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Аннотация: Рассмотрены кристаллизация и фазовый состав литейного сплава (мас.%) Mg–4,8Gd–2,1Nd–1,6Y–0,4Zn–0,6Zr 

(GEWZ522K). Показано, что в литом состоянии структура сплава состоит из первичных частиц циркония, дендритов магниево-

го твердого раствора αMg и эвтектических интерметаллических фаз, находящихся между их ветвями. В результате отжига при 

t = 530±5 °C сплав переходит в однофазное состояние и после закалки может быть значительно упрочнен в результате искус-

ственного старения. Было предложено проводить старение сплава при t = 250 °C длительностью 8–10 ч или при t = 200 °C в тече-

ние 15–18 ч. При этом достигается максимальное упрочнение сплава, однако лучшие механические свойства были получены для 

сплава, состаренного при t = 250 °C. Независимо от режима старения, предел прочности на растяжение (σв) образцов превосходит 

300 МПа, что гораздо выше показателей промышленных литейных сплавов по ГОСТ 2856-79. Рассчитанная скорость коррозии 

для сплава GEWZ522K равна 7,5±0,4 мм/год, что несколько больше, чем для менее легированного промышленного сплава МЛ10 

(порядка 2,5 мм/год), испытанного в аналогичных условиях. Сплав был также испытан на сопротивление к возгоранию в кон-

такте с воздухом. Установлено, что при непрерывном поступлении воздуха к поверхности образца очаги возгорания появляются 

при t = 625 °C вследствие разрушения оксидной плены, когда сплав практически полностью расплавляется. Таким образом, 

сплав GEWZ522K может быть использован в качестве высокопрочного литейного сплава. Однако при эксплуатации литых дета-

лей из него необходимо уделять пристальное внимание защите их поверхности от коррозионного воздействия.
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Abstract: The article discusses the solidification and phase composition of the (wt.%) Mg–4.8Gd–2.1Nd–1.6Y–0.4Zn–0.6Zr (GEWZ522K) 

casting alloy. It is demonstrated that in the as-cast state, the alloy structure comprises primary zirconium particles, dendrites of the mag-

nesium solid solution (αMg), and eutectic intermetallic phases located between dendritic branches. Following solution heat treatment at t = 

530±5 °C, the alloy transitions into a single-phase state and can be significantly strengthened through artificial aging after quenching. It is 



Izvestiya. Non-Ferrous Metallurgy  •  2023  •  Vol. 29  •  No. 5 •  P. 34–46

35

Koltygin A.V., Pavlov A.V., Bazhenov V.E. et al. Microstructure and properties of the GEWZ522K casting magnesium alloy based...

Введение

Сплавы магния рассматриваются как одни из 

наиболее перспективных материалов для дета-

лей аэрокосмической и автомобильной отраслей 

промышленности из-за их низкой плотности, вы-

сокой удельной прочности и простоты механиче-

ской обработки [1—3]. Тем не менее, несмотря на 

значительные усилия, предпринятые в последние 

десятилетия для совершенствования Mg-спла-

вов [4], их использование остается весьма огра-

ниченным. Одна из причин этого — недостаточ-

но высокая температура эксплуатации наиболее 

распространенных промышленных магниевых 

сплавов и опасность их возгорания на воздухе [5; 

6]. Также, ввиду высокой химической активности 

магния, Mg-сплавы имеют пониженную коррози-

онную стойкость [7]. 

Известно, что добавки редкоземельных эле-

ментов (РЗЭ (RE)) в сплавы на основе Mg могут 

значительно улучшить их механические свой-

ства при комнатной и повышенных темпера-

турах эксплуатации за счет упрочнения вслед-

ствие искусственного старения пересыщенного 

твердого раствора легирующих элементов в маг-

нии [3]. Неодим — один из самых распростра-

ненных РЗЭ, применяемых для легирования 

магниевых сплавов. Он содержится в значи-

тельном количестве в промышленно использу-

емых магниевых сплавах с РЗЭ, упрочняемых 

старением. Его растворимость весьма заметно 

падает от ~2,1 мас.% при эвтектической темпе-

ратуре до очень малых величин при комнатной 

[7; 8]. Иттрий имеет достаточно большую рас-

творимость в магнии (~10 мас.%) и также часто 

применяется в качестве легирующего компо-

нента при создании сплавов, в том числе рабо-

тающих при повышенной температуре [5; 8—10]. 

