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Çàïîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

МАГНИЕВЫЕ СПЛАВЫ С ПОВЫШЕННЫМИ
СВОЙСТВАМИ

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå Nd, Ge, Ag, Si ,Y, Sc, Zr, Ti, Hf íà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå, ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà è æàðîïðî÷íîñòü ñïëàâà Ìë-5. Ïðîâåäåí êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé
àíàëèç èíòåðìåòàëëèäíûõ ôàç. Ïîêàçàíà ðîëü èíòåðìåòàëëèäîâ â ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèè
ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ è èõ âëèÿíèå íà ñâîéñòâà îòëèâîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèåâûé ñïëàâ, ëåãèðîâàíèå, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, æàðîïðî÷íîñòü,
èíòåðìåòàëëèäû, ìèêðîçåðíî, ìîðôîëîãèÿ.

Ìàãíèåâûå ñïëàâû, îáëàäàþùèå ìàëûì óäåëü-
íûì âåñîì, äîñòàòî÷íî âûñîêèìè ñâîéñòâàìè è
õîðîøåé îáðàáàòûâàåìîñòüþ, íàõîäÿò âñå áîëü-
øåå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ [1]. Ïðèìåíåíèå îòëèâîê èç ìàãíèå-
âûõ ñïëàâîâ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ìàñ-
ñó àãðåãàòîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå ÊÏÄ,
ïîâûøåíèå ñêîðîñòè, ïîëåçíîé íàãðóçêè, äàëü-
íîñòè ïðîáåãà, ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà. Ïî-
ñòîÿííî ðàñòóùèå òðåáîâàíèÿ ê ýêñïëóàòàöèîí-
íîé íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ìàøèí è ìåõà-
íèçìîâ îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ïîâûøå-
íèÿ ñâîéñòâ îòëèâîê èç ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ [2].
Ïîýòîìó ïîëó÷åíèå óëó÷øåííûõ ìàãíèåâûõ ñïëà-
âîâ ñ ïîâûøåííûì êîìïëåêñîì ñâîéñòâ ÿâëÿåò-
ñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Óëó÷øåíèå ñâîéñòâ ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ äîñ-
òèãàåòñÿ ïóòåì èõ ëåãèðîâàíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, îáåñïå-
÷èâàÿ óïðî÷íåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ðà-
ñòâîðèòåëÿ àòîìàìè ðàñòâîðèìûõ ýëåìåíòîâ [3,

4], è òóãîïëàâêèõ ôàç, âîçíèêàþùèõ ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ýëåìåíòîâ ñïëàâà ñ ââîäèìûìè ýëå-
ìåíòàìè [5].

Îáðàçîâàíèå ñëîæíîëåãèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ
îáóñëîâëåíî ðàñòâîðèìîñòüþ ýëåìåíòà â îñíîâå
ñïëàâà è îïðåäåëÿåòñÿ áëèçîñòüþ èõ àòîìíûõ
äèàìåòðîâ, êîòîðûå, ñîãëàñíî Þì-Ðîçåðè [6],
äîëæíû îòëè÷àòüñÿ íå áîëåå ÷åì íà 15 %.

Äðóãèì óñëîâèåì ðàñòâîðèìîñòè ýëåìåíòà â
ìåòàëëå-îñíîâå ïî äàííûì Äàðêåíà è Ãóððè [7]
ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøàÿ ðàçíîñòü èõ ýëåêòðîîòðèöà-
òåëüíîñòè, êîòîðàÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,4.

Âàæíûì óñëîâèåì ïîâûøåíèÿ æàðîïðî÷íîñ-
òè ñïëàâà ïðè ëåãèðîâàíèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òåì-
ïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ äîë-
æíà áûòü âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ îñíîâû
ñïëàâà [8].

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííûõ êðèòåðèåâ, èç
âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïåðèî-
äè÷åñêîé ñèñòåìû Ä. È. Ìåíäåëååâà áûëè îïðî-
áîâàíû Nd, Ge, Ag, Si,Y, Sc, Zr, Ti, Hf (òàáë. 1).

