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НОВІ МАГНІЄВІ СПЛАВИ З ПІДВИЩЕНИМИ
ВЛАСТИВОСТЯМИ ДЛЯ АВІАЦІЙНИХ ДВИГУНІВ

Äîñë³äæóâàëè âïëèâ ëåãóâàííÿ ëèòîãî ìàãí³ºâîãî ñïëàâó ÌË-5 íà õ³ì³÷íèé ñêëàä, ñòðóê-
òóðí³ ñêëàäîâ³, ìåõàí³÷í³ é æàðîì³öí³ âëàñòèâîñò³. Îòðèìàíî çàëåæíîñò³ âïëèâó ðîçì³ðó
³íòåðìåòàë³äíî¿ ôàçè, ¿¿ ìîðôîëîã³¿ ³ òîïîëîã³¿ íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ âèëèâê³â ç ìàãí³º-
âèõ ñïëàâ³â. Âñòàíîâëåíî âïëèâ âì³ñòó òåðìîñò³éêî¿ ³íòåðìåòàë³äíî¿ ôàçè, ùî óòâî-
ðþºòüñÿ ïðè ââåäåíí³ â ìàãí³ºâ³ ñïëàâè òóãîïëàâêèõ åëåìåíò³â, íà æàðîì³öí³ñòü ëèòòÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàãí³ºâèé ñïëàâ, õ³ì³÷íèé ñêëàä, ì³êðîëåãóâàííÿ, ³íòåðìåòàë³ä, ìåõàí³÷³
âëàñòèâîñò³, æàðîì³öí³ñòü.

Äëÿ ñó÷àñíîãî àâ³àäâèãóíîáóäóâàííÿ, äå ïî-
ðÿä ç³ çâè÷àéíèìè âèìîãàìè äî êîíñòðóêö³é, ùî
ïðàöþþòü ó çíà÷íîìó òåìïåðàòóðíîìó ä³àïàçîí³,
ñòàº âñå á³ëüø âàæëèâèì çìåíøåííÿ ¿õíüî¿ âàãè,
ùî ðîáèòü çàñòîñóâàííÿ ëåãêèõ êîíñòðóêö³éíèõ
ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ìàãí³þ äîñèòü ïåðñïåêòèâ-
íèì [1].

Çàñòîñóâàííÿ âèëèâê³â ³ç ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â
äîçâîëÿº ³ñòîòíî çíèçèòè ìàñó àãðåãàò³â, ùî çà-
áåçïå÷óº ï³äâèùåííÿ êîðèñíîãî íàâàíòàæåííÿ,
äàëüíîñò³ ïðîá³ãó, çíèæåííÿ âèòðàò ïàëüíîãî.
Âèìîãè äî åêñïëóàòàö³éíî¿ íàä³éíîñò³ òà äîâãî-
â³÷íîñò³ àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè, ùî çðîñòàþòü, îáó-
ìîâëþþòü íåîáõ³äí³ñòü ï³äâèùåííÿ âëàñòèâîñ-
òåé âèëèâê³â ³ç ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â [2].

Òîìó ðîçðîáëåííÿ íîâèõ ³ âäîñêîíàëåííÿ
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó âèêîðèñòîâóâàíèõ ìàãí³ºâèõ
ñïëàâ³â ç êðàùèìè âëàñòèâîñòÿìè, ïîë³ïøåííÿ
ÿêîñò³ âèëèâê³â çà ðàõóíîê êåðóâàííÿ ¿õ ñòðóê-
òóðíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè º àêòóàëüíîþ ïðîáëå-
ìîþ, âèð³øåííÿ ÿêî¿ ïðèñêîðèòü ðîçâèòîê òà
êîíêóðåíòîñïðîìîæí³ñòü â³ò÷èçíÿíîãî àâ³àäâè-
ãóíîáóäóâàííÿ.

Ïîë³ïøåííÿ âëàñòèâîñòåé ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â
äîñÿãàëè çà ðàõóíîê ¿õ ì³êðîëåãóâàííÿ òà ìîäè-
ô³êóâàííÿ.

