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I. ДЕФОРМИРУЕМЫЕ МАГНИЕВЫЕ СПЛАВЫ

I.I. Применение магниевых сплавов
в авиа- и двигателестроении

В конструкциях современных самолетов, вертолетов и их двигате 
лей широкое применение находят детали и узлы из легких магниевых 
сплавов. Магниевые сплавы при высоких значениях удельной прочности, 
способности поглощать энергию ударов и вибрационных колебаний, зна
чительной удельной теплоемкости позволяют снижать вес слабо- и сред- 
ненагруженных авиационных конструкций (например, барабанов колес 
шасси, штурвалов, качалок, колонок, педалей управления, дверей ка
бин, корпусов приборов, арматуры топливной системы и т.д.).

Легирование магниевых сплавов торием и цезием позволило при
менять их в ракетной технике для производства корпусов ракет, обте
кателей, топливных баков, стабилизаторов и др.

Практически полное отсутствие взаимодействия магниевых спла - 
вов с ураном обусловило применение их и в атомной технике.

Перспективными для современного машиностроения являются сплавы 
'‘типа "магний-титан" с повышенными характеристиками прочности и 
•пластичности, "сверхлегкие сплавы "магний-литий", высокопрочные ком- 
.позиционные материалы на основе магния с волокнами бора и углерода.

Современное металлургическое производство позволяет получать 
из магниевых сплавов изделия методами фасонного литья и пластичес - 
кой деформации. Последние носят название деформируемых сплавов. Об
ласть применения деформируемых сплавов приведена в табл. I.I, а 
литейных - в табл. 2.2.

Существенного повышения прочностных свойств и коррозионной 
стойкости добиваются путем использования магниевых сплавов повышен
ной чистоты (особенно по меди, никелю и железу) и антикоррозионных 
покрытий.
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Т а б л и ц а  1.1

CD CD IB W CD 0,4 CD С

Предельные пт ем- 
пературы, С, 
деталей, работаю- 
щих в условиях 
нагоева, до

Область применения
S О длитель

но
кратко
времен
но

MAI 150 200 Листы для сварных деталей арматуры топ
ливной системы; профили, трубы и штам
повки несложной конфигурации, не несущие 
значительных нагрузок

MA8 200 250 . Плиты для панелей самолетов, листы об
шивки внутреннего набора; штамповки 
сложной конфигурации, профили и трубы 
для арматуры топливной и маслосистем,

- т.е. все виды деформируемых полуфабрика
тов для деталей средней прочности

MA2 150 200 ' Прессованные профили, кованые и штам
пованные детали сложной формы, работаю
щие в условиях средних нагрузок

MA2-I
MA2-I
ПЧ

150 200 Все виды деформированных полуфабрикатов
(листы, прутки, поковки и штамповки), 
используемые для изготовления деталей
сложной формы: створки, люки, сиденья,
детали внутреннего набора самолетов и
вертолетов

MA20
(ВМД8)

150 200 Сварные детали сложной геометрической 
формы, штампованные детали усложненной 
форш из листа. Обладают повапЕИИой 
пластичностью, прокатываются в листы 
рулонной прокаткой

MA5
MA3

150 200 Прессованные профили, штамповки и поков
ки нагруженных деталей авиационного наз-
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продолжение табл. I.I

. я го ю м го
Jsg

Пределъные.тем- 
пературы, С, 
деталей, работаю
щих в условиях 
нагрева, до

Область применения
2» о ЦЕИТбЛЬ—

НО
кратко
времен
но

начения средней геометрической слож
ности. Свободная ковка не рекомендует
ся

MAI5
(ВВДЗ)

150 200 Сварные и штампосварные конструкции 
из листа

MAI4
(BM65-I)

125 I50-200 Крупногабаритные (несварные) нагружен
ные детали авиационного назначения 
сложных геометрических форл из прессо
ванных полуфабрикатов, поковок, штам
повок и полос

MAI9
(ВМД6)

150 200 Высокопрочный деформируемый сплав для 
изготовления несварных высоконагружен- 
ных деталей конструкций самолетов из 
прессованных полуфабрикатов, поковок и 
штамповок

MAII 250 300-350 Детали самолетов, работающие при повы
шенных температурах,из прессованных 
полуфабрикатов, штамповок и листов

MAI2 200 250 Уступает по жаропрочности сплаву MAII, 
применение аналогичное сплаву МАИ

MAI8

(ВМД5)

20° и 
ниже "Сверхлегкий" сплав, для изготовления 

слабонагруженных деталей приборов и 
аппаратуры, требующих высокой удельной 
жесткости и работающих при низких тем
пературах

1507
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Окончание табл. I.I

Марка
сплава

Предельные.тем- 
пературы, С, 
деталей, работаю
щих в условиях 
нагрева, до

Область применения

длитель
но

кратко
времен
но

МАГ/ Используется как материал со специаль
ными физическими свойствами для изго- 

. топления звукопроводов ультразвуковых 
линий задержки и при создании конст
рукций с высоким поглощением механи
ческих вибраций

1.2. Маркировка и химический состав 
деформируемых магниевых сплавов

Маркировка магниевых сплавов не связана с химическим составом. 
Всем сплавам присваивается буква М. После нее в деформируемых 
сплавах ставится буква А,а в литейных сплавах - Л.Цифры после букв* 
означают условный номер сплава. Далее следуют условные обозначения 
термической обработки и состояния поставки.

Условные обозначения.состояния поставки материала полуфабрика-
тов из магниевых сплавов по ГОСТ 22635-74  и ГОСТ 2856-79  приведены
в табл. 1 . 2 .