Òàáëèöà 1 – Àòîìíûå ðàäèóñû (Ar), ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü (Ý/Î), ñîîòíîøåíèå èõ ïî îòíîøå-
íèþ ê ìàãíèþ è òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ (Òïë) ýëåìåíòîâ [9]

Элемент Ar Эл., пм (ArMg-Ar Эл)/ AMg, % Э/ОЭл. Э/ОMg -Э/ОЭл. Тпл, °С  

Mg 160 – 0,56 – 650 

Si 136 15,0 0,83 -0,27 1416 

Sc 164 1,2 0,53 0,03 1539 

Ti 146 8,8 0,61 -0,04 1668 

Ge 139 13,1 0,84 -0,28 937 

Y 181 -13,1 0,48 0,08 1495 

Zr 160 0 0,57 -0,01 1860 

Ag 144 10,0 0,56 0 961 

Nd 182 -13,8 0,95 -0,39 1024 

Hf 159 0,6 0,50 0,06 2220 

 
 В. А. Шаломеев,  Э. И. Цивирко, Ю. Н. Внуков, 2011
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Èññëåäîâàëè âëèÿíèå Nd, Ge, Ag, Si,Y, Sc,
Zr, Ti, Hf íà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå, ìåõàíè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà è æàðîïðî÷íîñòü îòëèâîê èç ìàã-
íèåâîãî ñïëàâà Ìë-5.

Ìàãíèåâûé ñïëàâ Ìë-5 âûïëàâëÿëè â èí-
äóêöèîííîé òèãåëüíîé ïå÷è ÈÏÌ-500 ïî ñå-
ðèéíîé òåõíîëîãèè. Ðàñïëàâ ðàôèíèðîâàëè ôëþ-
ñîì ÂÈ-2 â ðàçäàòî÷íîé ïå÷è, èç êîòîðîé ïîðöè-
îííî îòáèðàëè êîâøîì ðàñïëàâ. Â íåãî ââîäèëè
âîçðàñòàþùèå ïðèñàäêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåí-
òîâ (0; 0,05; 0,1; 1,0 % – ïî ðàñ÷åòó), ïîäîãðåâà-
ëè äî 790 ± 5 °Ñ è âûäåðæèâàëè 15 ìèí. Ïîëó-
÷åííûì ðàñïëàâîì çàëèâàëè ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûå
ôîðìû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñ
ðàáî÷èì äèàìåòðîì 12 ìì (ÃÎÑÒ 2856-79). Îá-
ðàçöû äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðîõîäèëè
òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó â ïå÷àõ òèïà Áåëüâüþ è
ÏÀÏ-4Ì ïî ðåæèìó: ãîìîãåíèçàöèÿ ïðè òåìïå-
ðàòóðå 415 °Ñ (âûäåðæêà 24 ÷àñà), îõëàæäåíèå íà
âîçäóõå + ñòàðåíèå ïðè òåìïåðàòóðå 215 °Ñ (âû-
äåðæêà 10 ÷àñîâ), îõëàæäåíèå íà âîçäóõå.

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè è îòíîñèòåëüíîå óäëèíå-
íèå îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè íà ðàçðûâíîé ìàøèíå
Ð5 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðè òåìïåðàòóðå 150 °Ñ
è íàïðÿæåíèè 80 ÌÏà îïðåäåëÿëè íà ðàçðûâíîé
ìàøèíå ÀÈÌÀ 5-2 íà îáðàçöàõ c ðàáî÷èì äèà-
ìåòðîì 5 ìì ïî ÃÎÑÒ 10145-81.

Ìèêðîñòðóêòóðó îòëèâîê èçó÷àëè ìåòîäîì
îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè («Neophot 32») íà òåð-
ìè÷åñêè îáðàáîòàííûõ îáðàçöàõ ïîñëå òðàâëåíèÿ
ðåàêòèâîì, ñîñòîÿùåì èç 1 % àçîòíîé êèñëîòû,
20 % óêñóñíîé êèñëîòû, 19 % äèñòèëëèðîâàííîé
âîäû, 60 % ýòèëåíãëèêîëÿ.

