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Аннотация: Магниевые сплавы как конструкционные материалы обычно рассматриваются в тех случаях, когда снижение 

массы имеет важнейшее значение, например в авиации и космонавтике. В последние годы наблюдается расширение при-

менения пожаробезопасных высокопрочных магниевых сплавов нового поколения в конструкциях авиационных изделий. 

В работе были изучены свойства новых пожаробезопасных литейных магниевых сплавов МЛ-ОПБ (Mg–6,7Y–2,6Zn–0,5Zr–

0,35Ce–0,35Yb) и EWZ43 (Mg–3,8Y–4,4Nd–0,6Zr–0,6Zn) и выполнено их сравнение с промышленными магниевыми сплава-

ми. Микроструктура исследуемых сплавов в литом состоянии представляет собой магниевый твердый раствор и значительное 

количество эвтектики. Термическая обработка по режиму Т6 приводит к изменению морфологии фаз в эвтектике, а также 

их частичному растворению в магниевой матрице. В результате длительной высокотемпературной выдержки, имитирующей 

условия эксплуатации (500 ч при 300 °С), происходит формирование выделений по границам зерен в обоих сплавах, которые 

значительно снижают механические свойства. Было установлено, что при окислении образцов основными компонентами, 

переходящими в оксидную плену и обеспечивающими защитные свойства сплавов, являются Y, Nd и Yb. Рассматриваемые 

сплавы обладают высокими прочностными свойствами, которые не ниже, чем у сплава МЛ10. При этом преимуществом спла-

ва МЛ-ОПБ является высокое относительное удлинение, а для сплава EWZ43 характерна высокая прочность. Скорость кор-

розии этих сплавов выше, чем у известных промышленных сплавов МЛ10 и МЛ5, из чего следует, что исследуемые сплавы 

требуют дополнительной защиты от коррозии. При этом литейные свойства сплавов МЛ-ОПБ и EWZ43 оказались не ниже, 

чем у наиболее распространенных магниевых сплавов. При взаимодействии сплавов с формой из холодно-твердеющей смеси 

формируется оксидная плена с высоким содержанием Y и хорошими защитными свойствами. Температура возгорания изу-

ченных сплавов оказалась на 100–150 °С выше, чем у сплава МЛ10. Испытание сплавов в пламени газовой горелки на конусных 

образцах и типовых авиационных отливках типа «кронштейн» показало, что сплавы МЛ-ОПБ и EWZ43 практически не горят 

в условиях эксперимента. 
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Abstract: Magnesium alloys are usually considered as structural materials when the weight reduction is important - in aircraft and space 

industry for example. In recent years, there has been an increase in the use of new generation ignition-proof high-strength magnesium alloys 

in the design of aircraft parts. The properties of new ignition-proof casting magnesium alloys ML-OPB (Mg–6.7Y–2.6Zn–0.5Zr–0.35Ce–

0.35Yb; wt.%) and EWZ43 (Mg–3.8Y–4.4Nd–0.6Zr–0.6Zn; wt.%) were investigated and compared with properties of commercial magnesium 

alloys. The microstructure of investigated alloys in the as-cast condition comprises of a magnesium solid solution and a significant amount of 

eutectic. Heat treatment according to the T6 mode results in change in the eutectic phase’s morphology and also to their partial dissolution 

in the magnesium matrix. Long-term high-temperature holding, simulating operating conditions (500 h at 300 °C), leads to the formation of 

precipitates along the grain boundaries in both alloys, significantly reducing the mechanical properties. During the oxidation of the samples, it 

was established that the main components that involved into the oxide film and provides the protective properties of the alloys is Y, Nd and Yb. 

The investigated alloys have a high strength, which is not lower than that of the ML10 alloy. At the same time, the advantage of the ML-OPB 

alloy is a high elongation at fracture, while the EWZ43 alloy is characterized by high strength. The corrosion rate of the investigated alloys 

exceeds the corrosion rate of known commercial ML10 and AZ91 alloys, which implies the need for additional protection against corrosion 

of investigated alloys. At the same time, the castability of ML-OPB and EWZ43 alloys is no lower than that of most commercial magnesium 

alloys. An oxide film with high Y content and high protective properties is formed when the alloys interact with the sand mold bonded with 

furan resin. The ignition temperature of the investigated alloys is 100–150 °C higher than that of the ML10 alloy. The flammability test of alloys 

in the flame of a gas burner, made on cone samples and typical aircraft castings «bracket», showed that ML-OPB and EWZ43 alloys are almost 

non-flammable under the conditions of experiment.
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Введение

Создание негорючих литейных магниевых спла-

вов является весьма актуальной задачей, особен-

но для авиастроительной отрасли [1]. В настоящее 

время признано экономически и технологически 

выгодным расширение применения пожаробезопас-

ных высокопрочных магниевых сплавов нового по-

коления в конструкциях авиационных изделий [2].

Пожаробезопасность напрямую зависит от спо-

собности оксидной плены на поверхности магни-

евых сплавов защитить металл от контакта с кис-

лородом воздуха в широком интервале температур 

[3]. Защитные свойства оксидной плены можно 

оценить по значению коэффициента Пиллинга—

Бэдвордса, показывающего отношение объема 

оксида к объему металла, — если оно больше 1, 

то формирующаяся на поверхности сплава пле-

на является сплошной и хорошо защищает его от 

дальнейшего окисления. Для магния и его окси-

да значение этого коэффициента составляет 0,81 

[4], т.е. сплошной плены не образуется. Однако 

при добавлении некоторых легирующих элемен-

тов сплошность оксидной плены на поверхности 

сплавов значительно возрастает. Например, для 

пары иттрий/оксид иттрия этот коэффициент ра-

вен 1,39 [4], а значит, при наличии оксидной плены 

с преобладающим содержанием Y2O3 она долж-

на быть сплошной и хорошо защищать сплав от 

окисления и возгорания. Поэтому иттрий можно 
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использовать в качестве легирующего компонен-

та для пожаробезопасных сплавов. Другие редко-

земельные металлы (РЗМ) также способствуют 

формированию защитной оксидной плены. На-

пример, известно положительное влияние иттрия 

[5] неодима [6] лантана [7], церия [8]. Другим хоро-

шим кандидатом на роль компонента, повышаю-

щего защитные свойства оксидной плены, может 

быть кальций. Многочисленные исследования 

[9—11] свидетельствуют о значительном возраста-

нии температуры возгорания в сплавах после до-

бавления кальция. 