Т а б л и ц а  1.2

Состояние поставки материала 
полуфабриката

Условные
обозначения

Отожженный (мягкий) М
Отжиг неполный н
Материал полунагартованный (низкотемпературный 
отжиг после деформации) Н2
Сплавы общего назначения он
Сплав повышенной чистоты (получаемый на основе 
чистейшего магния, легированного чистейшими 
металлами) пч
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Окончание табл. 1.2

Состояние поставки материала 
полуфабриката

Условные
обозначения

Еысокая точность изготовления полуфабрикатов В
Повышенная точность изготовления полуфабрикатов П
Полуфабрикат немерной длины дц
Полуфабрикат кратной длины кд

Для производства сплавов в качестве основы используется пер
вичный магний.

Химический состав магния по ГОСТ 804-72 приведен в табл. 1.3.

Т а б л и ц а  1.3

Марка магния Химический состав, %

по ГОСТ по СТСЭВ Маг
ний,»
более

Примеси, не более
804-72 1268-78

Р е л/г. С и Л/а' С С И К  
(каждо
го)

2 ,
регла
менти
руемых
примесей

Мг96 - 99,96 0,004 0,002 0,002 0,01 0,03 0,04

Мг95 • 99,95 99,95 0,004 0,0007 0,003 0,005 < 0,005 0,05

МгЭО 99,90 99,90 0,004 0,001 0,004 0,001 ч< 0,005 0 .1

П р и м е ч а н и е . -  Настоящий стандарт распространяется на 
первичный магний в чушках, предназначенный для перелива в слитки, 
производства сплавов, для экспорта и устанавливает требования к 
магнию высшей категории.

Химический состав промышленных деформируемых магниевых спла
вов приведен в табл. 1.4 (ГОСТ 14957-76, 0CTI 90169-75).

Следует отметить, что химические элементы могут выступать ь 
роли легирующих добавок С 3/ , М а ,% z ,  л/d, C d , °Са, /С/, 3 , , P ff,
Z n , C / ,O it,C e..,) и примесей ( Л/i, Р е ,  Си, 3 1 , 0 ,  Л/, B e ,  З а , А\Л/а, 
СВ).
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1.3. Классификация и сравнительная оценка 
свойств магниевых сплавов

В основу классификации положена группировка сплавов по их 
прочностным показателям, способности длительно работать при повышен
ных температурах, наличию специальных свойств. Каждая группа спла
вов может быть оценена комплексом присущих им свойств с точки зре
ния пластичности при горячей деформации, свариваемости, коррозион - 
ной стойкости и т.д. (табл. 1.5).

Т а б л и ц а  1.5

Группа 
сплавов 
и проч
ность,
МПа

Марка 
сплава 
и его 
плот
ность,
г/см3

Система
сплава

Пластич
ность в 
интервале 
темпера
тур горя
чей де
формации

Коррози
онная
стой
кость
сплава

Склон
ность к 
коррози
онному 
растрес
киванию 
под нап
ряжением

Сварива
емость
сплава

I. Невы
сокой 
прочнос
ти
<9> = 170- 

е  230

MAI
/=1,76 М р -  М п

Высокая Несколь
ко по
вышенная

Не скло
нен

Аргоно
дуговая
сварка

П. Сред
ней проч
ности

МА8
МА8пч

S  =1.78
М р-М /г

Высокая Несколь
ко по
вышенная

Не скло
нен

Аргоно-
дутовая
сварка

— 230— 
6 250 МА2

J> =1.78 М р - М -  

-Z/i-M /i

Высокая Удовлет
вори
тельная

Неболь
шая

Аргоно- 
дутовая 
сварка, 
контакт
ная свар
ка

МА20
/>-1,76 M p-Zn-Zz

Ikeокая Удовлет
вори
тельная

Не скло
нен

Высокая
сваривае
мость

Ш. Высо
кой проч
ности

MAI 9
J> =1.81

М л-Яу? - 
-b z -A / ef-
. i

Понижен
ная

Удовлет
вори
тельная

Незначи
тельная

Контакт
ная

-М/ =260— 
* 340 MA2-I

МА2-1пч
f . Г,79 ~Z/i -  М/г

Удовлет
вори
тельная

Удовлет
вори
тельная , 
у МА2-1ш 
выше

Более 
склонен, 
чем МА2

Аргоно
дуговая
сварка
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Окончание табл. 1.5

Груша 
сплавов 
и проч
ность, 
МПа

Марка 
сплава 
и его 
плот
ность,
г/см3

Система
сплава

Пластич
ность в 
интерва
ле" тем- 
ператур 

горя
чей де
формации

Коррози
онная
стой
кость
сплава

Склон
ность к 
коррози
онному 
растрес
киванию 
под нап
ряжением

Сварива
емость
сплава

Ш.Высокой 
прочности

^=260-340

МАЗ
Я  =1,82

М д-Я€~  
~£/г - Мл

Удовлет
вори
тельная

Удовлет
вори
тельная

Более 
склонен, 
чем МА2, 
MA2-I

Понижен
ная

МА5
Я  =1,82

М д-Ж - Удовлет
вори
тельная

Удовлет
вори
тельная ’

Повышен
ная\

Понижен
ная

MAI4
Я  =1,8

Afg-Z/i -  
-  Zz.