Äëÿ ëåãóâàííÿ ³ ìîäèô³êóâàííÿ ìàãí³ºâèõ
ñïëàâ³â â³ä³áðàëè õ³ì³÷í³ åëåìåíòè çà òàêèìè êðè-
òåð³ÿìè: áëèçüê³ñòü àòîìíèõ ä³àìåòð³â (≤ 15 %) ³
ð³çíèöÿ åëåêòðîíåãàòèâíîñò³ (≤ 0,4) [3, 4]. Ç óñüî-
ãî ð³çíîìà¿òòÿ åëåìåíò³â Ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè
Ä. ². Ìåíäåëººâà çàäîâîëüíÿëè öèì êðèòåð³ÿì åëå-
ìåíòè Al, Si, Sc, Ti, Zn, Ge, Y, Zr, Ag, Sn, Nd, Hf, ³ Pb,
ñåðåä ÿêèõ Nd , Ge, Ag, Si, Y, Sc, Zr, Ti ³ Hf îäíî÷àñ-
íî º ïåðñïåêòèâíèìè åëåìåíòàìè äëÿ ïîë³ïøåí-
íÿ æàðîì³öíîñò³ ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â, òîìó ùî òåì-
ïåðàòóðà ïëàâëåííÿ ¿õ ïåðåâèùóº òåìïåðàòóðó
ïëàâëåííÿ îñíîâè ñïëàâó.

Äîñë³äæóâàëè âïëèâ âèùåâêàçàíèõ åëåìåíò³â
íà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ, ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ³

òðèâàëó ì³öí³ñòü âèëèâê³â ç ìàãí³ºâîãî ñïëàâó
ÌË5. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ïðîâîäèëè äîñë³äæåííÿ íà
÷èñòîìó ìàãí³¿.

Äëÿ îäåðæàííÿ ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â ó òèãåëüíó
ï³÷ ²ÏÌ-500 çàâàíòàæóâàëè ïîïåðåäíüî íàãð³ò³
øèõòîâ³ ìàòåð³àëè ³ ïî ðîçïëàâëåíí³ ïðè
650...730 °Ñ ïåðåëèâàëè ó âè¿ìí³ òèãë³. Âè¿ìí³
òèãë³ âñòàíîâëþâàëè â ðîçäàâàëüí³ ïå÷³, â ÿêèõ
äîâîäèëè ñïëàâ çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ³ ðàô³íóâà-
ëè ôëþñîì Â²-2 ïðè 740...760 °Ñ. Ïîò³ì ó ðîçï-
ëàâ ââîäèëè çðîñòàþ÷ó ê³ëüê³ñòü â³äïîâ³äíèõ åëå-
ìåíò³â (0; 0,05; 0,1; 1,0 ìàñ. % – çà ðîçðàõóíêîì),
ï³ä³ãð³âàëè ³ ïðè 730 °Ñ çàëèâàëè ëèâàðí³ ôîðìè
äëÿ îäåðæàííÿ ëèòèõ çðàçê³â ³ âèëèâê³â.

Õ³ì³÷íèé ñêëàä âèëèâê³â ç ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â
êîíòðîëþâàëè çà äîïîìîãîþ îïòè÷íèõ åì³ñ³é-
íèõ ñïåêòðîìåòð³â «SPECTROMAXx» ³
«SPECTROMAXxF», ôîòîåëåêòðè÷íèõ ñïåêòðî-
ìåòð³â ÌÔÑ-8 ³ ÒÔÑ-36, ÅÄÐÔ ñïåêòðîìåòðà
«SPECTRO XÅÐÎS».

Ìàêðî- ³ ì³êðîñòðóêòóðó äîñë³äæóâàíèõ ñïëàâ³â
âèâ÷àëè ìåòîäàìè ñâ³òëîâî¿ ì³êðîñêîï³¿ («Neophot
32», «OLYMPUS ²Õ 70»), à òàêîæ ç âèêîðèñòàí-
íÿì ïðîãðàìíî-àïàðàòíîãî êîìïëåêñó «Â³äåîòåñò-
Ñòðóêòóðà 5.0» íà áàç³ ìåòàëîãðàô³÷íîãî ì³êðîñ-
êîïà Axiovert 40MAT. Ôðàêòîãðàô³÷íèé àíàë³ç
çëàì³â çðàçê³â ïðîâîäèëè íà åëåêòðîííîìó ñêà-
íóâàëüíîìó ì³êðîñêîï³ «JSM-6360LA».