Следует отметить, что совместная добавка не-

скольких элементов, повышающих сплошность 

оксидной плены, дает максимальный защитный 

эффект. Так, в работах [5, 8] было показано, что 

сплошная оксидная плена формируется на поверх-

ности сплава Mg—Y в случае, когда содержание Y 

превышает 10 мас.%. Если же в сплав Mg—Y допол-

нительно добавляется небольшое количество Ce, 

сплошная защитная плена образуется уже при со-

держании 3 мас.% Y.

Известны пожаробезопасные сплавы системы 

Mg—РЗМ—Zn—Zr с добавками Sc и Cd, разраба-

тываемые ВИАМ (г. Москва) [12]. Сплавы имеют 

хорошие прочностные характеристики, высокие 

температуры возгорания и плотность менее 2 г/см3. 

Однако добавка Cd создает экологические риски 

при выплавке данного сплава, а Sc является очень 

дорогостоящим легирующим элементом и в на-

стоящее время используется в промышленности 

лишь в качестве микродобавок в алюминиевых 

сплавах [13]. 

Ранее в МИСИС был разработан сплав EWZ43 

системы Mg—Nd—Y—Zn—Zr [14], сочетающий 

хорошие механические свойства с высокими ли-

тейными свойствами [15]. Благодаря высокому 

содержанию Y и Nd данный сплав должен иметь 

высокое сопротивление возгоранию.

Тольяттинским государственным университе-

том (ТГУ) совместно с Соликамским опытно-ме-

таллургическим заводом (СОМЗ) предложен сплав 

МЛ-ОПБ, по содержанию иттрия и цинка близкий 

к сплаву Mg97Y2Zn1 и дополнительно легирован-

ный небольшими добавками Ce и Yb для повыше-

ния температуры возгорания. Сплав Mg97Y2Zn1 

относится к так называемым сплавам с LPSO (long-

period stacking-ordered) фазой, обычно используе-

мым для получения изделий методами пластичес-

кой деформации, и хорошо изучен [16—18]. При 

этом в литом состоянии сплавы системы Mg—Y—

Zn—Zr могут обладать высокими механическими 

свойствами (предел текучести при растяжении 

150—180 МПа), но только в случае присутствия в 

структуре фазы W (MgYZn2 или Mg3Zn3Y2) поми-

мо LPSO [19—21]. Таким образом, в этой системе 

также могут быть перспективные литейные спла-

вы c хорошими литейными свойствами и высокой 

устойчивостью к возгоранию. 

Разработка новых пожаробезопасных сплавов 

является достаточно актуальной задачей, но, для 

того чтобы предлагать подобные сплавы, кон-

структорам необходимо досконально изучить их 

свойства. В связи с этим целью настоящей работы 

являлось исследование литейных, механических, 

коррозионных свойств, а также пожаробезопас-

ности магниевых сплавов EWZ43 и МЛ-ОПБ и их 

сравнение со свойствами используемых в настоя-

щее время промышленных магниевых сплавов. 

Материалы 
и методики исследования

В качестве шихты использовали готовые спла-

вы МЛ10 и МЛ-ОПБ (ООО «СОМЗ», г. Соли-

камск). Для приготовления сплава EWZ43 приме-

няли магний Мг90, цинк Ц0, а также лигатуры 

Mg—15мас.%Zr (ООО «СОМЗ»), Mg—20мас.%Y и 

Mg—20мас.%Nd (ООО «Метагран», г. Москва).

Образцы для проведения коррозионных ис-

пытаний получали методом бесфлюсовой плав-

ки. Плавку в печи сопротивления PT 90/13 (LAC, 

Чехия) проводили в стальном тигле в защитной 

атмосфере смеси аргона с 2 об.% шестифтористой 

серы (SF6). Масса выплавляемого сплава состав-

ляла 2 кг. После расплавления шихты и доведения 

температуры до 740—760 °С расплав продували ар-

гоном в течение 3 мин через стальную трубку. Раз-

ливку расплава в литейные формы осуществляли 

при этой же температуре после его 10-минутной 

выдержки в печи. 

Все остальные образцы получали по техноло-

гии флюсовой плавки, которую вели в индукци-

онной печи (НПП «РЭЛТЕК», г. Екатеринбург) в 

стальном тигле. Масса выплавляемого сплава со-

ставляла 2—4 кг. Плавку проводили под флюсом 

на основе карналлита (KCl·MgCl2). После рас-

плавления шихты температуру расплава доводи-

ли до 740 °С и замешивали в него карналлитовый 

флюс с целью рафинирования от неметалличе-

ских включений. Готовый расплав выстаивался в 

печи 10 мин, затем его разливали в литейные фор-

мы при температуре 740 °С. Температура форм со-

ставляла 25 ± 2 °C.
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Для изучения микроструктуры сплавов, кор-

розионных испытаний и испытаний на возгора-

ние отливали цилиндрические слитки диаметром 

35 мм и высотой 150 мм в стальную изложницу.

Химический состав сплавов МЛ10 и МЛ-ОПБ 

был взят из паспортов на сплавы, а для сплава 

EWZ43 его определяли с помощью оптико-эмис-

сионного спектрального анализа на установке 

АРГОН-5СФ (ООО «Спектрософт», г. Троицк). Со-

став сплавов представлен в табл. 1.

Микроструктуру и фазовый состав сплавов ис-

следовали с помощью сканирующего электронно-

го микроскопа (СЭМ) «Vega SBH3» (Tescan, Чехия) 

с приставкой энергодисперсионного микроанали-

за (Oxford, Великобритания). 

Фазовый состав сплавов рассчитывали с ис-

пользованием программы «Thermo-Calc 2016a» 

(Thermo-Calc Software, Швеция) [22] и термодина-

мической базы TСMG4 (TCS Mg-based Alloys Data-

base version 4) [23].

Для всех сплавов проводили термообработ-

ку (ТО) по режиму Т6, состоящему из отжига (t =

= 525 °С в течение τ = 24 ч — МЛ-ОПБ; t = 525 °С. 

τ = 8 ч — EWZ43; t = 530 °С, τ = 10 ч — МЛ10) с по-

следующей закалкой в воде и старения (t = 200 °С, 

τ = 100 ч — МЛ-ОПБ; t = 250 °С, τ = 9 ч — EWZ43; 

t = 200 °С, τ = 8 ч — МЛ10).

