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Îäíî èç ãëàâíûõ òðåáîâàíèé êîíñòðóêòîð-
ñêèõ áþðî ïðè ñîçäàíèè íîâûõ èçäåëèé ñ
ïîâûøåííûìè íàäåæíîñòüþ è âåñîâîé ýô-
ôåêòèâíîñòüþ çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè
ìàòåðèàëîâ ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ è âûñîêîé
óäåëüíîé ïðî÷íîñòüþ. Äàííûì òðåáîâàíèÿì
óäîâëåòâîðÿþò ëèòåéíûå ìàãíèåâûå ñïëàâû.
Äëÿ óçëîâ, ðàáîòàþùèõ ïðè ïîâûøåííûõ
òåìïåðàòóðàõ, ñîçäàíû æàðîïðî÷íûå ìàãíè-
åâûå ñïëàâû. Îäíàêî ïðîáëåìîé ñåðèéíûõ
ëèòåéíûõ ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ, ýêñïëóàòèðó-
þùèõñÿ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè íå îòâå÷àþò ñîâðåìåííûì
òðåáîâàíèÿì ïî óðîâíþ íàãðóçîê ïðè âûñî-
êèõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ. Ñåðèéíûå ìàã-
íèåâûå ñïëàâû, èñïîëüçóåìûå ïðè ïîâûøåí-
íûõ òåìïåðàòóðàõ, îáëàäàþò îòíîñèòåëüíî
âûñîêèìè æàðîïðî÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
è íåäîñòàòî÷íî âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè
ñâîéñòâàìè ïðè íîðìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ
(äëÿ ñïëàâà ÌË9 σâ =230 ÌÏà, σ0,2 = 110 ÌÏà,
δ=4%, σ100

250 = 80 ÌÏà; äëÿ ñïëàâà ÌË10 σâ =
= 230 ÌÏà, σ0,2 = 140 ÌÏà, δ = 3%, σ100

250 = 70

ÌÏà; äëÿ ñïëàâà ÌË19 σâ = 220 ÌÏà, σ0,2 =
= 120 ÌÏà, δ =3%, σ100

250 = 115 ÌÏà). Ê íåäî-
ñòàòêàì ñïëàâîâ íà îñíîâå ìàãíèÿ îòíîñÿò-
ñÿ èõ íåâûñîêèå ïîêàçàòåëè ïî òåìïåðàòóðå
âîñïëàìåíåíèÿ è ñòîéêîñòè ê ïðÿìîìó âîç-
äåéñòâèþ ïëàìåíè, à òàêæå îòñóòñòâèå ñàìî-
çàòóõàíèÿ ïëàìåíè [1—3].

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò íåîáõîäè-
ìîñòü â ðàçðàáîòêå íîâîãî ïîæàðîáåçîïàñíî-
ãî ñïëàâà íà îñíîâå ìàãíèÿ ñ óëó÷øåííûìè
ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè â óñëîâè-
ÿõ êîìíàòíîé è ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð,
óñòîé÷èâîãî ê âîçäåéñòâèþ îòêðûòîãî ïëà-
ìåíè è ñïîñîáíîãî ê ñàìîçàòóõàíèþ ïðè åãî
âîçäåéñòâèè íà ìàòåðèàë äåòàëè.