Удовлет
вори
тельная

Удовлет
вори
тельная '

Незначи
тельная

Контакт
ная
сварка

MAI5 
Я  =1,83

M g -2 а  -  
- Z z - W -  
~JCa)

Высокая, 
но ниже, 
чем в 
группе П

Удовлет
вори
тельная

Незначи
тельная

Аргоно
дуговая 
и кон
тактная 
сварка

1У. Жаро
прочные 
сплавы 
(длитель
но рабо
тают при 

= 200-
250°С)

МАИ 
Я =  1,77

Ма-Л/я, - 
-Л / Я

Удовлет
вори
тельная

'Понижен
ная

Не скло
нен

Хорошая
контакт
ная
сварка, 
хуже 
аргоно
дуговая

MAI2 '
Я  =Т>78 *  л/Я

Высокая ■ Удовлет
вори
тельная

Не склонен Хорошая 
аргоно- 
дутовая 
сварка

У. Сверх
легкие 
сплавы 
со# =180-
240

MAI8

фазой)

М д-я г/
(10-15$)
J f l

Высокая
пластич
ность
при 20°С 
и ниже

Удовлет
вори
тельная

Не скло
нен

Хорошая
аргоно
дуговая
сварка

MA2I
Я  =1 ,6
( с [<*■&]- 
(Базой)

A fg -X l  
(7,5-9%) 

X l

Высокая Удовлет
вори
тельная

Не скло
нен

Аргоно
дуговая
сварка

Л. Сплав] 
со специ
альными 
свойствам: 
<3$ =190- 
210

1 МАТ 7 
./> = 1,7! 

1 -1,763

1

Mg-Af/i-fe
4

Пласти
чен

II



1.4. Основше виды ж режимы термической обработки
магниевых сплавов

Полуфабрикаты из магниевых сплавов подвергаются отжигу, закал
ке и старению. Для сплавов MAI, МА2, MA2-I, МАЗ, МА8, MAI5, МА20,
MA2I основным видом термообработки является отжиг. Сплавы МА5,
МАИ, MAI2, MAI4 подвергаются закалке и старению.

Наиболее распространенными видами отжига являются:
1. Гомогенизация (диффузионный отжиг) служит для повышения тех

нологичности при горячей обработке давлением. Часто диффузионный от
жиг совмещают с нагревом для горячей обработки давлением.

2. Рекристаллизационный отжиг применяют для снятия наклепа (на-*- 
гартовки) и существенного уменьшения различия свойств (анизотропии)
в деформированных полуфабрикатах.

3. Отжиг для снятия остаточных напряжений осуществляется при 
более низких температурах, чем у рекристаллизационного отжига.

Термически упрочняющая обработка включает' операции закалки и 
старения.

Закалка требует длительной выдержки при нагреве, так как при 
низкой скорости диффузионных процессов растворение вторичных фаз в 
твердом растворе происходит в течение 16...30 часов. Магниевые 
сплавы закаливают на воздухе или в кипящей воде.

Искусственное старение при повышенных температурах и длителъ - 
ной выдержке обеспечивает полное упрочнение за счет распада пере
сыщенного твердого растворе и образования зон Гинъе-Престона, мета- 
стабильных и стабильных,упрочняющих фаз. Естественного старения в , 
магниевых сплавах не происходит, так как выдержка при комнатной 
температуре не вызывает никаких изменений структуры и свойств.

Характерной особенностью закалки в кипящей воде является повы
шение комплекса механических свойств еще на 10...15/.

Основные виды и режимы термической обработки магниевых дефор
мируемых сплавов и их обозначение даны в табл. 1.6 и 1.7.



Т а б л и ц а  1 .6

Вид термичес
кой обработки

ббозна- 
чение 
вида те 
мич.обр

. Назначение
з-

Примечание

Горячепрессо
ванные полу
фабрикаты 
без термооб
работки

Дополнительные знаки в 
марке сплавов отсутствуют

Искусственное
старение

TI Для повышения 
прочности

Более резкое охлаждение 
полуфабрикатов при обра
ботке давлением может 
улучшить эффект последую
щего искусственного ста
рения

Отжиг Т2 Для снятия наклепа Температура отжига и 
время выдержки опреде
ляются требуемым уровнем 
прочности и пластичности

Закалка' Т4 Для превышения
прочностных
характеристик

Температура закалки и 
время выдержки должны 
обеспечивать максималь
ное насыщение твердого 
раствора

Закалка и
искусственное
старение

Тб Для получения мак
симальной прочности 
при некотором 
снижении 
пластичности

Максимальные прочностные 
свойства получаются при 
более полном распаде 
твердого раствора без 
укрупнения частиц упроч
няющих фаз

Закалка и 
частичное 
старение

Т5 Повышает механи
ческие свойства

Для поковок и штамповок 
режим термической обра
ботки Т5 может быть 
заменен на TI

Закалка с пос
ледующей на- 
гартовкой и 
искусственное 
старение

Т8 Повышает механи
ческие свойства

■Л. . _ .
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Примеры условных обозначений полуфабрикатов 
из магниевых сплавов в состоянии поставки 

(ГОСТ 18351-73, ГОСТ 22635-77, ГОСТ 21990-76, ГОСТ 19441-74)

Полуфабрикат в состоянии поставки Условное обозначение

Пруток из сплава марки МА5 диаметром 50 мм, 
закаленный (гомогенный), высокой точности 
изготовления, длиной 1500 мм

Пруток MA5.T4.50Bx 1500 
ГОСТ 18351-73

Тот же пруток повышенной точности изго
товления, с длиной, кратной 1000 мм

Пруток МА5.Т4.50ПхЮ00КД 
ГОСТ 18351-73

Тот же пруток нормальной точности из
готовления, немерной длины (НД)

