì
ýëåêòðîäîì è èñõîäíîé çàãîòîâêîé èç ýòîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåéñÿ â òèãëå.
Ïðåèìóùåñòâî äàííîãî æèäêîãî îõëàæäàþùåãî ñïëàâà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí
íå ðåàãèðóåò ñ òèòàíîì, â ñëó÷àå åñëè ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà ïðîææåò òèãåëü, ïðè
ýòîì âîäà è ïàð ìîãóò âûçâàòü âçðûâ. Ýëåêòðîä îáû÷íî ïðîèçâîäèòñÿ èç ñâàðåí-
íûõ áëîêîâ ñïðåññîâàííîé òèòàíîâîé ãóáêè, â êîòîðóþ â ïîðîøêîâîì âèäå âêëþ-
÷åíû ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû (ðèñ. 1.14á). Âñÿ êîíñòðóêöèÿ âëîæåíà â ðåçåðâóàð,

Ýëåìåíò âíåäðåíèÿ

Ìåòàëë Êèñëîðîä Àçîò Óãëåðîä Âîäîðîä

Òèòàí 14,5 % ïî âåñó ~20% ïî âåñó 0,5% ïî âåñó ~100 ÷àñòåé
íà ìëí

Æåëåçî ~1 ÷àñòåé < 5 ÷àñòåé 100 ÷àñòåé < 1 ÷àñòü
íà ìëí íà ìëí íà ìëí íà ìëí

Àëþìèíèé < 1 ÷àñòåé < 1 ÷àñòåé < 1 ÷àñòåé < 1 ÷àñòåé
íà ìëí íà ìëí íà ìëí íà ìëí

Òàáëèöà 1.5. Ðàñòâîðèìîñòü O, N, C è H â òèòàíå, æåëåçå è àëþìèíèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå (çàèìñòâîâàíî èç Morton, P.H., The Contribution of Physical Metallurgy to
Engineering Practice, Rosenhein Centenary Conferences, the Royal Society, 1976)
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èç êîòîðîãî ìîæåò îòêà÷èâàòüñÿ âîçäóõ è â êîòîðûé ìîæåò ââîäèòüñÿ èíåðòíûé
ãàç, â ÷àñòíîñòè àðãîí. Åìêîñòü ïå÷è óâåëè÷èâàåòñÿ áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ
âûäâèæíîãî ïîäà, ïðè ýòîì â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà òàêîé ïå÷è íà ìíîãèõ ïðåäïðè-
ÿòèÿõ ïîëó÷àþò ñëèòêè äèàìåòðîì 700–1200 ìì è âåñîì 3–15 òîíí. Äëÿ óëó÷øå-
íèÿ îäíîðîäíîñòè ñëèòêîâ ïðîèçâîäèòñÿ äâîéíàÿ è èíîãäà òðîéíàÿ ïëàâêà.

Ïîñêîëüêó òèòàíîâûå ñïëàâû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îòâåòñòâåííûõ âðàùàþùèõ-
ñÿ êîìïîíåíòîâ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ëèêâè-
äàöèè âêëþ÷åíèé â îòëèâêàõ, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü â êà÷åñòâå çîí äëÿ ïåðâè÷-
íîãî ôîðìèðîâàíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí â äåòàëÿõ, â ÷àñòíîñòè, òàêèõ êàê êîâà-
íûå äèñêè êîìïðåññîðà. Êà÷åñòâî ãóáêè ìîæåò áûòü óëó÷øåíî, åñëè ïðèáåãíóòü
ê âàêóóìíîé ïåðåãîíêå; áûëè òàêæå èñïûòàíû áîëåå äîðîãîñòîÿùèå ïëàâèëüíûå
ïå÷è ñ õîëîäíûì ïîäîì, îáåñïå÷èâàþùèå áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûå ñðîêè âûäåð-
æêè ðàñïëàâëåííîãî ñïëàâà è â ðåçóëüòàòå ýòîãî äàþùèå áîëüøóþ âîçìîæíîñòü
ðàñòâîðåíèÿ èëè óäàëåíèÿ ïðèìåñåé. Â ýòèõ ïå÷àõ ïëàâêà ïðîèçâîäèòñÿ ëèáî â
óñëîâèÿõ ñèëüíîãî âàêóóìà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííûõ ïóøåê â êà÷åñòâå èñ-
òî÷íèêà òåïëîòû, ëèáî ïîñðåäñòâîì ïëàçìåííîé ãîðåëêè, ðàáîòàþùåé â êîíòðî-
ëèðóåìîé àòìîñôåðå.