Ìèêðîòâåðäîñòü ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
ñïëàâà îïðåäåëÿëè íà ìèêðîòâåðäîìåðå ôèðìû
«Buehler» ïðè íàãðóçêå 0,1 Í.

 Ôàçîâûé àíàëèç ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ èçó÷àëè íà ýëåêòðîííîì ìèê-
ðîñêîïå – ìèêðîàíàëèçàòîðå ñ ýíåðãîäèñïåðñè-
îííîé ïðèñòàâêîé ÐÝÌÌÀ 202Ì è ÐÝÌ 16È.

Êîëè÷åñòâåííûé ïîäñ÷åò èíòåðìåòàëëèäíîé
ôàçû è ðàñïðåäåëåíèå åå ïî ðàçìåðíûì ãðóïïàì
ïðîâîäèëñÿ ïî ÃÎÑÒ 1778-70 [10].

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñïëàâà Ìë-5 èññëåäóåìûõ âà-
ðèàíòîâ óäîâëåòâîðÿë òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 2856-79
è ïî ñîäåðæàíèþ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ íàõîäèëñÿ
ïðèìåðíî íà îäíîì óðîâíå (8,6 % Al; 0,28 % Mn;
0,35 % Zn; 0,02 % Fe; 0,005 % Cu; 0,04 % Si).

Àíàëèç ìàêðîñòðóêòóðû îòëèâîê èç ñïëàâà Ìë-5
ïîêàçàë, ÷òî âñå ýëåìåíòû, èìåþùèå áëàãîïðè-
ÿòíûé ôàêòîð ïî îòíîøåíèþ ê ìàãíèþ, èçìåëü-
÷àëè ìàêðîçåðíî, ïðè ýòîì, ðàññòîÿíèå ìåæäó
îñÿìè äåíäðèòîâ 2-ãî ïîðÿäêà óìåíüøàëîñü ñ 20
äî 16 ìêì (òàáë. 2).

Òàáëèöà 2 – Õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðû, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è æàðîïðî÷íîñòü îòëèâîê èç
ñïëàâà Ìë-5 ñ Nd, Ge, Ag, Si,Y, Sc, Zr, Ti, Hf

Мех. св-ва Содерж. элементов, 
% масс. 

Расст.между дендрит. 
2-го порядка, мкм 

Размер 
микрозерна, мкм 

Микротверд. 
матрицы, HV, МПа σв, МПа δ, % 

τ80
150, 
ч 

– 20 140 1256,5 228,4 3,2 141,2 
0,046 18 120 1270,2 235,6 3,8 141,9 
0,12 18 100 1310,1 243,4 3,6 145,4  

Ag 
0,98 17 90 1355,9 261,2 3,4 190,5 
0,05 18 130 1465,7 254,4 4,4 180,5 
0,1 17 130 1547,1 260,0 5,0 192,4  

Y 
1,0 17 100 1675,0 278,2 4,5 272,5 

0,05 18 120 1290,0 244,4 5,1 165,4 
0,1 17 100 1390,5 235,0 6,0 186,5  

Nd 
1,0 17 90 1407,6 238,5 5,0 234,2 

0,05 18 120 1358,6 269,0 5,9 208,5 
0,1 17 100 1451,8 277,2 6,1 222,2  

Sc 
1,0 16 90 1630,0 280,4 4,6 283,4 

0,05 19 125 1233,4 237,8 4,7 161,5 
0,1 18 100 1244,6 246,4 4,1 182,2  

Ge 
1,0 17 90 1287,5 254,2 3,8 194,8 

0,05 19 130 1276,5 232,2 4,6 168,7 
0,1 17 120 1313,5 241,4 4,5 190,9  

Si 
1,0 16 100 1334,5 145,8 4,2 251,2 

0,05 18 120 1270,6 229,2 3,8 216,5 
0,1 16 100 1265,7 232,8 4,0 262,4  

Ti 
1,0 16 100 1283,3 240,1 3,6 295,4 

0,05 17 105 1235,3 256,6 4,6 225,5 
0,1 16 100 1265,6 236,5 4,8 274,2  

Zr 
1,0 16 70 1297,9 225,4 4,2 298,4 

0,05 17 110 1256,6 233,3 4,0 230,5 
0,1 16 100 1294,4 241,4 3,7 288,4  

Hf 
1,0 15 70 1321,1 249,8 3,6 422,2 
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Òàáëèöà 3 – Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èíòåðìåòàëëèäíûõ ôàç â ñïëàâå Ìë-5, ëåãèðîâàííîãî ðàçëè÷íû-
ìè ýëåìåíòàìè