Для определения механических свойств спла-

вов изготавливали прутковые заготовки литьем 

в форму из графита [24]. Из заготовок вытачива-

ли 6 цилиндрических образцов диаметром 5 мм 

(тип III, № 7 по ГОСТ 1497-84) для испытаний на 

растяжение, которые проводились на универсаль-

ной испытательной машине 5569 (Instron, США) 

с бесконтактным видеоэкстензометром типа AVE 

(Instron, США). 

Помимо механических свойств в ТО-состоя-

нии определяли свойства после длительной вы-

сокотемпературной выдержки образцов сплавов 

при t = 300 °С в течение 500 ч. Тигли с образцами 

выдерживались в нагревательной печи, обеспечи-

вающей как перемешивание воздуха внутри пе-

чи, так и подачу новых порций воздуха. Скорость 

воздушного потока измерялась с помощью термо-

анемометра 405i (Testo, Германия) и составляла 

0,06—0,2 м/c. Размеры образцов представлены на 

рис. 1, а. На растяжение были испытаны 3 образца, 

не подвергавшиеся выдержке (в термообработан-

ном состоянии), и 3 образца после высокотемпера-

турной выдержки. 

Образцы для коррозионных испытаний выре-

зали из слитков с помощью электроэрозионной 

резки. Коррозионные испытания проводили на 

кубических образцах с размерами 12×12×12 мм и 

площадью поверхности ~ 9,5 см2. Скорость корро-

зии определяли объемным методом, основанным 

на измерении количества водорода, выделившего-

ся в процессе коррозии. Испытания выполняли в 

водном растворе 3 мас.% NaCl при комнатной тем-

пературе в течение 48 ч. Объем раствора составлял 

Таблица 1. Состав исследуемых сплавов, мас.%

Table 1. The composition of investigated alloys, wt.%

Сплав Mg Y Nd Zn Zr Ce Yb

МЛ-ОПБ Ост. 6,67 – 2,62 0,46 0,35 0,35

EWZ43 Ост. 3,76 4,39 0,63 0,58 – –

МЛ10 Ост. – 2,36 0,27 0,51 – –

Рис. 1. Образец для испытаний на растяжение 

после длительной выдержки при повышенной 

температуре (а) и конусный образец 

для проведения испытаний на возгорание сплава 

в факеле газовой горелки (б)

Fig. 1. The tensile test sample after longtime holding 

at elevated temperature (a) and a conical sample for alloy 

ignition testing in a gas burner flame (б)
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500 мл. Перед погружением в раствор поверхность 

образцов зачищали на наждачной бумаге с зерни-

стостью P320 и обезжиривали этиловым спиртом. 

Количество выделившегося водорода пересчиты-

вали в потерю массы образца в соответствии с со-

отношением 1 мл H2 = 1 мг Mg [25] и вычисляли 

скорость коррозии в мм/год по стандартной мето-

дике [26].

Электрохимические исследования для сплавов 

в 3 мас.%-ном водном растворе NaCl осуществляли 

с использованием потенциостата/гальваностата 

IPC PRO MF/FRA (НТФ «Вольта», г. С.-Петербург) 

при комнатной температуре (25 ± 2 °C). Измерения 

проводили в трехэлектродной ячейке, в которой 

образец сплава был рабочим электродом с эф-

фективной площадью 1,6 см2. Платиновый и на-

сыщенный хлорсеребряный (Ag/AgCl) электроды 

применяли в качестве вспомогательного электро-

да и электрода сравнения соответственно. Экспе-

рименты по потенциодинамической поляризации 

выполняли от катодной области при —2300 мВ до 

анодной при +(1300÷500) мВ со скоростью разверт-

ки 1 мВ/с. Плотность тока коррозии и потенциал 

коррозии определяли с помощью кривых Тафеля. 

Используя значения плотности тока коррозии, 

рассчитывали скорость коррозии сплавов [27]. 

Электрохимические измерения повторяли 3 раза 

для каждого сплава.

Исследование жидкотекучести сплавов 

проводили с помощью спиральной пробы по 

ГОСТ 16438-70. Формы для заливки спираль-

ной пробы изготавливались из холоднотверде-

ющей смеси (ХТС). Для изготовления форм по 

«no-bake»-процессу применяли связующее марки 

ФК-5 (ТУ 2223-020-66890320-2012) и отвердитель 

марки ОК-3 (ТУ 2494-006-95197502-2007) — соот-

ветственно в количестве 1,2 и 0,5 % от массы на-

полнителя (оба производства «Интема групп», 

г. Пушкино). В качестве наполнителя использо-

вали кварцевый песок 2К1О3016 (ГОСТ 2138-91) 

(месторождение — Рязанская обл.). Ингибитором 

горения служила добавка тетрафторбората калия 

(KBF4) в количестве 0,5 % от массы наполнителя. 

Приготовление смеси осуществляли в сме-

сителе «Mieszarki RN12/VL2» (Multiserw-Morek, 

Польша). Сначала смешивали песок и ингибитор 

горения, затем добавляли в смесь отвердитель и, 

после его равномерного распределения, связующее. 

После введения каждого из компонентов смесь пе-

ремешивали в течение 2 мин. 

Перед заливкой литейную форму для опреде-

ления жидкотекучести выставляли горизонталь-

но с помощью пузырькового уровня. В заливоч-

ную чашу устанавливали деревянный стопор, 

перекрывающий стояк. Заливку расплава в за-

ливочную чашу формы осуществляли при тем-

пературе 790—810 °С (на 50—60 °С выше темпера-

туры, при которой определяли жидкотекучесть). 

После заполнения чаши расплавом наблюдали 

за изменением температуры на термопаре, нахо-

дящейся в чаше. Как только температура на тер-

мопаре достигала температуры заливки, равной 

740 °С (через 5—15 с), поднимали стопор. Экспе-

римент по заливке спиральной пробы повторяли 

4 раза. Температуру контролировали с помощью 

12-канального термоизмерителя BTM-4208SD 

(Lutron, Израиль). Использовали хромель-алю-

мелевые термопары.