Пруток МА5.Т4.50хНД 
ГбСТ 18351-73

Лист из сплава марки МА8 , отожженный, 
толщиной 1,5 мм, шириной 1200 мм, 
длиной 3000 мм

Лист МА8.111,5x1200x3000 
ГОСТ 22635-77

Тот же лист, но полунагартованный Лист МА8.Н2Л,5x1200x3000 
ГОСТ 22635-77

Плита из сплава марки-МА8 толщиной 20 мм, 
шириной 1000 мм, длиной 2500 мм

Плита МА8.20x1000x2500 
ГОСТ 21990-76

Труба из сплава марки МА8 , без терми
ческой обработки с наружным диамет
ром 20 мм, толщиной, стенки 2 мм, не
мерной длины

Труба МА8.20х2хНД 
ГОСТ 19441-74

Та же труба, в отожженном состоянии, 
длиной 3000 ммо

Труба МА8.М20х2х3000 
ГОСТ 19441-74

i
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L,5. Основные физические и технологические свойства
магниевых деформируемых сплавов

При расчетах технологических параметров процессов обработки 
металлов давлением (например, времени нагрева заготовок и тТд.) 
необходимо использовать-физические характеристики, температурный 
интервал деформации сплавов. Отдельные типовые свойства приведены 
в табл. 1.8.

1.6. Механические свойства магниевых сплавов
при обычных и повышенных температурах

В настоящее время деформированные сплавы используются в маши
ностроении в виде полуфабрикатов, полученных различными способами 
обработки давлением с разными видами термических операций. Поэтому 
существувщие ГОСТы и ОСТы . регламентируют основные механические 
свойства в зависимости от конкретного состояния полуфабриката (на
пример, пруток горячепрессованный, поковки весом до 50 кг и т.д.).

В табл. 1.9 приведены гарантированные механические свойства 
полуфабрикатов при.комнатной температуре по действующим стандартам 
(ГОСТ 19657-84, ГОСТ 18351-73, ГОСТ 19657-84, ГОСТ 21990-76,
0CTI 92123-88).

В табл. 1.10 даны свойства полуфабрикатов магниевых сплавов 
при комнатной и повышенной температурах.

2. ЛИТЕЙНЫЕ МАШИЕВЫЕ СПЛАВЫ

Химический состав промышленных литейных магниевых сплавов при
веден в табл. 2Л  (ГОСТ 2856-79, 0CTI 90168-75). Область применения 
литейных магниевых сплавов указана в табл. 2.2 Cl-7b

18
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Т а б л и ц а  1.9

Марка
сплава

Вид
полуфабриката

..... . .. ..

Состоя
ние
поставки
полуфабри
ката

Механические свойства (не менее

_ &£>
МПа

>МПа
при рас
тяжении

■при
сжатии

MA
I

Прутки 
диаметром, мм 
от 8 до 100 
от 100 до 160 
от 160 до 200

Полосы
площадью сечением,

2смй 
до 12
от 12 до 130

Профили 
.все размеры

Горяче-
прессо-
ванные

Без
термо
обработ
ки

196
176
167

216
196

216

98
98

59
59

20
2 ,0
2 ,0

2 ,0
2 ,0

2 ,0

Прутки
диаметром, мм
8-100 Без 245 127 - 6 ,0
100-160 термо 245 127 * 5,0
160-200 обработ

ки 216 - _ 5,0

Р Профили
все размеры 235 - _ 6 ,0

Штамповки
весом, кг :
до 50 кг 245 - - 5,0
свыше 50 235 - - 5,0

Плиты
толщиной, мм: Горяче
12-20 катаные 245 137 78 7,0 •

Г. С 20-32 245 137 78 6 ,0
! 1eg од 32-50 245 - - 6 ,0
«=х5 «=г5

6-1507 21



Продолжение табл. 1.9

Марка
сплава

Вид
полуфабриката

Состоя
ние
поставки
полуфаб
риката

Механические 
(не менее)

свойства

<00.2. , МПа
>

М /7 с/
при
растя
жении

при
сжатии

Профили
площадь сечения, см^
до 5 265 157 - 9,0
5-12 255 147 - 8 ,0

Прутки
диаметром, мм
8-100 255 147 - 8 ,0
100-160 255 147 - 8 ,0

Е 160-200 245 - - 5,0
>-н

1
Трубы

1
все размеры CD

Е

MA2-I
35
со
Ен 255 - - 9,0 .

t—1 МА2-1пч СО 225 - - 8 ,0
1

CNJ Листы (D

6
S S - толщиной, мм Оно

менее 8 мм Рн 255 147 - 9,0
8-10,5 255 147 - 8 ,0

Штамповки
весом, кг:
до 30 255 - - 7,0

- 30-100 245 - - 7,0
более.100 235 - - 6 ,0

Прутки
диаметром, мм: Зака
5-10 ленные 294 186 _ 6 ,0
100-160 (Т4) 274 176 _ 5,0

ю 160-200 265 - - 4,0
* Листы

толщиной, мм
0,6-2,5 Отож

женные 255 157 - 10 ,0
2,5-10,5 п*5 147

. . . I  ' -
. 8 , 0

22



Продолжение табл. 1.9

Марка Вид
Состояние
поставки

Механические свойства 
(не менее)