Ïðîâåäåííûå ðàíåå âñåñòîðîííèå èññëå-
äîâàíèÿ [4—9] ïîçâîëèëè íå òîëüêî ñîçäàòü
ìàãíèåâûé ñïëàâ ÂÌË26 (ñèñòåìà Mg-ÐÇÌ-
Zr) ñ òåìïåðàòóðîé âîñïëàìåíåíèÿ, ïðåâûøà-
þùåé òàêîâóþ ó ñåðèéíûõ ñïëàâîâ, íî è îáåñ-
ïå÷èòü íàó÷íûé çàäåë äëÿ ðàçðàáîòêè æà-
ðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå ìàãíèÿ íîâî-
ãî ïîêîëåíèÿ.
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ðàçðàáîòêå ïîæàðîáåçîïàñíîãî ëèòåéíîãî ìàãíèåâî-
ãî ñïëàâà ñèñòåìû Mg-ÐÇÌ-Zr íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Ñåðèéíûå ìàãíèåâûå ñïëàâû íå îáëàäàþò îäíî-
âðåìåííî âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è äîñòàòî÷íûì óðîâíåì æàðîïðî÷-
íîñòè. Ðàçðàáîòàí óíèêàëüíûé îòå÷åñòâåííûé ëèòåéíûé ìàãíèåâûé ñïëàâ ñ îäíîâðåìåííî ñòà-
áèëüíî âûñîêèìè óêàçàííûìè ñâîéñòâàìè. Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå ïîêàçàòåëè òåìïåðàòóðû âîñ-
ïëàìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ñïëàâà ïîçâîëÿþò îòíåñòè åãî ê ãðóïïå ïîæàðîáåçîïàñíûõ ìàãíèå-
âûõ ñïëàâîâ. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ åãî òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîçâîëèëè âûá-
ðàòü îïòèìàëüíûé ðåæèì, îáåñïå÷èâàþùèé äîñòèæåíèå âûñîêèõ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê
ñïëàâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèåâûå ñïëàâû; âîñïëàìåíÿåìîñòü; òåìïåðàòóðà âîñïëàìåíåíèÿ; âðå-
ìÿ îñòàòî÷íîãî ãîðåíèÿ; ïîæàðîáåçîïàñíîñòü; âûñîêîïðî÷íûé ëèòåéíûé ìàãíèåâûé ñïëàâ
ÂÌË26.
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Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåà-
ëèçàöèè êîìïëåêñíîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ
10.10 «Ýíåðãîýôôåêòèâíûå, ðåñóðñîñáåðåãàþ-
ùèå è àääèòèâíûå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ
äåôîðìèðîâàííûõ ïîëóôàáðèêàòîâ è ôàñîí-
íûõ îòëèâîê èç ìàãíèåâûõ è àëþìèíèåâûõ
ñïëàâîâ («Ñòðàòåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàç-
âèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðà-
áîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà») [10—13].

Ìàòåðèàë è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû.
Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ èññëåäîâàíèé âûá-
ðàí íîâûé ëèòåéíûé ìàãíèåâûé ñïëàâ
ÂÌË26, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò â ðàçíîì
êîëè÷åñòâåííîì ñîîòíîøåíèè òàêèå ÐÇÌ, êàê
íåîäèì, èòòðèé è ãàäîëèíèé. Åãî âûïëàâêó
ïðîâîäèëè â ïå÷è èíäóêöèîííîé ïëàâèëüíîé
óñòàíîâêè ñ çàùèòíîé ãàçîâîé ñðåäîé.

Èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ òåìïåðàòó-
ðû âîñïëàìåíåíèÿ è âðåìåíè îñòàòî÷íîãî
ãîðåíèÿ âûïîëíÿëè íà îáðàçöàõ ðàçìåðîì
(120 × 10) × (5±2) ìì. Îáðàçöû çàêðåïëÿëè â
äåðæàòåëÿõ íà ñòîéêàõ ïðèñïîñîáëåíèÿ è ïîä-
âåðãàëè ïðÿìîìó âîçäåéñòâèþ ïëàìåíè ãàçî-
âîé ãîðåëêè, ðåãèñòðèðóÿ âðåìÿ íà÷àëà âîñ-
ïëàìåíåíèÿ îáðàçöà è äëèòåëüíîñòü åãî ñà-
ìîñòîÿòåëüíîãî ãîðåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
óêàçàííîé õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàíà ìåòî-
äèêà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé, âêëþ÷àþùàÿ
îáîðóäîâàíèå, ìàòåðèàëû, ðåãèñòðèðóåìûå
ïàðàìåòðû, êðèòåðèè îöåíêè, ïîäãîòîâèòåëü-
íûå îïåðàöèè, ðåêîìåíäàöèè ïî îáñëóæèâà-
íèþ îáîðóäîâàíèÿ è ðåãèñòðàöèþ èñïûòàíèé.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà è
ìèêðîñòðóêòóðû ïðèìåíåí ñîâðåìåííûé ðà-
ñòðîâûé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæ-
äåíèå. Ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ ñòàáèëüíî âû-
ñîêèõ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñïëàâà
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðÿäà òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè (ÒÎ), â òîì ÷èñëå òåìïåðàòóðû íàãðåâà
ïîä çàêàëêó è óñëîâèé îõëàæäåíèÿ (òàáë. 1).