Õ³ì³÷íèé àíàë³ç ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ ìàã-
í³ºâèõ ñïëàâ³â âèâ÷àëè íà åëåêòðîííîìó ì³êðîñ-
êîï³ – ì³êðîàíàë³çàòîð³ ç åíåðãîäèñïåðñ³éíîþ
ïðèñòàâêîþ ÐÅÌÌÀ 202Ì ³ ÐÅÌ 16².

Ê³ëüê³ñíó îö³íêó ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ ïðî-
âîäèëè ìåòîäîì «Ë» ³ «Ï» çà ÃÎÑÒ 1778-70.

Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ çðàçê³â ³ç ìàãí³ºâèõ
ñïëàâ³â âèçíà÷àëèñÿ íà ðîçðèâí³é ìàøèí³
«INSTRUN» 2801 çà ÃÎÑÒ 1497-84 ³ ÃÎÑÒ 2856-79.
Ì³êðîòâåðä³ñòü ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ ñïëàâ³â âèâ-
÷àëè ì³êðîòâåðäîìåðîì ô³ðìè «Buehler» òà LM-700AT
ïðè íàâàíòàæåíí³ 0,1 Í çã³äíî ç ÃÎÑÒ 9450-76.
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Ðèñ. 1. Ìàêðîñòðóêòóðà çëàì³â çðàçê³â, ×5: à – 99,9% Mg; á – ÌË5; â – ÌË5 + 0,1% Zr

Òðèâàëó ì³öí³ñòü ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ
âèçíà÷àëè çà ÃÎÑÒ 9651-84.

Ôðàêòîãðàô³÷íå äîñë³äæåííÿ çëàì³â ëèòèõ
çðàçê³â ³ç ÷èñòîãî ìàãí³þ ïîêàçàëî íàÿâí³ñòü
êðèõêî¿ ãðóáîêðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè (ðèñ. 1, à).
Ìàêðîñòðóêòóðà ñòàíäàðòíîãî ñïëàâó ÌË5 (8,8 % Al,
0,35 % Mn, 0,32 % Zn) áóëà ïîì³òíî ïîäð³áíå-
íîþ (ðèñ. 1, á), à ââåäåííÿ ëåãóâàëüíèõ åëåìåíò³â
ó ñïëàâ çàáåçïå÷óâàëî â çëàì³ ìàòîâó äð³áíîêðè-
ñòàë³÷íó ñòðóêòóðó (ðèñ. 1, â).

Ì³êðîñòðóêòóðà âèëèâê³â ³ç ÷èñòîãî ìàãí³þ
ìàëà îäíîð³äíó çåðíèñòó áóäîâó (ðèñ. 2, à). Ì³êðî-
ñòðóêòóðà âèëèâê³â ³ç ñïëàâó ÌË5 ÿâëÿëà ñîáîþ
δ-òâåðäèé ðîç÷èí ç íàÿâí³ñòþ åâòåêòèêè òèïó
δ + γ, ðîçòàøîâàíî¿ ïî ìåæàõ çåðåí, òà îêðåìèõ
³íòåðìåòàë³ä³â ã (ðèñ. 2, á). Ï³ñëÿ ââåäåííÿ îáðà-
íèõ ëåãóâàëüíèõ åëåìåíò³â çìåíøóâàëàñÿ â³äñòàíü
ì³æ îñÿìè äåíäðèò³â äðóãîãî ïîðÿäêó (ç 20 äî
16 ìêì), ðîçì³ðè ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ (òàáë. 1)
³ åâòåêòè÷íèõ óãðóïîâàíü (ðèñ. 2, â).

Ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó äîñë³äæóâàíèõ åëå-
ìåíò³â (â³ä 0,05 äî 1,0 ìàñ. %) ó ñïëàâ³ ÌË5
ðîçì³ð ì³êðîçåðíà ³ â³äñòàíü ì³æ îñÿìè äåíä-
ðèò³â 2-ãî ïîðÿäêó çìåíøóâàëèñÿ. Ëåãóâàííÿ ñïëà-
âó ÌË5 Al, Si, Sc, Ti, Zn, Ge, Y, Zr, Ag, Sn, Nd, Hf ³ Pb
çäð³áíèëî ì³êðîçåðíî íà 30...40 %, ï³äâèùèëî
ì³êðîòâåðä³ñòü ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ, ñïðèÿëî
ïîäð³áíåííþ ³íòåðìåòàë³äíèõ ôàç. Âïëèâ åëå-
ìåíò³â íà ïîäð³áíåííÿ çåðíà ïîñèëþâàâñÿ ç³
çá³ëüøåííÿì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà öèõ åëåìåíò³â
ó ï³äãðóïàõ Ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè. Ïðè öüîìó

Ðèñ. 2. Ì³êðîñòðóêòóðà òåðìîîáðîáëåíèõ çðàçê³â, ×100: à – 99,9% Mg; á – ÌË5; â – ÌË5 + 0,1% Sc

á³ëüøå ïîäð³áíþâàëè çåðíî åëåìåíòè IVà ï³äãðó-
ïè: Ti, Zr òà Hf.

