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Досліджено вплив хімічного складу, структурних складових литих магнієвих сплавів
Мл-5 та Мл-10 на корозійну стійкість у водних розчинах з різним вмістом хлористого натрію.
Встановлено, що швидкість корозії сплавів залежить від їх хімічного складу і зростає зі
збільшенням розмірів і кількості інтерметалідів в сплаві, а також концентрації хлористого
натрію в розчині. **

Øèðîêèé ñïåêòð ãàëóçåé (àâ³à-, ðàêåòî- òà ìàøèíîáóäóâàííÿ, åëåêòðîí³êà,
ìåäèöèíà òà ³í.) âèêîðèñòîâóþòü âèðîáè â³äïîâ³äàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ ç

ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â [1, 2]. Òàê³ âèðîáè åêñïëóàòóþòüñÿ çà ð³çíèõ óìîâ íàâàíòàæåííÿ â
ñåðåäîâèùàõ, ùî ñóòòºâî âïëèâàþòü íà ¿õ íàä³éí³ñòü òà ðîáî÷èé ðåñóðñ [3]. Îäí³ºþ ç
âàæëèâèõ õàðàêòåðèñòèê âèðîá³â ç ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â º êîðîç³éíà ñò³éê³ñòü [4], ùî
ïîòðåáóº ïðîâåäåííÿ ñïåö³àëüíèõ äîñë³äæåíü.

Â äàí³é ðîáîò³ âèâ÷àëè âïëèâ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó òà ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ
ëèòèõ ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â Ìë-5 òà Ìë-10 íà øâèäê³ñòü ¿õ êîðîç³¿ â âîäíèõ ðîç÷èíàõ ç
ð³çíèì âì³ñòîì õëîðèñòîãî íàòð³þ.

Ìàãí³ºâ³ ñïëàâè Ìë-5 òà Ìë-10 (òàáë. 1, ÃÎÑÒ 2879-79 [5]) âèïëàâëÿëè â
³íäóêö³éí³é òèãåëüí³é ïå÷³ ²ÏÌ-500 çà ñåð³éíîþ òåõíîëîã³ºþ. Ðîçïëàâ ðàô³íóâàëè
ôëþñîì Â²-2 (40 – 48 % MgCl2, 30 – 40 % KCl, 5 % BaCl2, 3 – 5 % CaF2) ó
ðîçäàâàëüí³é ïå÷³, ç ÿêî¿ ïîðö³éíî â³äáèðàëè êîâøåì ðîçïëàâ ³ ââîäèëè â íüîãî ìàãí³é-
ñêàíä³ºâó ë³ãàòóðó ç ðîçðàõóíêîì îòðèìàòè ó ñïëàâ³ 0, 0,05, 0,1, 1,0 % (ìàñ. ÷àñòêà)
ñêàíä³þ. Ðîçïëàâ â³ä òåìïåðàòóðè 730 ± 5 îÑ çàëèâàëè â ï³ùàíî-ãëèíèñò³ ôîðìè äëÿ
îäåðæàííÿ çðàçê³â ä³àìåòðîì 12 ìì. Îäåðæàí³ çðàçêè ïðîõîäèëè òåðì³÷íó îáðîáêó â
ïå÷àõ òèïó Áåëüâ’þ ³ ÏÀÏ-4Ì çà ðåæèìîì: íàãð³âàííÿ (äî 415 ± 5 îÑ äëÿ ñïëàâ³â
Ìë-5 òà 540 ± 5 °Ñ äëÿ Ìë-10), âèòðèìêà 15 ãîäèí, îõîëîäæåííÿ íà ïîâ³òð³ ³ ñòàð³ííÿ
ïðè 200 ± 5 °Ñ (âèòðèìêà 8 ãîäèí, îõîëîäæåííÿ íà ïîâ³òð³).

