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ПЕРЕРОБЛЕННЯ АЛЮМІНІЄВОГО БРУХТУ З ВІЙСЬКОВОГО 
СЕКТОРА: ЕКОЛОГІЧНІ Й ТЕХНОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ

У роботі проаналізовано можливості раціонального використання алюмінієвого брухту, 
отриманого внаслідок руйнування військової техніки під час збройної агресії проти України. 
Цей вид відходів становить не лише значний екологічний виклик, але й відкриває перспективи 
для відновлення та розвитку ресурсоефективних технологій. Зокрема, накопичення залишків 
техніки на відкритих майданчиках створює реальну загрозу довкіллю через корозійне 
руйнування металів, яке супроводжується вивільненням токсичних компонентів у ґрунт, водні 
ресурси та атмосферне повітря. Такий процес несе загрозу порушення екологічної рівноваги 
регіонів, що постраждали від воєнних дій. У той же час цей брухт містить значний економічний 
потенціал, оскільки містить легкі та цінні конструкційні метали, зокрема алюміній, придатний 
для повторного використання шляхом переплаву та легування. Дослідження показали, що 
алюмінієвий сплав, отриманий шляхом перероблення такої техніки, за хімічним складом 
наближається до широко вживаних промислових марок, як-от 1925 та В95. Цей факт свідчить 
про його придатність до подальшого застосування у виробництві литих деталей із підвищеними 
експлуатаційними характеристиками. Механічні випробування отриманого сплаву засвідчили 
його задовільні характеристики: тимчасовий опір розриву до 140 МПа та відносне подовження 
до 2,42 %, що підтверджує доцільність його використання для виробництва конструктивних 
елементів, які працюють в умовах статичних та квазистатичних навантажень. Потенційними 
напрямами застосування такого сплаву є виготовлення корпусних деталей, литих елементів 
двигунів, а також інших виробів, що потребують поєднання високої питомої міцності та 
корозійної стійкості. Запропонована технологія вторинної переробки алюмінієвого брухту 
є екологічно орієнтованою та ресурсозберігаючою. Її впровадження дозволяє зменшити 
навантаження на довкілля шляхом утилізації проблемних військових відходів, одночасно 
зменшуючи залежність металургійної промисловості від первинної сировини. Це відповідає 
принципам циркулярної економіки та сталого розвитку, а також сприяє посиленню 
матеріального суверенітету України в умовах обмеженого доступу до традиційних джерел 
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металів. Таким чином, результати дослідження є підґрунтям для подальшого вдосконалення 
технологій перероблення алюмінієвих відходів, розроблення відповідних регламентів і 
стандартів, а також створення замкнених технологічних циклів у національній металургії. 
Застосування вторинного алюмінію у виробничій практиці сприятиме зниженню 
енергоспоживання, зменшенню викидів вуглецевого сліду та економічній доцільності 
виробництва конструкційних матеріалів нового покоління.

Ключові слова: вторинний алюміній, перероблення брухту, військова техніка, механічні 
властивості, екологічна безпека.

Вступ

Війна в Україні призвела до знищення величезної кількості військової техніки, 
зокрема бойових машин піхоти, бронетранспортерів, танків та іншого обладнан-

ня. Пошкоджена та знищена техніка накопичується у великих обсягах на відкритих 
територіях, створюючи значні екологічні й економічні проблеми. Корозія металів, 
яка неминуче виникає в умовах відкритого зберігання, призводить до забруднен-
ня ґрунтів, водойм та атмосфери важкими металами й іншими токсичними речови-
нами. Разом із тим така техніка має нереалізований економічний потенціал, адже 
вона може бути використана як вторинний матеріал для виготовлення нової 
сучасної продукції [1, 2].

Починаючи з 1960-х років броня з алюмінієвих сплавів у вигляді катаних гомогенних 
плит з алюмінієвих сплавів системи Al–Zn–Mg широко застосовується в конструкціях 
легких бойових броньованих машин сухопутних військ [1, 2].