Состав интерметаллидов, % масс. Легир. 
эл-т Mg Al Si Mn C O Fe Эл-т 
Ag 15,70 1,88 1,09 0,24 4,02 7,10 – 69,90 
Y 2,79 32,11 0,54 43,42 3,58 2,85 – 14,71 

Nd 22,13 42,61 0,61 1,32 1,59 2,06 – 30,12 
Sc 33,02 26,87 – 7,46 – – – 32,65 
Ge 59,68 2,63 16,65 – 0,46 1,32 – 19,25 
Si 45,85 1,21 51,85 0,02 0,69 0,37 – – 
Ti 20,72 12,89 16,21 – – 32,76 – 13,38 
Zr 13,71 9,73 1,45 1,30 1,22 4,37 – 68,59 
Hf 0,90 34,54 1,98 34,17 1,07 – 25,38 1,06 

 

Ìèêðîñòðóêòóðà îòëèâîê èç îïûòíûõ ñïëà-
âîâ òàê æå èçìåëü÷àëàñü. Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåð-
æàíèÿ èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ ðàçìåð ìèêðî-
çåðíà óìåíüøàëñÿ (òàáë. 2). Âëèÿíèå ýëåìåíòîâ
íà èçìåëü÷åíèå çåðíà óñèëèâàëîñü ñ óâåëè÷å-
íèåì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ýëåìåíòîâ â ïåðèî-
äè÷åñêîé ñèñòåìå è áûëî îáóñëîâëåíî óâåëè÷å-
íèåì èõ ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà. Ïðè ýòîì,
èíòåíñèâíåå èçìåëü÷àëè çåðíî ýëåìåíòû ïîäãðóï-
ïû: Ti (3d24s2), Zr (4d25s2) è Hf (5d26s2).

Êà÷åñòâåííûé àíàëèç ñòðóêòóðû ñïëàâîâ, ñî-
äåðæàùèõ ðàçëè÷íûå ýëåìåíòû, ïîêàçàë íàëè-
÷èå êàê âûòÿíóòûõ, òàê è îêðóãëûõ êîìïëåêñ-
íûõ èíòåðìåòàëëèäíûõ ôàç, ñîäåðæàùèõ ñîîò-
âåòñòâóþùèå ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû (òàáë. 3).

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñ ïîâû-
øåíèåì ñîäåðæàíèÿ èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ â
ñïëàâå óâåëè÷èâàëîñü êîëè÷åñòâî èíòåðìåòàëëèä-
íîé ôàçû (ðèñ. 1).

Ïðè ñîäåðæàíèè â ñïëàâå 0,05–0,1 % ëåãèðó-
þùåãî ýëåìåíòà èíòåíñèâíî óâåëè÷èâàëîñü êî-
ëè÷åñòâî îêðóãëûõ èíòåðìåòàëëèäîâ è íåçíà÷è-
òåëüíî – âûòÿíóòûõ. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå
ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â ñïëàâå ïðèâîäèëî ê íå-
çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó êîëè÷åñòâà îêðóãëûõ âêëþ-
÷åíèé, íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè çåðíà, è èíòåíñèâ-