Ó ñòðóêòóð³ ñïëàâó ÌË5 ñïîñòåð³ãàëèñÿ ñôåðè÷í³
òà ïëàñòèí÷àñò³ ³íòåðìåòàë³äí³ ôàçè, çáàãà÷åí³
â³äïîâ³äíèìè ëåãóâàëüíèìè åëåìåíòàìè (òàáë. 2).

Ââåäåííÿ ó ñïëàâ ÌË5 0,05 0,1 % äîñë³äæóâà-
íèõ åëåìåíò³â ³íòåíñèâíî çá³ëüøóâàëî îá’ºìíó
÷àñòêó ñôåðè÷íèõ ³íòåðìåòàë³ä³â ³ íåçíà÷íî –
ïëàñòèí÷àñòèõ. Ïðè âì³ñò³ ëåãóâàëüíèõ åëåìåíò³â
ó ñïëàâ³ ∼ 1,0 % íåçíà÷íî çðîñòàëà îá’ºìíà ÷àñò-
êà ñôåðè÷íèõ âêëþ÷åíü, ùî çíàõîäèëèñÿ óñåðå-
äèí³ çåðíà, òà ³íòåíñèâíî-ïëàñòèí÷àñòèõ. Òàêèé
ïåðåðîçïîä³ë ³íòåðìåòàë³ä³â ñïðèÿâ ïîäð³áíåííþ
çåðíà. ²ç çðîñòàííÿì çàãàëüíî¿ îá’ºìíî¿ ÷àñòêè
³íòåðìåòàë³ä³â ï³äâèùóâàëàñÿ ì³öí³ñòü ìåòàëó.
Àíàë³ç ðîçïîä³ëó ³íòåðìåòàë³ä³â çà ðîçì³ðíèìè
ãðóïàìè ïîêàçàâ, ùî ó ñòàíäàðòíîìó ñïëàâ³ ÌË5
ïåðåâàæàëè ïëàñòèí÷àñò³ ³íòåðìåòàë³äè ðîçì³ð-
íî¿ ãðóïè 4...15 ìêì. Ñôåðè÷í³ ³íòåðìåòàë³äè â
îñíîâíîìó ïðåäñòàâëåí³ ðîçì³ðíîþ ãðóïîþ
2,0...7,9 ìêì. Ó ìàãí³ºâîìó ñïëàâ³ äîñë³äæóâàí³
ëåãóâàëüí³ åëåìåíòè çì³ùàëè ðîçì³ðè âêëþ÷åíü
ó á³ê ìåíøèõ ãðóï (äî 2,0...11,5 ìêì – äëÿ ñôå-
ðè÷íèõ ³ 2,0...7,9 ìêì – äëÿ ïëàñòèí÷àñòèõ). Ïðè
ï³äâèùåíí³ âì³ñòó ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â ó ñïëàâ³
çá³ëüøóâàëàñÿ îá’ºìíà ÷àñòêà ³íòåðìåòàë³ä³â ç
ðîçì³ðàìè ìåíøå 2 ìêì ³ çìåíøóâàëàñÿ îá’ºìíà
÷àñòêà ³íòåðìåòàë³ä³â ðîçì³ðàìè ïîíàä 11,6 ìêì.
Âñòàíîâëåíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì îá’ºìíî¿ ÷àñòêè
³íòåðìåòàë³ä³â (V) ó ñïëàâ³ ÌË5 (ðèñ. 3) ïî-
ì³òíî ïîäð³áíþâàëîñÿ ì³êðîçåðíî (ð³âíÿííÿ).

