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Обґрунтовано вибір елементів для легування магнієвого сплаву Мл-5 з метою підвищення
його жароміцності. Показано їх вплив на структуроутворення, механічні властивості та
жароміцність сплаву.

Äëÿ âèãîòîâëåííÿ â³äïîâ³äàëüíèõ äåòàëåé ìàøèí ³ àãðåãàò³â â ìàøèíîáóäóâàíí³
øèðîêî çàñòîñîâóþòü ìàãí³ºâèé ñïëàâ Ìë-5, ùî ìàº äîáðå ïîºäíàííÿ ìåõàí³÷íèõ

³ òåõíîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé [1]. Âèëèâêè ç öüîãî ñïëàâó åêñïëóàòóþòüñÿ ïðè
ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ äî 150 îÑ [2]. Çá³ëüøåííÿ éîãî æàðîì³öíîñò³ ìîæëèâå øëÿõîì
óòâîðåííÿ ñêëàäíîëåãîâàíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ³ òóãîïëàâêèõ ôàç [3].

Ñêëàäíîëåãîâàí³ ðîç÷èíè ìàãí³ºâîãî ñïëàâó ìîæóòü áóòè îäåðæàí³ çà ðàõóíîê
åëåìåíò³â, ä³àìåòðè àòîì³â ÿêèõ áëèçüê³ äî ä³àìåòðà àòîì³â ìàãí³þ (ð³çíèöÿ ìåíøå
15 %) [4], ç ð³çíèöåþ åëåêòðîíåãàòèâíîñò³ ì³æ íèìè äî 0,4 [5]. Ïðè öüîìó òåìïåðàòóðà
ïëàâëåííÿ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â ïîâèííà áóòè âèùîþ â³ä òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ îñíîâè
ñïëàâó [3].

Íà ï³äñòàâ³ öüîãî, ïåðñïåêòèâíèìè åëåìåíòàìè äëÿ ëåãóâàííÿ ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â
ìîæóòü áóòè íåîäèì, ãåðìàí³é, êðåìí³é, ³òð³é, ñêàíä³é, öèðêîí³é, òèòàí, ãàôí³é.

Äîñë³äæóâàëè âïëèâ âêàçàíèõ åëåìåíò³â íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ³ æàðîì³öí³ñòü
ìàãí³ºâîãî ñïëàâó Ìë-5. Ñïëàâ Ìë-5 âèïëàâëÿëè â ³íäóêö³éí³é òèãåëüí³é ïå÷³ ²ÏÌ-
500, ðàô³íóâàëè ôëþñîì Â²-2 â ðîçäàâàëüíî¿ ïå÷³, ç ÿêî¿ ôðàêö³éíî â³äáèðàëè êîâøåì
ðîçïëàâ. Ó íüîãî ââîäèëè çà äîïîìîãîþ ë³ãàòóð ëåãóþ÷³ åëåìåíòè – 0, 0,05, 0,1, 1,0 %
(ìàñ. ÷àñòêà – çà ðîçðàõóíêîì). Ï³ñëÿ ðîç÷èíåííÿ ë³ãàòóð ðîçïëàâ çíîâó ï³ä³ãð³âàëè
äî 790 ± 5 îÑ, âèòðèìóâàëè 15 õâ ³ çàëèâàëè ó ï³ùàíî-ãëèíèñò³ ôîðìè äëÿ îòðèìàííÿ
çðàçê³â ç ðîáî÷èì ä³àìåòðîì 12 ìì. Çðàçêè äëÿ ìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü ïðîõîäèëè
òåðì³÷íó îáðîáêó â ïå÷àõ òèïó Áåëüâ’þ ³ ÏÀÏ-4Ì çà ðåæèìîì: (ãîìîãåí³çàö³ÿ ïðè
òåìïåðàòóð³ 415 îÑ, âèòðèìêà 24 ãîäèíè, îõîëîäæåííÿ íà ïîâ³òð³ ç íàñòóïíèì ñòàð³ííÿì
ïðè òåìïåðàòóð³ 215 îÑ, âèòðèìêà 10 ãîäèí, îõîëîäæåííÿ íà ïîâ³òð³.