У світовому танкобудуванні для виготовлення гомогенної алюмінієвої броні 
застосовують дві групи зварюваних алюмінієвих сплавів із різними рівнями міцності 
й твердості. До першої групи належать нетермозміцнювані сплави алюміній-магній 
та термозміцнювані сплави алюміній-цинк-магній середньої твердості. Сплави цієї 
групи характеризуються міцністю Vв 300–420 МПа, твердістю за Бринеллем, HB 
80–120 одиниць і мають найкращі показники проти осколочної стійкості. До них 
належать сплави: 5083 і Alcan D54S, Alcan D74S (7020) і 7018.

До другої групи сплавів, сплавів підвищеної твердості, належать сплави Al–Zn–
Mg із рівнем міцності Vв 450–500 МПа, якій відповідає твердість за Бринеллем, HB 
130–150 од. Ця група сплавів (7039-Т64, Е74S (7017), AlZnMg3) перевершує сплави 
першої групи за протикульною та протиснарядною стійкістю, але поступається їм 
за проти осколковою стійкістю [1, 2].

Щорічно у світі виробляється близько 100 Мт алюмінію, ~35 % з якого отримують 
із вторинної сировини (брухту), а ~40 % — зі звороту власного виробництва [3, 4].

Алюміній має низку переваг, що робить його одним із найпопулярніших матеріалів 
у промисловості. Низька густина (2,7 кг/м3), висока технологічність та експлуатаційні 
властивості дозволяють використовувати його для виробів, отриманих усіма 
відомими методами лиття й термопластичної обробки. Однак виробництво алюмінію 
є одним із найбільш енергоємних процесів у металургії та супроводжується значними 
викидами парникових газів. Основна сировина для виробництва — боксити, 
що піддаються енерговитратному електролізу. Це створює одночасно переваги 
(економічна ефективність у використанні) та екологічні виклики (високий вуглецевий 
слід) [5, 6]. Його викиди парникових газів (ПГ) включають вуглекислий газ, метан, 
оксид азоту та інші сполуки. У всьому світі виробництво алюмінію продукує ~3 % усіх 
викидів ПГ (~15 % усіх викидів у промисловому секторі), що еквівалентно близько 
1,1 Гт вуглекислого газу на рік [1, 7–10]. Це означає, що первинне виробництво 
алюмінію генерує близько 12–16,5 т ПГ на тонну виробленого металу [9–10]. Близько 
65 % цих викидів відбувається тому, що ~67 % електроенергії, яка використовується 
для електролізу, виробляється з викопного палива [3, 8, 9]. Виробництво алюмінію 
вимагає приблизно 13 ЕДж енергії на рік, що становить ~ 1 % від загального світового 
споживання енергії [11]. 

Перероблення алюмінієвих сплавів передбачає повторне плавлення, що вимагає 
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лише 5 % енергії, яку використовують для отримання первинного алюмінію з 
бокситової руди [8]: первинний синтез алюмінію з руд вимагає 45 кВт·год/кг через 
велику ентальпію його оксиду, а продукується 12 кг CO2/кг готової продукції. Під 
час повторного синтезу алюмінію витрачається лише 2,8 кВт·год/кг через його 
низьку температуру плавлення (в середньому 660 °C) і близько 0,6 кг CO2/кг [12]. Це 
означає, що перероблення має потенціал для суттєвого зміщення енергетичного та 
вуглецевого балансу алюмінію в бік набагато більшої екологічності [3]. У середньому 
третина алюмінію, який використовується сьогодні, виробляється з переробленого 
брухту [13]. Прогнозується, що до 2050 р. ця частка зросте і досягне 50 %, згідно з 
даними Міжнародного інституту алюмінію (International Aluminum Institute, 2019) [3, 
13]. Величезні відмінності між первинним і вторинним синтезом з погляду викидів 
парникових газів і споживання енергії роблять алюмінієві сплави — значущу основу 
економіки замкнутого циклу — важливим об’єктом для досліджень сталої металургії 
[6, 13].

