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BINIWAHUE TUTAHA, ULUPKOHNA U TA®HUA HA
CTPYKTYPOOBPA3OBAHUE U XAPOMNPOYHOCTb CMNJIABA MN5

1 . . .
® Banopoxckuli HaUUOHATbHBL MexXHUUeCKUil yHugepcumem,
2
@ A0 «WMomop Cuw, 2. 3anopoxse

JocnigxeHo BNnvMB TUTaHy, LUMPKOHIIO Ta radHito Ha CTPYKTYPOYTBOPEHHS,
MexaHi4Hi BNacTMBOCTI W XapoMiuHiCTb MarHiesoro cnniasy MJ15. BcrtaHosneHo, Lo
3a3HayeHi metanu y kinbkocti 0,05...1,0 % 3miyHOLTE cnnae, NIABULLYIOTbL KOro
NacTUYHI BIACTUBOCTI Ta XKapOMILHICTb.

MccnepoBaHo BNMsiHMe TUTaHa, UMPKOHUS 1 raddHUSA Ha CTPYKTypoobpasoBaHue,
MeXaHU4YeckMe CBOMCTBA M XaponpoyHOCTb MarHmesoro cnnasa MIJ15. YcrtaHoBneHo,
4YTO yKasaHHble MmeTansbl B konuvectse 0,05...1,0 % ynpoyHAIOT cnnas, NOBbILWAOT ero
nnacTuyeckne CBOMCTBA U XKapornpo4YHOCTb.

Beéeoenue. PazBuTHE COBPEMEHHOTO MAIIMHOCTPOCHHS TpeOyeT NpUMEHEHHUS
MaTEPHAJIOB, CIIOCOOHBIX BBIJEPKUBATH OOJIBIIME HATPY3KH TMPU  TOBBIIIEHHBIX
TeMIiepaTypax ¢ OJHOBPEMEHHBIM CHI)KEHHEM Beca KOHCTpYKIM. C 3TON TOYKU 3peHUs
0OJIBIION WHTEpEC MPEACTABISIOT CIUIaBbl HA OCHOBE MAarHusi — OJHOTO M3 UIMPOKO
paclpoCTpaHEHHBIX B MNpHUpoJe d3jeMeHToB. [lo 3amacaMm B 3€eMHOW KOpE MarHuu
3aHMMAET TPEThE MECTO CPEAM METAJUIOB, YCTYIas TOJbKO aJIOMUHHUIO U Xkene3y. OH
COJIEPIKUTCA B PSAJIE MUHEPAJIOB, HO OCOOCHHO €ro MHOrO B JIOJIOMUTE U MarHesute. B
BOZIE MOpeH H OKeaHOB comepkurcs okono 610'° T Marmms, uro memaer ero
MEPCIIEKTUBHBIM MaTEpPHAIOM KaK OCHOBBI Il Pa3pa0O0TKH OOJBIIOrO KOJIMYECTBA
criaBoB [1].

Cocmosinue éonpoca. JIuTeliHbIe MarHUEBbIEC CIUIABBI — OJIMH M3 CAMBIX JIETKUX
KOHCTPYKIIMOHHBIX MaTepuajgoB, YTO TMO3BOJSET HMX HCHOJIb30BaTh B Pa3IUYHBIX
OTpacisiX MalllMHOCTPOEeHUs. BBUAY TOT0, YTO MarHueBbIE€ CILUIaBbl B TIOJTOpA pa3a Jierye
AJFOMUHUEBBIX CIJIABOB U B YETHIPE pa3a — YyryHa U CTaji, UX IPUMEHEHNE, 0COOCHHO B
(bacoOHHOM JINTHE, TIO3BOJIIET JOCTUTHYTh CHU)KCHHSI BECOBBIX XapaKTEPUCTUK W3IEITHS
10 30 % [2].