Ãðàíèöÿ ì³öíîñò³ ( вσ ) òà â³äíîñíå âèäîâæåííÿ ( δ ) çðàçê³â âèçíà÷àëè íà
ðîçðèâí³é ìàøèí³ Ð5 ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. Æàðîì³öí³ñòü ( 80

150τ ) âèçíà÷àëè íà
ðîçðèâí³é ìàøèí³ À²ÌÀ 5-2 íà çðàçêàõ ç ðîáî÷èì ä³àìåòðîì 5 ìì çà ÃÎÑÒ 10145-81.
Ï³äðàõóíîê ³íäåêñó ³íòåðìåòàë³ä³â ïðîâîäèâñÿ ìåòîäîì «Ë» çà ÃÎÑÒ 1778-70. Ôàçîâèé
àíàë³ç ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â âèâ÷àëè íà åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³-
ì³êðîàíàë³çàòîð³ ç åíåðãîäèñïåðñ³éíîþ ïðèñòàâêîþ ÐÝÌÌÀ 202Ì.

Õ³ì³÷íèé ñêëàä ñïëàâó Ìë-5 ð³çíèõ âàð³àíò³â ëåãóâàííÿ çàäîâîëüíÿâ âèìîãàì
ÃÎÑÒ 2856-79 ³ çà âì³ñòîì îñíîâíèõ åëåìåíò³â çíàõîäèâñÿ ïðèáëèçíî íà îäíîìó ð³âí³
(8,6 % Al, 0,28 % Mn, 0,35 % Zn, 0,02 % Fe, 0,005 % Cu, 0,04 % Si).

Ìàêðîôðàêòîãðàô³÷íèé àíàë³ç çëàì³â ëèòèõ çðàçê³â ïîêàçàâ, ùî ëåãóþ÷³
åëåìåíòè â ñïëàâ³ Ìë-5 â óñ³õ âèïàäêàõ ñïðèÿëè ïîäð³áíåííþ ñòðóêòóðè. Ïðè÷îìó ç
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ï³äâèùåííÿì ¿õ êîíöåíòðàö³¿ â ñïëàâ³ ñòðóêòóðà çì³íþâàëàñü â³ä êðóïíîêðèñòàë³÷íî¿
äî äð³áíîêðèñòàë³÷íî¿.

         Ì³êðîñòðóêòóðà ñïëàâó Ìë-5 (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëåíà δ -òâåðäèì ðîç÷èíîì
ç åâòåêòèêîþ òèïó γδ +  òà ³íòåðìåòàë³äàìè γ  (Mg17 Al12).

Рис. 1.  Вплив легуючих елементів (0,1 %, мас. частка) на мікроструктуру сплаву Мл-5. а – вихідний
сплав; легування: б – германієм, в – цирконієм, г – неодимом, д – скандієм, е – кремнієм, ж – ітрієм,
з – титаном, і – гафнієм. х200.
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Ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüí³ äîñë³äæåííÿ âèÿâèëè, ùî ëåãóþ÷³ åëåìåíòè  íå
ò³ëüêè çì³íþþòü ñêëàä ìàòðèö³ ìåòàëó, àëå é çíàõîäÿòüñÿ â ³íòåðìåòàë³äàõ (òàáë. 1).

Ìåòàëîãðàô³÷íèé àíàë³ç ñòàíäàðòíîãî ñïëàâó Ìë-5 ïîêàçàâ, ùî ³íòåðìåòàë³äè
ðîçòàøîâóþòüñÿ, ÿê âñåðåäèí³ çåðåí, òàê ³ íà ¿õ ìåæàõ, ïðè÷îìó á³ëüøà ÷àñòèíà ç íèõ
ðîçòàøîâàíà âñåðåäèí³ çåðåí. Ëåãóâàííÿ ñïðèÿëî çá³ëüøåííþ ³íäåêñó ³íòåðìåòàë³ä³â,
ÿê³ ïåðåâàæíî çíàõîäèëèñÿ âñåðåäèí³ çåðíà. Ñåðåäí³é ðîçì³ð ³íòåðìåòàë³ä³â ïðàêòè÷íî
íå çàëåæàâ â³ä âèäó ëåãóþ÷îãî åëåìåíòà ³ çðîñòàâ ç³ çá³ëüøåííÿì éîãî âì³ñòó. Ëåãóâàííÿ

ñïëàâó Ìë-5 äîñë³äæóâàíèìè åëåìåíòàìè
³ñòîòíüî ïîäð³áíþâàëî çåðíà ìåòàëó. Ç³
çá³ëüøåííÿì ³íäåêñó ³íòåðìåòàë³ä³â ðîçì³ð
çåðíà çìåíøóâàâñÿ (ðèñ. 2).