сплава полуфабриката полуфаб
риката

П Ла

<00,2 , МПа -
при
растя
жении

при
сжатии

Плиты
толщиной, мм 
12-20

Горяче
катаные 245 137 78 8 ,0

'20-32 245 137 78 8 ,0
32-50 225 - - 6 ,0

Листы
толщиной, мм
а) 0,6-2 ,5 Отожжен 225 118 — 12 ,0

2,5-10,5 ные 216 108 - 10 ,0
б) 1 ,0-1 ,5 Полуна- 225 147 — 8 ,0

1,5-3,0 гарто-
ванные 216 137 - 6 ,0

Профили

СО

Ш
Все размеры

Прутки 
диаметром, мм

Без тер
мообра
ботки

206

\

10 ,0

8-50
50-100
100-160

Без
термооб
работки

216
206
196

- -
4.0
3.0
2 .0

160-200 176 - - 1 ,0
Трубы

все размеры Отожжен
ные

225 - - 8 ,0

Полосы
ЬНы площадью сечением Закален

до 130 см^ ные и 
искусст
венно со- 
старенны

255

е

127 — 5,0

Сч? Профили

ш все размеры Без тер
мообра
ботки

235 167 5,0

23



Продолжение таол. 1.9

Марка Вид
Состояние
поставки

Механическиее свойства 
(не менее)

сплава полуфабриката полуфаб
риката

м п а

< 0 0 , 2 . МПа
%при

растя
жении

при
сжатии

Профили 
все размеры Искусст 314 245 6,0

Прутки 
диаметром, мм: 
8-100

венно со
старенные

Искусст 314 245 6,0
100-160 венно со 304 235 — 6,0
160-200

старенные
265 176 - 6,0

3
Штамповки 

весом, кг: 
а) до 3D

Искусст
венно со 294 7,0

30-100
старенные

274 - - 7,0
более 100 

б) до 30 Без
265
274

— — 6,0
8,0

30-100 термо
обработ 265 - - 8,0

более 100 ки 25ь - — 7,0

■ Прутки 
диаметром, мм 
8-50

Без
термо- 
обработки 274 216 6,0

50-100
100-160

294
284

235 
' 216 —

6,0
5,0

MA
I5

160-200
Полосы 

площадью сечением 
до 130 см2

Без тер
мообра
ботки

274

284 216 137

5.0

6.0
Листы 

толщиной, мм 
0,8-2,0 
2,0-3,5 OfBsmeH-

255
255

176
176

- 0,0
4,0

3,5-10,0 ные 245 167 - 4,0
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Т а б л и ц а  2.2

Марка
сплава

Предельные темпера
туры, °С, деталей, 
работающих в с ус
ловиях нагрева, до Область применения

длитель
но

кратко
временно

млз ; 150 Средненагруженные детали простой кон
фигурации с повышенными требованиями 
герметичности и сопротивления воздей
ствию ударных нагрузок: детали арматур 
и корпусов насосов, педали простой 
конфигурации

МЛ4
МЛ4пч

150 250 Детали несложной конфигурации, подвер
гающиеся статическим и динамическим 
нагрузкам и работающие в условиях вы
сокой коррозионной активности: корпу
са приборов и инструментов, штурвалы 
и другие детали управления летатель
ных аппаратов

Щ 5
МЛ5п4

150 250 Нагруженные и довольно сложные детали 
самолетов,.двигателей, приборов и- дру
гих конструкций; тормозные барабаны, 
колодки, штурвалы, качалки, педали, 
кронштейны, фермы, рамы и т.д. Сплавы 
могут работать в условиях повышенной 
влажности, ударных и вибрационных 
нагрузок

МЛ6 150 250 Целесообразно применять для изготов
ления высоко- и средневагруженных де
талей, требующих повышенного предела 
текучести: различные корпуса, детали 
приборов, аппаратуры .
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Продолжение табл. 2.2

Марка
сплава

Предельные темпера
туры, °С, деталей, 
работающих в усло
виях нагрева, до Область применения

длитель
но

кратко
временно

МЛ8 150 200 Высоконагруженные детали, работающие 
при ударных нагрузках и часто заменяю
щие алюминиевые сплавы (АЛ9, АЛА,
АЛ7, АК4, АК6)кронштейны, фермы, де
тали управления, барабаны колес, ребор
ды,' детали приборов и агрегатов

МЖ2 200 250-300 Высоконагруженные детали самолетов с по
вышенной прочностью,и.герметичностью, 
стойкие к динамическим нагрузкам и тре
бующие усталостной прочности: корпусные 
детали, барабаны, реборды, авиационные 
колеса и т.д.

МЖ5 200 350 Нагруженные детали сложной конфигурации 
с повышенной прочностью и герметичностью 
детали двигателей, приборов,и агрегатов

МЖО 250 350 Высоконагруженные детали повышенной 
прочности и жаропрочности, высокой гер
метичности и стабильности размеров: де
тали двигателей, приборов, агрегатов, 
работающие при до 300°С .

МЖ1 250-300 350-400 Средненагруженные детали повышенной 
герметичности, нагревающиеся при эксп
луатации до 250°С, а при комнатной тем
пературе не испытывающие высоких нагру
зок: корпуса помп, насосов, детали дви
гателей и агрегатов, приборов
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Окончание табл. 2.2.