Ñòðóêòóðí³ ñêëàäîâ³ ñïëàâ³â äîñë³äæóâàëè íà ì³êðîñêîï³ «Neophot-32» ï³ñëÿ
òðàâëåííÿ øë³ô³â ðåàêòèâîì: 1 % àçîòíî¿ êèñëîòè, 20 % îöòîâî¿ êèñëîòè, 19 %
äèñòèëüîâàíî¿ âîäè, 60 % åòèëåíãëèêîëþ. Õ³ì³÷íèé ñêëàä ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ
ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â âèçíà÷àëè íà åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³-ì³êðîàíàë³çàòîð³ ç
åíåðãîäèñïåðñ³éíîþ ïðèñòàâêîþ ÐÅÌÌÀ-202Ì ³ ÐÅÌ-161.

Äëÿ êîðîç³éíèõ äîñë³äæåíü âèãîòîâëÿëè çðàçêè ðîçì³ðàìè  ∅10 x 6 ìì ç
øîðñòê³ñòþ ïîâåðõí³ íå ã³ðøå Ra ≤  2,5 ìêì. Êîæíèé çðàçîê îáì³ðþâàëè
_______________
** Â ðîáîò³ áðàëè ó÷àñòü Â. ². Âåëèêèé, Â. Â. Ëóê³íîâ (ÂÀÒ «Ìîòîð Ñ³÷»), Ë. Ï. Îñàóë
(ÇÍÒÓ).
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øòàíãåíöèðêóëåì ç òî÷í³ñòþ äî 0,1 ìì ³ çâàæóâàëè éîãî íà àíàë³òè÷íèõ âàãàõ ÀÄÂ-
200 ç òî÷í³ñòþ äî 0,0001 ã.

Êîðîç³éí³ âèïðîáóâàííÿ ïðîâîäèëè ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ ç âì³ñòîì 0,7, 0,9,
3,0 % NaCl ïðè òåìïåðàòóð³ 36 ± 1,0 °Ñ, ñòàá³ëüí³ñòü ÿêî¿ çàáåçïå÷óâàëàñü
óëüòðàòåðìîñòàòîì ÓÒ-15. Çðàçêè ïåðåä ðîçì³ùåííÿì â ðîç÷èí ç õëîðèñòèì íàòð³ºì
çíåæèðþâàëè åòèëîâèì ñïèðòîì. ×åðåç 3, 5, 7, 10, 20, 30 ä³á çðàçêè âèéìàëè ç ðîç÷èíó,
ç ¿õ ïîâåðõí³ âèäàëÿëè ïðîäóêòè êîðîç³¿ õðîìîâèì àíã³äðèäîì, ó ÿêîìó çðàçêè
âèòðèìóâàëè ïðè òåìïåðàòóð³ 18 – 25 °Ñ ïðîòÿãîì 1 – 5 õâ.

Ï³ñëÿ âèäàëåííÿ ïðîäóêò³â êîðîç³¿ çðàçêè ïðîìèâàëè ó ïðîòî÷í³é òà
äèñòèëüîâàí³é âîä³, âèñóøóâàëè òà çâàæóâàëè íà âàãàõ ÀÄÂ-200.

Âòðàòó ìàñè m∆  (ã/ì2) ðîçðàõîâóâàëè çà ôîðìóëîþ:

S
mm

m 10 −
=∆ ,                                 (1)

äå 0m  – âàãà çðàçêà äî âèïðîáóâàííÿ, ã; 1m  – âàãà çðàçêà ï³ñëÿ âèïðîáóâàííÿ ³ âèäàëåííÿ
ïðîäóêò³â êîðîç³¿, ã; S  – ïëîùà ïîâåðõí³ çðàçêà äî âèïðîáóâàííÿ, ì2.

Øâèäê³ñòü êîðîç³¿ K  [ã/(ì2·ä)] ðîçðàõîâóâàëè çà ôîðìóëîþ:

                                 
τ

∆mK = ,                                        (2)

äå τ  – òðèâàë³ñòü âèïðîáóâàííÿ (ä³á).