Ïðè öüîìó îòðèìàíî äîñòîâ³ðí³
çàëåæíîñò³ âïëèâó ³íäåêñó ³íòåðìåòàë³ä³â
(I) íà ðîçì³ð çåðíà (dñð) ó ìàãí³ºâèõ
ñïëàâàõ ç âì³ñòîì ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â
0,05 % (1), 0,1 % (2), 1,0 % (3):

[dñð] = 22 + 0,49 . [I] (ìêì),
r = 0,60 ± 0,05,                   (1)
[dñð] = 14 + 0,70 . [I] (ìêì),
r = 0,69 ± 0,04,                   (2)
[dñð] = 42 + 0,84 . [I] (ìêì),
r = 0,71 ±0,03.                    (3)

Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó äîñë³äæóâàíèõ åëåìåíò³â â³ä 0,05 % äî 1,0 % çìåíøóâàëî
ðîçì³ð ì³êðîçåðíà, ï³äâèùóâàëî ì³êðîòâåðä³ñòü ìàòðèö³ òà ³íäåêñ ³íòåðìåòàë³ä³â ó
ñïëàâ³ (òàáë. 2). Çíà÷íå ïîäð³áíþâàííÿ ì³êðîçåðíà çàáåçïå÷óâàëè åëåìåíòè òèòàí,
öèðêîí³é òà ãàôí³é.

Ëåãóâàííÿ ñïëàâó Ìë-5 äîñë³äæóâàíèìè åëåìåíòàìè çì³öíþâàëî éîãî. Á³ëüø
åôåêòèâíå çì³öíåííÿ äîñÿãàëîñü âì³ñòîì åëåìåíò³â â ìåæàõ 0,05 – 0,1 % (ìàñ. ÷àñòêà)
çà ðàõóíîê â³ðîã³äíîãî ï³äâèùåííÿ íàïðóæåíü â ãðàòö³ ðîç÷èííèêà. Âì³ñò åëåìåíò³â
0,05 % (ìàñ. ÷àñòêà) òàêîæ ï³äâèùóâàâ ³ ïëàñòè÷í³ñòü ñïëàâó, àëå ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ
¿õ âì³ñòó çíèæóâàëî ïîêàçíèêè ïëàñòè÷íîñò³ (òàáë. 2).

Таблиця 1
Хімічний склад інтерметалідних фаз досліджених сплавів на основі Мл-5

Mg Al Si Mn C O Інше
Y 2,79 32,11 0,54 43,42 3,58 2,85 Y – 14,71

Nd 22,13 42,61 0,16 1,32 1,59 2,06 Nd – 30,12
Sc 33,02 26,87 0,12 6,49 0,45 1,67 Sc – 31,38
Ge 59,68 2,63 16,65 0,00 0,46 1,32 Ge – 19,25
Si 45,85 1,21 51,85 0,02 0,69 0,37 –
Ti 20,72 12,89 16,21 0,50 1,40 2,76 Ti – 13,38
Zr 13,71 9,37 1,45 1,30 4,37 1,22 Zr – 68,59
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Рис. 2. Вплив величини  індексу інтерметалідів на
розмір мікрозерна магнієвого сплаву. Вміст
легуючих елементів: 1 –1,0 %, 2 – 0,1 %, 3 – 0,05 %
(кожного).
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Æàðîì³öí³ñòü äîñë³äæóâàíèõ ñïëàâ³â Ìë-5 ïîì³òíî çðîñòàëà ç³ çá³ëüøåííÿì
òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â, à òàêîæ âì³ñòó êîæíîãî ç íèõ.

