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Досліджено  вплив срібла в  литому магнієвому сплаві  Мл-10 на його структурні складові
та корозійну стійкість у водних розчинах хлористого натрію. Встановлено, що вміст срібла
змінює мікроструктуру, підвищує механічні властивості та корозійну стійкість сплаву.

Çá³ëüøåííÿ ðåñóðñó ðîáîòè äåòàëåé  ç ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â äëÿ àâ³à- òà
ðàêåòîäâèãóí³â, åëåêòðîí³êè òà çìåíøåííÿ âèòðàò íà ¿õ ðåìîíò º àêòóàëüíîþ

çàäà÷åþ [1, 2]. Òàê³ âèðîáè åêñïëóàòóþòüñÿ â ð³çíèõ ñåðåäîâèùàõ ³ óìîâàõ
íàâàíòàæåííÿ, ïðîòå ¿õ êîðîç³éíà ñò³éê³ñòü âèâ÷åíà íåäîñòàòíüî. Äîñë³äæåííÿ
êîðîç³éíèõ âëàñòèâîñòåé ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â ïîòðåáóº ïðîâåäåííÿ ñïåö³àëüíèõ
åêñïåðèìåíò³â. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî â  äàí³é ðîáîò³ âèâ÷àëè âïëèâ ñð³áëà ó ñêëàä³
ëèòîãî ñïëàâó Ìë-10 íà éîãî ñòðóêòóðó, ìåõàí³÷í³ òà êîðîç³éí³ âëàñòèâîñò³.

Äëÿ îäåðæàííÿ ñïëàâó Ìë-10 (% ïî ìàñ³ 0,01 Al, 0,25 Zn, 0,0040 Mn,
0,005 Si, 0,004 Fe, 0,003 Cu, 0,005 Ni, 2,27 Nd, 0,53 Zr, çàëèøîê Mg) ó òèãåëüíó
ï³÷ ²ÏÌ-500 çàâàíòàæóâàëè ïîïåðåäíüî íàãð³ò³ äî òåìïåðàòóðè 100 – 150 îÑ
øèõòîâ³ ìàòåð³àëè, ðîçïëàâëÿëè ¿õ, íàãð³âàëè ðîçïëàâ äî 690 îÑ ³ ïåðåëèâàëè
ó âè¿ìíèé òèãåëü (ºìí³ñòþ 500 êã). Ó òèãë³ ðîçïëàâ íàãð³âàëè äî 750 îÑ ³
ðàô³íóâàëè ôëþñîì Â²-2 (45 % MgCl2, 35 % KCl, 10 % ÑaCl2, 6 % BaCl2, 4 %
CaF2). Ç òèãëÿ ðàô³íîâàíèé ðîçïëàâ â³äáèðàëè íàãð³òèì êîâøoì (ºìí³ñòþ
12 êã), â ÿêèé ïðè ³íòåíñèâíîìó ïåðåì³øóâàíí³ ìåòàëó ââîäèëè  ñð³áëî (999
ïðîáà) ç ðîçðàõóíêó îòðèìàííÿ â ñïëàâ³  0,05, 0,1, 1,0 % (ïî ìàñ³) ñð³áëà.
Ðîçïëàâ ïðè 720 – 730 îÑ çàëèâàëè ó ï³ùàíî-ãëèíèñò³ ëèâàðí³ ôîðìè äëÿ
îäåðæàííÿ çðàçê³â äëÿ ìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü (ÃÎÑÒ 1497-84).

Îäåðæàí³ çðàçêè ï³ääàâàëè òåðì³÷í³é   îáðîáö³ â ïå÷àõ òèïó Áåëüâ’þ ³
ÏÀÏ-4Ì çà ðåæèìîì: ãîìîãåí³çàö³ÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 415 îÑ (âèòðèìêà 24 ãîä),
îõîëîäæåííÿ íà ïîâ³òð³ ³ ñòàð³ííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 215 îÑ (âèòðèìêà 10 ãîä),
îõîëîäæåííÿ íà ïîâ³òð³ (ðåæèì Ò6, ÃÎÑÒ 2856-79). Ìåòàëîãðàô³÷íî
âñòàíîâëåíî, ùî ì³êðîñòðóêòóðà òåðìîîáðîáëåíîãî ñïëàâó ñêëàäàºòüñÿ ç δ -
òâåðäîãî ðîç÷èíó ç íàÿâí³ñòþ åâòåêòèêè òèïó γδ +  îêðóãëî¿ ôîðìè â ñåðåäèí³
çåðåí (ðèñ. 1). Ëåãóâàííÿ ñïëàâó Ìë-10 ñð³áëîì ñïðèÿëî äåÿêîìó ïîäð³áíåííþ
ì³êðîñòðóêòóðè ³ çìåíøåííþ ðîçì³ð³â çåðíà.