Марка
сплава

Предельные темпера
туры, °С, деталей, 
работающих в усло
виях нагрева, до Область применения

длитель
но

кратко
временно

МЛ9
(ЕМЛ2)

250-300 350-400 Высоконагруженные, разогревающиеся до 
300°С в процессе эксплуатации детали 
повышенной жаропрочности, герметичнос
ти, с пониженной склонностью к образо
ванию трещин: детали двигателей, при
боров

М П  9 
(ВМЛ7)

300 . 400

МЛ7-1 200 Отливки деталей двигателя средней на- 
груженности, с  повышенными требования
ми в отношении герметичности, разогре
вающиеся в процессе эксплуатации до 
200°С. Детали сложной.конфигурации 
отжигаются для снятия внутренних напря
жений

М П  7 
(ВМЛ5)

150 200 Сложные фасонные (типа рам) и высоко
нагруженные детали самолетов, разогре
вающиеся в процессе эксплуатации до'
I50-200°С

М П  8 . 
(ВМЛ6)

150 200 Высоконагруженные литые детали лета
тельных аппаратов. Сплав М Л 8 может 
использоваться взамен поковок и штам- 

■ повок из алюминиевых сплавов, а также 
вместо отливок из высокопрочных алю
миниевых сплавов

МЛ20
(ВМЛ9-1

150
)

200 Нагруженные детали, разогревающиеся в 
процессе эксплуатации от 150 до 200°С 
и работающие во всех климатических 
условиях
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П р и м е ч а н и я  (к табл. 2.3):

1. Обрабатываемость резанием у сплава марки МЛЗ - хорошая, а у 
остальных высокопрочных и жаропрочных - отличная.

2. Условные обозначения способов литья: 3 - литье в песчаные 
формы, К - в кокиль, О - в  оболочковые формы, Д - литье под давле
нием, Г - в гипсовые формы, В - по выплавляемым моделям.
ЗМ, ОМ, КМ, ВМ, ДМ, IM - те же способы, но. литейные сплавы модифи
цированы или путем введения перед их разливкой модификаторов - мел, 
магнезит, хлорное железо - в количестве J.% от массы сплавов, или 
путем перегрева, чтобы получить мелкозернистую структуру.
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П р и м е ч а н и я  (к табл. 2.4):

1. Настоящий отраслевой стандарт 0CTI 90121-74 устанавливает 
режимы термической обработки магниевых литейных сплавов марок МЛ4, . 
МЛ4пч, МЛ5ок, МЛ5, МЛбач, МЛ6, МЛ7-1, МЛ8 , МЛ9,МЖ0, ДЛИ, MJH2,
М Л 5, ВМЛ5, ВМЛ6, БМЛ7, ВШЭ.

2. При одно-, двух- и трехступенчатом нагреве сплава до тем
пературы закалки пергой ступени время подъема температуры не вхо
дит в общую длительность выдержки. При двух- и трехступенчатом на
греве время подъема температуры до верхнего предела температуры П 
и Ш ступени для сплавов МЛ5, ,МЛ5пч, МЛбон, МЛ6 входит в общую про
должительность выдержки, а для всех остальных сплавов - нет.

3. Отливки из сплавов МЛ5, МЛ5пч, МЛбон в зависимости от спо
соба литья, габаритов и толщины делятся на три группы:

I. Отливки с толщиной стенок до 20 мм, с массивными частями 
в виде фланцев, бобышек и т.д. толщиной или диаметром до 40 мм, 
которые Нахоложены путем установки на них холодильников. (Если 
массивные части не захоложены, то отливки следует отнести ко П 
группе). Для мелких отливок I группы время выдержки при нагреве 
под закалку может быть принято 8 ч при t  -  415°С.

П. Отливки о толщиной стенок более 20 мгл и массивными частя-
’ми толщиной или диаметром более 40 мм. Время выдержки по режиму 
Т4 брать ближе к верхнему пределу.

Щ, Все отливки, полученные литьем в кокиль. Для тонкостенных 
отливок без массивных частей время выдержхси при нагреве под закал
ку может быть уменьшено до 6 ч.. Для кокильных отливок из МЛо,имею
щих песчаные стержни, длительность нагрева под закалку может со
ответствовать режимам I группы литья.

4. Для отливок из сплава МЛ8 допускаются применения трехступен
чатого нагр ва под закалку:

I ступень & = 400°С, = 0,5...1,0 ч;
П ступень t  = 440°0,' Т  =0,5...1,0 ч;
Ш ступень - t  490°С, т~ - 5  ч.
5. Для. от.ливок из сплава BMJI5 с толщиной стенки брлее 20 мм и 

с массивными частями толщиной -или диаметром более 40 мм продолжи - 
тедьяость нагрева под закалку I -ступени составляет 1 0 . . .2 0  ч.

6. Режим термообработки T6I заключается в закадце с̂ охлажде -



нием в горячей воде и искусственном старении, что максимально по
вышает механические свойства.

Режимы TI, Т2, Т4, Тб аналогичны режимам т/о деформируемых 
сплавов,

Механические свойства термически обработанных фасонных отливок 
из магниевых литейных сплавов при комнатной температуре указаны . в- 
табл. 2.5 (0CTI 90248-77), фасонных отливок из магниевых сплавов 
повышенной прочности -  в табл. 2,6 (0CTI 90200-75), а механические 
свойства при комнатной и повышенной температурах литейных магниевых 
сплавов - в табл. 2.7 [ 1-7J. Нормативно-техническая документация 
на отливки и полуфабрикаты из промышленных магниевых сплавов приве
дена в табл. 2.8.