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ñïëàâîâ íà îñíîâå ìàã-
íèÿ õàðàêòåðíà îòíîñèòåëüíî ìàëàÿ ñêîðîñòü
ïðîõîæäåíèÿ äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ, ïî-
ýòîìó äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîâûøåííûõ ìåõàíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òåìïåðàòóðó íàãðåâà
ïîä çàêàëêó âûáèðàþò áëèçêîé ê òåìïåðà-
òóðå ñîëèäóñà ñïëàâà. Òåìïåðàòóðà íàãðåâà
ïîä çàêàëêó çàâèñèò îò ñîñòàâà ñïëàâà è ÷åì
îíà âûøå, òåì áîëüøå ðàñòâîðèìîñòü êîì-
ïîíåíòîâ è âûøå ñêîðîñòü èõ ðàñòâîðåíèÿ â
òâåðäîì ðàñòâîðå. Äëèòåëüíîñòü âûäåðæêè
ïðè òåìïåðàòóðå íàãðåâà ïîä çàêàëêó çàâè-

ñèò îò ñêîðîñòè ðàñòâîðåíèÿ óïðî÷íÿþùèõ
ôàç, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ñîñòà-
âîì ñïëàâà, íî è ðàçìåðîì çåðíà. Ñïëàâû
íà îñíîâå ñèñòåìû Mg-Zr èìåþò ìåëêîå è
îäíîðîäíîå çåðíî, ïîýòîìó ìàêñèìàëüíàÿ
äëèòåëüíîñòü âûäåðæêè ïðè òåìïåðàòóðå
íàãðåâà ïîä çàêàëêó äëÿ ýòèõ ñïëàâîâ ìî-
æåò áûòü íåáîëüøîé. Â êà÷åñòâå îõëàæäàþ-
ùåé ñðåäû ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ ïðè çàêàëêå
èñïîëüçóþò âîçäóõ (ñïîêîéíûé âîçäóõ ëèáî
îáäóâ ñæàòûì âîçäóõîì), à òàêæå ãîðÿ÷óþ
âîäó ñ òåìïåðàòóðîé ≥80 °C. Çàêàëêà â ãîðÿ-
÷óþ âîäó ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ óïðóãèõ
ñâîéñòâ ïîñëå ñòàðåíèÿ ñïëàâîâ. Íàèáîëåå
÷óâñòâèòåëüíû ê ñêîðîñòè çàêàëêè ñïëàâû
ñèñòåìû Mg-ÐÇÌ (ñêîðîñòü ïåðåíîñà ñàäêè
èç ïå÷è â âàííó).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá ýëåìåíò-
íîì ñîñòàâå è ðàñïðåäåëåíèè ôàç â ìàòåðè-
àëå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ðàñòðîâîì
ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå, îñíàùåííîì ýíåð-
ãîäèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì äëÿ ýëåê-
òðîííî-çîíäîâîãî ìèêðîàíàëèçà (ÝÇÌÀ).
Èçîáðàæåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ ïî-
ëó÷åíû â ðåæèìå îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ.
Êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñðåä-
íèì àòîìíûì íîìåðîì îáëàñòè (ôàçû): ÷åì
âûøå ñðåäíèé àòîìíûé íîìåð èññëåäóåìîé
îáëàñòè (ôàçû), òåì ñâåòëåå äàííûé ó÷àñòîê
âûãëÿäèò íà ôîòîãðàôèè. Òàêèì îáðàçîì, íà
ôîòîãðàôèÿõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ìàò-
ðèöà ñïëàâà — òâåðäûé ðàñòâîð ëåãèðóþùèõ
ýëåìåíòîâ â ìàãíèè — èìååò ñåðûé öâåò, à
öâåò ÷àñòèö èíòåðìåòàëëèäíûõ ôàç, áîãàòûõ
ëåãèðóþùèìè ýëåìåíòàìè, áåëûé.

Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ è äàííûå êà-
÷åñòâåííîãî ÝÇÌÀ ïðèâåäåíû íà ôèã. 1, 2.

Òàáëèöà 1

Ðåæèìû òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñïëàâà ÂÌË26
â äàííîì ýêñïåðèìåíòå