Исследование горячеломкости (по ОСТ 1 90020-71) 

проводили в формах из ХТС. Заливку расплава 

в формы осуществляли при температуре 780—

800 °С. За меру горячеломкости принимали макси-

мальную ширину кольца (в мм), на котором была 

обнаружена трещина, при условии, что на после-

дующих кольцах большей ширины трещины не наб-

людались. Ширина заливаемых колец составляла 

от 5 до 25 мм с шагом 2,5 мм. Для каждой ширины 

кольца было залито 2—4 пробы. Также горячелом-

кость сплавов была определена по пробе «Арфа». 

Проба как отливка имеет массивный стояк с бо-

ковыми ветвями разной длины, но с одинаковой 

площадью поперечного сечения [28]. Конец ка-

ждой ветви заканчивался шарообразным утолще-

нием, создающим затрудненную линейную усад-

ку. Проба «Арфа» заливалась в стальной кокиль, 

имеющий вертикальный разъем. Горячеломкость 

сплавов оценивали по максимальной длине ветви 

без трещин. Заливали 4 пробы при температуре 

литья 740 °С.

Для определения влияния материала литей-

ной формы на качество поверхности отливки 

изготавливали две отливки различной конфигу-

рации. Первая представляла собой бруски тол-

щиной 10, 20 и 30 мм, соединенные общей литни-

ковой системой — ее схема представлена в работе 

[29]. Второй отливкой являлся цилиндр диаме-

тром 60 мм и высотой 135 мм. Для изготовления 

формы для заливки цилиндров применяли два 

типа смесей — с добавкой ингибитора горения и 

без нее. В качестве ингибитора горения исполь-

зовали тетрафторборат калия (KBF4) в количе-

стве 0,5 % от массы наполнителя. Для получения 

отливки с брусками различной толщины инги-

битор горения не требовался. Характер взаимо-
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действия сплава с материалом литейной формы 

и влияние на это взаимодействие ингибиторов 

оценивали визуально по качеству поверхности 

получаемых отливок.

Для определения температуры возгорания из 

слитков вырезали прямоугольные образцы раз-

мерами 10 ×10 ×5 мм. Их поверхность зачищали на 

наждачной бумаге с зернистостью P400. В каждом 

образце высверливали отверстие диаметром 1,5 мм 

глубиной 3—5 мм, в которое устанавливали спай 

хромель-алюмелевой термопары. 

В ходе испытаний образцы из сплавов помеща-

ли в стальной тигель. С помощью индукционной 

печи их нагревали с постоянной скоростью 5 °С/с. 

Температуру возгорания сплава определяли по 

резкому повышению температуры, фиксируемой 

на кривой нагрева, и визуально — по появлению 

вспышек на поверхности расплава. 

Для проведения испытаний на возгорание 

сплава в факеле газовой горелки на токарном 

станке из слитков вытачивали конусные образ-

цы (рис. 1, б). Образец ставили на лист асбеста 

острием вверх. На расстоянии 1—2 мм от острия 

конуса устанавливали спай хромель-алюмелевой 

термопары, закрепленной на штативе, для фик-

сации температуры пламени в области острия 

конуса. На острие конуса направлялся факел 

газовой горелки, и начинался отсчет времени с 

одновременной фиксацией температуры факела, 

которая составляла ~1300 °С. В ходе эксперимен-

та визуально фиксировали время до появления 

очага возгорания.

Методом 3D-печати были изготовлены литей-

ные формы для заливки отливки «Кронштейн». 

Формы изготавливали по технологии струй-

ной печати (Binder jetting) на 3D-принтере SP 500 

(ООО «Аддитивные технологии», г. Санкт-Петер-

бург). Использовали связующее на фурановой 

основе BindEX+ (ООО «ПромХимТех», г. Иван-

теевка). В формах получали отливки из сплавов 

МЛ-ОПБ, EWZ43 и МЛ10.

В специально подготовленную камеру из огне-

упорного кирпича устанавливали газовую горел-

ку, которая давала устойчивый факел пламени в 

течение длительного времени. Отливку размещали 

на фиксированном расстоянии от горелки, обеспе-

чивающем ее нахождение в факеле пламени. Тем-

пература факела в месте расположения отливки 

фиксировалась с помощью хромель-алюмелевой 

термопары и составляла ~1100 °С. Цель испыта-

ния — зафиксировать время до появления хотя бы 

одного очага возгорания.

Результаты и их обсуждение

На рис. 2, а—в приведена микроструктура 

сплава МЛ-ОПБ. В литом состоянии (рис. 2, а) в 

структуре сплава помимо дендритов первичного 

твердого раствора магния (Mg) имеется значи-

тельное количество эвтектической фазы, которая, 

по результатам рентгеноспектрального микро-

анализа (РСМА), имеет состав, ат.%: Mg—3,9Zn—

6,2Y—0,42Zr—0,26Ce—0,09Yb. С учетом расчетов 

в программе «Thermo-Calc» данная фаза является 

LPSO-фазой (Mg12ZnY или Mg21Zn2Y2). Встреча-

ющиеся в центре зерна включения представляют 

собой твердый раствор на основе циркония (Zr). 

Термообработка сплава МЛ-ОПБ приводит к изме-

нению морфологии LPSO-фазы на пластинчатую, 

а также к образованию богатых цирконием иголь-

чатых частиц в центре зерна (рис. 2, б). Длительное 

нахождение сплава при высокой температуре обу-

славливает образование тонких выделений по гра-

ницам зерен. Из-за их малого размера невозможно 

определить состав этой фазы, но согласно РСМА 

выделения этой фазы богаты Y и Zn.

На рис. 2, г—е показана микроструктура сплава 

EWZ43 в литом и термообработанном состояни-

ях, а также после высокотемпературной выдержки 

в течение 500 ч. Ранее в [15] был изучен фазовый 

состав этого сплава и показано, что в литом состо-

янии в структуре сплава помимо магниевого твер-

дого раствора имеется эвтектическая фаза Mg3Nd, 

которая после ТО превращается в фазу Mg41Nd5. 

Высокотемпературная выдержка, как и в случае со 

сплавом МЛ-ОПБ, приводит к образованию тон-

ких выделений по границам зерен. По результатам 

РСМА выделения обогащены Y и Nd.