Нині перероблення алюмінію здійснюється в основному в рамках конкретних 
марок сплавів, і тільки невелику частку брухту змішують з іншими марками [14]. 

У деформованих сплавах [15–17] оксидні включення та інші неметалеві або 
інтерметалідні включення погіршують не тільки механічні властивості матеріалів, 
але також впливають на корозію. 

Для перероблення алюмінію та отримання високого виходу металу необхідно 
зменшити реакцію з киснем під час зберігання, транспортування, плавлення, 
витримування та лиття. Ступінь окиснення дуже залежить не тільки від складу 
розплаву, але також від температури плавлення й часу витримування. Важливими фак-
торами, що впливають на це, є наявність оксидів, рівень вологості та склад  домішок 
у вихідній сировині; контроль температури під час плавлення; тривалість контакту 
з атмосферою, яка містить кисень і вологу; умови плавлення, транспортування 
й заливання; склад флюсів, які використовуються, а також співвідношення площі 
поверхні ванни до об’єму розплаву.

Щоб розплавити алюмінієвий брухт із мінімальними втратами, мають бути 
виконані такі умови [16, 17]: 

- запобігання окисненню та поглинанню вологи сировиною (зберігання в сухих 
умовах у закритому приміщенні);

- плавлення необхідно проводити при мінімально можливій температурі;
- час плавлення має бути коротким, і слід уникати непотрібного часу витримування;
- використання правильно підібраних флюсів.
Остання умова є особливо важливою, оскільки оксидні шари мають бути 

максимально видалені з брухту.
Під час перероблення брухту з алюмінію переважно використовують суміш із 

хлориду натрію (NaCl) і хлориду калію (KCl) з додаванням фторидів, таких як пла-
виковий шпат (CaF2 ) або кріоліт (Na3AlF6 ), або інші лужні фториди (NaF, КФ). У ЄС 
застосовують звичайну суміш із 70 масових % NaCl і 30 масових % KCl. У США та 
Канаді використовується еквімолярна евтектична суміш 50 мол.% NaCl і 50 мол.% 
KCl, що відповідає 44 мас.% NaCl і 56 мас.% KCl [18, 19].

Війна в Україні призвела до значного знищення військової техніки, що спричинило 
накопичення великої кількості пошкоджених машин на відкритих територіях. Це 
створює складні екологічні проблеми, як-от забруднення ґрунтів, водойм і атмосфери 
важкими металами й іншими токсичними речовинами через корозію металів. Однак 
така техніка має великий економічний потенціал, оскільки її можна переробляти на 
вторинні матеріали для виробництва нових сучасних продуктів.

Алюмінієві сплави, що їх активно використовують у бронетехніці, мають різні 
властивості залежно від складу та міцності, що визначає їх стійкість до куль і снарядів. 
Водночас виробництво алюмінію є енергетично затратним і спричиняє значні викиди 
парникових газів, однак перероблення алюмінієвих сплавів значно зменшує ці 
показники, що робить його більш екологічно стійким матеріалом [1–3].
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Завдяки вдосконаленню технологій перероблення алюмінієвих сплавів, зокрема 

через мінімізацію окиснення та використання спеціальних плавильних флюсів, можна 
значно знизити енергетичні витрати й екологічний вплив на навколишнє середовище, 
що є важливим кроком до сталого розвитку металургії.

Метою роботи є дослідження можливості отримання якісного алюмінієвого 
сплаву шляхом переплавлення цільного зразка зруйнованої військової техніки без 
попереднього розділення та сортування шихти.

Основним завданням дослідження є отримання сплаву системи алюміній-цинк-
магній, який максимально відповідає наявним промисловим аналогам, зокрема тим, 
які регулює стандарт ГОСТ 4784-97.

Постановка задачі
Розробити ефективний метод перероблення алюмінієвого брухту для зниження 

енергоспоживання та викидів ПГ. Оптимізувати використання флюсів для підвищення 
ефективності процесу плавлення. Проаналізувати мікроструктуру, фазовий і хімічний 
склад та визначити рівень фізико-механічних властивостей алюмінієвих сплавів.