Âèçíà÷àëè ñåðåäíþ øâèäê³ñòü êîðîç³¿ çðàçê³â äëÿ êîæíîãî âàð³àíòó
âèïðîáóâàííÿ, âèêîðèñòîâóþ÷è âèì³ðþâàííÿ íà áàç³ 2 – 4 çðàçê³â.

Ìåòàëîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ñòðóêòóðà ñòàíäàðòíîãî ñïëàâó
Ìë-5 ñêëàäàëàñÿ ç δ-òâåðäîãî ðîç÷èíó, ³íòåðìåòàë³ä³â (γ-ôàçè Mg17Al12) òà åâòåêòèêè
òèïó γδ + (Mg17Al12), ÿêà ðîçòàøîâàíà ïî ãðàíèöÿõ çåðåí (ðèñ. 1 à). Ç³ çá³ëüøåííÿì
âì³ñòó ñêàíä³þ ó ñïëàâ³ Ìë-5 çìåíøóâàëàñÿ ê³ëüê³ñòü åâòåêòèêè, à ïðè âì³ñò³ 1,0 % Sc
åâòåêòè÷í³ âèä³ëåííÿ ïðàêòè÷íî áóëè â³äñóòí³ (ðèñ. 1). Ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíèì
àíàë³çîì âñòàíîâèëè, ùî ïðè ââåäåíí³ ñêàíä³þ â ñïëàâ Ìë-5 âì³ñò ìàãí³þ â
³íòåðìåòàë³äàõ çìåíøóâàâñÿ â³ä 82 äî 33 %, çá³ëüøóâàâñÿ âì³ñò àëþì³í³þ â³ä 14,8 äî
26,92 %, ìàðãàíöþ â³ä 1,8 äî 6,5 %, à âì³ñò ñêàíä³þ ñêëàäàâ 32,72 %.

Ì³êðîñòðóêòóðà çðàçê³â ñïëàâó Ìë-10 (ðèñ. 1) ñêëàäàëàñÿ ç δ-òâåðäîãî ðîç÷èíó
òà åâòåêòèêè ( γδ + -ôàçè) îêðóãëî¿ ôîðìè, ðîçì³ðè ÿêî¿ ç ï³äâèùåííÿì êîíöåíòðàö³¿
ñêàíä³þ â³ä 0,05 äî 1,0 % â ñïëàâ³ çá³ëüøóâàëèñÿ â³ä 20 äî 60 ìêì.
Ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíèé àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî â åâòåêòèö³ ñïëàâó Ìë-10 ç³ ñêàíä³ºì
ïðèñóòí³ öèðêîí³é (4 %), íåîäèì (äî 4 %) òà ñêàíä³é (0,55 %). Ó åâòåêòèö³ ñôåðè÷íî¿
ôîðìè áóëî â 1,5 – 2,0 ðàçè á³ëüøå ñêàíä³þ, í³æ ó δ-òâåðäîìó ðîç÷èí³.

Таблиця 1
Хімічний склад вихідних магнієвих сплавів

Al Zn Mn Si Fe Cu Ni Nd Zr
Мл-5 8,62 0,32 0,26 0,04 0,016 0,02 - - -
Мл-10 0,013 0,23 0,0015 0,005 0,011 0,0012 0,005 2,2 0,46

Вміст елемента, % (мас. частка)Марка  
сплаву
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Ê³ëüê³ñíà îö³íêà ïîêàçàëà, ùî â çðàçêàõ ç³ ñïëàâó Ìë-5 ðîçì³ðè ³íòåðìåòàë³ä³â
íå ïåðåâèùóâàëè 20 ìêì (òàáë. 2). Ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó ñêàíä³þ â³ä 0 äî 1,0 %
ñåðåäí³é ðîçì³ð ³íòåðìåòàë³ä³â çìåíøóâàâñÿ â³ä 7,7 äî 3,64 ìêì. Âñòàíîâëåíî, ùî
âæå ïðè âì³ñò³ 0,05 % ñêàíä³þ â ñïëàâ³ ÷àñòêà ³íòåðìåòàë³ä³â ç ðîçì³ðàìè ìåíøå
4 ìêì çá³ëüøóâàëàñÿ ìàéæå â 2 ðàçè, çìåíøóâàëàñÿ á³ëüøå, í³æ â 2 ðàçè, äîëÿ