На рис. 3, а представлены механические свой-

ства сплавов МЛ-ОПБ и EWZ43 при растяжении в 

термообработанном состоянии. Данные для спла-

ва EWZ43 взяты из работы [15] для двух температур 

старения (200 и 250 °С). Также для сравнения при-

ведены свойства сплава МЛ10 [30]. Сплав МЛ-ОПБ 

имеет достаточно близкие значения предела теку-

чести (σ0,2) и предела прочности (σв) к получен-

ным для сплава МЛ10, но при этом значительно 

большее относительное удлинение (δ). Для сплава 

EWZ43 наблюдаются максимальные значения σ0,2 

и σв, но при этом минимальное значение δ среди 

рассматриваемых материалов.

На рис. 3, б представлены механические свой-

ства сплавов МЛ-ОПБ и EWZ43 при растяжении 

до и после высокотемпературной выдержки. Так 

как испытания в данном случае проводились на 
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Рис. 2. Микроструктура сплавов МЛ-ОПБ (а–в) и EWZ43 (г–е) в литом (а, г) и термообработанном (б, д) состояниях, 

а также после длительной высокотемпературной выдержки (в, е)

Fig. 2. Microstructure of ML-OPB alloy (а–в) and EWZ43 (г–е) in as-cast condition (а, г), heat-treated condition (б, д), 

and after longtime holding at elevated temperature (в, е)

Рис. 3. Механические свойства при растяжении сплавов МЛ-ОПБ, EWZ43 и МЛ10 в термообработанном состоянии 

(в скобках указана температура старения сплава EWZ43) (а), а также сплавов МЛ-ОПБ и EWZ43 

до и после длительной высокотемпературной выдержки (с буквой В) при t = 300 °C в течение 500 ч (б)

Fig. 3. Tensile properties of ML-OPB, EWZ43, and ML10 alloys after heat treatment (in parentheses the aging temperature 

of the EWZ43 alloy is indicated) (a), as well as the tensile properties of ML-OPB and EWZ43 alloys before and after longtime 

holding at elevated temperature (indicated by the В) at t = 300 °С for 500 h (б)

a в

г е

б

д
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образцах иной конфигурации с малой площадью 

поперечного сечения (см. рис. 1, а), их нельзя срав-

нивать с результатами испытаний на растяжение, 

полученными на полноразмерных стандартных 

образцах (рис. 3, а). Можно видеть, что для спла-

вов МЛ-ОПБ и EWZ43 наблюдается значительное 

снижение σ0,2 и σв после длительной высокотемпе-

ратурной выдержки. Особенно сильно (на ~50 %) 

уменьшается δ для сплава МЛ-ОПБ. В то же время 

δ для сплава EWZ43 остается практически неиз-

менным. Ранее при анализе микроструктуры бы-

ло указано, что высокотемпературная выдержка 

приводит к выделению фазовых составляющих 

по границам зерен, и, по всей видимости, имен-

но эти выделения, а также потеря когерентности 

решетки между магниевым твердым раствором и 

упрочняющими частицами, выделившимися при 

старении, приводят к снижению механических 

свойств.

По окончании высокотемпературной выдерж-

ки был изучен оксидный слой на поверхности об-

разцов сплавов МЛ-ОПБ и EWZ43. Содержание 

элементов в нем, по результатам РСМА, пред-

ставлено в табл. 2. Видно, что при окислении об-

разца из сплава МЛ-ОПБ основным элементом, 

входящим в состав оксидной плены, помимо Mg, 

является Y. Также наблюдается большее, чем в 

сплаве, содержание Yb в оксидной плене. Что же 

касается остальных легирующих элементов сплава 

МЛ-ОПБ (Zn, Zr и Ce), то их концентрация в ок-

сидной плене значительно меньше, чем в сплаве. 

Для сплава EWZ43 преобладающими элемен-

тами, содержание которых в оксидном слое выше, 

чем в сплаве, являются Y и Nd. Остальные легиру-

ющие элементы содержатся в плене в близком или 

гораздо меньшем количестве, чем в сплаве. 

Таким образом, при окислении сплавов 

МЛ-ОПБ и EWZ43 защитную роль играют такие 

элементы, как Y (для обоих сплавов), Nd (для спла-

ва EWZ43) и Yb (для сплава МЛ-ОПБ). Толщина 

поверхностного оксидного слоя после длительной 

высокотемпературной выдержки составила от 10 

до 30 мкм для обоих сплавов, что свидетельствует 

об их высокой жаростойкости при t = 300 °С. 

На рис. 4, а представлено количество выделив-

шегося водорода в ходе коррозионных испытаний 

сплавов МЛ-ОПБ и EWZ43 в среде 3 мас.%-ного 

водного раствора NaCl. Следует обратить внима-

ние, что в ходе испытаний интенсивность выде-

ления водорода для сплава МЛ-ОПБ нарастает со 

временем, а для сплава EWZ43 она практически 

постоянна. Такая картина не характерна для менее 

легированных магниевых сплавов. Для сравнения 

на рис. 4, а добавлены результаты аналогичных ис-

пытаний для сплава МЛ10 из работы [31]. Видно, 

что скорость коррозии постепенно снижается, что 

связано с защитным эффектом формирующегося 

на поверхности сплава слоя продуктов коррозии.

Типичные поляризационные кривые для спла-

вов МЛ-ОПБ и EWZ43, полученные в 3 мас.%-ном 

водном растворе NaCl, приведены на рис. 4, б. 

Определенные по поляризационным кривым 

средние значения потенциала коррозии, тока кор-

розии и вычисленные значения скорости коррозии 

изучаемых сплавов представлены в табл. 3, в кото-

рую добавлены также полученные в аналогичных 

условиях значения этих показателей для сплава 

МЛ5 [32]. Видно, что потенциал коррозии у спла-

вов МЛ-ОПБ и EWZ43 практически не различает-

ся и он гораздо более отрицательный, чем у сплава 

МЛ5. При этом плотность тока коррозии ниже у 

сплава МЛ-ОПБ в сравнении со сплавом EWZ43, 

а у сплава МЛ5 она максимальна. 

