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В работе проведены расчет и анализ фазовых равновесий в магниевых сплавах системы Mg–Al–Mn–Ca при допол‑
нительном ее легировании Zr и La. Осуществлена оценка влияния степени, скорости деформации, а также температу‑
ры экструдирования на состав, структуру и механические свой ства сплавов. Исследовано влияние термообработки 
деформированных образцов на комплекс прочностных и пластических свой ств.
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Введение
Магниевые  сплавы  –   одни  из  самых  легких  конструкционных материалов, широко  используемых 

в промышленности. Магний при плотности 1,74 г/см3 в 4,5 раза легче железа, в 5,0 –  меди, в 2,6 –  титана 
и  в  1,6  раза  –   алюминия. Магниевые  сплавы  обладают  хорошей  вибрационной  стойкостью,  что  обе‑
спечивает возможность эксплуатации изделий из них в широком диапазоне температур: от криогенных 
(–  70)–(–196)  °C  до  высоких  кратковременных  до  300–350  °C  и  длительных  до  200–250  °C. Объемы 
производства магниевых сплавов постоянно увеличиваются, а лидером в этой отрасли является Китай, 
выпускающий  600–700  тыс.  т  в  год,  что  составляет  около  80 % мирового  производства.  Любопытно, 
что востребованность этих сплавов выросла в первую очередь в самом Китае и составляет около 30 % 
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мирового спроса. Экспансия магния началась с возможностью замены алюминиевых и других сплавов 
в машиностроении, прежде всего в авиации и автомобильной промышленности.

Значительную часть деталей из магниевых сплавов изготавливают методами литья, преимуществен‑
но  литьем под  давлением  [1]. Этот метод  отличается  технологичностью и  высокой производительно‑
стью. Проблемой при литье под давлением остается высокая газовая пористость отливок, возникающая 
при заполнении формы. Сдерживающим фактором увеличения объемов производства изделий из маг‑
ниевых сплавов является также невысокая температура их возгорания, требующая повышения культуры 
производства, использования флюсов или защитной атмосферы.

Повышение литейных свой ств магниевых сплавов и обеспечение требуемых эксплуатационных ха‑
рактеристик изделий из них обеспечивается использованием легирующих элементов. Однако введение 
в литейные магниевые сплавы одного из основных легирующих элементов –  алюминия массовой долей 
более 4 % снижает вязкость металла, а массовой долей 8–10 % –  его прочностные характеристики. Кроме 
того,  γ‑фаза  переменного  состава  на  основе  конгруэнтного  соединения Mg17Al12  имеет  относительно 
низкую температуру плавления 437 °C, что приводит к нестабильности микроструктуры при температу‑
рах более 127 °C, зернограничному скольжению и, как следствие, ухудшению свой ств при повышенных 
температурах. При использовании  в  качестве  упрочняющего  легирующего  элемента  цинка  в  тройной 
системе Mg–Al–Zn фаза α‑ Mg17Al12 является катодом по отношению к матрице α‑ Mg и образует с ним 
гальваническую пару, что приводит к ускорению коррозии сплавов этой системы.

Особое внимание в мировой практике уделяется деформируемым магниевым сплавам, в первую оче‑
редь низколегированным (до 1–2 мас. %) [2, 3]. Актуальна задача повышения их прочности, коррозион‑
ной стойкости, а также увеличения пластических свой ств как при комнатных температурах, так и при 
температурах  деформирования.  Разработка  новых  сплавов  позволила  существенно  расширить  эффек‑
тивное конструкционное использование изделий и полуфабрикатов из них за счет применения техноло‑
гий экструдирования профилей, прокатки листов, изготовления поковок высокоскоростными методами 
обработки давлением.

Состав и концентрацию легирующих элементов в этих сплавах выбирают исходя из соображений, 
что они должны, во‑первых, находиться при температуре деформации в твердом растворе, а во‑вторых, 
не образовывать интерметаллических соединений, что и позволяет применить высокоскоростные мето‑
ды обработки.

Из известных деформируемых магниевых сплавов особый интерес представляют сплавы на осно‑
ве системы Mg–Al–Mn. Введение марганца как основного легирующего элемента обусловлено тем, что 
он  не  образует  с  магнием  промежуточных  соединений.  При  температуре  652  °C  марганец  участвует 
с α‑магниевым твердым раствором в периодическом превращении L + α‑ Mn → α‑ Mg. Легирование спла‑
вов магния марганцем улучшает коррозионную стойкость и свариваемость.