à   á â
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Òàáëèöÿ 1 – Õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ ñïëàâó ÌË5 ç ð³çíèìè ëåãóâàëüíèìè åëå-
ìåíòàìè
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0,05 17 105 1235 
0,10 16 100 1265 Mg 

(99,9%) -- 40 300 524 Zr 
1,0 16 70 1297 

0,046 18 120 1227 0,05 17 110 1256 
0,12 18 100 1357 0,10 16 100 1294 Ag 
0,98 17 90 1390 

Hf 
1,0 15 70 1321 

0,047 19 130 1276 0,32 
(МЛ5) 23 140 1227 0,12 17 120 1313 Zn 
0,97 18 100 1384 

Si 
1,05 16 100 1334 

0,05 18 120 1465 0,055 19 125 1233 
0,10 17 100 1547 0,095 18 100 1244 Sc 
1,0 16 90 1675 

Ge 
1,09 17 90 1287 

0,05 18 130 1385 0,047 16 125 1283 
0,10 17 130 1451 0,14 15 100 1293 Y 
1,0 17 100 1630 

Sn 
1,15 15 90 1323 

0,05 18 120 1290 0,057 18 135 1287 
0,10 17 100 1390 0,013 16 110 1311 Nd 
1,0 17 90 1407 

Pb 
0,980 15 80 1343 

0,05 18 120 1265 
0,10 16 100 1270 Ti 
1,0 16 100 1283 

     

 
Òàáëèöÿ 2 – Õ³ì³÷íèé ñêëàä ³íòåðìåòàë³ä³â ó ñïëàâ³ ÌË5, ëåãîâàíîìó ð³çíèìè õ³ì³÷íèìè åëåìåí-

òàìè

Вміст елементів, мас. %  

Легувальний 
елемент Mg Al Si Mn Zn Fe 

стандартний 81,99 14,85 1,36 1,8 -- -- 
78,41 % Ag 17,84 2,12 1,33 0,30 -- -- 
11,35 % Zn 47,72 40,78 0,15 -- -- -- 
32,65 % Sc 33,02 26,87 -- 6,49 0,97  
15,74 % Y 2,99 34,33 0,58 46,36 -- -- 
31,26 % Nd 22,96 44,25 0,16 1,37 -- -- 
21,80 % Ti 35,49 21,14 21,57 -- -- -- 
71,40 % Zr 14,77 10,98 1,55 1,30 -- -- 
1,16 % Hf 1,27 34,94 2,38 34,67 -- 25,58 
52,36 % Si 46,40 1,22 -- 0,02 -- -- 
19,84 % Ge 60,65 2,68 16,83 -- -- -- 
12,32 % Pb 66,46 20,65 0,54 0,03 -- -- 
26,19 % Sn 68,19 2,96 2,66 -- -- -- 

 
²íòåðìåòàë³äè, ùî ðîçòàøîâóþòüñÿ ÿê ó ñåðå-

äèí³ çåðíà, òàê ³ íà éîãî ìåæàõ, çì³öíþâàëè ñïëàâ
òà ï³äâèùóâàëè éîãî æàðîì³öí³ñòü. Ïëàñòè÷í³ñòü
ñïëàâó, â çàëåæíîñò³ â³ä îá’ºìíî¿ ÷àñòêè ³íòåðìå-
òàë³ä³â, ìàëà íåë³í³éíó çàëåæí³ñòü, ÿêà ïîì³òíî çðîñ-
òàëà ïðè îá’ºìí³é ÷àñòö³ 0,35...0,45 % ³ ð³çêî çíè-
æóâàëàñÿ ïðè ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ ¿¿ (ðèñ. 4).

Âñòàíîâèëè, ùî íà âëàñòèâîñò³ ìàãí³ºâîãî
ñïëàâó âïëèâàëà ìîðôîëîã³ÿ ³ òîïîëîã³ÿ ³íòåð-
ìåòàë³äíèõ ôàç. Ïëàñòèí÷àñò³ ³íòåðìåòàë³äè ðîç-
ì³ðîì ìåíøå 8,0 ìêì òà ñôåðè÷í³ – äî ðîçì³ðó
11,6 ìêì ïîçèòèâíî âïëèâàëè íà âëàñòèâîñò³ ñïëà-
âó (òàáë. 3). Îòæå, ñôåðè÷íà ôîðìà ³íòåðìåòàë³ä³â
áóëà êðàùîþ äëÿ ï³äâèùåííÿ âëàñòèâîñòåé ñïëàâó.
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Ðèñ. 3. Âïëèâ îá’ºìíîãî â³äñîòêà ³íòåðìåòàë³ä³â (V) íà
ðîçì³ð ì³êðîçåðíà (dñð) ó ñïëàâ³ ÌË5