По результатам коррозионных испытаний по 

выделению водорода и электрохимических ис-

следований были вычислены скорости коррозии 

сплавов (см. табл. 3). Видно, что скорость корро-

зии, определенная из электрохимических кор-

розионных испытаний для сплавов МЛ-ОПБ и 

EWZ43, гораздо ниже, чем установленная в ходе 

Таблица 2. Содержание элементов в оксидной плене образцов сплавов МЛ-ОПБ и EWZ43 
после длительной высокотемпературной выдержки по результатам РСМА

Table 2. The elements content at the surface of ML-OPB and EWZ43 alloys samples after longtime holding 

at elevated temperature obtained by Energy-dispersive X-ray spectroscopy

Сплав
Содержание, ат.% / мас.%

Mg Y O С Nd Zn Zr Ce Yb

МЛ-ОПБ 65,8/59,3 6,4/21,3 21,0/12,5 5,9/2,6 – 0,18/0,43 0,18/0,59 0,10/0,53 0,39/2,47

EWZ43 58,1/53,1 4,9/16,4 28,9/17,4 5,9/2,7 1,7/9,4 0,05/0,13 0,16/0,54 – –
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длительных испытаний (по выделению водорода). 

Да и в целом скорость коррозии для изучаемых 

сплавов, вычисленная в ходе испытаний по выде-

лению водорода, в 3—4 раза выше, чем для наибо-

лее распространенных промышленно применяе-

мых магниевых сплавов (МЛ5 и МЛ10). 

Обычно скорость коррозии, определенная по 

поляризационным кривым, равна или ниже, чем 

скорость коррозии, установленная путем дли-

тельных испытаний по выделению водорода, — в 

частности, такую картину можно наблюдать для 

сплава МЛ5 (табл. 3). Это обусловлено тем, что в 

процессе коррозии образующиеся продукты кор-

розии закрывают поверхность образца и тем са-

мым препятствуют его контакту с коррозионной 

средой. Возможная причина того, что по мере 

протекания процесса коррозии скорость коррозии 

сплава МЛ-ОПБ нарастает, связана с особенно-

стями микроструктуры исследуемого сплава (см. 

рис. 2, б). Так, фаза LPSO, являющаяся катодом по 

отношению к магниевому твердому раствору, на-

ходится в структуре в виде грубых пластин. В ходе 

процесса коррозии магниевый твердый раствор 

растворяется и площадь поверхности катодной 

Таблица 3. Результаты электрохимических коррозионных испытаний 
и коррозионных испытаний по выделению водорода для сплавов МЛ-ОПБ, EWZ43, МЛ10 и МЛ5

Table 3. Results of electrochemical corrosion tests and hydrogen evolution corrosion tests 

for ML-OPB, EWZ43, ML10 and AZ91 alloys

Образец

Электрохимические коррозионные испытания
Коррозионные испытания 

по выделению водорода

Потенциал 

коррозии, В

Плотность тока 

коррозии, мкА/см2
Скорость 

коррозии, мм/год

Скорость коррозии, 

мм/год

МЛ-ОПБ –1,53 ± 0,03 74,4 ± 6,9 1,69 ± 0,16 6,93 ± 0,39

EWZ43 –1,56 ± 0,03 94,2 ± 26,5 2,12 ± 0,60 6,27 ± 1,05

МЛ10 [31] – – – 0,95 ± 0,14

МЛ5 [32] –1,42 ± 0,02 115,4 ± 20,8 2,47 ± 0,45 2,10 ± 0,08

Рис. 4. Количество выделившегося водорода в ходе коррозионных испытаний сплавов МЛ-ОПБ, EWZ43 и МЛ10 

в среде 3 мас.%-ного водного раствора NaCl (а) и поляризационные кривые для сплавов МЛ-ОПБ и EWZ43 

в среде 3 мас.%-ного водного раствора NaCl (б)

Fig. 4. The amount of hydrogen released during corrosion testing of ML-OPB, EWZ43, and ML10 alloys 

in a 3 wt.% NaCl aqueous solution (a) and polarization curves for ML-OPB and EWZ43 alloys 

in a 3 wt.% NaCl aqueous solution (б)
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фазы увеличивается [33], что приводит к нараста-

нию скорости коррозии. 

На рис. 5 представлены значения жидкотеку-

чести по спиральной пробе, горячеломкости по 

кольцевой пробе и пробе «Арфа» сплавов МЛ-ОПБ 

и EWZ43 при температуре заливки 740 °С. Вид-

но, что величина жидкотекучести сплава EWZ43 

совпадает с полученной для сплава МЛ5 (была 

определена в аналогичных условиях [32]), а сплав 

МЛ-ОПБ превосходит по жидкотекучести эти спла-

вы (рис. 5, а). По всей видимости, максимальная для 

рассматриваемых сплавов жидкотекучесть сплава 

МЛ-ОПБ связана с большим количеством эвтектики 

в его структуре, а также с достаточно узким интерва-

лом кристаллизации сплавов с LPSO-фазой [21]. 

На рис. 5, б приведены результаты определения 

горячеломкости сплавов с использованием коль-

цевой пробы. Для ряда сплавов доверительные ин-

тервалы отсутствуют, так как наблюдалась высо-

кая воспроизводимость результатов и для каждой 

ширины кольца все три заливки дали одинаковый 

результат. Для сплавов МЛ-ОПБ и EWZ43 число 

горячеломкости, показывающее максимальную 

ширину кольца, при которой появляется трещи-

на, оказалось равно 15 и 17,5 мм соответственно. 

В то же время согласно ОСТ 1 90020-71 число го-

рячеломкости для промышленного сплава МЛ5 

составляет 30 мм. То есть сопротивление обра-

зованию горячих трещин у исследуемых сплавов 

значительно выше, чем у сплава МЛ5. Скорее все-

го, это связано с тем, что у сплава МЛ5 имеется до-

статочно широкий интервал кристаллизации, а у 

МЛ-ОПБ и EWZ43 он достаточно узкий, и также в 

их структуре больше эвтектики. Для относитель-

но узкоинтервального сплава МЛ10 число горяче-

ломкости, по данным ОСТ 1 90020-71, составляет 

15—20 мм, т.е. сравнимо с исследуемыми сплавами. 

Также низкой горячеломкости сплавов МЛ-ОПБ и 

EWZ43 способствует мелкое зерно, которое обе-

спечивается наличием циркония в сплаве [34]. 

На рис. 5, в представлены значения горячелом-

кости для сплавов МЛ-ОПБ, EWZ43 и МЛ10, опре-

деленные с помощью пробы «Арфа». Для сплава 

МЛ-ОПБ наблюдалось полное отсутствие трещин, 

что говорит о минимальной горячеломкости. Мак-

симальная длина ветви без трещин для сплава МЛ5 

составила 50 мм [32], что подтверждает выводы о 

том, что склонность к образованию горячих тре-

щин у сплава МЛ-ОПБ гораздо ниже, чем у наи-

более распространенного литейного магниевого 

сплава МЛ5. Сплав EWZ43 занимает промежуточ-

ное положение между указанными сплавами.