Кальций  в  магниевых  сплавах  в  количестве  0,1–0,4  мас.  %  способствует:  повышению  стойкости 
к  окислению  благодаря  защитной  оксидной  пленке;  измельчению  структуры,  повышению  твердости 
и термической стабильности; снижению пористости заготовки.

Наибольший интерес представляют сплавы, содержащие цирконий и редкоземельные металлы. Ряд 
сплавов, содержащих цирконий, были разработаны фирмой Magnesium Electron Limited (Великобрита‑
ния) и нашли применение за рубежом.

Методика проведения исследований
В качестве базового низколегированного материала использовали сплав Mg0,85Al0,53Mn0,2Ca, ко‑

торый дополнительно легировали 0,5 мас. % Zr и 0,4 мас. % La. Плавку лигатур и образцов магниевых 
сплавов для последующего экструдирования осуществляли в индукционной тигельной печи ИСВ 0,04. 
Шихту помещали в  тигель из диоксида циркония,  затем камеру печи вакуумировали и поддерживали 
в ней давление 5×104 Па. При достижении температуры плавления в камеру подавали инертный газ (ар‑
гон), предотвращающий возгорание. Расплав заливали в металлическую форму и в последующем полу‑
чали заготовки массой 20–40 г, которые подвергали экструдированию с различной степенью деформа‑
ции (от 85 до 96 %) в температурном интервале 350–450 ℃. Скорость деформирования при экструзии 
варьировалась в пределах 0,16–0,24 м/с. Процесс экструзии осуществляли как на гидравлических, так 
и на кривошипно‑ шатунных прессах.

Часть полученных заготовок подвергали термической обработке по режиму Т61:  закалка с 420 ℃ 
после  выдержки  в  течение  30–60  мин  охлаждением  в  горячую  воду  с  t  =  80  ℃  и  искусственное 
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старение в течение 8–16 ч при t  =  200 ℃. Механические свой ства заготовок исследовали в соответствии 
с ГОСТ 25503–97 и 9012–59.

Для определения доли вторичных фаз, образовавшихся при кристаллизации расплава, использовали 
программные продукты PATDAT и PanMagnesium.

Металлографический анализ выполняли с помощью комплекса Micro‑200. Рентгенофазовый анализ 
производили на дифрактометре Дрон‑3М (CuKα‑ и CoKα‑излучения) в режиме сканирования (по точкам) 
с шагом 0,1°  в  интервале  углов  рассеяния  2θ =  20–60°. Состав и  распределение  основных  элементов 
определяли на сканирующем электронном микроскопе Tescan Mira 3.

Анализ фазовых равновесий в магниевых сплавах
Расчеты  диаграмм  равновесного  состояния  интерметаллидных  фаз,  образующихся  в  магниевых 

сплавах  Mg0,85Al0,2Ca0,53Mn,  Mg0,85Al0,2Ca0,53Mn0,5Zr  и  Mg0,85Al0,2Ca0,53Mn0,5La,  выполнен‑
ные с использованием PATDAT и PanMagnesium, приведены на рис. 1–3 [4, 5].

Согласно  расчетам,  образование  первичных  кристаллов фазы Al8Mn5  при  затвердевании  расплава 
Mg0,85Al0,2Ca0,53Mn начинается при температуре 620 °C (рис. 1). Доля кристаллов соединения Al8Mn5 
по мере охлаждения расплава медленно увеличивается вплоть до температуры 180 °C, при которой на‑
чинается его превращение в соединение Al11Mn4. При комнатной температуре доля вторичных кристал‑
лов Al11Mn4 в сплаве в три раза превышает долю кристаллов соединения Al8Mn5.

  
Рис. 1. Зависимость доли вторичных фаз, образующихся при затвердевании расплава  

состава Mg0,85Al0,2Ca0,53Mn, от температуры

Температура  сольвуса  соединения Mg2Ca  составляет  435  °C. Однако  уже при  температуре  поряд‑
ка 400 °C кристаллы этого соединения полностью распадаются, как и кристаллы тройного соединения 
AlCaMn,  с  образованием  соединения Al2Ca.  В  результате  при  остывании  до  комнатной  температуры 
в сплаве данного состава образуется выпадающий по границам зерен твердого раствора магния упроч‑
няющий каркас, состоящий из зерен трех соединений: Al8Mn5, Al11Mn4 и Al2Ca.