Тяжелый редкоземельный элемент гадолиний 

recommended to apply alloy aging at t = 250 °C for 8–10 h or at t = 200 °C for 15–18 h. This approach leads to the maximum strengthening 

of the alloy, with the best mechanical properties achieved for the alloy aged at t = 250 °C. Regardless of the aging method used, the ulti-

mate tensile strength (UTS) of the samples surpasses 300 MPa, which significantly exceeds that of commercial casting alloys according to 

GOST 2856-79. The measured corrosion rate for the GEWZ522K alloy is 7.5±0.4 mm/year, that slightly higher than that for the less alloyed 

commercial alloy ML10 (approximately 2.5 mm/year) tested under similar conditions. Furthermore, the alloy was subjected to tests for ig-

nition resistance when in contact with air. It was observed that with continuous airf low over the specimen’s surface, ignition centers appear 

at t = 625 °C due to the breakdown of the oxide film, causing the alloy to nearly completely melt. Therefore, the GEWZ522K alloy can be 

employed as a high-strength casting alloy. However, during the operation of cast parts, particular attention must be paid to safeguarding the 

surface of these parts against corrosion.
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обладает высокой растворимостью в твердом 

магнии (~24 мас.%) при температуре, близкой к 

эвтектической, но она резко падает (3,8 мас.%) 

при снижении температуры до 200 °C, что вы-

зывает значительное упрочнение при старении 

[10; 11]. Использование этих РЗЭ для упрочне-

ния сплавов на основе магния и повышения 

предельной температуры их эксплуатации весь-

ма перспективно.

В настоящее время известно довольно много 

экспериментальных сплавов на основе системы 

Mg—Gd—Y—Zn—Zr [12—14]. Однако все они име-

ют высокое содержание Gd (более 8 мас.%). Это 

связано с широкой областью растворимости гадо-

линия в твердом магнии. Тем не менее, за счет со-

вместного использования в составе сплава других 

РЗЭ, например неодима, можно снизить раство-

римость Gd и Y в магнии и тем самым уменьшить 

их количество в сплаве, необходимое для того, 

чтобы достигнуть эффекта упрочнения. Целью 

настоящей работы являлось изучение экспери-

ментального высокопрочного литейного магни-

евого сплава, содержащего в качестве основной 

легирующей добавки, наряду с традиционными 

для отечественных литейных сплавов неодимом 

и иттрием, значительное количество гадолиния. 

В настоящем исследовании рассматривается фор-

мирование литой и термообработанной микро-

структуры и фазового состава нового литейного 

магниевого сплава [15] на основе системы Mg—

Gd—Nd—Y—Zn—Zr, который за счет совместного 

применения легких (Nd, Y) и тяжелого (Gd) РЗЭ 

демонстрирует хорошие прочностные свойства 

при относительно небольшой концентрации Gd

 и Y. Также рассмотрено влияние РЗЭ на коррози-

онную стойкость сплава и его склонность к возго-

ранию на воздухе.
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Материалы и методики исследований

Для приготовления сплава Mg—4,8Gd—2,1Nd—

1,6Y—0,4Zn—0,6Zr (мас.%) (GEWZ522K) использо-

вали магний Мг90, цинк Ц0, лигатуры Mg—15Zr 

(ООО «СОМЗ», г. Соликамск), Mg—20Y и Mg—20Nd 

(ПК «Метагран», г. Москва), а также лигатуру 

Mg—36Gd (мас.%) собственного производства.

Лигатуру Mg—Gd готовили в печи сопро-

тивления по методу бесфлюсовой плавки. В чи-

стый стальной тигель помещали магний про-

мышленной чистоты марки Мг95 (ГОСТ 804-93). 

После полного расплавления магния в расплав 

добавляли кусковой гадолиний марки ГдМ-1 

(ТУ 48-4-210-72). Плавку вели до полного раство-

рения гадолиния. Полученный расплав сливали в 

изложницу при температуре t = 740 °С.