Рис. 1. Мікроструктура зразків сплавів Мл-5 (а – г) та Мл-10 (д – ж) зі cкандієм. а – стандартний сплав Мл-5,
б – 0,05 % Sc, в – 0,1 % Sc, г – 1,0 % Sc, д – стандартний сплав Мл-10, е – 0,1 % Sc, ж – 1,0 % Sc. х 100.
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³íòåðìåòàë³ä³â ç ðîçì³ðàìè äî 15 ìêì, à ³íòåðìåòàë³äè ç ðîçì³ðàìè á³ëüøå 15 ìêì íå
ñïîñòåð³ãàëèñÿ.

Ê³ëüê³ñíà îö³íêà ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ â çðàçêàõ ç³ ñïëàâó Ìë-10 ïîêàçàëà
(ðèñ. 2), ùî çðîñòàííÿ âì³ñòó ñêàíä³þ äî 1,0 % ïðèâîäèëî äî çá³ëüøåííÿ ñåðåäí³õ
ðîçì³ð³â åâòåêòèêè ( γδ + -ôàçè) â³ä 14 äî 60 ìêì (ðèñ. 2 à). Ì³í³ìàëüí³ ðîçì³ðè çåðíà
δ-ôàçè (58 ìêì) çàáåçïå÷óâàâ âì³ñò â ñïëàâ³ 0,1 % Sc (ðèñ. 2 á). Ïðè íàÿâíîñò³ â
ñïëàâ³ 1,0 % Sc ðîçì³ð δ-ôàçè çá³ëüøóâàâñÿ äî 100 ìêì.

Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç øâèäêîñò³ êîðîç³¿ çðàçê³â ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â (òàáë. 3)
ïîêàçàâ, ùî õ³ì³÷íèé ñêëàä ñïëàâ³â ñóòòºâî âïëèâàº íà ïðîöåñ êîðîç³¿ ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ
õëîðèñòîãî íàòð³þ. Òàê, çðàçêè ñïëàâó Ìë-5 ïîð³âíÿííî ç³ ñïëàâîì Ìë-10 ìàéæå â
100 ðàç³â øâèäøå ðîç÷èíÿëèñü â ðîç÷èíàõ ç 0,9 òà 3,0 % NaCl. Äëÿ îáîõ ñïëàâ³â ïðè
çá³ëüøåíí³ â ðîç÷èí³ õëîðèñòîãî íàòð³þ â³ä 0,7 äî 3,0 % çðîñòàº øâèäê³ñòü êîðîç³¿.
Äëÿ ñïëàâó Ìë-5 â³ä 85,4 äî 472,9 ã/(ì2·ä), à ñïëàâó Ìë-10 â³ä 2,15 äî 3,08 ã/(ì2·ä).