B nacrosiiiee Bpemsi pa3paboTaHO 0OJIbIIOE KOJIUYECTBO MAarHUEBBIX CILJIABOB C
Y4acTUEM pa3JIMYHBIX METAUIOB M OIYOJIMKOBAHO OOJbIIOE KOJIMYECTBO paboT, Iae
paccMaTpUBAIOTCSl MEXaHWYEeCKue, (PU3NYecCKne U KOPPO3UOHHBIE CBOMCTBA MarHUEBBIX
CIUIaBOB, MpEAHA3HAYCHHBIX JJIS PA3JIMUYHBbIX YCJIOBUW 3Kciutyatauuu. st momyuyeHus
BBICOKOIIPOYHOTO  JIUThS IIMPOKO TMPUMEHSIOT CIUIaBbl MAarHus, JETHPOBAaHHbBIC
anmomMuHueM u uuHkoM (MJI4, MIJIS, MJI6), koTOopble MMEIOT JOCTAaTOYHO BBICOKHE
MEXaHHYECKHe CBOMCTBA © HHU3KYHD CTOMMOCTh, HO OOJAJarOT HEJO0CTaTOYHOU
xaporpoyHocThto. CrjiaBbl CHCTEMBl «MarHui-mupkoHuit-neoaum» (MJI9, MIJI10,
MJI19), koTtopsie 007a7aI0T TOBBIIICHHON KapOMPOUYHOCTHIO, COIEPKAT TOPOTOCTOSIIINE
JIETUPYIOIINE AJIEMEHThI, YTO 3HAYUTEIBHO YAOpOXKaeT u3aenus u3 Hux. I[lostomy
pa3pabOTKa [ICIIEBBIX MArHUEBBIX CIUIABOB C TIIOBBI HIEHHBIM YPOBHEM CBOWCTB H
JKapOIPOYHOCTHIO SIBJISIETCA aKTyaJbHOU 3a1auen [3].
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M3BecTHO, 4YTO KApONpOYHOCTh JIUTHIX CIUIABOB OOECHeuMBaeTCS JIByMs
dakTopamu [4]:

— BBEJCHMEM B CIUIaB JIETHUPYIOUIUX JJIEMEHTOB, O0Opasylolmux IpH
KPUCTAJUTU3AINU U TIEPEKPUCTAIUTH3AIMN TYTOIUIABKUE (ha3bl;

— JIETUPOBAHMEM OCHOBHOTO KOMIIOHEHTa 3J€MEHTaMH, BXOASIIUMU B TBEPJIbIi
pactBop [5], mpU 3TOM JIETUPYIOUIME KOMIIOHEHTBI JOJDKHBI HMETh TEMIEPATYpy
IJIaBJICHUS BbIIIE, YEM OCHOBA CIUIABA.

B cBsi3M ¢ 3TUM NpPaKTUYECKU MHTEPEC NPEJCTABISET UCCIEI0BAHUE BIUSHUSA
nerupoBaHus cmaBa MJIS  cucremMbl  «MarHuMi-adlOMUHUN-IUHK»  TYTOIUIABKHMH
metaiiaMu 4b moarpynmnsl nmepuoanueckor cuctemsl snementoB (7i, Zr, Hf). Otu
METaJUTbl UMEIOT OJIM3KUE C MAarHUEM aTOMHBIE PAIUYChl U AJIEKTPOOTPULIATENEHOCTD [6]
U, CJIeJO0BaTeIbHO, MOTYT O0O0pa30BBIBATH TBEpAbIE pacTBOPbl U (a3bl, YIPOUHSA
METaJUIMYECKYI0 MaTpully. TemmepaTypa IUIaBICHUS MCCIEAYEMbIX JIETMPYOIINX
AJIEMEHTOB 3HAYUTENIBHO NPEBBINIAET TeMIlepaTypy IuiaBieHus crinaa MIJIS [7], gto
JOJIKHO 00€CTIeYUTh TEPMUUYECKYIO CTAaOMJIBHOCTH O0pa3yromuxcsi ¢a3 U HOBBICUTH
YKapONPOYHOCTh MAarHUEBOI'O CILIABA B LIEJIOM.

Ilocmanoska 3adauu. JlanHas paboTa TMOCBSAIIEHA palMOHAILHOMY BBIOOPY
JIETUPYIOIIMX JIEMEHTOB JUIsl MIOBBILICHMS KapOIIpOYHOCTH crtaBa MJIS.