ÎÒ
ÎÒåèíå÷àíçîáîåîòÿíèðÏ

ÿèíåäåâîðïååìèæåðè

1¹ 065òîàêëàêàçÿàíðóòàðåïìåòîêîñûâ:16Ò °C
ñåèíåðàòñ+åäîâéå÷ÿðîãâìåèíåäæàëõîñ

åõóäçîâàíìåèíåäæàëõî

2¹ 045òîàêëàêàç:6Ò ° àíìåèíåäæàëõîñC
àíìåèíåäæàëõîñåèíåðàòñ+åõóäçîâ

åõóäçîâ

3¹ 065òîàêëàêàçÿàíðóòàðåïìåòîêîñûâ:4Ò ° ñC
åäîâéå÷ÿðîãâìåèíåäæàëõî

4¹ 045òîàêëàêàç:4Ò ° àíìåèíåäæàëõîñC
åõóäçîâ
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Ôèã. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ ñïëàâà ÂÌË26 â ëèòîì ñîñòîÿíèè (à, á) è ïîñëå ÒÎ ïî ðåæèìàì ¹1
(â, ã), ¹2 (ä, å), ¹3 (æ, ç), ¹4 (è, ê)

×100 ×500

à) á)

â) ã)

ä) å)

ç)

è) ê)

æ)

100 ìêì 500 ìêì
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Ôèã. 2. Äàííûå êà÷åñòâåííîãî ÝÇÌÀ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïëàâà ÂÌË26 â ëèòîì è òåðìîîá-
ðàáîòàííîì ïî ðåæèìó ¹1 ñîñòîÿíèÿõ: à, â, ä, æ, è, ë — îáëàñòè àíàëèçà; á, ã, å, ç, ê, ì — ñïåêòðû õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

Ëèòîé îáðàçåö

Ñîñòîÿíèå ïîñëå ÒÎ ïî ðåæèìó ¹1

à)

á)

â)

ã)

ä)

å)

ç)

è)

ê)

æ)

ë)

ì)

Ý
âò

åê
òè

ê
à

Ñ
åð

åä
è
í
à 

çå
ð
í
à

Ä
è
ñï

åð
ñí

û
å

÷
àñ

òè
ö
û

Ç
åð

í
î

Î
áë

àñ
òü

 î
ê
îë

î
ãð

àí
è
ö
û

 ç
åð

í
à

Ý
âò

åê
òè

ê
à



20 „Ìåòàëëû“. ¹ 1. 2023 ã.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé óñòàíîâëå-
íî ñëåäóþùåå. Ìèêðîñòðóêòóðà â ëèòîì ñî-
ñòîÿíèè (ôèã. 1, à, á) ïðåäñòàâëåíà ðàâíîîñ-
íûìè çåðíàìè òâåðäîãî ðàñòâîðà ëåãèðóþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ â ìàãíèè ñ ÿðêî âûðàæåí-
íîé ýâòåêòè÷åñêîé ôàçîé, ñîñòîÿùåé èç îá-
ðàçîâàíèé, ïðåðûâèñòî äåêîðèðóþùèõ ãðà-
íèöû ëèòîãî çåðíà.

Ïîñëå ÒÎ ïî ðåæèìàì ¹1 (ôèã. 1, â, ã) è
¹2 (ôèã. 1, ä, å) ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ
ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêàÿ, ïðè ýòîì â òåëå è ïî
ãðàíèöàì çåðåí îòìå÷àåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñêîïëåíèé ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷à-
ñòèö èíòåðìåòàëëèäîâ ðàçíîé ìîðôîëîãèè;
õàðàêòåð èõ îðèåíòàöèè â ñòðóêòóðå ñâîáîä-
íûé, ÷òî ìîæåò áûòü ñâèäåòåëüñòâîì èõ ïåð-
âè÷íîé êðèñòàëëèçàöèè èç ðàñïëàâà ñ äàëü-
íåéøèì íàðàñòàíèåì âîêðóã íèõ çåðåí îñ-
íîâíîé ìàãíèåâîé ôàçû.

Â îáðàçöàõ ïîñëå ÒÎ ïî ðåæèìàì ¹3
(ôèã. 1, æ, ç) è ¹4 (ôèã. 1, è, ê) â îòëè÷èå îò
äðóãèõ ðåæèìîâ ÒÎ, êîãäà ýâòåêòèêà ïî÷òè
ïîëíîñòüþ ðàñòâîðÿåòñÿ, ýâòåêòè÷åñêàÿ ôàçà
ðàñòâîðÿåòñÿ ÷àñòè÷íî è êîàãóëèðóåò, ïðè-
÷åì â áîëüøåé ñòåïåíè ýòîìó ñïîñîáñòâóåò
ÒÎ ïî ðåæèìó ¹4. Â ýòîì ñëó÷àå ýâòåêòèêà
ñîñòîèò èç êðóïíûõ îáðàçîâàíèé, ïðè÷åì â
îáúåìå ñîõðàíÿþòñÿ åå ðàñïîëîæåíèå è õà-
ðàêòåð ïðåðûâèñòîãî äåêîðèðîâàíèÿ ãðàíèö
çåðåí.

Ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííîãî ÝÇÌÀ ñòðóê-
òóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïëàâà ÂÌË26 â ëè-
òîì ñîñòîÿíèè è ñîñòîÿíèè ïîñëå ÒÎ ïî ðå-
æèìó ¹1 ïîêàçàëè ñëåäóþùåå: ýëåìåíòíûé
ñîñòàâ ýâòåêòèêè äî è ïîñëå ÒÎ èäåíòè÷åí;
ýëåìåíòíûé ñîñòàâ òâåðäîãî ðàñòâîðà â ëè-
òîì ñîñòîÿíèè íåîäíîðîäíûé: â öåíòðå çåð-
íà ýòî òâåðäûé ðàñòâîð ãàäîëèíèÿ â ìàãíèè,
à áëèæå ê ãðàíèöå çåðíà îòìå÷àåòñÿ ïðèñóò-
ñòâèå öèíêà, íåîäèìà è èòòðèÿ. Òåðìè÷åñêàÿ
îáðàáîòêà âûðàâíèâàåò ýëåìåíòíûé ñîñòàâ
òâåðäîãî ðàñòâîðà çåðíà ñïëàâà. Ýëåìåíòíûé
ñîñòàâ óïðî÷íÿþùèõ ÷àñòèö èäåíòè÷åí ñî-
ñòàâó ýâòåêòèêè.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòà-
íèé ïî îïðåäåëåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñïëàâà ÂÌË26
ïîñëå ÒÎ ïî èññëåäóåìûì ðåæèìàì.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ è èçîáðàæåíèé ìèêðî-
ñòðóêòóðû ñïëàâà ÂÌË26, îáðàáîòàííîãî ïî
ðàçíûì ðåæèìàì ÒÎ, óñòàíîâëåíî, ÷òî íàè-
ëó÷øèì çíà÷åíèåì ïðî÷íîñòè ñïëàâ îáëà-
äàåò ïîñëå ÒÎ ïî ðåæèìó ¹1. Åñëè ñðàâíè-

âàòü ñ ðåæèìîì ¹2, òî ýòî îáóñëîâëåíî áî-
ëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé âûäåðæêè ñïëà-
âà ïåðåä çàêàëêîé (560 âìåñòî 540 °C), ïðè
êîòîðîé áîëåå ïîëíî ðàñòâîðÿåòñÿ óïðî÷íÿ-
þùàÿ ôàçà â òâåðäîì ðàñòâîðå, à èñïîëüçî-
âàíèå âìåñòî îõëàæäåíèÿ íà âîçäóõå ïî ðå-
æèìó ¹2 îõëàæäåíèÿ â ãîðÿ÷åé âîäå ñïî-
ñîáñòâóåò â áîëüøåé ñòåïåíè ñîõðàíåíèþ
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñòðóêòóðû ñïëàâà ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ÷òî çàòåì ïðè ñòà-
ðåíèè ñïëàâà îáåñïå÷èâàåò ðàñïàä ïåðåñû-
ùåííîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà è âûäåëåíèå âû-
ñîêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö óïðî÷íÿþùåé ôàçû
ïî ãðàíèöàì è âíóòðè çåðåí òâåðäîãî ðàñòâî-
ðà. Òàêèì îáðàçîì, ÒÎ ïî ðåæèìó ¹2 (íà-
ãðåâ ïîä çàêàëêó äî òåìïåðàòóðû 540 °C ñ
îõëàæäåíèåì ïîñëå çàêàëêè è ñòàðåíèÿ íà
âîçäóõå) ìåíåå ýôôåêòèâíà, à ðåæèìû ¹3 è
¹4 (çàêàëêà áåç èñêóññòâåííîãî ñòàðåíèÿ)
ïðèâîäÿò ê íåäîñòàòî÷íîìó ïîâûøåíèþ ïðî÷-
íîñòè è ñíèæåíèþ ïëàñòè÷íîñòè ñïëàâà ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì â ëèòîì ñîñòîÿíèè.