Âïëèâ ñêàíä³þ íà êîðîç³þ çðàçê³â ñïëàâ³â Ìë-5 òà Ìë-10 áóâ ñóòòºâî ð³çíèì.
Ç ï³äâèùåííÿì âì³ñòó ñêàíä³þ â ñïëàâ³ Ìë-5 â³ä 0 äî 0,1 % øâèäê³ñòü êîðîç³¿ â
ðîç÷èí³ ç 0,9 % NaCl çìåíøóâàëàñÿ â³ä 219,4 äî 15,13 ã/(ì2·ä) (òàáë. 3). Ïîäàëüøå
çðîñòàííÿ âì³ñòó cêàíä³þ äî 1,0 % ïðèâîäèëî äî ïîì³òíîãî 93,73 ã/(ì2·ä) çá³ëüøåííÿ
øâèäêîñò³ êîðîç³¿. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïåâíà çàëåæí³ñòü ì³æ õ³ì³÷íèì ñêëàäîì, ðîçì³ðàìè
òà ê³ëüê³ñòþ âêëþ÷åíü ³íòåðìåòàë³äíî¿ ôàçè â ñïëàâ³ Ìë-5. Òàê ìåíøó øâèäê³ñòü
êîðîç³¿ â ðîç÷èí³ ç 0,9 % NaCl ìàëè çðàçêè ñïëàâó Ìë-5 ç 0,1 % Sc. Öå ìîæíà ïîâ’ÿçàòè
ç ñóòòºâîþ çì³íîþ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ³íòåðìåòàë³ä³â, çìåíøåííÿì (íà 40 %) ¿õ ñåðåäíüîãî
ðîçì³ðó çà ðàõóíîê â³äñóòíîñò³ âêëþ÷åíü ç ðîçì³ðàìè á³ëüøå 15 ìêì ³ çá³ëüøåííÿì
ìàéæå â 2 ðàçè ÷àñòêè ³íòåðìåòàë³ä³â ç ðîçì³ðàìè ìåíøå 4 ìêì (òàáë. 2).

Таблиця 2
Кількісна оцінка інтерметалідів в зразках сплаву Мл-5 зі скандієм

до  4,0 4,1 – 7,9 8,0 – 15,0 15,1– 19,0
82 26* 22 28 6
100 32 27 34 7
122 74 36 12
100 61 29 10
164 102 52 10
100 62 32 6

*Примітка: над рискою  – кількість інтерметалідів, під рискою  – % від загальної кількості

1,0 0 3,64

Вміст скандію  
розрахунковий, 
% (мас. частка)

0 7,7

0,1 0 4,08

Кількість інтерметалідів на довжині 50 мм Середній розмір  
інтерметалідів, 

мкмЗагальна Розмірні групи, мкм

Рис. 2. Середні розміри структурних складових (А) сплаву Мл-10 з різним вмістом скандію.
а – γδ + -фаза, б – δ-фаза.
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Ïðèñóòí³ñòü ñêàíä³þ â ñïëàâ³ Ìë-10 çá³ëüøèëà øâèäê³ñòü êîðîç³¿ çðàçê³â.
Òàê, ïðè çðîñòàíí³ ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó åâòåêòèêè (ðèñ. 2 à) ïîì³òíî ï³äâèùèëàñü
øâèäê³ñòü êîðîç³¿ ìåòàëó.

Ïðè âèïðîáóâàíí³ çðàçê³â ñïëàâó Ìë-10 â ðîç÷èí³ 0,7 % NaCl âñòàíîâëåíà
äîñòîâ³ðíà (r = 0,98) ïðÿìîïðîïîðö³éíà ë³í³éíà çàëåæí³ñòü ì³æ ñåðåäí³ì ðîçì³ðîì
åâòåêòèêè À òà øâèäê³ñòþ êîðîç³¿ V (ðèñ. 3):

V = – 10,04 + 1,01 · A, ã/(ì2·ä).  (3)

Òàêèì ÷èíîì âñòàíîâëåíî, ùî íà
øâèäê³ñòü êîðîç³¿ â âîäíèõ ðîç÷èíàõ õëîðèñòîãî
íàòð³þ ñóòòºâî âïëèâàº õ³ì³÷íèé ñêëàä ìàãí³ºâîãî
ñïëàâó.  Ìàãí³ºâ³ ñïëàâè ñèñòåìè Mg – Al (Ìë-
5) â ïîð³âíÿíí³ ç³ ñïëàâàìè ñèñòåìè Mg – Nd –
 Zr (Ìë-10) ïîêàçàëè íà 2 ïîðÿäêè á³ëüøó
øâèäê³ñòü êîðîç³¿. Ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó
õëîðèñòîãî íàòð³þ â âîäíèõ ðîç÷èíàõ â³ä 0,7 äî
3,0 % øâèäê³ñòü êîðîç³¿ îáîõ ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â
çðîñòàº.