OcHnosuass wacms ucciedogsanui. J{ns wWccneqoBaHUNM TPUMEHSINM 0a30BBIN
NPOMBINUIEHHBIN CriaB MJIS, KOTOPBIN BBIIUIABIISUIM B TUT€JIbHOM MHIAYKIMOHHOW MEYU
HUIIM-500 HomuHanmpbHOM  emkocThto 0,5 T, wMomHocTeio 140 kBt 1m
MIPOU3BOIUTEIHHOCTRIO 230 Kr/4, a Takke B Ta30BOW pa3AaTOYHON IMEYW HOMUHAITBHOU
eMKOCThi0 150 Kr, B KOTOpPYIO BBOJMJIM BO3PAacCTalOUIME MPHUCATKH HCCIEAYEMBbIX
anemeHnToB B Buje smratyp (0; 0,05; 0,1; 1,0 % — o pacuery).

B xadecTBe MMXThI UCHOIB30BaJIM MAarHUi MEPBUYHBIN 4ylIKOBbIi Mr 90, Mr 95,
OUHK YymKoBbIA [[2, amoMuUHMII NEpBUYHBIA YYIIKOBBIA AS, nuraTtypy Ha OCHOBE
ATIOMUHUS ¢ TUTAHOM, IIUpKOHUEM M raduuem. Pacmnas padunuposanu darocom BU-2,
NOJIBEprajii BbIAEPKKE, 3anuBain npu temneparype 710 °C B mecuaHO-TIMHUCTBIE
dopMBI W TOIMyYald CTaHAAPTHBIE OOpas3mbsl ¢ paboyuM auameTpoM 12 MM ais
MEXaHHYeCKHX HcmbITaHui. OOpasipl MPOXOAWIM TEPMHUYECKYI0 00pabOTKy B medax
mvina bemeBeto U [IAII4M mo pexumy: romoreHusauuss npu temmeparype 415 °C
(BeIOEpKKa 24 4), OXJaXJEHUWE Ha BO3Ayxe + crapeHue npu temmeparype 215 °C
(BeIIeprkka 10 1), oxyaXkeHre Ha BO3IyXeE.

[Ipenen mpoYHOCTH M OTHOCUTENIBHOE YAJMHEHHE 00pa3LoB OINpEeNessuid Ha pas-
pPBIBHOM MamuHe PS5 mpu KOMHATHOM TeMmIlepaType, a JIMTEIbHYIO IIPOYHOCTh IIPU TEM-
neparype 150 °C u nanpsokenun 80 MIla — Ha paspeiBHOM mammue AVMUMAS-2 Ha
oOpasuax ¢ pabouum auamerpom 5 mm o 'OCT 10145-81.

MuKpoCcTpyKTypy OTIMBOK H3y4Yald METOJIOM CBETOBOM MuKpockomuu (Neophot
32) Ha TepMHUEeCKH 00pabOTaHHBIX 00pa3Iax Mmocjae TPABJICHUS PEAKTUBOM, COCTOSIIINM
u3 60 % strienrnukons, 20 % ykcycHo# Kuciotsl, 19 % nuctmimupoBaHHON BOAbI U 1
% a30THOM KUCJIOTBL. MUKPOTBEPAOCTh CTPYKTYPHBIX COCTABJISIOLIMX CIUIaBA ONPEAEIIs-
7 Ha MUKpOTBepaomepe GupMmel «Buehler» npu narpyske 0,1 H.

XUMHYECKU COCTaB CIUIaBa OJIHOW IUJIABKH, CEJIEKTUBHO JIETUPOBAHHOIO
TUTAHOM, ITUpPKOHWEM M raduueMm, yaoBieTBopsul TpeboBanusm ['OCT 2856-79 u mo
COJIEP’KaHUIO0 OCHOBHBIX AJIEMEHTOB HAXOJWJICS MPUMEPHO HAa OHOM ypoBHE (8,4 % Al
0,32 % Zn; 0,30 % Mn; 0,030 % Si, 0,014 % Fe; 0,005 % Cu; octanbHoe — Mg).