Были залиты отливки с брусками различной 

толщины из сплавов МЛ-ОПБ и EWZ43 в формы 

из ХТС. Содержание элементов в оксидной плене 

брусков, определенное с помощью РСМА, показа-

но на рис. 6. В оксидной плене во всех случаях в 

основном содержатся C, O, Mg и Y. Содержание C 

на рис. 6 не приведено и может быть вычислено как 

разность между 100 % и указанными на графиках 

содержаниями остальных элементов. В системе 

MgO—Y2O3 тройных фаз не образуется [35], поэто-

му можно предположить, что структура плены со-

стоит из смеси фаз MgO и Y2O3. Соотношение Mg и 

Рис. 5. Жидкотекучесть (а), число горячеломкости по кольцевой пробе (б) и горячеломкость по пробе «Арфа» (в) 

для сплавов МЛ-ОПБ, EWZ43 и МЛ5

Fig. 5. Fluidity (a), hot tearing criterion obtained by the ring probe (б) and hot tearing criterion obtained by the «Dog-bone» 

test (в) for ML-OPB, EWZ43 and AZ91 alloys

Cплав Cплав Cплав
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Y в плене зависит от толщины бруска. Так, для об-

разца толщиной 10 мм содержание магния в плене 

больше, чем содержание иттрия, а в брусках тол-

щиной 20 и 30 мм наблюдается обратная картина и 

доля иттрия в 1,5—2,0 раза выше, чем доля магния. 

Установить количественное соотношение долей фаз 

невозможно, так как толщина плены мала и мате-

риал отливки влияет на результат анализа. То есть 

более высокое содержание магния в бруске толщи-

ной 10 мм связано с тем, что на нем оксидная плена 

более тонкая. Состав оксидной плены для сплавов 

МЛ-ОПБ и EWZ43 достаточно близок. Единствен-

ное отличие состоит в наличии небольшого коли-

чества (менее 1 ат.%) Nd в плене сплава EWZ43. 

Остальные легирующие элементы (Zn, Zr, Ce и 

Yb) практически отсутствуют в оксидной плене 

и не оказывают влияния на характер взаимодей-

ствия сплавов МЛ-ОПБ и EWZ43 с ХТС.

На поверхности цилиндрических слитков диа-

метром 60 мм, после заливки в формы без приме-

нения ингибитора горения в составе смеси, отме-

чаются отдельные очаги взаимодействия металла 

с формой, что выражается в появлении дефектов 

в виде раковин. В случае использования KBF4 в 

качестве ингибитора на поверхности цилиндри-

ческих слитков практически отсутствовали очаги 

возгорания. Такая картина наблюдалась для обоих 

исследуемых сплавов. 

Определяли температуру возгорания для спла-

вов МЛ-ОПБ, EWZ43, а также МЛ10. На рис. 7, а 

представлена типичная кривая нагрева образца из 

сплава МЛ-ОПБ на воздухе. Можно видеть, что во 

время нагрева при температуре 1077 °С происхо-

дит резкое повышение температуры, связанное с 

дополнительным выделением тепла из-за горения 

образца. Необходимо отметить, что не во всех слу-

чаях по показаниям термопары удавалось фикси-

ровать температуру возгорания, поэтому одновре-

менно отслеживали возгорание визуально.

На рис. 7, б приведены температуры возгора-

ния сплавов МЛ-ОПБ, EWZ43 и МЛ10. Можно 

видеть, что минимальная температура возгорания 

878 ± 73 °С наблюдается для сплава МЛ10. У спла-

вов МЛ-ОПБ и EWZ43 она выше — 1022 ± 36 °С и 

1054 ± 33 °С соответственно. Таким образом, на-

личие Y в сплавах МЛ-ОПБ и EWZ43 значительно 

повышает их температуру возгорания. При этом 

максимальную температуру возгорания имеет 

сплав EWZ43, в котором содержание Y ниже, чем в 

сплаве МЛ-ОПБ. По всей видимости, более высо-

кая температура возгорания сплава EWZ43 связа-

на с наличием в нем Nd. То есть Nd, как и Ce [5, 8], 

способствует формированию сплошной оксидной 

плены при меньших содержаниях Y.

На рис. 8, а представлена фотография конус-

ного образца из сплава МЛ-ОПБ в пламени газо-

вой горелки через 6 мин от начала эксперимента. 

Видно, что образец несколько изменил свою фор-

му из-за оплавления, но очагов возгорания не на-

блюдается. По прошествии 6 мин было осущест-

Рис. 6. Содержание элементов в оксидной плене брусков различной толщины для сплавов МЛ-ОПБ (а) и EWZ43 (б)

Fig. 6. The elements content in the oxide layer of ML-OPB (a) and EWZ43 (б) alloys bars with different thicknesses
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влено касание конусного образца горелкой, после 

чего он моментально потерял форму и растекся 

по поверхности (рис. 8, б). Это свидетельствует о 

том, что образец был преимущественно жидким 

и его форма сохранялась лишь из-за наличия до-

статочно прочной оксидной плены. Аналогичное 

поведение наблюдалось и для образца из спла-

ва EWZ43, у которого также, даже после полного 

Рис. 7. Кривая нагрева образца из сплава МЛ-ОПБ на воздухе (а) и температуры возгорания образцов 

из сплавов МЛ-ОПБ, EZW43 и МЛ10 (б)

Fig. 7. The heating curve for ML-OPB alloy sample in air (a) and ignition temperature 

of ML-OPB, EZW43, and ML10 alloys samples (б)

Рис. 8. Фотографии конусных образцов из сплавов МЛ-ОПБ (а, б) и МЛ10 (в, г) во время испытаний на возгорание 

в факеле газовой горелки 

Fig. 8. The photographs of conical specimens made of ML-OPB (a, б) and ML10 (в, г) alloys during flammability tests 

in a gas burner flame
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его расплавления, не удалось обнаружить возго-

рания. Что же касается сплава МЛ10, то для не-

го среднее время возгорания оказалось равным 

240 ± 63 с. Очаги возгорания на конусном образце 

из сплава МЛ10 можно видеть на рис. 8, в и г. Та-

ким образом, можно утверждать, что стойкость к 

возгоранию сплавов МЛ-ОПБ и EWZ43 очень вы-

сокая и в значительной степени превышает тако-

вую для сплава МЛ10. 