Ñòðóêòóðó òà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñïëàâó Ìë-10 ç âì³ñòîì 0,05 % Ag
äîñë³äæóâàëè ï³ñëÿ âèòðèìêè ïðîòÿãîì 14 òà 28 ä³á ó âîäíîìó ðîç÷èí³ ç âì³ñòîì
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0,9 %  NaCl ïðè òåìïåðàòóð³ 36 ± 1,0 îÑ. Çðàçêè ïåðåä ðîçì³ùåííÿì ó
ðîç÷èí³ çíåæèðþâàëè åòèëîâèì ñïèðòîì, à ïîò³ì ïîâí³ñòþ çàíóðþâàëè â
ðåàãåíò.

Ìåõàí³÷í³ âèïðîáóâàííÿ çðàçê³â íà ðîçðèâí³é ìàøèí³ “INSTRUN”-2801
ïî ÃÎÑÒ 1497-84 ïîêàçàëè, ùî ï³ñëÿ 14 ä³á âèòðèìêè â êîðîç³éíîìó ñåðåäîâèù³
ó ê³ëüêà ðàç³â çíèçèëèñü ïîêàçíèêè ì³öíîñò³ òà ïëàñòè÷íîñò³ ìåòàëó (òàáë. 1),
à ï³ñëÿ 28 äîáîâî¿ âèòðèìêè – ïðîïîðö³éíî çìåíøèëèñü ïîêàçíèêè ì³öíîñò³ é
ïðàêòè÷íî íå çì³íèëèñÿ õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñò³ ñïëàâó (òàáë. 1).
Â³äçíà÷èìî, ùî ïîð³ã ì³öíîñò³ ñòàíäàðòíîãî ñïëàâó Ìë-10 çã³äíî ÃÎÑÒ 2856-79 íå
ïåðåâèùóº 230 ÌÏà.

Ìåòàëîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ (ðèñ. 2) ïîêàçàëè, ùî êîðîç³éí³ óðàæåííÿ
ñïëàâó ìàþòü ëîêàëüíèé õàðàêòåð, ïåðåâàæíî á³ëÿ ñôåðè÷íîãî åâòåêòî¿äà
δ + (MgZr)12Nd, äå â³äáóâàºòüñÿ åëåêòðîõ³ì³÷íèé ïðîöåñ ðîç÷èíåííÿ ìåòàëó ó
ðåàãåíò³.

Øâèäê³ñòü êîðîç³¿ (V) â ãëèáèíó çðàçêà ç³ ñïëàâó Ìë-10 ç 0,05 % Ag
âèçíà÷àëè çà ñåðåäíüîþ ãëèáèíîþ êîðîç³éíèõ óðàæåíü (S, ìêì) çà ïåâíèé
ïðîì³æîê ÷àñó âèòðèìêè (t, ãîä) â êîðîç³éíîìó ñåðåäîâèù³ çà ôîðìóëîþ

t
SV = , ìêì/ãîä. Âèì³ðþâàííÿ ïîêàçàëè, ùî çà 14 ä³á ñåðåäíÿ ãëèáèíà

Рис. 1. Мікроструктура термообробленого сплаву Мл-10. а – без срібла, б – 0,05 % Ag, в – 0,1 % Ag,
г – 1,0 % Ag. х200.
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êîðîç³éíèõ óðàæåíü áóëà 497 ìêì, à çà 28 ä³á – 816 ìêì. Òîáòî øâèäê³ñòü
êîðîç³¿ â³äïîâ³äíî áóëà 0,74 òà 0,61 ìêì/ãîä ïðîïîðö³éíî ÷àñó êîðîç³éíîãî
ðîç÷èíåííÿ ìåòàëó.

Øâèäê³ñòü êîðîç³¿ ñïëàâó Ìë-10 ç ð³çíèì âì³ñòîì ñð³áëà âèçíà÷àëè
íà çðàçêàõ ðîçì³ðîì 10 õ 6 ìì ó âîäíîìó ðîç÷èí³ ç 0,9 % NaCl ïðîòÿãîì 10,
20, 30 ä³á. Ïåðåä âèïðîáóâàííÿìè çðàçêè çâàæóâàëè íà âàãàõ ÀÄÂ-200 ç
òî÷í³ñòþ 0,0001 ã. Ï³ñëÿ êîðîç³éíîãî âèïðîäóâàííÿ ç ïîâåðõí³ êîæíîãî
çðàçêà âèäàëÿëè ïðîäóêòè êîðîç³¿ õðîìîâèì àíã³äðèäîì, ïðîìèâàëè â
ïðîòî÷í³é òà äèñòèëüîâàí³é âîä³, âèñóøóâàëè òà çâàæóâàëè.

Âòðàòó ìàñè çðàçêà ( m∆ , ã/ì2) âíàñë³äîê êîðîç³éíîãî ïðîöåñó
ðîçðàõîâóâàëè çà   ôîðìóëîþ (1):

                              
S

mm
m 10 −

=∆ , ã/ì2,                              (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 ðîçðàõîâóâàëè çà  ôîðìóëîþ (2):

                                 
τ
mK ∆

= , ã/(ì2.ä),                            (2)

äå τ  – òðèâàë³ñòü âèïðîáóâàííÿ, äîáà.