Сплав готовили в печи сопротивления по мето-

ду бесфлюсовой плавки. Плавку проводили в печи 

PT 90/13 (LAC, Чехия) в стальном тигле в защит-

ной атмосфере смеси аргона с 2 об.% 6-фтористой 

серы (SF6). В очищенный стальной тигель сначала 

загружали магний, а затем, по мере его расплавле-

ния, добавляли цинк, лигатуры Mg—Zr, Mg—Nd, 

Mg—Gd и Mg—Y. После достижения расплавом 

температуры 780 °С он тщательно перемешивался с 

помощью стального инструмента. Масса выплав-

ляемого сплава составляла 2 кг. Разливку распла-

ва в литейные формы проводили после выдержки 

в печи в течение 15 мин при t = 760 °С. Затем ти-

гель вынимали из печи и по достижении металлом 

температуры 740 °С разливали сплав в металличе-

ские и графитовые формы. Температура форм со-

ставляла 25±2 °C. Для изучения микроструктуры 

сплавов, коррозионных испытаний, испытаний на 

возгорание отливали цилиндрические слитки диа-

метром 35 и высотой 150 мм в стальную изложни-

цу. Для определения механических свойств слит-

ки были отлиты в графитовую изложницу. После 

термообработки, заключающейся в высокотем-

пературном отжиге на твердый раствор с после-

дующими закалкой и искусственным старением 

(режим Т6), из них были вырезаны цилиндриче-

ские пропорциональные образцы диаметром 5 мм 

(тип III, номер 7 по ГОСТ 1497-84). Размеры графи-

товой изложницы и схема вырезки образцов опи-

саны в работе [16].

Микроструктуру сплава и его фазовый состав 

исследовали с помощью сканирующего электрон-

ного микроскопа (СЭМ) «Vega SBH3» (Tescan, Че-

хия) с приставкой энергодисперсионного микро-

анализа «Oxford» и оптического микроскопа (ОМ) 

«Axio Observer.D1m» (Carl Zeiss, Германия). Для 

выявления структуры сплава использовали трави-

тель, состоящий из 11 г пикриновой кислоты, 11 мл 

уксусной кислоты и 100 мл этилового спирта. Для 

оценки химического состава полученных сплавов 

использовали микрорентгеноспектральный ана-

лиз (EDS) на площади 1×1 мм. 

Твердость по Бринеллю определяли на универ-

сальном твердомере NEMESIS 9001 (INNOVATEST, 

Нидерланды). Применяли следующие параметры 

испытания: диаметр шарика — 2,5 мм, нагрузка — 

62,5 кгс (613 Н), время выдержки под нагрузкой — 

10 с. Проводилось не менее 5 измерений для каж-

дого образца.

Механические свойства при растяжении изу-

чали с помощью универсальной испытательной 

машины 5569 (Instron, США) с бесконтактным ви-

деоэкстензометром типа AVE (Instron, США). Из 

заготовок вытачивали цилиндрические образцы 

диаметром 5 мм (тип III, № 7 по ГОСТ 1497-84). 

Скорость растяжения составляла 5 мм/мин. Опре-

деление механических свойств осуществлялось на 

не менее чем 3 образцах для каждой серии измере-

ний.

Электропроводность исследовали, приме-

няя вихретоковый структуроскоп ВЭ-27НЦ/4-5 

(НПП «Сигма», г. Екатеринбург) с пределами из-

мерения 5—37 МСм/м. Проводилось не менее 5 из-

мерений для каждого образца.

Поли- и изотермические разрезы диаграмм 

состояния, фазовый состав сплавов и кристалли-

зацию сплавов по модели Шейла—Гулливера рас-

считывали с помощью программы «Thermo-Calc 

2016a» [17]. Использовали термодинамическую ба-

зу TСMG4 (Magnesium alloys database, version 4) [18].

Образцы в виде кубиков примерно 12×12×12 мм 

с площадью поверхности ~9 см2 для коррозионных 

испытаний вырезали из слитков после термиче-

ской обработки по режиму Т6. Скорость коррозии 

определяли объемным методом, основанным на 

измерении количества образующегося водорода. 