Образование  первичных  кристаллов  фазы  Al4Zr5  при  затвердевании  расплава  состава 
Mg0,85Al0,2Ca0,53Mn0,5Zr начинается,  согласно расчетам, при температуре 1440  °C  (рис. 2). В про‑
цессе остывания расплава при температурах 1160, 940, 630 и 500 °C происходят фазовые превращения 
по схеме:

Al4Zr5 → AlZr → Al3Zr2 → Al2Zr → Al3Zr.
Образование кристаллов фазы Al8Mn5 начинается при температуре ~600 °C. Кристаллы соединения 

Mg2Ca начинают выделяются в виде прецепитатов из пересыщенного твердого раствора магния при тем‑
пературах менее 400 °C, а кристаллы соединения Al2Ca –  при температурах ниже 260 °C. В результате 
в сплаве данного состава формируется более прочный каркас, состоящий из зерен четырех соединений: 
Al3Zr, Al8Mn5, Mg2Ca и Al2Ca.

Образование  первичных  кристаллов  фазы  Al8Mn5  при  затвердевании  расплава  состава 
Mg0,85Al0,2Ca0,53Mn0,5La начинается, согласно расчетам, при температуре 620 °C (рис. 3).
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При температуре 580 °C начинается образование кристаллов соединения Mg12La. В интервале тем‑
ператур 580–280  °C их доля  в  сплаве растет. При  температуре 435  °C образуется  соединение Mg2Ca. 
При температуре порядка 400 °C кристаллы этого соединения полностью распадаются, как и кристаллы 
тройного соединения AlCaMn, с образованием соединения Al2Ca.

При температуре 280 °C соединение Mg12La вступает в реакцию с алюминием с образованием Al3La. 
Однако уже при температуре порядка 200 °C происходит фазовое превращение с образованием соедине‑
ния Al11La3. В результате при остывании до комнатной температуры в сплаве данного состава образует‑
ся выпадающий по границам зерен твердого раствора магния упрочняющий каркас, состоящий из зерен 
трех соединений: Al8Mn5, Al2Ca и Al11La3.

Анализ системы Mg–Al–La–Mn–Zr на основе двой ных диаграмм состояний
Анализ представленной на рис. 4 пятикомпонентной системы Mg–Al–La–Mn–Zr показал, что самым 

тугоплавким элементом в ней является Zr, температура плавления которого равна 1855 °C. Кроме того, 
как видно на рис. 4, Zr плохо растворяется в Mg (до 0,983 ат. %) и в паре с Mn образует две эвтектики 
с содержанием до 5,0 и 67,5 ат. % Zr.

С La цирконий не образует ни эвтектик, ни интерметаллических соединений.
Состав и температура плавления эвтектик, образующихся в двой ных системах Mg–Al, Mg–La и Al–

La, приведены на рис. 5.
Представляется целесообразным приготовление  в первую очередь  твердого  раствора Zr  в магнии. 

Введение  до  0,985  ат. %  Zr  не  окажет  заметного  влияния  на  литейные  свой ства Mg.  В  связи  с  этим 

  
Рис. 2. Зависимость доли вторичных фаз, образующихся при затвердевании расплава состава  

Mg0,85Al0,2Ca0,53Mn0,5Zr, от температуры
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Рис. 3. Зависимость доли вторичных фаз, образующихся при затвердевании расплава  

состава Mg0,85Al0,2Ca0,53Mn0,5La, от температуры
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пятикомпонентную систему Mg–Al–La–Mn–Zr в первом приближении можно упростить и свести к трех‑
компонентной Al–La–Mg.

Расчет тройной высокомагниевой эвтектики в системе Al–La–(Mg)
Температуру плавления тройной эвтектики в системе Al–La–(Mg) можно рассчитать, используя в ка‑

честве  исходных  данных  температуру  плавления:  эвтектики Mg–γMg17Al12  (Тэвт  =  438  оС),  ее  компо‑
нентов Mg (651 оС) и γMg17Al12  (460 оС), а также эвтектики Mg–Mg3La (612 оС) и ее компонентов Mg 
и Mg3La (675 оС) [6].