Äëÿ êîæíîãî âàð³àíòó âèïðîáóâàííÿ âèçíà÷àëè øâèäê³ñòü êîðîç³¿
ñïëàâó, âèêîðèñòîâóþ÷è âèì³ðþâàííÿ íà áàç³ 2 – 3 çðàçê³â.

Âñòàíîâëåíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ñð³áëà â ñïëàâ³ Ìë-10 äî
0,1 % ïðèáëèçíî ó 2 ðàçè çðîñòàº øâèäê³ñòü êîðîç³¿, àëå ï³äâèùåííÿ âì³ñòó
ñð³áëà äî 1,0 %  ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº íà øâèäê³ñòü êîðîç³¿ ìåòàëó (òàáë. 2).

Таблиця 1
Механічні властивості сплаву Мл-10 з 0,05 % Ag після корозійних випробувань

Витримка в 
корозійному 
середовищі, 

доба

σт, МПа σв, МПа δ, % ψ, %

131,7 – 137,9* 254,8 – 287,5 8,8 – 13,6 0,4 – 7,8
134,8 271,2 11,2 4,1

61,6 – 80,2 69,0 – 87,2 2,0 – 2,4 0,0 – 0,4
70,9 78,1 2,2 0,2

10,8 – 11,5 11,0 – 16,8 8,8 – 2,4 0,2 – 0,4
11,15 13,9 5,6 0,3

0

2

4

Примітка: чисельник – мінімальне та максимальне значення,  знаменник – 
середнє  значення.
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Ââåäåííÿ â ëèâàðíèé ìàãí³ºâèé ñïëàâ Ìë-10 ñð³áëà íå á³ëüøå 1,0 %
çìåíøóº ðîçì³ð ì³êðîçåðíà òà ïîäð³áíþº åâòåêòè÷íó ôàçó (ðèñ. 3).

Рис. 2. Структура зразків сплаву Мл-10 з 0,05 % Ag після перебування у корозійному середовищі
протягом 14 (а) та 28 діб (б). 1 – поздовжній переріз зразка, 2 – поперечний переріз зразка, 3 – мікрост-
руктура на фронті корозії. 1 – х10, 2 – х100, 3 – х1000.

Таблиця 2
Швидкість корозії сплаву Мл-10 залежно від вмісту срібла

10 20 30
0,00 2,00 3,07 1,04 1,88
0,05 3,49 4,73 2,39 3,35
0,10 5,42 4,50 3,42 4,11
1,00 7,20 5,02 2,65 4,20

Швидкість корозії, г/( м2 .  д)
час (доба) Середнє 

значення

Вміст срібла 
розрахунковий 

(% по масі)
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Ââåäåííÿ â ñïëàâ Ìë-10 ñð³áëà
íå á³ëüøå 0,1 % ï³äâèùóº øâèäê³ñòü
êîðîç³¿ ñïëàâó á³ëüøå, í³æ ó 2 ðàçè.
Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ñð³áëà äî
1 % ñòàá³ë³çóº øâèäê³ñòü êîðîç³¿.

Êîðîç³ÿ ñïëàâó Ìë-10 ç³ ñð³áëîì
ó âîäíîìó ðîç÷èí³ ç 0,9 % NaCl
ïðîõîäèëà â ëîêàëüíèõ ä³ëÿíêàõ,
ïîâ’ÿçàíèõ ç íàÿâí³ñòþ åâòåêòè÷íî¿
ôàçè. Øâèäê³ñòü ïðîíèêíåííÿ
êîðîç³éíèõ óðàæåíü â òîâùèíó çðàçêà
ïðÿìî ïðîïîðö³éíà ÷àñó âèòðèìêè
ñïëàâó â êîðîç³éíîìó ñåðåäîâèù³.
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Âëèÿíèå ëåãèðîâàíèÿ ñåðåáðîì íà ñâîéñòâà
ìàãíèåâîãî ñïëàâà Ìë-10

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ ñåðåáðà â ëèòîì ìàãíèåâîì ñïëàâå Ìë-10 íà
åãî ñòðóêòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå è êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü â âîäíûõ ðàñòâîðàõ õëîðèñòîãî
íàòðèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ñåðåáðà èçìåíÿåò ìèêðîñòðóêòóðó, ïîâûøàåò
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü ñïëàâà.

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

Influence of alloying by silver on the properties of Ìë-10
magnesian alloy

Summary

Silver influence in a cast Ìë-10 magnesian alloy of Më10 on its structure and
corrosion resistance in water solutions of sodium chloride is investigated. The content of
silver changes a microstructure, increases mechanical properties and corrosion resistance.
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Рис. 3. Вплив вмісту срібла на швидкість корозії
сплаву Мл-10.
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