Испытания проводили в водном растворе 3 мас.% 

NaCl при комнатной температуре в течение 48 ч 

на не менее чем 5 образцах для каждой серии из-

мерений. Объем раствора составлял 500 мл. Перед 

погружением в раствор поверхность образцов за-

чищали на наждачной бумаге с зернистостью P320 

и обезжиривали этиловым спиртом. Количество 

выделившегося водорода пересчитывали в поте-

рю массы образца в соответствии с соотношением 

1 мл H2 = 1 мг Mg [19] и вычисляли скорость корро-

зии в мм/год по стандартной методике [20].
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Для определения температуры возгорания вы-

резались образцы размерами 25×25×60 мм. Их по-

верхность зачищалась на наждачной бумаге Р320. 

При проведении испытаний образец из сплава 

помещали в герметичный стальной тигель. В про-

странстве тигля обеспечивался постоянный ток 

воздуха с объемным расходом, равным 1 л/мин, 

контролируемым с помощью ротаметра. В печи 

сопротивления нагревали тигель с образцом до 

заданной температуры (600, 625 и 650 °С) с даль-

нейшей выдержкой в течение 2 ч при этой темпера-

туре. Запись температуры велась с помощью 12-ка-

нального термоизмерителя BTM-4208SD (Lutron, 

Израиль).

Результаты и их обсуждение

На рис. 1 представлена микроструктура сплава 

в литом состоянии. Видно, что она состоит пре-

имущественно из дендритов твердого раствора на 

основе магния, по границам которого располо-

жены выделения второй фазы, образовавшейся 

по эвтектической реакции. Кроме того, в твердом 

растворе встречаются точечные выделения, иден-

тифицируемые на микроструктуре в ОМ после 

травления и также сильно отличающиеся от окру-

жающего фона в СЭМ по контрасту. Для расшиф-

ровки фазового состава сплава была рассмотрена 

его кристаллизация с помощью рассчитанных в 

программе «Thermo-Calc» сечений многокомпо-

нентной диаграммы состояния в области суще-

ствования данного сплава. При этом в расчете не 

учитывали цинк, поскольку он находится в спла-

ве в незначительном количестве и существенного 

влияния на ход кристаллизации не оказывает.

На рис. 2 представлены политермические раз-

резы диаграммы состояния в области состава 

сплава GEWZ522K. Можно видеть, что равновес-

ная кристаллизация сплава начинается с выпа-

дения из жидкости, при t ~ 820 °С, первичных 

кристаллов фазы на основе циркония. Расчет в 

программе «Thermo-Calc» показал, что это прак-

тически чистый цирконий. Затем, по достижении 

сплавом температуры ~640 °С, начинается пери-

тектическая реакция, в результате которой весь 

цирконий переходит в твердый раствор на основе 

магния (αMg). При уменьшении температуры до 

~520 °С цирконий опять выделяется из пересы-

щенного αMg и образует собственную фазу. Таким 

образом, равновесный эффективный интервал 

кристаллизации сплава (без учета области первич-

ной кристаллизации циркония) составляет около 

120 °С. Также при дальнейшем понижении темпе-

ратуры из αMg выпадает переменная по составу 

фаза Mg41RE5, где RE, в основном, представляет 

собой смесь Nd и Y, примесь Gd в этой фазе невели-

ка. Кроме того, по достижении t ~ 300 °С начинает 

формироваться фаза, богатая гадолинием GdMg5. 

Можно видеть, что увеличение содержания Y бо-

лее 2 мас.% и снижение содержания Nd менее 

Рис. 1. Микроструктура сплава GEWZ522K в литом состоянии

а – ОМ, травлено; б – СЭМ

Fig. 1. Microstructure of the GEWZ522K alloy in the as-cast state

a – OM, etched; б – SEM

a б
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Рис. 2. Политермические сечения диаграммы состояния для сплавов (мас.%) Mg–5Gd–2Nd–0,6Zr–Y (а) 

и Mg–5Gd–2Y–0,6Zr–Nd (б)