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñïëàâà, òåðìîîá-
ðàáîòàííîãî ïî ðåæèìó ¹1, íà ïðî÷íîñòü ïî
ÃÎÑÒ 10145 â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîé âûäåð-
æêè â òå÷åíèå 100 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 250 °C.
Ïðè ýòîì ñîçäàâàåìîå íàïðÿæåíèå âàðüèðî-
âàëîñü îò 115 äî 130 ÌÏà. Ðåçóëüòàòû èñ-
ïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Èç íèõ ñëå-
äóåò, ÷òî îáðàçöû ñïëàâà ÂÌË26, òåðìîîáðà-
áîòàííûå ïî ðåæèìó ¹1, âûäåðæèâàþò íà-
ãðóçêó â äèàïàçîíå 120—125 ÌÏà â òå÷åíèå
100 ÷ áåç ðàçðóøåíèÿ.

Îïðåäåëåíà îãíåñòîéêîñòü îáðàçöîâ ïîæà-
ðîáåçîïàñíîãî ëèòåéíîãî ìàãíèåâîãî ñïëàâà.
Äëÿ èñïûòàíèé èñïîëüçîâàëèñü ãàçîâàÿ ãî-
ðåëêà ïî ÃÎÑÒ 21204—97 ñ äèàìåòðîì ñî-
ïëà 40 ìì, îáåñïå÷èâàþùàÿ ñîçäàíèå ôàêåëà
ïëàìåíè ñ òåìïåðàòóðîé 1100±50 °C, è êîìï-
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Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà* ïðè òåìïåðàòóðå 20 °°°°°C
ïîæàðîáåçîïàñíîãî âûñîêîïðî÷íîãî ëèòåéíîãî

ìàãíèåâîãî ñïëàâà ÂÌË26 â ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ

àâàëïñöåçàðáÎ
σâ σ 2,0

δ %,
àÏÌ

éîòèË 591 09 5,5

:ìàìèæåðîïÎÒåëñîÏ
1¹ 003 091 9,1

2¹ 582 031 0,2

3¹ 572 021 4,3

4¹ 062 58 1,4

*Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ.
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ëåêò ïðèñïîñîáëåíèé äëÿ çàêðåïëåíèÿ èñïû-
òûâàåìîãî îáðàçöà. Èñòî÷íèêîì âîñïëàìå-
íåíèÿ ñëóæèëà ãîðåëêà òèïà ãîðåëêè Áóí-
çåíà äèàìåòðîì 10 ìì. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäè-
ëè íà îáðàçöàõ ñïëàâà ÂÌË26 òîëùèíîé îò
3 äî 5 ìì. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4
(äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ îá-
ðàçöîâ ñïëàâà ÌË10 òîëùèíîé äî 7 ìì).

îáðàçöû ñåðèéíîãî æàðîïðî÷íîãî ëèòåéíîãî
ìàãíèåâîãî ñïëàâà ÌË10 òîëùèíîé 7 ìì.

Èç ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà âîñ-
ïëàìåíåíèÿ îáðàçöîâ ñïëàâà ÌË10 íà 150 °C
íèæå, ÷åì ó ñïëàâà ÂÌË26, íî âðåìÿ îñòà-
òî÷íîãî ãîðåíèÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîå.
Âîçìîæíî, ôàçîâûé ñîñòàâ ñïëàâà ÂÌË26,
âêëþ÷àþùèé èíòåðìåòàëëèäû ÐÇÌ ñ âûñî-
êîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ, ïîçâîëÿåò ïî-
âûñèòü òåìïåðàòóðó âîñïëàìåíåíèÿ è æàðî-
ïðî÷íîñòü äàííîãî ñïëàâà ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñïëàâîì-àíàëîãîì ïî ïðèìåíåíèþ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèÿ âîñïëàìåíÿ-
åìîñòè íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå èññëåäîâà-
íèÿ ñ ïðîâåäåíèåì êîëè÷åñòâåííîãî ðåíòãå-
íîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà è èçó÷åíèåì
ôàçîâîãî ñîñòàâà ñïëàâà ÂÌË26.

Âûâîäû. 1. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ
ïîçâîëèëè âûáðàòü ðåæèì òåðìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè (ÒÎ) ïîæàðîáåçîïàñíîãî âûñîêîïðî÷-
íîãî ëèòåéíîãî ìàãíèåâîãî ñïëàâà ÂÌË26,
îáåñïå÷èâàþùèé îäíîâðåìåííî âûñîêèå
ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå è æàðîïðî÷íîñòü.