Т а б л и ц а  2,5

Марка Вид М
(h
еханические свойства 
е менее)

сплава о к о Д термо
обработки

МПа (кгс/мм2)

^^ЖЫкгс/мм'"}
к gО  R /е при рас

тяжении
при
сжатии

а

3,0

Без термо
обработки
Т4
Тб

98-118(10-12) 
137-157(14-16) 
I37—157(I4—16)

1,0-1,£ 
2 ,0—2,5 
0,5-1,0

-
%

МЛ
4,
 
MJ

в,г

Без термо
обработки
Т4
Тб

108(11,0)
157(16,0)
157(16,0)

1.°
2,5
1 ,0

>
-

ЁЮИ

ю

3,0

Без термо
обработки:

при тол
щине стенки 
'3* менее 

20 мм
S  стен

ки более 
20 мм

118(12,0)

108(11,0)

.1,0 

..1,0 ..

- -

12
при толщи
не стенки 
S  <  20 мм П8(12,0) 1,0 «•»
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Продолжение табл. 2.5

Марка
сплава

Вид
теряо-

Механические свойства (не менее)
ХЭо W о Д б0>г, МПа (кгс/мм^ )

ёЩ_ обработки МПа (кгс/мм2)
А ‘ при рас

тяжении
при
сжатии

3,0 . Т2
S  стенки 
> 20 мм 108(11,0) 1 ,0 - -

Т4
при толщине 
стенки 
«54 20 мм 172(17,5) 2,5 _ «.

«51 стенки 
> 20 мм 157(16,0) 2,5 -

3,0 Тб
при толщине 
стенки 
<2 <20 мм 172(17,5) 1 ,0

стенки 
у 20 мм 157(16,0) 1 ,0

1

к Т2 118(12,0) 1 ,0 -
Т4 172(17,5) 2,5 - -

2 Тб 172(17,5) 1 ,0 - -
ю* в , г Без т/о 108(11,0) 1 ,0 _ -

э Т2 108(11,0) 1 ,0 - -
Т4 172(16,0) 2,5 —

1 Тб 172(16,0) 1,0 — “
■"'I Без т/о 147-172(15-17,5) 1-2 - -

Т'2 147-172(15-17,5) 1-2

МЛ7-1 3 ,0 ,  
и __

Т2 118(12^0) 3,0 - -

МЛ8 З;с, 
к , в ,

Тб
TSI

255(24,0)
255(26,0)

2.5
2.5

167(17) 12?( 13)

МЛ9 3,0,
к , в ,

Тб 176(18,0) 2 ,5 108(11) 108(11)

MJH0
3,0, Тб 176(18,0) 2,5 118(12) 108(11)
к,  в, T6I 186(19,0) 2,5 127(13) 127(13)
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Окончание табл. 2.5

Марка
сплава

Вид
термо
обработки

Механические свойства(не менее)

erf ,

Ша(кгс/мм2 )

б^МПа (кгс/мм^)

при рас- 
тяженш

при
сжатии

млп 3,0 ,
к,в.

Т2 104(10,5) 1 ,5
83,3(8,5] 83,3(8 ,5)Т4 118(12 ,0) 2 ,0  .

Тб 118 (12 ,0 ) . 1 ,5 98(10) 98(10)
М П  2 3 ,0 ,

к,в,
Без т/о 167(17,0) 3 ,5 88(9)
TI 186(19,0) 3,0 127(13) 127(13)

МЛ 5 3 ,0 ,
к,в,
Г ’ '

TI 176(18,0) 2 ,0 127(13) 127(13)

МЛ 7 3 ,0 ,
К В
г

Без т/о
T6I

191(19 ,5)
262(27,5)

2 ,0
2 ,0

127(13)
186(19)

МП 8' 3,0,
к,в,

Тб 284(29,0) 3,0 235(24) 225(23)
T6I 294(30,0) 3 ,5 245(25) ”235(247

М П  9 3,0,
к,в,

Тб 176(18,0) 2 ,5 118(12)

МЛ20
(ВМЛ9-1) Т4 216(22,0) 5,0 78(8,0) -
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П р и м е ч а н и я  (к табл. 2.6):

1. Настоящий отраслевой стандарт распространяется на фасонные 
отливки специального назначения из литейных магниевых сплавов ма
рок MI5, МЛбпч, МЛ8 , МЛ9, MJH0, MJH2, MJH5, имеющие выше, чем пре
дусмотрено 0CTI 90001-70, гарантированные свойства на вырезанных 
из определенных зон отливки образцах.

2. Различают три повышенных класса прочности.
3. По.способу литья фасонные, отливки подразделяются на отли

тые в песчаные формы - 3, и в кокиль - К.
4. По состоянию поставки фасонные отливки подразделяются:
а) состаренные из литого состояния (TI): MJH2TT, MJH5TI;
б) закаленные (Т4): МЛ5Т4, МЛ5пчТ4;
в) закаленные в струе сжатого воздуха и состаренные (Тб): 

МЛ8Т6 , МЛ9Т6, МЖ0Т6;
г) закаленные в воду и состаренные (T6I): МЛ8Т61, МЛ10Т61.
5. Химический состав должен удовлетворять ГОСТ 2856-79.
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П р и м е ч а н и я  (к табл. 2.7):

1. 017 - предел выносливости при чистом изгибе гладкого
вращающегося образца на базе А/ = 2-10 циклов.

2. &~г - предел выносливости при чистом изгибе надрезанно
го образца. Радиус надреза г# = 0,75 мм.

3. <3?* - предел выносливости при консольном изгибе вращаю
щегося образца на базе /V = 2*10 циклов. Радиус надреза г>у =
=0,75 мм.

4. &L, - нредел выносливости при знакопеременном изгибе
вращающегося образца на базе /V = 5*10 циклов. Радиус надреза 
г# = 0,75 мм.

&/оо ~ пРелел прочности за 100 ч.
&яг//м ~ предел ползучести за 100 ч при остаточной дефор

мации 0,2$.
7. Отливки получены в песчаных формах.