Пунктирной линией показано содержание легирующего компонента сплава GEWZ522K

Fig. 2. Polythermal sections of the (wt.%) Mg–5Gd–2Nd–0.6Zr–Y (a) and Mg–5Gd–2Y–0.6Zr–Nd (б) phase diagrams

The dashed line shows the alloying components content in the GEWZ522K alloy

Рис. 3. Изотермические сечения диаграммы состояния сплава (мас.%) Mg–2Nd–0,5Zn–Y–Gd 

при температурах 20 °С (а) и 530 °С (б)

Fig. 3. Isothermal sections of the (wt.%) Mg–2Nd–0.5Zn–Y–Gd phase diagram at 20 °C (a) and 530 °C (б)
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1,5 мас.% изменяют путь кристаллизации сплава 

и он попадает в область образования двойного со-

единения Mg24Y5. Таким образом, можно предпо-

ложить, что сплав GEWZ522K не может длительно 

работать при температуре 300 °С и более, посколь-

ку при этой температуре упрочняющие частицы 

на основе гадолиния растворяются в твердом рас-

творе αMg. Очевидно, что реальная предельная ра-

бочая температура этого сплава ниже.

На рис. 3 показаны изотермические сечения 

многокомпонентной диаграммы состояния спла-

ва Mg—2Nd—0,5Zn—Y—Gd (мас.%) при комнатной 

температуре (20 °С) и температуре 530 °С, которая 

ниже температуры солидуса сплава примерно на 

20 °С (см. рис. 2). В данном расчете учитывался 

цинк (0,5 %) и, для упрощения восприятия резуль-

татов, не учитывался цирконий. Видно, что при 

t = 530 °С равновесная структура сплава практиче-

ски однофазная, с незначительным количеством 

фазы LPSO. При изучении литой микроструктуры 

сплава характерной для LPSO полосчатой струк-

туры выявлено не было. Скорее всего, она либо 

совсем отсутствует, либо присутствует в незначи-

тельном количестве. 

Перед проведением термической обработки не-

обходимо убедиться, что сплав при неравновесной 

кристаллизации не образует легкоплавких струк-

турных составляющих или фаз. Для этого был 

проведен расчет кристаллизации сплава (мас.%) 

Mg—5,5Gd—2,0Nd—2,0Y—0,4Zn—0,6Zr. Немного 

большее количество легирующих элементов, взя-

тое для расчета, обеспечит гарантированное на-

хождение возможного неравновесного солидуса. 

Как видно из расчета по модели Шейла—Гулливера 

(рис. 4), неравновесный солидус находится при t =
= 520 °С. Однако количество неравновесных фаз, вы-

деляющееся при этой температуре, ничтожно. Тем 

не менее, во избежание оплавления неравновесной 

эвтектики, желательно выходить на температуру 

термообработки 530 °С постепенно, чтобы неравно-

весная эвтектика успела раствориться в αMg.

При комнатной температуре в сплаве в равно-

весии с твердым раствором αMg находятся фазы 

Mg41RE5 и GdMg5. Возможно присутствие незна-

чительного количества LPSO. Таким образом, 

сплав имеет перспективу к упрочнению в ходе 

термической обработки, поскольку может быть 

термообработан на твердый раствор при темпера-

туре немного ниже температуры солидуса, напри-

мер при t = 530 °С, после чего подвергнут закалке 

твердого раствора с последующим старением, в ре-

зультате которого будут выделены упрочняющие 

частицы с РЗЭ. Склонность сплавов c Gd к искус-

ственному старению известна [10; 13]. С помощью 

полученного политермического сечения диаграм-

мы состояния (см. рис. 2) можно определить тем-

пературу старения сплава в диапазоне t = 200÷
÷250 °С. При этой температуре сплав находится 

в области, где из пересыщенного раствора αMg 

должны образовываться упрочняющие частицы, 

содержащие РЗЭ. Также, при выборе температуры 

старения, принималась во внимание предполагае-

мая предельная рабочая температура литой детали.

Образец сплава был подвергнут высокотем-

пературному отжигу на твердый раствор при t =

= 530 °С в течение 8 ч, после чего закален в горячую 

воду и состарен при t = 200 и 250 °С. Время высоко-

температурного отжига на твердый раствор подби-

рали, ориентируясь на микроструктуру образцов. 