Ðèñ. 4. Âïëèâ îá,ºìíîãî â³äñîòêà ³íòåðìåòàë³ä³â íà
âëàñòèâîñò³ ëåãîâàíîãî ñïëàâó ÌË5: à – Zr; á – Íf;

â – Sc

Òàáëèöÿ 3 – Âïëèâ ìîðôîëîã³¿ ³ îá’ºìíîãî â³äñîòêà ³íòåðìåòàë³ä³â (V) íà âëàñòèâîñò³ ñïëàâó
ÌË5 ç Ge

Залежності впливу об'ємного проценту інтерметалідів (V) на міцність (σв), пластичність (δ) і жароміц-
ність (τ)  

Пластинчасті Сферичні 

Розмірна 
група інтер-
металідів, 
мкм Рівняння регресії r Рівняння регресії r 

 
< 2,0 

 

σв = 231,67 + 0,96  V 
δ = 2,64 + 0,21 V - 0,005 V2 

τ = 159,65 + 1,58 V 

0,90 
0,76 
0,82 

σв = 236,76 + 0,99 V 
δ = 3,50+0,24 V - 0,009 V2 

τ = 164,30 + 1,62 V 

0,88 
0,74 
0,79 

 
2,0...3,9 

 

σв = 230,03 + 2,16  V 
δ = 1,13 + 0,38 V - 0,010 V2 

τ = 157,25 + 3,82 V 

0,95 
0,78 
0,93 

σв = 219,40 + 1,74 V 
δ = -13,0+1,14 V - 0,03 V2 

τ = 145,75 + 3,23 V 

0,94 
0,71 
0,96 

 
4,0...7,9 

 

σв = 225,46 + 1,43 V 
δ = 0,57 + 0,33 V - 0,007 V2 

τ = 153,16 + 2,49 V 

0,94 
0,78 
0,90 

σв = 234,44 +10,47 V 
δ = 3,24 + 0,005 V2 

τ = 162,49 + 16,50 V 

0,81 
0,71 
0,70 

 
8,0...11 ,5  

 

σв = 250,56 -10,47 V 
δ = 4,41 - 0,007 V2 

τ = 176,51 - 16,50 V 

-0,81 
-0,71 
-0,70 

σв = 239,06 + 2,64 V 
δ = -0,08 + 1,01 V - 0,06 V2 

τ = 165,70 + 5,17 V 

0,75 
0,85 
0,75 

 
11,6...15,0  

 

σв = 246,30 - 2,59 V 
δ = 3,33 + 0,43 V - 0,050 V2 

τ = 173,31 - 4,77 V 

-0,76 
-0,88 
-0,77 

σв  = 243,67 - 4,97 V 
δ = 4,10 - 0,070V2 
τ = 170,66 - 9,58 V 

-0,77 
-0,97 
-0,81 

 
15,1...19,0  

 

σв = 246,75 - 7,65 V 
δ = 2,55 + 1,05 V - 0,160 V2 

τ = 173,56 - 13,38 V 

-0,96 
-0,72 
-0,93 

Відсутні інтерметаліди 
-- 
-- 
-- 

 

dñð = 180,52 – 0,18.V,   r = - 0,82.

Çðîñòàííÿ ïëàñòè÷íîñò³ ñïëàâó ñïîñòåð³ãàëî-
ñÿ ò³ëüêè ïðè âì³ñò³ äîñë³äæóâàíèõ åëåìåíò³â ó
ê³ëüêîñò³ 0,05...0,1 %, êîëè çá³ëüøóâàëàñÿ ÷àñòêà
ñôåðè÷íèõ ³íòåðìåòàë³ä³â ³ ïîäð³áíþâàëîñÿ çåð-
íî. Ïðè ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ âì³ñòó åëåìåíò³â
ó ñïëàâ³ (äî 1,0 %) îäíî÷àñíî ç ïîäð³áíåííÿì
ì³êðîçåðíà ³ñòîòíî çðîñòàâ îá’ºìíèé â³äñîòîê
³íòåðìåòàë³ä³â, ùî ïðèçâîäèëî äî îêðèõ÷óâàííÿ
ìåòàëó ³ çíèæåííÿ éîãî ïëàñòè÷íîñò³.