Результати дослідження.
Для плавлення використовували залишки знищеного БМП-1 (рис. 1). Було 

відібрано різні елементи корпусу в невеликих об’ємах в рівних пропорціях з метою 
відтворити переплав алюмінієвого корпусу в меншому масштабі. У результаті було 
відібрано 8,5 кг шихти, з яких власне і складався корпус, а також сталеві болти, 
сторонні домішки у вигляді елементів електроніки, гільзи, пластик тощо.

Хімічний склад корпусу БМП-1 із різних місць наведено в таблиці табл. 1.
Для рафінування було підготовлено суміш солей NaCl–KCl у пропорції 50 / 50 %. По-

передньо суміш було висушено при температурі 120 °С протягом 30 хв. Сформовано 
наважки та загорнуто у фольгу для запобігання передчасному розсипанню суміші та 
забезпечення зручності введення флюсу в розплав.

Заливання зразків здійснювалось у металевий кокіль, який попередньо підігріто 
до температури 200 °С. На внутрішню поверхню кокіля було нанесено декілька 
шарів антипригарної фарби. Для визначення рівня механічних властивостей 
зразків на тимчасовий опір розриванню від виливків відокремлювали надливи. 
Діаметр робочої частини зразка становив 12,5 мм. Дослідження міцності на 
тимчасовий опір розриванню здійснювали на універсальній розривній машині МР-
100. За результатами випробувань визначали відносне подовження. Особливу увагу 

Рис. 1. Загальний вигляд перерізу корпусу (а); подрібнена 
шихта (б); частина корпусу зі сталевими болтами (в); елемент 
плавленого корпусу з різними домішками (г)



86                                                                                          ISSN 0235-5884. Процеси лиття. 2025 № 3 (161)

Проблеми технології форми

буде приділено визначенню механічних характеристик у литому стані, таких як 
міцність і пластичність, що дозволить оцінити придатність сплаву для подальшого 
використання в промисловості.

Хімічний аналіз зразків проводили за допомогою рентґенофлуоресцентного 
аналізу на приладі Expert 4L. Дослідження мікроструктури проводили на скануючому 
електронному мікроскопі TESCAN VEGA 3.

За результатами хімічного аналізу складу брухту встановлено, що корпус 
бойової машини піхоти БМП-1 є біметалевою конструкцією, яка поєднує два різних 
алюмінієвих сплави. Одна частина виготовлена зі сплаву марки АМг6, рис. 1, місце 
1, що характеризується високою корозійною стійкістю та міцністю, інша — зі сплаву 
системи алюміній-цинк-магній, рис. 1, місце 2, у складі якого вміст цинку складає 
6–7 %. Інші залишки за хімічним складом відповідають алюмінієвому сплаву В95.

Аналіз хімічного складу брухту показує наявність цинку, вміст якого визначається 
співвідношенням масових часток залишкових елементів корпусу. Встановлено, 
що повне видалення цинку з розплаву неможливе. Зниження його концентрації 
досягається шляхом продування розплаву аргоном або плавленням у вакуумі, проте 
ці методи є технічно складними. У даному дослідженні якість отриманого сплаву 
оцінюється на основі хімічного складу, механічних властивостей, а також фазового 
складу та мікроструктурного аналізу.

Попередньо з аналізу літературних джерел [14, 18] визначено, що кількість 
модифікатора має складати 5 % і 10 % від маси розплаву з подальшим легуванням 
розплаву чистим гранульованим цинком.

На першому етапі до розплаву було додано 5 % суміш солей (50 % NaCl  + 50 % KCl) 
від його маси. Для забезпечення ефективної гомогенізації, змішування та видалення 
газів від неметалевих включень розплав активно перемішували. Після введення 
рафінувальної суміші розплав витримували протягом 15 хв, що забезпечувало за-
вершення реакції між рафінувальним агентом та розплавом. Наступним кроком було 
заливання розплаву в попередньо підігріту металеву форму для виготовлення серії 
зразків. На другому етапі рафінування масову частку суміші збільшували до 10 % від 
загальної маси розплаву. Після завершення процесу рафінування було виготовлено 
наступну серію зразків.