Maxkpodpakrorpaduueckoe uccieaoBaHUE H3IOMOB 00pasnoB crutaBa MIJIS ¢
TUTAHOM, IUPKOHUEM U TaHHEM TTOKA3aJI0, YTO ATU DIIEMEHTHI H3MeJIbYald MaKpO3epPHO
Mmetaiia (puc. 1).

Pucynok 1 — Maxpogpaxmozpammul usnomos o6pasyos uz cnnaéa MJ15, x5:
a - cmanoapmusiti cnaas; 6 - 0,1 % Ti; 6 - 0,1 % Zr; 2- 0,1 % Hf

C poctom coxepkaHMsS HCCIEAYyEeMbIX JIETHPYIOUIMX 3JEMEHTOB B CILUIaBe
YMEHBIIATIOCh KOJMYECTBO IBTEKTUKH, Pa3MEPhl CTPYKTYPHBIX COCTABIIAIONINX (pHC. 2) U
paccTosiHie MEXIy OCSAMU JEHIPUTOB BTOPOro MOpsaKa. BiusHUe 3THX 351eMEHTOB Ha
MUKPOTBEPIOCTh MAaTPHUIIBI YBEIMYMUBAIOCH OT TUTAHA K IUPKOHUIO U TaHmI0 (Tabdm. 1).

Taoauna 1 — Xapakmepucmuxu cmpykmypnuix cocmaensiiowux cniaéa MJI5 ¢ Ti, Zr u Hf

Pasmep MukpoTtsepaocTs MaTpusl, [V, Mlla
Dre- Conep- MHKDO- Paccrosane mexmy
MEHT | aHue, % P OCSIMH JICHIIPUTOB J10 focie 80
3epHa, TepMooOpa | TepmooOpad nocne T,s,
pacu. BTOPOTO TOPSIIKA, MKM
MKM 0O0TKH OTKHU
CTaHAAPTHEIN 140 21 1115,9 1256,5 1286,5
0,05 120 18 1120,2 1265,6 1281,1
Ti 0,10 100 16 1127,8 1270,7 1288,1
1,00 100 16 1135,5 1283,3 12929
0,05 105 17 1166,8 1235.3 1278.8
Zr 0,10 100 16 11983 1265,6 1305,5
1,00 70 16 12154 1297,9 1324,2
Hf 0,05 110 17 1188,9 1256,6 1318,9
0,10 100 16 1233,5 12944 1346,6




| | 100 | 70 | 16 | 12704 | 13211 | 1387,7 |

[Ipumeuanue: B TabiuIle MPUBENEHBI CPEIHIE 3HAUCHUS TAPAaMETPOB

Hccnenyemble 57IeMEHTHI CIIOCOOCTBOBAIM HM3MENBYCHHIO HHTEPMETAIUIATHON
¢a3bl, Mpu STOM €e 0OBEMHBIN MPOICHT YBEIWYHBAIICSA C TMOBBIMICHUEM KOHIICHTPAIUU
UCCIIelyeMBIX 3JIEMEHTOB B ciuiaBe (Tabm. 2). B crpykrype ucxonHoro cmiaBa MJIS
HAOMIOJAJIM Kak IUIacCTUHYAThle, TaKk M cdepuueckue WHTEpMEeTaUIMIbL. BBeneHue
aerupyrommx snemeHtoB B mpenenax 0,05...0,1 % (mac.) MHTEHCHBHO YyBEJIMYMBAET
00BEMHBIM MPOIEHT CPEPUUECKUX HWHTEPMETAUIMIOB MPU HEU3MEHHOM OOBEMHOM
OpOLEHTe IUIacCTUHYATHIX. JlanmpHeilliee yBeIMUYEHHE KOHIGHTpAIMM 3JIEMEHTOB
OPUBOAWT K HE3HAUYUTEIHHOMY TMOBBIIICHHIO OOBEMHOTO TIPOIEHTa CHEPHUUECKUX
WHTEPMETAJUTHIOB, HAXOMAIIUXCS BHYTPH 3€pHA M K 3HAYMTEIHHOMY TIOBBIIICHHUIO
00BEMHOI'0 IPOLIEHTA IUIACTUHYATHIX.
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Pucynok 2 — Muxpocmpyxmypa o6pazyos uz cnaiasa MJI15, x 100:
a - cmanoapmmuwiil cnaas; 6 - 0,1 % Ti; 6 - 0,1 % Zr; 2 - 0,1 % Hf-