Çàëåæíîñò³, ùî ïîâ’ÿçóþòü æàðîì³öí³ñòü ( 80
150τ ) ç òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ

Òïë ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â ³ç âì³ñòîì ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â 0,05 % (4), 0,1 % (5), 1,0 % (6)
çà ñâîºþ äîñòîâ³ðí³ñòþ (çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿ íàáëèæàºòüñÿ äî îäèíèö³) º
ôóíêö³îíàëüíèìè:

[ 80
150τ ] = 62 + 0,093 . [Òïë] (ãîä),     r = 0,97 ±0,01,                   (4)

[ 80
150τ ] = 63 + 0,12  . [Òïë] (ãîä),      r = 0,90 ±0,01,                   (5)

[ 80
150τ ] = 14 + 0,23 . [Òïë] (ãîä),       r = 0,98 ±0,01.                   (6)

Таблиця 2
Характеристики структурних складових і механічні властивості

термообробленого сплаву Мл-5 різної легованості

Вихідний 
сплав Мл-5 – 140 1256,5 228,4 3,2 141,2

0,05 125 1233,4 237,8 4,7 161,5
0,10 100 1244,6 246,4 4,1 182,9
1,00 90 1287,5 254,2 3,8 194,4
0,05 120 1290,0 254,4 4,4 180,5
0,10 100 1390,5 260,0 5,0 192,7
1,00 90 1407,6 278,2 4,5 272,2
0,05 130 1276,5 232,2 4,6 168,6
0,10 120 1313,5 241,4 4,5 190,3
1,00 100 1334,5 245,8 4,2 251,7
0,05 130 1465,7 235,6 3,8 141,8
0,10 130 1547,1 243,4 3,6 145,4
1,00 100 1675,0 261,2 3,4 190,5
0,05 120 1385,6 235,4 5,1 165,8
0,10 100 1451,8 238,0 6,0 186,3
1,00 90 1630,0 244,5 5,0 234,1
0,05 120 1270,6 229,2 3,8 216,2
0,10 100 1265,7 232,8 4,0 262,5
1,00 100 1283,3 240,1 3,6 295,8
0,05 105 1235,3 225,6 4,6 225,3
0,10 100 1265,6 236,5 4,8 274,7
1,00 70 1297,9 256,4 4,2 298,4
0,05 110 1256,6 233,3 4,0 230,6
0,10 100 1294,4 241,4 3,7 288,5
1,00 70 1321,1 249,8 3,6 422,2
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Òàêèì ÷èíîì, ï³äâèùåííÿ æàðîì³öíîñò³ ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â çàáåçïå÷óºòüñÿ çà
ðàõóíîê äâîõ ôàêòîð³â: îòðèìàííÿ ñêëàäíîëåãîâàíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó ç á³ëüø
âèñîêîþ ì³êðîòâåðä³ñòþ, í³æ ñòàíäàðòíèé ñïëàâ ³ óòâîðåííÿ ³íòåðìåòàë³äíèõ ôàç.

 Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî æàðîì³öí³ñòü ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â
çá³ëüøóºòüñÿ ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â, à òàêîæ ç³
çá³ëüøåííÿì ¿õ âì³ñòó â ñïëàâ³. Ïðè öüîìó, îïòèìàëüíèé âì³ñò ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â ó
ñïëàâ³ Ìë-5, ùî çàáåçïå÷óº ï³äâèùåííÿ âñüîãî êîìïëåêñó âëàñòèâîñòåé, çíàõîäèòüñÿ
ó ìåæàõ 0,05 – 0,10 % (ìàñ. ÷àñòêà).
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Âëèÿíèå ëåãèðîâàíèÿ íà æàðîïðî÷íîñòü ñïëàâà Ìë-5

Ðåçþìå

Îáîñíîâàí âûáîð ýëåìåíòîâ äëÿ ëåãèðîâàíèÿ ìàãíèåâîãî ñïëàâà Ìë-5 ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ
åãî æàðîïðî÷íîñòè. Ïîêàçàíî âëèÿíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ íà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå,
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è æàðîïðî÷íîñòü ñïëàâà.

V.A. Shalomeev

Influence of alloying on heat resistance of Më-5 alloy

Summary

The selection of elements for ôääùíøòï Ìë-5 magnesium alloy Ml-5 to improve its heat
resistance. The effect of alloying elements on structure formation, mechanical properties and heat
resistance of the alloy.