На рис. 9 представлены фотографии отливок из 

сплавов МЛ-ОПБ, EZW43 и МЛ10 по прошествии 

120 с с начала испытаний на возгорание в пламе-

ни горелки, имитирующем открытый пожар на 

летательном аппарате. Для сплава МЛ10 (рис. 9, в) 

первые очаги возгорания были замечены через 70 с 

после помещения отливки в факел горелки. А уже 

на 120-й секунде можно наблюдать множествен-

ные очаги возгорания. После отключения пламе-

ни горелки и контакта отливки с атмосферой про-

изошла яркая вспышка, и отливка из сплава МЛ10 

полностью сгорела (рис. 9, г). У сплавов МЛ-ОПБ 

и EWZ43 (рис. 9, а и б) очаги возгорания не по-

явились даже после полного расплавления отливки 

и растекания расплава. Можно видеть, что плены, 

образовавшиеся на отливках из сплавов МЛ-ОПБ 

и EWZ43, довольно прочные и частично сохраняют 

форму отливки, образуя как бы чехол, из которого 

вытек сплав. При этом плены продолжают нагре-

ваться факелом горелки до высокой температуры и 

начинают светиться. После отключения пламени 

сплавы МЛ-ОПБ и EWZ43 не горели, в отличие от 

сплава МЛ10. Данные испытания подтверждают, 

что стойкость к возгоранию сплавов МЛ-ОПБ и 

EWZ43 значительно выше, чем сплава МЛ10. 

Выводы

1. Микроструктура сплава МЛ-ОПБ в литом 

состоянии состоит из магниевого твердого рас-

твора и LPSO-фазы. В результате термической 

обработки морфология LPSO-фазы изменяется 

на пластинчатую. Выдержка образцов из сплава 

МЛ-ОПБ при температуре 300 °С в течение 500 ч 

приводит к формированию выделений по грани-

цам зерен. Микроструктура сплава EWZ43 состо-

ит из магниевого твердого раствора и фазы Mg3Nd, 

которая при термообработке превращается в фазу 

Mg41Nd5, и ее количество значительно снижается. 

Длительная выдержка сплава также обуславливает 

формирование выделений по границам зерен.

2. Сплав EWZ43 значительно превосходит по 

прочностным свойствам сплавы МЛ-ОПБ и МЛ10, 

но имеет небольшие значения относительного уд-

линения (около 5 % в состоянии Т6). Прочностные 

Рис. 9. Фотографии отливок из сплавов МЛ-ОПБ (а), EWZ43 (б) и МЛ10 (в) по прошествии 120 с испытаний 

на возгорание в пламени горелки, имитирующем открытый пожар на летательном аппарате, 

и горение отливки из сплава МЛ10 по окончании эксперимента (г)

Fig. 9. The photographs of ML-OPB (a), EWZ43 (б) and ML10 (в) alloys castings after 120 s of flammability tests 

in a gas burner flame simulating an open fire on an aircraft, and combustion of a ML10 alloy casting at the end 

of the flammability experiment (г)
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свойства МЛ-ОПБ и МЛ10 близки, но у МЛ-ОПБ 

более высокое относительное удлинение. Было 

обнаружено, что после длительной выдержки 

при повышенной температуре (500 ч при 300 °С) 

прочностные характеристики сплавов МЛ-ОПБ и 

EWZ43 снизились, особенно относительное удли-

нение для сплава МЛ-ОПБ (двукратно). Причиной 

снижения свойств, по всей видимости, является 

выделение фаз по границам зерен. 

3. Длительная высокотемпературная выдержка 

сплавов привела к формированию на поверхности 

образцов из сплавов МЛ-ОПБ и EWZ43 оксид-

ной плены, богатой Y. Также защитную роль мо-

гут играть оксиды Yb и Nd в сплавах МЛ-ОПБ и 

EWZ43 соответственно.

4. Скорость коррозии сплавов МЛ-ОПБ и EWZ43 

в 3 мас.%-ном растворе NaCl, определенная по ко-

личеству выделившегося водорода, составила 6,9 и 

6,3 мм/год соответственно, что гораздо выше, чем 

у наиболее распространенных магниевых сплавов 

МЛ5 и МЛ10 (2,1 и 0,9 мм/год соответственно). Та-

ким образом, изделия из сплавов МЛ-ОПБ и EWZ43 

требуют дополнительной защиты от коррозии. 

5. Жидкотекучесть сплавов МЛ-ОПБ и EWZ43 

оказалась не ниже, чем у промышленных магни-

евых сплавов. Горячеломкость сплавов МЛ-ОПБ 

и EWZ43 сравнима с горячеломкостью узкоин-

тервального сплава МЛ10 и ниже, чем у широко-

интервального сплава МЛ5. Указанные литейные 

свойства для сплава МЛ-ОПБ были немного выше, 

чем для сплава EWZ43.

6. Исследование взаимодействия сплавов 

МЛ-ОПБ и EWZ43 с ХТС показало, что для отливок 

с толщиной стенки не более 30 мм нет необходи-

мости использовать ингибитор горения. Причина 

высокой стойкости оксидной плены заключается 

в формировании оксида иттрия в поверхностных 

слоях оксидной плены отливки. В то же время при 

получении отливок с толщиной стенки 60 мм и бо-

лее может потребоваться ингибитор горения (на-

пример, KBF4).

7. Температура возгорания для сплавов МЛ-ОПБ 

и EWZ43 составила 1022 и 1054 °С соответственно, 

что значительно выше, чем у сплава МЛ10 (878 °С). 

Испытание сплавов в пламени газовой горелки на 

конусных образцах показало, что сплавы МЛ-ОПБ 

и EWZ43 практически не горят, а сплав МЛ10 воз-

горается по прошествии некоторого времени, еще 

до полного расплавления образца. В ходе испыта-

ний типовых авиационных отливок типа «Крон-

штейн», отлитых из тестовых сплавов, в открытом 

пламени газовой горелки, имитирующем пожар на 

борту воздушного судна, установлено, что отливки 

из сплавов МЛ-ОПБ и EWZ43 не горят до полного 

расплавления, а отливки из сплава МЛ10 возго-

раются при температурах, близких к температуре 

плавления.
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