Рис. 4. Представление пятикомпонентной системы Mg–Al–La–Mn–Zr с указанием положения двой ных эвтектик

 

Рис. 5. Расположение двой ных (е1 – е6) и тройной Е эвтектики в системе Al–La–Mg



FOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGY   1’202488

Для двой ной системы
  Тэвт = Кэт (T1 + T2),  (1)
где Кэт –  коэффициент эвтектической температуры,
 Кэт = 0,497ехр(–0,2657Х),  (2)
где Х –  масштабный температурный параметр,
  Х = (T1 –  T2)/(T1 + T2)0,74.  (3)

Расчеты эвтектической концентрации тройных эвтектик проводили по вычисленным значениям эв‑
тектической температуры (в % по массе) по формулам:
  СТ1

эвт = [(Т2 –  Тэвт)/(Т1 + Т2 – 2Тэвт)]100 %;  (4)
  СТ2

эвт = [(Т1 –  Тэвт)/(Т1 + Т2 – 2Тэвт)]100 %.  (5)
При  расчетах  эвтектики  в  системе Al–La–(Mg)  сводим  к  расчету  двой ной  системы  (Mg–Mg3La)–

(Mg–γMg17Al12) эвт [7].
По уравнениям (1–5) находим:

Х = (612–438) / (612 + 438)0,74 = 174/172 = 1,01; 
Кэт = 0,497ехр(–0,2657 · 1,01) = 0,3800; 

Тэвт = 0,38(612 + 438) = 400 оС.
Концентрация элементов в тройной эвтектике

СТ1
эвт = 100[(438–400)/(1050–800)] = 24,8 мас. % (Mg–Mg3La).

Концентрация (Mg–γMg17Al12) эвт в тройной эвтектике составляет 75,2 мас. %.
В 75,2 мас. % (Mg–γMg17Al12) эвт состава 67,6 мас. % Mg и 32,4 мас. % Al содержится 50,8 мас. % Mg 

и 24,4 мас. % Al. В 24,8 мас. % эвтектики (Mg–Mg3La) состава 83,5 мас. % Mg и 16,5 мас. % La содер‑
жится 20,7 мас. % Mg и 4,1 мас. % La.

Таким образом, установлено, что эвтектика в тройной системе Al–La–(Mg) плавится при температуре 
Тэвт = 400 °C и содержит 71,5 мас. (76,0 ат.) % Mg (50,8 мас. % Mg + 20,7 мас. % Mg), 24,4 мас. (23,3 ат.) %  
Al и 4,1 мас. (0,7 ат.) % La. Результаты расчета эвтектики в системе Al–La–(Mg) представлены на рис. 5.

Результаты исследований
Процесс  скоростной  экструзии  реализовывали  на  кривошипных  прессах  в  изготовленных  пресс‑ 

формах (рис. 6, а). Для повышения точности сопряжения рабочих деталей пуансон –  матрица при ско‑
ростной экструзии в пресс‑ форме использовали направляющие втулки. Нагрев матрицы с фильерой про‑
изводили при помощи водоохлаждаемого индуктора.

На рис.  6, б  представлены  зависимости изменения давления  экструдирования базового  состава  от 
степени деформации при различных температурах экструдирования. Результаты исследований показа‑
ли,  что  повышение  температуры  экструдирования  с  350  до  450  °C  снижает  давление  прессования  на 
20–25 %. Причем более существенное различие в давлении экструдирования отмечается при меньших 
степенях деформации.

Повысить прочностные и пластические свой ства магниевого сплава, дополнительно легированного 
Zr и La, можно при увеличении степени деформации. Так, изменение данного показателя с 87 до 96 % 
повышает предел прочности на 10–13 % и относительное удлинение в среднем на 5 % (рис. 7).

Исследования  влияния  температуры  экструдирования  на  прочностные  (σв, МПа,  НВ)  и  пластиче‑
ские (δ, %) свой ства для базового состава магниевого сплава, дополнительно легированного 0,5 мас. % 
Zr и 0,4 мас. % La, представлены на рис. 8.