íîìó – âûòÿíóòûõ. Áîëüøåå êîëè÷åñòâî îêðóã-
ëûõ âêëþ÷åíèé âíóòðè çåðíà ïðèâîäèëî ê åãî èç-
ìåëü÷åíèþ è íåêîòîðîìó ïîâûøåíèþ ïëàñòè÷íî-
ñòè èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ. Óâåëè÷åíèå ñóììàðíîãî
êîëè÷åñòâà èíòåðìåòàëëèäîâ ñ ðîñòîì ñîäåðæà-
íèÿ ýëåìåíòîâ â ñïëàâàõ ïîëîæèòåëüíî âëèÿëî
íà ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëà. Àíàëèç
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåðìåòàëëèäîâ ïî ðàçìåðíûì
ãðóïïàì ïîêàçàë, ÷òî â èñõîäíîì ñïëàâå Ìë-5
ïðåîáëàäàëè âûòÿíóòûå èíòåðìåòàëëèäû, áîëü-
øèíñòâî èç êîòîðûõ íàõîäèëèñü â ðàçìåðíîé ãðóï-
ïå 4¾ 15 ìêì. Îêðóãëûå èíòåðìåòàëëèäû, â îñíîâ-
íîì, ïðåäñòàâëåíû ðàçìåðíîé ãðóïïîé 2 ¾7,9 ìêì.
Ëåãèðîâàíèå ìàãíèåâîãî ñïëàâà èññëåäóåìûìè
ýëåìåíòàìè ïðèâîäèëî ê èçìåëü÷åíèþ èíòåð-
ìåòàëëèäíîé ôàçû, èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåð-
íûì ãðóïïàì ñìåùàëîñü â ñòîðîíó ìåíüøèõ ðàç-
ìåðîâ (äî 2¾ 11,5 – äëÿ îêðóãëûõ è < 2 ¾7,9 – äëÿ
âûòÿíóòûõ). Ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ èññëåäó-
åìûõ ýëåìåíòîâ â ñïëàâå óâåëè÷èâàëîñü êîëè÷å-
ñòâî èíòåðìåòàëëèäîâ ñ ðàçìåðàìè ìåíüøå 2 ìêì
è óìåíüøàëîñü ÷èñëî êðóïíûõ èíòåðìåòàëëèäîâ
( > 11,6 ìêì). Ïîñëåäíåå ñïîñîáñòâîâàëî èçìåëü-
÷åíèþ çåðíà. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü
óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà ìèêðîçåðíà ñ óâåëè÷åíèåì
êîëè÷åñòâà èíòåðìåòàëëèäîâ (ðèñ. 2).

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ íà êîëè÷åñòâî èíòåðìåòàëëèäîâ â îòëèâêàõ èç ñïëàâà Ìë-5
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà èíòåðìåòàëëèäîâ íà ðàçìåð
çåðíà â îòëèâêàõ èç ñïëàâà Ìë-5

[dñð] = 212,52 – 0,47 [N], r = - 0,82

Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà èíòåðìåòàëëèäîâ íà ïðî÷-
íîñòü è æàðîïðî÷íîñòü ìàãíèåâîãî ñïëàâà òàêæå
èìååò ëèíåéíûé õàðàêòåð (ðèñ. 3, 4, 5). Èíòåð-
ìåòàëëèäû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ââåäåíèè òîãî èëè
èíîãî ýëåìåíòà è ðàñïîëàãàþùèåñÿ êàê âíóòðè
çåðíà, òàê è ïî åãî ãðàíèöàì, óïðî÷íÿëè åãî è
ïîâûøàëè æàðîïðî÷íîñòü ñïëàâà. Ïëàñòè÷íîñòü
æå ñïëàâà â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà èíòåðìå-
òàëëèäîâ èìååò íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü.

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà èíòåðìåòàëëèäîâ íà ñâîé-
ñòâà îòëèâîê èç ñïëàâà Ìë-5, ëåãèðîâàííîãî:

 à – Zr, á – Hf, â – Sc

à

á

â

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà èíòåðìåòàëëèäîâ íà ñâîé-
ñòâà îòëèâîê èç ñïëàâà Ìë-5, ëåãèðîâàííîãî:

à – Nd, á – Ti, â – Y

à

á

â

à

á

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà èíòåðìåòàëëèäîâ íà ñâîé-
ñòâà îòëèâîê èç ñïëàâà Ìë-5, ëåãèðîâàííîãî:

à – Si, á – Ge
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Ðèñ. 6. Âçàèìîñâÿçü ìîðôîëîãèè è ïðî÷íîñòè îòëèâîê èç ñïëàâà Ìë-5, ëåãèðîâàííîãî:

 à, á – Ti, â, ã – Sc, ä, å – Hf; à, â, ã – âûòÿíóòûå èíòåðìåòàëëèäû, á, ã, å – îêðóãëûå

à á

â ã

ä å
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ñâîéñòâà ìàãíèåâîãî ñïëàâà
âëèÿåò íå òîëüêî êîëè÷åñòâî âûäåëèâøåéñÿ èí-
òåðìåòàëëèäíîé ôàçû, íî è åå òîïîãðàôèÿ è ìîð-
ôîëîãèÿ. Âûòÿíóòûå èíòåðìåòàëëèäû (äî 8,0 ìêì)
ïîëîæèòåëüíî âëèÿëè íà ñâîéñòâà ñïëàâà, îê-
ðóãëûå æå – äî 11,6. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî
îêðóãëàÿ ôîðìà èíòåðìåòàëëèäîâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíîé äëÿ ïîâûøåíèÿ ñâîéñòâ ñïëà-
âà. Ðåøàþùåå çíà÷åíèå â óïðî÷íåíèè ñïëàâà
èãðàþò îêðóãëûå èíòåðìåòàëëèäû ìåíüøèõ ðàç-
ìåðíûõ ãðóïï (ðèñ. 6). Ïîâûøåíèå ïëàñòè÷íîñ-
òè ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè ìåòàëëà ïðîèñõîäèò
çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïðè ââåäåíèè ïðèñàäîê â êîëè-
÷åñòâå 0,05–1,0 % óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ îêðóãëûõ
èíòåðìåòàëëèäîâ, èçìåëü÷àþùèõ çåðíî. Ïðè
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ
â ñïëàâå ïðîèñõîäèò ðåçêèé ðîñò êîëè÷åñòâà èí-
òåðìåòàëëèäîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ åãî
îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ.

Óïðî÷íåíèå ñïëàâà Ìë-5 ïðîèñõîäèëî ïðè
ââåäåíèè âñåõ èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî,
áîëåå çàìåòíîå óïðî÷íåíèå äîñòèãàëîñü ïðè ìà-
ëûõ ñîäåðæàíèÿõ ýëåìåíòîâ â ñïëàâàõ
(0,05¾ 0,1%). Ïî-âèäèìîìó, òàêèå ñîäåðæàíèÿ ýëå-
ìåíòîâ áûëè äîñòàòî÷íûìè äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðî÷-
íîñòè ìåòàëëà (òàáë. 2).

Ïðè ñîäåðæàíèè ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â
ïðåäåëàõ 0,05 ¾0,1 % ïîâûøàëàñü ïëàñòè÷íîñòü
ñïëàâà. Îäíàêî, äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå èõ êî-

0, 05%, масс. [τ] = 128,72+0,015[Tпл]+1,65*10-5 [Tпл]2, r = 0,92 

0,1%, масс. [τ] = 113,43+0,033[Tпл]+2,34*10-5 [Tпл]2, r = 0,93 

1,0%, масс. [τ] = 62,96+0,117[Tпл]+1,59*10-5 [Tпл]2, r = 0,98 

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü æàðîïðî÷íîñòè îòëèâîê èç ñïëàâà Ìë-5 îò òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ

ëè÷åñòâà ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ ïîêàçàòåëåé
ïëàñòè÷íîñòè (òàáë. 2). Ëó÷øàÿ ïëàñòè÷íîñòü
ñïëàâà îáåñïå÷èâàëàñü Y, Ti, Sc, Nd, Hf, ìåíü-
øàÿ – Si, Ge, Ag.

Æàðîïðî÷íîñòü îòëèâîê èç ñïëàâà Ìë-5 èçìå-
íÿëàñü â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ
ââîäèìîãî ýëåìåíòà. Òàê, Hf (Òïë = 2230 °Ñ),
Zr (Òïë = 1850 °Ñ) , Ti (Òïë = 1660 °Ñ), Sc (Òïë =
= 1540 °Ñ) çíà÷èòåëüíî ïîâûøàëè æàðîïðî÷íîñòü
ñïëàâà Ìë-5. Ïîëó÷åíû îäíîçíà÷íûå çàâèñèìî-
ñòè âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ââîäèìûõ
ýëåìåíòîâ íà æàðîïðî÷íîñòü ñïëàâà Ìë-5 (ðèñ. 7).

Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå æàðîïðî÷íîñòè
ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò äâóõ
ôàêòîðîâ: ïîëó÷åíèÿ ñëîæíîëîëåãèðîâàííîãî
òâåðäîãî ðàñòâîðà ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé
ïëàâëåíèÿ, ÷åì îñíîâà ñïëàâà, è îáðàçîâàíèÿ
èíòåðìåòàëëèäíûõ ôàç ñ áîëåå âûñîêîé òåðìî-
ñòîéêîñòüþ.

Âûâîäû

1. Îïðåäåëåíû ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû (Nd, Ge,
Ag, Si, Y, Sc, Zr, Ti, Hf), óëó÷øàþùèå ñâîé-
ñòâà îòëèâîê èç ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ.

2. Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ êîì-
ïëåêñíûõ èíòåðìåòàëëèäíûõ ôàç â ìàãíèå-
âûõ ñïëàâàõ ïðè ëåãèðîâàíèè Nd, Ge, Ag,
Si, Y, Sc, Zr, Ti, Hf. Ïðè ýòîì, ðåøàþùåå
çíà÷åíèå äëÿ èçìåëü÷åíèÿ ìàêðî- è ìèêðî-
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ñòðóêòóðû ëèòîãî ñïëàâà èìååò ôîðìà èí-
òåðìåòàëëèäîâ.

3. Ëåãèðîâàíèå ñïëàâà Ìë-5 èññëåäóåìûìè ýëå-
ìåíòàìè ïîâûøàåò åãî ïðî÷íîñòü è æàðî-
ïðî÷íîñòü. Ïðè ñîäåðæàíèè èññëåäóåìûõ
ýëåìåíòîâ â ìåòàëëå â ïðåäåëàõ 0,05 0,1 %,
îáåñïå÷èâàåòñÿ ðîñò ïëàñòè÷íîñòè ñïëàâà.

4. Óñòàíîâëåíî, ÷òî æàðîïðî÷íîñòü ìàãíèåâûõ
ñïëàâîâ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ
ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è îïðåäåëÿåòñÿ â ïåð-
âóþ î÷åðåäü êîëè÷åñòâîì òåðìîñòîéêîé èí-
òåðìåòàëëèäíîé ôàçû.
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Øàëîìººâ Â.À., Öèâ³ðêî Å.  ., Âíóêîâ Þ.Ì. Ìàãí³ºâ³ ñïëàâè ç ï³äâèùåíèìè âëàñòèâî-
ñòÿìè

Äîñë³äæåíî âïëèâ Nd, Ge, Ag, Si ,Y, Sc, Zr, Ti, Hf íà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ, ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ ³ æàðîì³öí³ñòü ñïëàâó Ìë-5.Ïðîâåäåíî ÿê³ñíèé ³ ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç ³íòåðìå-
òàë³äíèõ ôàç. Ïîêàçàíî ðîëü ³íòåðìåòàë³ä³â â ñòðóêòóðîóòâîðåíí³ ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â ³ ¿õ
âïëèâ íà âëàñòèâîñò³ âèëèâê³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàãí³ºâèé ñïëàâ, ëåãóâàííÿ, ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, æàðîì³öí³ñòü, ³íòåð-
ìåòàë³äè, ì³êðîçåðíî, ìîðôîëîã³ÿ.

Shalomeev V., Tsivirko E., Vnukov Yu. Magnesium alloys with enhanced properties

Influence Nd, Ge, Ag, Si, Y, Sc, Zr, Ti, Hf on structurization, mechanical properties and
thermal stability of alloy Ìë-5 is researched. The qualitative and quantitative analysis intermetallics
phases is lead. The role intermetallics in structurization of magnesian alloys and their influence
on properties castings is shown.

Key words: magnesium alloy, alloying, mechanical properties, heat resistance, intermetallics,
micrograin, morphology.