2. Ïðèìåíåíèå â ïðîöåññå ÒÎ íàãðåâà ïîä
çàêàëêó äî òåìïåðàòóðû 560 °C è îõëàæäå-
íèÿ â ãîðÿ÷åé âîäå ñ ïîñëåäóþùèì ñòàðå-
íèåì ïðèâîäèò ïðè çàêàëêå ê áîëåå ïîëíî-
ìó ðàñòâîðåíèþ ñîäåðæàùåé ÐÇÌ óïðî÷íÿ-
þùåé ôàçû â òâåðäîì ðàñòâîðå, à ïðè ñòàðå-
íèè — ê îáðàçîâàíèþ óïðî÷íÿþùèõ ìåëêî-
äèñïåðñíûõ ñîåäèíåíèé êàê âíóòðè çåðíà,
òàê è ïî åãî ãðàíèöàì.

3. Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïîâûøå-
íèå ïîðîãà âîñïëàìåíÿåìîñòè ñïëàâà ÂÌË26
ñâÿçàíî ñ êîìïëåêñíûì ëåãèðîâàíèåì ñïëà-
âà ðåäêîçåìåëüíûìè ìåòàëëàìè. Ýòî äåëàåò
âîçìîæíûì ðàñøèðåíèå îáëàñòè ïðèìåíå-
íèÿ ñïëàâà ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ,
à òàêæå óâåëè÷åíèå áåçîïàñíîñòè ýêñïëóà-
òàöèè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.
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Òåìïåðàòóðà âîñïëàìåíåíèÿ îáðàçöîâ ìàãíèåâûõ
ñïëàâîâ ðàçíîé òîëùèíû b

âàëïÑ b ìì,

àíàðóòàðåïìåÒ
èðïåöçàðáî

âèèíåíåìàëïñîâ
ÿèâòñéåäçîâåê÷îò

,èíåìàëï °C

ÿìåðÂ
îãîí÷îòàòñî
íèì,ÿèíåðîã

62ËÌÂ 3 058—508 0,1—5,0

5 098—068 0,2—0,1

7 549—009 5,3—5,2

01ËÌ 3 007—056 5,1—0,1

5 037—017 5,2—0,1

7 077—057 5,3—0,2
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Äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè òåìïåðàòóðå
250 °°°°°C ïðè ðàçíîì íàïðÿæåíèè σσσσσ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ
ïîæàðîáåçîïàñíîãî âûñîêîïðî÷íîãî

ëèòåéíîãî ìàãíèåâîãî ñïëàâà ÂÌË26

σ àÏÌ, ÿìåðÂ * ÷,

031 59—68

521 701—001

021 421—501

511 651—841

*Ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ,
êîòîðîå îáðàçåö ñïëàâà âûäåðæàë ïðè èñïû-
òàíèè.
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ðû âîñïëàìåíåíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âîç-
äåéñòâèè ïëàìåíè òîëùèíà îáðàçöà çàìåòíî
âëèÿåò íà âðåìÿ îñòàòî÷íîãî ãîðåíèÿ ìàòå-
ðèàëà. Îáðàçöû òîëùèíîé 3 ìì áûñòðî íà-
ãðåâàþòñÿ, íî ïðè ýòîì èìåþò ìèíèìàëüíîå
âðåìÿ îñòàòî÷íîãî ãîðåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
îáðàçöàìè òîëùèíîé 5—7 ìì. Ñðåäíÿÿ äëè-
òåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ ïëàìåíè ñîñòàâèëà:
1,5 ìèí íà îáðàçöû òîëùèíîé 3 ìì, 2 ìèí
íà îáðàçöû òîëùèíîé 5 ìì è 2,5 ìèí íà



22 „Ìåòàëëû“. ¹ 1. 2023 ã.

4. Äóþíîâà, Â.À. Îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ êà÷åñòâåííîãî
è êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ
ýëåìåíòîâ â íîâîì ïîæàðîáåçîïàñíîì ëèòåéíîì
ìàãíèåâîì ñïëàâå / Â.À. Äóþíîâà, À.À. Ëåîíîâ,
Í.Â. Òðîôèìîâ, À.Ñ. Ðîñòîâöåâà // Ìåòàëëû. 2021.
¹6. Ñ.34—38. — (V.A. Duyunova, A.A. Leonov, Trofi-
mov, N.V., A.S. Rostovtseva, «Effect of qualitative and
quantitative ratios of rare-earth elements in a new
fireproof cast magnesium alloy». Russian Metallurgy
(Metally), 2021. ¹11. P. 1409—1412.)