Т а б л и ц а  2.8

Сплавы
Документа
ция

Область распространения 
документации

Марки сплавов, 
указанные в 
документации

Чушко
вый
магний

ГОСТ 804-72
Маркировка и химический сос
тав чушкового магния, пред
назначенного для переплава в 
слитки и производства магние
вых сплавов

Мг96, Мг95, 
Мтае

ш
0) CD 

СО CD
s Ё
я 14исо
§О

ГОСТ 2856-79 Маркировка и химический сос
тав литейных магниевых спла
вов, предназначенных для из
готовления фасонных отливок

МЛЗ,' МЛ4, МЛ5, 
МЛ4пч, МЛ5пч, 
МЛ5он, МЛ6, 
МЛ8, МЛ9, МЛ10 
МЖ1.МЖ2, 
МЖ5. МЖ9

ОСТ I 
90168-75

Сплавы магниевые литейные: 
марки, технические условия 
и механические свойства

МЛ7-1,
МЖ7(ВМЛ5)
МЖ8(ВМЛ6)
МЖ9СВМЛ7)
МЛ20(ВМЛ9-1)
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Продолжение табл. 2.В

Сплавы Документа
ция

Область распространения 
документации

Марки сплавов, 
указанные в 
документации

0)
8
ЭК.<DЕН

OCTI
90248-77

Отливки фасонные из маг
ниевых сплавов

МЛ4, МЛ4пч, 
МЛ5, ШГ5пч,
МЛ7-1, МЛ8 , 
МЛ9, МЛО, 
МЛП,
МЛ2, МЛ15, . 
М Л 7, М Л 8 , 
М Л  9

aрро -
Й

ОСТ I 
S0200-75

Отливки фасонные из маг
ниевых сплавов повышенной 
прочности

МЛ5, МЛ5пч,
МЛ8 , МЛ9, МЛО, 
МЛТ2, М Л  5

Рчсо2
a«со
3о

ОСТ I 
90I2T-74

Магниевые литейные- сплавы.- 
Режимы термической обработ
ки '

МЛ4, МЛ4пч,
МЛ5, МЛ5пч, 
№Г5он, МЛ6 , 
МЛ7-1, МЛ8,
МЛ9, МЛ0,МЛ1, 
МЛ2.МЛ5.
’ВМЛ5, БМЛ6, 
BMI7. ВМЛ9

CD

. ГОСТ 
14957-76

Маркировка к химический
состав деформируемых маг- ,• 
ниевых сплавов

MAI, MA2.MA2-I. 
МА2-1пч. МА5, 
МА8 , МА8пч, 
MAII, М П 2, 
MAI4, MAI5, 
MAI7, МАТ8 ,
МАТ9 ,  МА20,
MA2I

§

О
>6<
CD
w

ОСТ I 
90169-75

Маркировка и химический 
состав сплавоЕ магниевых 
деформируемых

МАЗ. МАИ. 
MAI2, МАТЬ, 
МАТ9(ВМД6), 
МА20(ВВД8)

05

й
CD

ё
Рч
СО

го ст ■ ■

21990-76
Плиты горячекатаные 
(толщиной от 12 до 50 мм, 
шириной от 500 до 1000 мм, 
длиной от 1000 до 3000 мм)

MA2-I, МА2-1ПЧ, 
МА8 -

Сп
ла
вы ГОСТ

19441-74
Трубы, изготовленные мето
дом горячего прессования (с 
наружным диаметром, от 16 до 
50 мм, длиной от 2 до 4 м, 
с толщиной стенки от 1,5 до 
3 мм)

MA2-I, МА2-1пч, 
МА8
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Окончание табл. 2.8

Сплавы Документа
ция

Область распространения 
документации

Марки сплавов, 
указанные в 
документации

ГОСТ
19657-84

Профили сплошные и полые
(площадь поперечного сечения -
до .15 см̂ , диаметр описанной 
окружности до 150 мм, длина - 
до 4,8 м).

MAI, МА2. 
MA2-I, МА2-1пч 
МА8, MAI2,
MAI4

CD

>>
рч

ГОСТ
19657-84, 
ОСТ I 
92123-88

Полосы (диаметр описанной 
окружности - до 500 мм; пло
щадь поперечного сечения - до 
130 см)

MAI, М2,
MA2-I, МА2-1пч 
МА8, МАИ, 
MI4, MAI5

оО
(DW
CD

ГОСТ
22635-77

Листы (толщиной от 0,6 до 
10,5 мм; шириной от 500 до 
1200 мм; длиной от 1000 до 
4000 мм)

MA2-I, МА2-1пч 
МА8, MAI5

ф

Fhсб
S
аW

ОСТ I
90010-70 N

Поковки (весом до 100 кг) и 
штамповки (весом до 250 кг), 
изготовленные горячей штампов
кой и свободной ковкой

МАЙ, МА2-1пч, 
МА14(ВМ65-1)

Sко
ГОСТ
18351-73

Прутки круглого сечения, изго
товленные горячим прессованием 
(диаметром от 5 до 300 мм, дли
ной от 0,5 до 5,0 м)

MI, МАЗ, 
MA2-I,
МА2-1пч, МА5, 
МА8 , MAI4, 
MAI5

ОСТ I 
90175-75

Деформируемые магниевые спла
вы. Режимы термической обра
ботки

MAI, MA2-I. 
МА2-1пч, МА5, 
МА8, MAII, 
JMAI2, MAI4, 
MAI8, МА20
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