Після введення суміші солей у розплав і завершення їх взаємодії з металом на 
поверхні утворився захисний шар, який ізолював розплав від впливу навколишнього 
середовища. Таким чином, утворився покривний шар, який захищав розплав 
алюмінію від контакту з атмосферою. Додатковий шлак у результаті рафінування 
не утворювався.

Встановлено, що у складі вихідної шихти і, відповідно, у розплаві міститься до 1,5 % 
цинку. Оскільки в результаті роботи бажано наблизитись до хімічного складу сплавів 
за ГОСТ 4784-97, який регламентує сплави системи алюміній-цинк-марганець, вміст 
цинку в розплаві необхідно підвищити до 4 %. Для цього в розплав було додано 
150 г чистого гранульованого цинку. Легування здійснювали при температурі 720 °С, 
розплав витримували протягом 10 хв із постійним перемішуванням, що дозволило 
досягти стабільного складу сплаву. Після цього була виготовлена партія зразків для 
подальших досліджень.

Таблиця 1

Узагальнений хімічний склад частин корпусу

Ɇіɫɰе
ɏіɦіɱниɣ ɫклад� �

Mg Al Si Ti Cr Mn Fe Cu Zn

1 6,33 92,23 0,25 0,04 0,01 0,69 0,37 0,02 0,02

2 2,55 89,14 0,35 0,05 0,17 0,26 0,26 0,03 6,92
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Крім того, захисний шар ізолює розплав від взаємодії з атмосферним киснем, 

запобігаючи утворенню оксидів алюмінію, які складно видалити і які можуть негативно 
впливати на якість сплаву. Також він захищає алюмінієвий розплав від можливого 
утворення неметалевих включень, таких як AlN, і від насичення воднем.

Дослідження тимчасового опору розриванню зразків показали, що процеси 
рафінування мають незначний вплив на механічні властивості сплаву (рис. 2). Однак 
вони відіграють важливу роль у забезпеченні чистоти розплаву, сприяючи видаленню 
неметалевих включень і зниженню вмісту газів, як-от водень. Рафінування також 
позитивно впливає на структуру сплаву, покращуючи її однорідність, і на якість 
поверхні зразків, зменшуючи ризик утворення дефектів, зменшенню залишкових 
напружень, рис. 2. Крім того, утворений покривний шар під час рафінування захищає 
розплав від взаємодії з атмосферним киснем, запобігаючи утворенню оксидів і 
забезпечуючи стабільну якість матеріалу.

Розчинений водень є головним джерелом газової пористості в алюмінієвих 
сплавах. Суміш солей, що вводиться в розплав, виділяє інертні або активні гази, які 
витісняють водень і сприяють його видаленню з розплаву. Видалення водню суттєво 
знижує ризик утворення пор у затверділих зразках, що критично для покращення 
механічних властивостей.

Додавання цинку до алюмінієвого розплаву покращує механічні властивості 
матеріалу до 140 МПа (рис. 2) завдяки декільком важливим хімічним та фізичним 
ефектам. Цинк змінює фазову структуру алюмінієвого сплаву, утворюючи нові 
міжметалеві фази, як наприклад, Al2Zn, AlZn та AlZn2 [4, 6], що покращують механічні 
властивості сплаву. Ці фази, завдяки своїй твердості, запобігають пластичній 
деформації, що, у свою чергу, підвищує тимчасовий опір розтягу розтягуванню. 
Така зміна структури також дозволяє досягти кращого балансу між міцністю та 
пластичністю сплаву [4].

Цинк у значних кількостях кількість розчиняється в алюмінії, утворюючи 
твердий розчин заміщення. Це спричиняє спотворення кристалевої ґратки 
алюмінію, рис. 3 та рис. 4. Після оброблення сумішшю солей та легування цинком 
відбуваєтьс подрібнення структури з 45 мкм до 30 мкм, див. рис. 4, в. Атоми цинку, 
які мають більший атомний радіус, ніж алюміній, викликають локальне напруження 
в кристалічній ґратці, що ускладнює рух дислокацій та підвищує міцність сплаву. 