Достаточным считалось время, за которое рас-

творятся все эвтектические интерметаллические 

фазы по границам дендритов αMg. Полученная 

структура сплава после термообработки, включа-

ющей в себя закалку после отжига на твердый рас-

Рис. 4. Результаты расчета зависимости количества 

твердой фазы от температуры для сплава (мас.%) 

Mg–5,5Gd–2,0Nd–2,0Y–0,4Zn–0,6Zr 

при неравновесной кристаллизации 

по модели Шейла–Гулливера (1) 

и для равновесных условий кристаллизации (2)

Fig. 4. Results of calculation of the solid phase 

fraction dependence on temperature 

for the Mg–5.5Gd–2.0Nd–2.0Y–0.4Zn–0.6Zr alloy 

at non-equilibrium solidification as per the Schell–Gulliver 

model (1) and for equilibrium solidification conditions (2)
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твор при t = 530 °C в течение 8 ч с последующим 

старением при t = 250 °C в течение 9 ч, представ-

лена на рис. 5. Видно, что все интерметаллические 

фазы, присутствовавшие в литой структуре по 

границам дендритов αMg, полностью раствори-

лись. Внутри зерен αMg можно наблюдать точеч-

ные включения циркониевой фазы. Таким обра-

зом, можно считать, что структура сплава после 

термической обработки однофазная. Однако при 

большем увеличении можно заметить наличие 

выделений микрочастиц упрочняющей фазы, об-

разующихся в результате распада пересыщенного 

твердого раствора αMg в процессе старения (см. 

рис. 5, б). Наиболее крупные и контрастные части-

цы выделяются вокруг включений циркония.

Режим старения для сплава GEWZ522K подби-

рался исходя из необходимости получения высо-

ких механических свойств после старения. Извест-

но, что в процессе старения в сплавах с Gd и Y при 

распаде пересыщенного твердого раствора αMg 

последовательно образуются следующие упрочня-

ющие выделения: пересыщенный твердый раствор 

αMg → метастабильные β′′ (D019) → метастабиль-

ные β′ (cbco — base-centered orthorhombic lattice — 

базоцентрированная орторомбическая решетка) →
→ метастабильные β1 (fcc — ГЦК) → стабиль-

ные β (fcc) [21; 22]. Причем наибольшее упрочне-

ние обеспечивают частицы, кристаллическая ре-

шетка которых когерентна или частично когерент-

на решетке магниевого твердого раствора αMg. 

Таким образом, наибольшее упрочнение достига-

ется, когда таких частиц выделяется максималь-

ное количество. Поскольку они метастабильны, то 

по мере выдержки при повышенной температуре 

в процессе старения они постепенно переходят в 

стабильную форму, и эффект упрочнения снижа-

ется. Наблюдается так называемый эффект пере-

старивания. Поэтому для определения необходи-

мого времени старения сплава его образцы после 

закалки выдерживали при температуре старения, 

замеряя через равные промежутки времени их 

твердость. Твердость связана с прочностью маг-

ниевого сплава: чем она выше, тем прочнее сплав. 

Очевидно, что максимум твердости будет соот-

ветствовать максимальному упрочнению сплава, 

а время, за которое эта твердость достигается, и 

будет оптимальным временем старения при этой 

температуре. 

На рис. 6 представлена зависимость твердости 

закаленного сплава от времени выдержки при ста-

рении при t = 200 и 250 °С. Измерения проводили 

каждые 3 ч. Видно, что при t = 250 °С максималь-

ная твердость достигается после выдержки 8—10 ч, 

а после τ = 12 ч она начинает снижаться. В случае 

старения при t = 200 °С максимальная твердость 

достигается при выдержке τ = 15÷18 ч. Можно 

Рис. 5. Микроструктура сплава после термической обработки (закалка после отжига на твердый раствор 

при t = 530 °C в течение 8 ч с последующим старением при t = 250 °C в течение 9 ч)

а – ОМ, травлено; б – СЭМ

Fig. 5. Microstructure of the alloy after heat treatment (after solid solution treatment at t = 530 °C for 8 h with quenching, 

followed by aging at t = 250 °C for 9 h)

a – OM, etched; б – SEM

a б



Izvestiya. Non-Ferrous Metallurgy  •  2023  •  Vol. 29  •  No. 5 •  P. 34–46

41

Koltygin A.V., Pavlov A.V., Bazhenov V.E. et al. Microstructure and properties of the GEWZ522K casting magnesium alloy based...