Âïëèâ äîñë³äæóâàíèõ åëåìåíò³â íà ìåæó
ì³öíîñò³ â³ä ìàêñèìàëüíîãî äî ì³í³ìàëüíîãî âè-
øèêóâàâñÿ ó íàñòóïíèé ðÿä: Zr, Hf, Sc, Nd, Si, Ge,
Ti, Ag, Sn, Pb, Y, Zn (ðèñ. 5). Ïðè âì³ñò³ 0,05...0,1
ìàñ. % åëåìåíò³â, ùî ââîäèëèñÿ, ï³äâèùóâàëàñü ³
ïëàñòè÷í³ñòü ñïëàâó. Ïîì³òíî ïîë³ïøóâàëè ïëàñ-
òè÷í³ñòü ñïëàâó ÌË5 Y, Ti, Sc, Nd, Hf, ñëàáøå – Si,
Zn, Ge, Ag, Sn.
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Âñòàíîâëåíî, ùî æàðîì³öí³ñòü ñïëàâó ÌË5
çì³íþâàëàñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè ïëàâ-
ëåííÿ ëåãóâàëüíèõ åëåìåíò³â (ðèñ. 6). Îëîâî ³ ñâè-
íåöü, ùî ìàþòü òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ íèæ÷ó
â³ä îñíîâè ñïëàâó (650 °Ñ), çíèæóâàëè æà-
ðîì³öí³ñòü çà ðàõóíîê ãðàíè÷íèõ âèä³ëåíü ëåã-
êîïëàâêèõ ôàç.

Âì³ñò åëåìåíò³â ó ñïëàâ³ ÌË5, %

à   á â

Ðèñ. 5. Âïëèâ ëåãóâàííÿ íà ì³öí³ñòü (à), ïëàñòè÷í³ñòü (á) òà æàðîì³öí³ñòü (â) ñïëàâó ÌË5 (..... – íîðìàòèâí³ âèìîãè
äî âèëèâê³â ç³ ñïëàâó ÌË5)

Âèñíîâêè

1. Îòðèìàíî íîâ³ äàí³ ïðî âïëèâ ëåãóâàííÿ
(Al, Si, Sc, Ti, Zn, Ge, Y, Zr, Ag, Sn, Nd, Hf, ³ Pb)
ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â íà êîìïëåêñí³ ³íòåðìåòàë³äí³
ôàçè, ùî óòâîðþþòüñÿ ³ ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ ìîð-
ôîëîã³ºþ ³ òîïîëîã³ºþ. Çàçíà÷åí³ ëåãóâàëüí³ åëå-
ìåíòè íà 30...40 % ïîäð³áíþâàëè ìàêðî- ³ ì³êðî-
çåðíî ìåòàëó òà ï³äâèùóâàëè ì³êðîòâåðä³ñòü
ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ. Ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó
êîæíîãî ç åëåìåíò³â ó ñïëàâ³ ïðîïîðö³éíî ï³äâè-
ùóâàëàñÿ éîãî ì³öí³ñòü, àëå ïëàñòè÷í³ñòü ïîë³ïøó-
âàëàñÿ ëèøå ïðè ¿õ âì³ñò³ 0,05...0,1 ìàñ. %. Ñèñ-
òåìàòèçîâàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ùîäî âïëè-
âó ëåãóâàëüíèõ åëåìåíò³â íà ìåõàí³÷í³ âëàñòè-
âîñò³ ñïëàâó ÌË5 ïîêàçàëè, ùî ïîì³òíî çì³öíþ-
âàëè ñïëàâ Zr, Hf, Sc, Nd, à ïëàñòè÷í³ñòü ï³äâèùó-
âàëè Y, Ti, Nd, Sc.