Рис. 2. Тимчасовий опір розриванню алюмінієвого сплаву залежно від методу оброблення
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Введення цинку змінює енергію зв’язків між атомами, що сприяє збільшенню опору 
пластичній деформації.

У сплавах алюмінію з цинком під час охолодження можливе утворення вторинних 
фаз, як-от Al2Zn3 або інші інтерметалічні з’єднання Al2Zn, AlZn та AlZn2 [4, 6]. 
Дрібнодисперсні включення вторинних фаз працюють як бар’єри для руху дислокацій, 
збільшуючи міцність. Наявність вторинних фаз сприяє дрібнозернистій структурі, що 
забезпечує кращу механічну міцність, рис. 4.

Легування цинком у поєднанні з попереднім рафінуванням сприяє додатковому 
видаленню водню. Уведення гранульованого цинку в розплав спричиняє його 
інтенсивне перемішування, що допомагає видалити залишковий водень, а це, 
у свою чергу, знижує пористість і призводить до більш однорідної структури 
матеріалу, яка краще витримує навантаження.

Температура легування (720 °C) і активне перемі-шування забезпечують 
рівномірний розподіл цинку в розплаві, що запобігає локальним перегрупуванням або 
сегрегації цинку. Це забезпечило однорідність хімічного складу, рис. 5, та відсутність 
структурних дефектів.

Рис. 3. Макронапруження алюмінієвого сплаву залежно від методу оброблення

Рис. 4. Мікроструктура зразків: а — до рафінування; б — після рафінування (5  %); в — після 
рафінування і легування цинком
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Відносне видовження вихідного сплаву складає 

0,61 %, що пов’язано з великими  залишковими 
напруженнями. Після рафінування сіллю у кількості 
5 % збільшується в середньому до 3 %. Легування 
цинком дещо зменшує цей показник до 2,42 % 
(рис. 6).  Усі зразки демонструють крихкий тип 
руйнування, характерний для матеріалів із високою 
міцністю, але низькою пластичністю (рис. 7).

Металографічними дослідженнями встановлено, 
що цинк утворює в структурі сплаву інтерметалідні 
фази Al–Zn–Mg із різним співвідношенням елементів, 
рис. 8  і табл. 2.

Додавання цинку дозволило привести хімічний 
склад сплаву до рівня, що відповідає вимогам 
ГОСТ 4784-97 для алюмінієво-цинкових сплавів, які 
характеризуються підвищеною міцністю. У цих сплавах 
співвідношення цинку й алюмінію розраховане на 

Рис. 5. Макроструктура зламу 
після легування цинком

Рис. 6. Розподіл цинку по матриці сплаву до легування (а) і після (б)

Рис. 7. Відносне видовження зразків з алюмінієвого сплаву залежно від ме-
тоду оброблення
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основі бажаного хімічного складу, який 
відповідає вимогам стандартів, таких як 
ГОСТ 4784-97 для алюмінієво-цинкових 
сплавів.

Це співвідношення визначається з 
урахуванням необхідної міцності. Для 
цього здійснюється аналіз вихідних 
матеріалів з урахуванням вмісту цинку в 
алюмінієвому розплаві та необхідності 
досягнення оптимальних властивостей 
сплаву під час легування цинком. 
Зазвичай,  після  введення  цинку 
здійснюють коригувальні розра-хунки 
для досягнення стабільного складу 
сплаву, який відповідає технологічним 
вимогам, щоб забезпечити оптимальну 
комбінацію  високої  міцності  (за 
рахунок зміцнення твердого розчину та 
вторинних фаз) та низької пластичності, 

див. рис. 6 (завдяки  уникненню 
надлишкової сегрегації цинку).

З а  р е з у л ь т а т а м и  р о б о т и 
отримано алюмінієвий сплав, за 
хімічним складом наближений до 
деформованих алюмінієвих сплавів 
1925 та В95 за ГОСТ 4784-97 (табл. 3). 