MuUKpOpeHTIreHOCTIEKTPaIbHBIA aHalu3 MHTEpPMETAUIMIHBIX (a3 cruiaBa MJIS ¢
TUTAHOM, IMPKOHMEM M TraHHEeM ToKa3ajl HaJIMYue OSTUX DIEMEHTOB B COCTaBe
WHTEPMETAJUTUIOB, TPU OSTOM HCCIEIyEMblE HMHTEPMETAIUIUAB HUMEIU CIETyIOInn

COCTaB:
— npu JerupoBaHuu Tutanom: 35,49 % Mg; 21,80 % Ti; 21,57 % Si; 21,14 % Al



— 1ipu JerupoBanuu upkonueM: 71,40 % Zr; 14,77 % Mg; 10,98 % Al; 1,55 % Si;
1,30 % Mn;

— npu nerupoBannu radpuuem: 34,90 % Al; 32,30 % Mn; 24,27 % Mg; 5,15 % Si;
3,38 % Hf.

Taoauua 2 — O6vemnoiii npoyenm unmepmemannuoos (V) u e2o pacnpedenenue
no pasmepuvim epynnam 6 cnaase MIJ1S ¢ Ti, Zr u Hf

Conep- Pacnpenenenue natepmeranmios (V-107°, %) no
Orne- pa3MEepHBIM rpyInmnam, MKM
JKaHHE,
MEHT %, pacu. 5 +2 +4 +8 +11,6 +15,1 Beero
’ -3,9 -7,9 -11,5 -15 -19
CTaHJIapPTHBIN 6/0 18/54 36/30 30/12 30/12 18/0 138/108
0,05 60/0 84/60 54/36 24/24 12/0 6/0 240/120
Ti 0,10 90/18 126/78 18/30 18/18 6/0 0/0 258/144
1,00 120/60 168/66 24/36 18/18 6/0 0/0 336/180
0,05 36/6 30/42 54/30 18/42 6/0 12/0 156/120
Zr 0,10 60/18 30/84 60/30 18/24 0/0 12/0 180/156
1,00 66/60 54/84 126/24 12/12 6/0 0/0 264/180
0,05 66/6 84/78 42/36 24/24 12/6 6/6 234/156
Hf 0,10 66/12 132/120 84/36 12/8 12/0 0/0 306/186
1,00 126/72 84/108 96/24 18/0 0/0 0/0 324/204

[Ipumeuanue: B YHCITUTEINE W 3HAMEHATEIE - 00BEMHBIN MPOICHT TUIACTHHYATHIX H
chepryecKuX HHTEPMETAIUIHIOB COOTBETCTBEHHO

Hccrnenyemple MHTEPMETAJUIMABI, MMEIOIIME CIOXKHBIM COCTaB M CcoAepiKallue
TYTOIUIABKKE DJIEMEHThI, MOTYT HMEThb IIOBBIIICHHYIO TEMIIEpaTypy IUIaBICHUS U
CTaOMIM3UPOBaTh CTPYKTYPHOE COCTOSIHME CIUIaBa TMpU  paboTe B YCIOBUSX
MOBBILLIEHHBIX TEMIIEPATYP.

Coneprxanue tutaHa, upkonust u raguus B unrepsaie 0,05...0,1 % mnoBsimaer
IUTAaCTUYHOCTH ciutaBa MJIS 3a cuer n3MenbueHus 3epHa, CTPYKTYPHBIX COCTABIISIONIUX U
YBEJIIMYCHHUS KOJMUYECTBA CPEPUUECCKUX MHTEPMETAIUIHIOB, PACIIONATAONINXCS B IICHTPE
3epeH U SBJSIOUIUXCS JOMOJHUTEIBHBIMH IIEHTpaMHu KpHUcTauim3auuud. OgHako ¢
YBEJIIMYEHUEM COJIEP)KaHUs JIETUPYIOLIMX 3J1eMEHTOB B crutase 10 1,0 % I1acTU4HOCTb
MeTaJUla YMEHBIIAETCs 3a CYeT 00pa30BaHUs M30BITOYHOIO KOJMYECTBA IJIACTUHYATHIX
MHTEPMETAJUTHIOB, PACIIONAraloIIUXCsl 0 TPaHUIaM 3€peH M OXPYMUYUBAIOLIUX METAJII.
Tutan, UMPKOHUN U TaQHUI MOBHIIATN TaKXKe Mpeaes MPOYHOCTU U KapOIMPOYHOCThH
cruiaBa. D()(PEeKTUBHOCTh MX BIUSHHS HAa CBOMCTBA CIIaBa YBEJIUYMBAJIach OT THTaHA K
IUPKOHUIO ¥ Ta)HUIO U MOBBIIIANIACH C POCTOM HX COJEpXaHus B MeTaie (Tab. 3).