2. Îòðèìàíî íîâ³ çàëåæíîñò³ âïëèâó ðîçì³ðó
³íòåðìåòàë³äíî¿ ôàçè, ¿¿ ìîðôîëîã³¿ ³ òîïîëîã³¿ íà
ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ âèëèâê³â ç ìàãí³ºâèõ
ñïëàâ³â. Åêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ùî ïðè âì³ñò³
0,05...0,1 ìàñ. % Al, Si, Sc, Ti, Zn, Ge, Y, Zr, Ag, Sn, Nd,

                       0, 05 ìàñ. %;                0,1 ìàñ. %;  1,0 ìàñ. %.
τ0, 05% = 128,72 + 0,015 Tïë + 1,65.10-5 Tïë

2,  r = 0,92;
τ0,1% = 113,43 + 0,033 Tïë + 2,34.10-5 Tïë

2,    r = 0,93;
τ0, 05% = 128,72 + 0,015 Tïë + 1,65.10-5 Tïë

2,  r = 0,92

Ðèñ. 6. Âïëèâ òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ (Tïë) ëåãóâàëüíèõ
åëåìåíò³â ñïëàâó ÌË5 íà éîãî æàðîì³öí³ñòü (τ)

   

Íà ï³äñòàâ³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü áóëî ðîç-
ðîáëåíî íîâ³ ìàãí³ºâè ñïëàâè ç ï³äâèùåíèì
ð³âíåì âëàñòèâîñòåé, ÿê³ ðåêîìåíäóþòüñÿ äëÿ
âèêîðèñòàííÿ ïðè âèðîáíèöòâ³ ñó÷àñíèõ àâ³àö³é-
íèõ äâèãóí³â [5–8].
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Hf ³ Pb êîæíîãî ó ìàãí³ºâèõ ñïëàâàõ óòâîðþ-
þòüñÿ ïåðåâàæíî äð³áí³ côåðè÷í³ ³íòåðìåòàë³äè,
ùî ïîäð³áíþþòü çåðíî ³ ï³äâèùóþòü îäíî÷àñíî
ì³öí³ñòü ³ ïëàñòè÷í³ñòü ìåòàëó. Ç³ çá³ëüøåííÿì
âì³ñòó çàçíà÷åíèõ åëåìåíò³â ó ñïëàâàõ çðîñòàº
âì³ñò ³íòåðìåòàë³ä³â íà ìåæàõ çåðåí, ùî ïðèçâî-
äèòü äî çíèæåííÿ ïëàñòè÷íîñò³ ìåòàëó.

3. Âñòàíîâëåíî âïëèâ âì³ñòó òåðìîñò³éêî¿ ³íòåð-
ìåòàë³äíî¿ ôàçè, ùî óòâîðþºòüñÿ ïðè ââåäåíí³ â
ìàãí³ºâ³ ñïëàâè òóãîïëàâêèõ åëåìåíò³â, íà æà-
ðîì³öí³ñòü ëèòòÿ. Ïîêàçàíî, ùî ëåãóâàííÿ ñïëàâó
ÌË5 ãàôí³ºì ï³äâèùóâàëî éîãî æàðîì³öí³ñòü
ìàéæå ó 3 ðàçè, à ñâèíöåì, ÿê á³ëüø ëåãêîïëàâ-
êèì, çíèæóâàëî ó 2 ðàçè.
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Èññëåäîâàëè âëèÿíèå ëåãèðîâàíèÿ ëèòîãî ìàãíèåâîãî ñïëàâà ÌË-5 íà õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ, ñòðóêòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå, ìåõàíè÷åñêèå è æàðîïðî÷íûå ñâîéñòâà. Ïîëó÷åíà çàâè-
ñèìîñòü âëèÿíèÿ ðàçìåðà èíòåðìåòàëèäíîé ôàçû, åå ìîðôîëîãèè è òîïîëîãèè íà ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà îòëèâîê èç ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ òåðìî-
ñòîéêîé èíòåðìåòàëèäíîé ôàçû, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ ïðè ââåäåíèè â ìàãíèåâûé ñïëàâ
òóãîïëàâêèõ ýëåìåíòîâ, íà æàðîïðî÷íîñòü ëèòüÿ.
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Shalomeyev V., Tsiv³rko E., Zelenyuk Yu. New magnesium alloys with povyschennymi by
properties for aero-engines

The influence of doping cast magnesium alloy Ml-5 on the chemical composition, composes
the structural, mechanical and heat-resistant properties. The dependence of the effect size
intermetalliñ phase, its morphology and topology on the mechanical properties of castings of
magnesium alloys.The influence of the content of heat-resistant intermetalliñ phase, co-Thoraya
formed by the introduction of magnesium alloy melting of elements, resistance to high temperature
casting.

Key words: magnesium alloy, chemical composition, microalloying, intermetalliñ, mechanical
properties, hot-resistance.