У роботі розроблена технологія 
перероблення відходів алюмінієвої броні знищеної військової техніки. Ця технологія 
дозволяє отримати сплави, хімічний склад яких наближений до стандартних 
деформованих алюмінієвих сплавів (1925 та В95), що сприяє економії енергоресурсів 
і легувальних елементів. Механічні властивості отриманого сплаву, порівняно зі 
стандартними деформованими сплавами, є нижчими, але можуть бути покращені 
шляхом подальших досліджень.

Запропонована технологія перероблення перспектива з погляду екологічної 
доцільності та економічної вигоди. Вона сприяє ефективному використанню 
вторинних ресурсів із мінімальним впливом на довкілля, що є важливим кроком до 
сталого розвитку металургійної галузі.

Робота виконана в рамках держбюджетної тематики №2805п. Автори роботи 
висловлюють щиру подяку Т. Наріжній за надану допомогу у проведенні досліджень 

Рис. 8. Інтерметалідна фаза Al–Zn–Mg

Таблиця 2

Хімічний склад інтерметалідної фази з 

цинком

Елемент Mg Al Cu Zn

Вміст, % 23,37 53,15 1,15 27,91

Сплав
Хімічний склад, %

Fe Si Mn Cr Al Cu Zr Mg Zn

1925 до 0,7 до 0,7 0,2–
0,7 до 0,2 90,8– 

95,0 до 0,8 0,1–
1,2

1,3–
1,8

3,4–
4,0

В95 до 0,5 до 0,5 0,2–
0,6

0,1–
0,25

86,3–
91,5 1,4–2,0 – 1,8–

2,8
5,0–
7,0

Експери-
менталь-

ний
0,67 0,61 0,39 0,066 89,48 0,21 0,053 2,66 5,68

Таблиця 3
Порівняння хімічного складу експериментального сплаву зі стандартними 
деформованими алюмінієвими сплавами 1925 та В95 за ГОСТ 4784-97
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та підтримку в роботі над проєктом. Також висловлюємо вдячність ТОВ «ТЕХНОЛОГІЇ 
ВИСОКИХ ЕНЕРГІЙ» за технічну допомогу, яка суттєво сприяла успішному завер-
шенню дослідження.
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This study examines the possibility of recycling aluminum scrap from military equipment destroyed 
due to warfare in Ukraine, which has led to significant environmental and economic challenges. The 
accumulation of damaged equipment in open areas poses a threat of environmental pollution due 
to metal corrosion, which causes the release of hazardous substances into the soil, water bodies, 
and atmosphere. However, despite these issues, such equipment also has significant untapped 
economic potential, as it can be recycled into secondary materials for the production of new modern 
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to commercially available alloys such as 1925 and V95, which increases its feasibility for use in new 
cast products with adequate mechanical properties. The determined mechanical properties of the 
alloy, including its strength (up to 140 MPa) and elongation (2.42%), confirm the alloy’s potential for 
further use in industry, particularly in structures requiring high mechanical properties. Specifically, 
the obtained alloy can be applied for the manufacture of structural elements that require high 
specific strength and corrosion resistance, such as cast engine components, housing parts, and 
other structural elements. The proposed technology for recycling aluminum scrap ensures efficient 
use of secondary resources with minimal environmental impact, which is an important aspect of 
the sustainable development of the metallurgical industry. The study confirmed the possibility of 
obtaining an aluminum alloy that is close in its chemical composition and mechanical properties to 
industrially used alloys such as 1925 and V95. Thus, the research results can serve as a basis for 
further improvement of aluminum recycling technologies and their implementation into practice. The 
use of secondary aluminum alloys in production will not only allow for reducing the environmental 
footprint of the metallurgical industry but also contribute to economic development, optimization 
of resource consumption, and reduction of dependence on primary raw materials.

Keywords: secondary aluminum, scrap recycling, military equipment, mechanical properties, 
environmental safety.
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