Ââåäåííÿ â ñïëàâ Ìë-5 ñêàíä³þ ïîì³òíî
çìåíøóº øâèäê³ñòü êîðîç³¿ â âîäíèõ ðîç÷èíàõ
õëîðèñòîãî íàòð³þ. Ïðè âì³ñò³ â ðîç÷èí³
0,9 % NaCl ìåíøó øâèäê³ñòü êîðîç³¿ ìàâ ñïëàâ ç
0,1 % Sc. Âñòàíîâëåíî, ùî çì³íà øâèäêîñò³ êîðîç³¿
çðàçê³â ç³ ñïëàâó Ìë-5, ùî ì³ñòèòü ñêàíä³é,
ïîâ’ÿçàíà ç³ çì³íîþ ñêëàäó, ðîçì³ð³â òà ðîçïîä³ëó
çà ðîçì³ðíèìè ãðóïàìè ³íòåðìåòàë³ä³â.

Ââåäåííÿ â ñïëàâ Ìë-10 ñêàíä³þ äî 0,1 %
ï³äâèùóº øâèäê³ñòü êîðîç³¿ â ðîç÷èí³ 0,7 % NaCl

Таблиця 3
Хімічна корозія магнієвих сплавів в розчинах з різним вмістом хлористого натрію

Розчинення 
зразків, 
(доба)

Середня 
швидкість 
корозії, К, 
г/(м 2 . д)

0,7 3 0 >30 85,4
4 0 10 219,4
3 0,1 >30 15,13
3 1,0 >30 93,73

3,0 2 0 5 472,9
3 0 >30 2,15
3 0,05 >30 13,55
3 0,1 >30 11,71
3 1,0 >30 50,79

0,9 3 0 >30 2,47
3,0 3 0 >30 3,08

Особливості корозії

Мл-5 0,9

Мл-10
0,7

Марка 
сплаву

Вміст 
NaCl в 

розчині, 
%

Кількість 
зразків

Вміст скандію  
розрахунковий, 
% (мас. частка)

Рис. 3. Вплив середнього розміру
евтектики А в зразках сплаву Мл-10 з
різним вмістом скандію на швидкість
корозії V.
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â 6 ðàç³â, à ïðè âì³ñò³ 1,0 % cêàíä³þ á³ëüøå, í³æ ó 20 ðàç³â. Ñóòòºâèé âïëèâ íà
çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ êîðîç³¿ â ïðèñóòíîñò³ cêàíä³þ â ñïëàâ³ Ìë-10 ìîæíî ïîâ’ÿçàòè
ç³ çðîñòàííÿì ðîçì³ð³â åâòåêòèêè òà çì³íîþ ¿¿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó.
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Êîðîçèîííàÿ ñòîéêîñòü ëèòûõ ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ ñî ñêàíäèåì

Ðåçþìå

Èññëåäîâàëè âëèÿíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ëèòûõ ìàãíèåâûõ
ñïëàâîâ Ìë-5 è Ìë-10 íà êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì
õëîðèñòîãî íàòðèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü êîððîçèè ñïëàâîâ çàâèñèò îò èõ õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà è ïîâûøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ è êîëè÷åñòâà èíòåðìåòàëëèäîâ â ñïëàâå, à òàê
æå êîíöåíòðàöèè õëîðèñòîãî íàòðèÿ â ðàñòâîðå.

J. O. Zelenyuk, V. M. Cherny, V. A. Shalomeyev, E. ². Tsiv³rko

Corrosion resistance of cast magnesium alloys with scandium

Summary

The influence of a chemical composition of structural constituents of cast magnesium alloys
Ml-5 and Ml-10 on the corrosion resistance in water solutions with the various maintenance of
sodium chloride. It is established that speed of corrosion depends on alloys chemical composition
and increases at the increase in the size and quantity of intermetallic compounds in an alloy as well
as concentration of sodium  chloride in a solution.