Taoauna 3 — Mexanuueckue ceoticmsa u scaponpounocms cnaasa MIS ¢ Ti, Zr u Hf

Conep- MexaHu4YecKHle CBOMCTBA 20
One- T

MCHT KaHue, JI0 TEPMOOOPaOOTKH nocye TepMooOpadoTKu 150>

%, pacd. G5, MIla 5, % 05, MIa 5, % Hac
CTaHJJapTHBII 165,3 2,8 231.,8 2,9 1414
0,05 166,8 3,3 240,3 5,1 216,5
Ti 0,1 170,0 3,0 2454 6,0 2624
1,0 172,2 3,0 258,5 4,4 295,1
0,05 184,2 3,4 269,0 3,8 225,5
Zr 0,1 170,4 3,8 2772 4,6 274,1
1,0 167,6 3,7 280,4 3,6 298.,4
0,05 172,2 2,2 2544 4,0 230,3




Hf 0,1 176,6 2.4 260,0 49 288,3
1,0 1844 22 2782 42 422,1

IIpuMeuanue: npuBEEHBI CPEIHUE 3HAUECHUS IAPaMETPOB

Takum oOpa3oM, TuTaH, HUPKOHUK U Tapuui sBiIAOTCA 3()PEKTUBHBIMU
JETUPYIOUIMMH 3JIEMEHTaMH, CIOCOOHBIMH IOBBIIATh BECh KOMIUIEKC MEXaHMUYECKUX
CBOMCTB CIUIaBa U €ro )KapoIpPOYHOCTb.

Ha ocHoBaHuu mpoBEeIEHHBIX HCCIENIOBAaHUI pa3paboTaHbl HOBBIE >KAPOIPOUHBIE
Mar-HHEBbIC CIUIaBBI HAa 0ase crutaBa MJIS, compepxamiue TUTaH, TUPKOHUHA ¥ TadHUMA, JTs
AKCIUTyaTalluy B YCJIOBUSX MOBBIIICHHBIX Temmeparyp [8-10].

Bu1600b1

1. JlerupoBanue cruiaBa MJIS TuTaHOM, HUPKOHHMEM U TaHHEM CIIOCOOCTBYET
NOBBIIICHUIO  MHUKPOTBEPAOCTH  METalla,  M3MEJIBYEHUI0  €ro  CTPYKTYPHBIX
COCTaBJISIIOIIMX M YBEIMYEHHIO OOBEMHOIO IPOLIEHTa HHTEPMETAJUIMJOB, KOTOpHIE
UMEIOT CJOXHBIH COCTaB U OOOTalleHbl COOTBETCTBYIOUIMMH  JIETUPYIOIIMMHU
DIIEMEHTaMH.

2. TutaH, nupkoHuid u raguuil B konuyectse ot 0,05 10 0,10 % (mac.) noBbIIAIOT
IIPOYHOCTH, IUIACTUYHOCTH U KAPOIPOYHOCTh MAarHUEBOTO CIUIABA.

3. PaccMOTpeHHBIE 3JIEMEHTHI SBISIOTCS MEPCHEKTHUBHBIMU JIETHUPYIOLIUMU
KOMITOHEHTaMH JiJIsi pa3pabOTKU HOBBIX MAarHMEBBIX CIUIABOB MpU padboOTe B YCIOBHSIX
HOBBIILIEHHBIX TEMIIEPATYP.
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