5. Ðîõëèí, Ë.Ë. Çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ
ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ â ìàãíèåâûõ ñïëàâàõ íà
èõ ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà / Ë.Ë. Ðîõëèí // Âåñòí.
Êîíöåðíà ÂÊÎ «Àëìàç-Àíòåé» 2020. ¹3 (34).
Ñ.38—44.

6. Äóþíîâà, Â.À. Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðåäêîçåìåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íà ñòðóê-
òóðó è ñâîéñòâà æàðîïðî÷íîãî ëèòåéíîãî ìàãíèå-
âîãî ñïëàâà ñèñòåìû Mg-ÐÇÌ-Zr / Â.À. Äóþíîâà,
À.À. Ëåîíîâ, Í.Â. Òðîôèìîâ // Ìåòàëëû. 2020. ¹5.
Ñ.58—63. — (V.A.Duyunova, A.A. Leonov, N.V Trofi-
mov. «Effect of rare-earth elements and heat treat-
ment on the structure and properties of a heat-
resistant cast Mg-REM-Zr magnesium alloy». Russian
Metallurgy (Metally), 2020. ¹9. P. 982—986.)

7. Óðèäèÿ, Ç.Ï. Î ãåðìåòèçàöèè îòëèâîê èç ìàãíèåâûõ
è àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ / Ç.Ï. Óðèäèÿ, È.Þ. Ìó-
õèíà // Ëèòåéí. ïð-âî. 2012. ¹2. Ñ.34—38.

8. Âîëêîâà, Å.Ô. Íîâîå ðåøåíèå ïðîáëåìû çàùèòû ìàã-
íèåâûõ ñïëàâîâ îò âîñïëàìåíåíèÿ / Å.Ô. Âîëêîâà,

Ñ.Ë. Áàðáîòüêî, Î.È. Îáðåçêîâ, Á.À. Âåðøîê //
Òåõíîëîãèÿ ëåãêèõ ñïëàâîâ. 2010. ¹1. Ñ.151—156.

9. Ìóõèíà, È.Þ. Ìàãíèé — îñíîâà ñâåðõëåãêèõ ìà-
òåðèàëîâ / È.Þ. Ìóõèíà, Ç.Ï. Óðèäèÿ // Ìåòàë-
ëóðãèÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ. 2005. ¹6. Ñ.29—31.

10. Êàáëîâ, Å.Í. Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ôàçîâîãî
ñîñòàâà è òîíêîé ñòðóêòóðû ëèòåéíîãî ìàãíèåâîãî
ñïëàâà ÌË9 â ëèòîì è òåðìîîáðàáîòàííîì ñîñòîÿ-
íèÿõ / Å.Í. Êàáëîâ, Ì.Â. Àêèíèíà, Å.Ô. Âîëêîâà,
È.Â. Ìîñòÿåâ, À.À. Ëåîíîâ // Àâèàö. ìàòåð. è òåõ-
íîë. 2020. ¹2 (59). Ñ.17—24. DOI : 10.18577/2071-
9140-2020-0-2-17-24.

11. Ïàò. 2753660 ÐÔ : C22C23/04, C22C23/06. Ïîæà-
ðîáåçîïàñíûé âûñîêïðî÷íûé ëèòåéíûé ìàãíèåâûé
ñïëàâ / Êàáëîâ Å.Í., Òðîôèìîâ Í.Â., Ëåîíîâ À.À.,
Óðèäèÿ Ç.Ï., Äóþíîâà Â.À. ; çàÿâèòåëü ÂÈÀÌ. —
¹2020136001 ; çàÿâë. 02.11.2020 ; îïóáë.
19.08.2021.

12. Ìóõèíà, È.Þ. Ðàçâèòèå ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìåòàëëóðãèè ìàãíèÿ /
È.Þ. Ìóõèíà, Í.Â. Òðîôèìîâ, À.À. Ëåîíîâ, À.Ñ.
Ðîñòîâöåâà // Ìåòàëëû 2021. ¹6. Ñ.16—25. —
(I.Y.Mukhina, N.V. Trofimov, A.A. Leonov, A.S. Ros-
tovtseva. «Development of resource-saving techno-
logical processes in the metallurgy of magnesium».
Russian Metallurgy (Metally), 2021. ¹11. P. 1394—
1401.)

13. Êå÷èí, Â.À. Ïóòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ / Â.À. Êå÷èí // Ëè-
òåéùèê Ðîññèè. 2008. ¹7. Ñ.17—20.