Наиболее существенное повышение твердости (до 100–110 НВ) при возрастании температуры экс‑
трудирования  наблюдается  для  сплава,  дополнительно  легированного  Zr. При  этом  предел  прочности 
магниевого сплава с Zr и La при изменении температуры экструдирования от 350 до 450 ℃ повышается 
в среднем на 10–15 % (рис. 8, а).

Анализ результатов изменения относительного удлинения (рис. 8, б) для различных составов пока‑
зывает, что наиболее высокие пластические свой ства (на уровне δ = 10 %) зафиксированы для образца 
магниевого сплава, дополнительно легированного 0,4 % La и экструдированного в температурном интер‑
вале 400–450 ℃.
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Анализ фазового состава и микроструктуры образцов показывает, что для магниевого сплава, леги‑
рованного La,  структура  характеризуется  пересыщенным  твердым раствором магния  без  интерметал‑
лических фаз, что и позволяет повышать его пластичность на 25 %. Для упрочненных образцов с до‑
бавками 0,5 % Zr в структуре дополнительно выявлены соединения ZrMg при углах рассеивания 36,31° 
и 57,07° (рис. 9).

Результаты исследования структуры образцов магниевого сплава после литья и экструдирования ука‑
зывают на более дисперсное распределение структурных составляющих материала в деформированных 
заготовках (рис. 10).

Повысить предел прочности (до 350–355 МПа) и твердость (до 120–125 НВ) можно за счет термиче‑
ской обработки магниевых сплавов по режиму Т61 (рис. 11) с использованием закалочного охлаждения 
в горячей воде.
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Рис. 7. Влияние степени деформации магниевых сплавов различных составов:  

а –  на предел прочности при растяжении σв, МПа (сплошные линии) и твердость, НВ (штриховые линии);  
б –  относительное удлинение при растяжении δ, %
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После закалки и искусственного старения в структуре наблюдаются темные иглы (пластинки), ко‑
торые  представляют  собой  выделения  интерметаллидов  типа  Mg17Al12,  при  этом  добавки  0,5 %  Zr 
и 0,4 % La приводят к их диспергированию. Пластинчатые выделения Mg17Al12 образуются при распаде 
пересыщенного твердого раствора магния после закалки и последующем старении. Увеличение продол‑
жительности  старения  приводит  к  большему  охвату  указанными интерметаллидами  площади шлифа, 
что особенно ярко наблюдается в магниевом сплаве с добавками 0,4 % La (риc. 12).
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Рис. 8. Влияние температуры экструзии магниевых сплавов различных составов:  

а –  на предел прочности при растяжении σв, МПа (сплошные линии) и твердость, НВ (штриховые линии);  
б –  относительное удлинение при растяжении δ, %

 
Рис. 9. Фазовый состав экструдированных образцов из магниевых сплавов с различными добавками; ε = 96 %, t = 450 ℃

Mg–Al–Mn–Ca

Mg–Al–Mn–Ca–La

Mg–Al–Mn–Ca–Zr
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а б

в г
а, б –  с добавками 0,5 % Zr; в, г –  с добавками 0,4 % La

Рис. 10. Микроструктура магниевого сплава после литья (а, в) и после экструдирования (б, г); ε = 96 %, t = 450 ℃; ×1000
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Рис. 11. Изменение прочности (а), твердости (б) и относительного удлинения (в) магниевых сплавов после термической  
обработки, режим Т61: закалка 420 ℃, 40 мин, охлаждение в горячей воде (80–85 ℃), искусственное старение 200 ℃, 8 ч
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а б
Рис. 12. Изменение структуры магниевого сплава с добавками 0,4 % La в зависимости от длительности старения:  

а –  4 ч; б –  8 ч; ×1000

Выводы
Проведены исследования  структуры, фазовых равновесий и механических  свой ств  сплавов  систе‑

мы Mg–Al–Mn–Ca при дополнительном ее легировании Zr и La. Установлено, что структура магниевого 
сплава, легированного La, характеризуется пересыщенным твердым раствором магния без интерметал‑
лических фаз, что и позволяет повышать его пластичность на 25 %. В структуре сплавов, упрочненных 
введением 0,5 мас. % Zr, выявлено наличие фаз соединений Zr с Mg.

Работа выполнена при поддержке Белорусского фонда фундаментальных исследований, проект № Т22КИТГ‑015.
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