Â öåëîì ýíåðãèÿ, ïîòðåáëÿåìàÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ÷èñòîé òèòàíîâîé ãóáêè,
áîëüøå ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ïðîèçâîäñòâà ëþáîãî äðóãîãî ðàñïðîñòðàíåí-
íîãî ìåòàëà â âèäå ñëèòêîâ (ðèñ. 1.13). Îíà ïðèáëèçèòåëüíî íà 70% áîëüøå, ÷åì
ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ èçâëå÷åíèÿ ðàâíîãî âåñà àëþìèíèÿ, è â 14 ðàç áîëüøå
ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòàëè. Ïðîèçâîäñòâî ïîñðåäñòâîì êàð-
áîòåðìè÷åñêîãî èëè ïëàçìåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ ñîåäèíåíèé òèòàíà, êàê ïîêà-

Ðèñ. 1.14. Äóãîâàÿ ïå÷ü ñ ðàñõîäóåìûì ýëåêòðîäîì äëÿ ïëàâêè è î÷èñòêè òèòàíà (à);
ðàñõîäóåìûé ýëåêòðîä, èçãîòîâëåííûé ïóòåì ñâàðèâàíèÿ áëîêîâ ñïðåñ-
ñîâàííîé òèòàíîâîé ãóáêè (á) (ñ ðàçðåøåíèÿ Ò.Â. Ôàðòèíãà)

a) б)

Охлаждающее
вещество

Плунжерный
держатель

отрицательного
электрода

Забор воздуха

Забор воздуха
Вакуум

Расходуемый
электрод

Расплавленный металл
Формирующийся слиток

Положительный
медный тигель

Электрическая дуга



41Äîïîëíèòåëüíàÿ ëèòåðàòóðà

çûâàåò ïðàêòèêà, ÿâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì â ìàñøòàáàõ ëàáîðàòîðèè, îäíàêî
ðàçëè÷íûå òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû ïîêà ÷òî ìåøàþò ïðîìûøëåííîìó ïðèìåíå-
íèþ ýòèõ òåõíîëîãèé. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, äîáû÷à òèòàíà ïîñðåäñòâîì ýëåêò-
ðîëèçà ñîëåâîãî ðàñïëàâà ïî÷òè áåçóñïåøíî èçó÷àëàñü â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò, ïîêà
ñîâñåì íåäàâíî â Àíãëèè íå áûëî ñäåëàíî íåîæèäàííîå îòêðûòèå. Â ðåçóëüòàòå
ýòîãî áûë ðàçðàáîòàí íîâûé ïðîöåññ Ôðåÿ, Ôàðòèíãà è ×åíà (FFC), êîòîðûé â
íàñòîÿùåå âðåìÿ àíàëèçèðóåòñÿ íà ïðåäìåò åãî ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ. Ýòîò
ïðîöåññ âêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèå ïîðîøêîâûõ áðèêåòîâ TiO2 â êà÷åñòâå êàòîäà è
ãðàôèòà â êà÷åñòâå àíîäà â âàííå ðàñïëàâëåííîãî CaCl2. Áëàãîäàðÿ òùàòåëüíîìó
ïîäáîðó íàïðÿæåíèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíîé êàòîäíîé ðåàêöèåé ÿâëÿåòñÿ èîíèçàöèÿ
O2, à íå îñàæäåíèå Ca. Ôàêòè÷åñêèå ðåàêöèè âûãëÿäÿò òàê:

Êàòîä: TiO2 + 4e – = Ti + 2 O2–.

Àíîä: Ñ + õ O2– = COx + 2x e –.

Êëþ÷åâûì ôàêòîðîì â ýòîì ïðîöåññå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî TiO2, êîòîðûé îáû÷íî
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçîëÿòîð, ñòàíîâèòñÿ ïðîâîäíèêîì, êàê òîëüêî áóäåò óäàëå-
íî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî O2 â íà÷àëå ýëåêòðîëèçà. Ïî ìåðå òå÷åíèÿ ðåàêöèè ïî-
ðèñòûé ïîðîøîê îêñèäà ïðåâðàùàåòñÿ â âûñîêî÷èñòóþ ìåòàëëè÷åñêóþ ãóáêó,
êîòîðóþ ìîæíî ðàñïëàâëÿòü è ëåãèðîâàòü áåç íåîáõîäèìîñòè äàëüíåéøåé î÷èñò-
êè èëè èñïîëüçîâàòü íåïîñðåäñòâåííî äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ èçäåëèé ïîðîøêîâîé
ìåòàëëóðãèè. Ïðåèìóùåñòâà FFC-ïðîöåññà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ìå-
òîäîì Êðîëëà ñëåäóþùèå: (i) âñå ìàòåðèàëû ýëåêòðîëèçåðà – TiO2, ãðàôèò è CaCl2

îòíîñèòåëüíî íåäîðîãè, (ii) òèòàíîâàÿ ãóáêà ïðîèçâîäèòñÿ áûñòðåå è (iii) âîçìîæíî
íåïðåðûâíîå ïðîèçâîäñòâî. Åñëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü FFC-ïðîöåññà ìîæíî áó-
äåò â áóäóùåì óâåëè÷èòü, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îí îáëàäàåò ïîòåíöèàëîì äëÿ ñîêðàùå-
íèÿ ñòîèìîñòè òèòàíà â äâà ðàçà, ÷òî çíà÷èòåëüíî èçìåíèò êîíêóðåíòíîå ïîëî-
æåíèå ýòîãî ìåòàëëà ïî îòíîøåíèþ, íàïðèìåð, ê íåðæàâåþùåé ñòàëè.
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