считать эти значения времени выдержки при ста-

рении оптимальными для данного сплава. Посте-

пенный распад пересыщенного твердого раство-

ра в процессе старения сплава ведет к снижению 

концентрации атомов легирующих компонентов в 

магнии. Это, в свою очередь, приводит к повыше-

нию электропроводности сплавов в процессе ста-

рения. Поэтому увеличение электропроводности 

является косвенным признаком полноты распада 

пересыщенного твердого раствора в процессе ста-

рения. Изменение электропроводности достаточ-

но хорошо коррелирует с изменением твердости 

образцов в процессе термообработки и может слу-

жить дополнительным показателем процесса ста-

рения сплавов.

Были проведены испытания на растяжение 

сплава после термической обработки (рис. 7). 

Видно, что сплав демонстрирует хорошие механи-

ческие свойства по сравнению с литейными спла-

вами, используемыми отечественной промыш-

ленностью (ГОСТ 2856-79). Независимо от режима 

термообработки предел прочности на растяжение 

(σв) сплава оказался выше 300 МПа (для спла-

ва, состаренного при t = 250 °С, σв = 325±11 МПа, 

при t = 200 °С σв = 324±4 МПа), что является хо-

рошим результатом для магниевых сплавов и 

превосходит показатели сплавов, предлагаемых 

ГОСТ 2856-79. Условный предел текучести спла-

ва после термообработки также достаточно высок 

и составляет 227±6,5 и 185±21 МПа для сплавов, 

повергавшихся старению при t = 250 и 200 °С соот-

ветственно. Относительное удлинение (δ) для ис-

следуемых образцов, повергавшихся старению при 

Рис. 6. Изменение твердости (а) и электропроводности (б) сплава в процессе старения при t = 200 °C (1) и 250 °C (2)

Для сравнения даны значения для литого состояния (3)

Fig. 6. Changes in hardness (a) and electrical conductivity (б) of the alloy during aging at t = 200 °C (1) and 250 °C (2)

The values for the as-cast state are given for comparison (3)

Рис. 7. Механические свойства сплава 

после термической обработки

1 – отжиг на твердый раствор (530 °C, 8 ч) + закалка +

+ старение (250 °C, 9 ч); 2 – отжиг на твердый раствор (530 °C, 8 ч) +

+ закалка + старение (200 °C, 16 ч)

Fig. 7. Mechanical properties of the alloy after heat treatment

1 – solid solution treatment at 530 °C for 8 h + quenching + aging at 

250 °C for 9 h; 2 – solid solution treatment at 530 °C for 8 h +

+ quenching + aging at 200 °C for 16 h
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t = 250 и 200 °С, равнялось 4,7±1,6 и 3,3±0,4 % соот-

ветственно. Таким образом, лучшие механические 

свойства были получены для сплава, состаренно-

го при t = 250 °С. Очевидно, что старение при t =

= 200 °С не позволяет сплаву набрать высокие ме-

ханические свойства за разумное время. Большой 

доверительный интервал, наблюдаемый для значе-

ний δ исследованных сплавов, является следстви-

ем попадания в образцы оксидных плен, прежде 

всего на основе Y и Gd. Защищая сплав от контак-

та с атмосферой, эти плены также могут замеши-

ваться в расплав и оставаться в отливке, что надо 

учитывать при разработке технологии их произ-

водства, особенно при использовании бесфлюсо-

вой плавки, когда рафинирующие флюсы для об-

работки расплава не применяются.

Исследование коррозионного поведения спла-

ва в растворе NaCl проводили с целью оценки 

коррозионной стойкости нового материала. Были 

испытаны 5 образцов в одинаковых условиях. На 

рис. 8, а представлено количество выделившегося в 

ходе испытаний водорода. Видно, что образцы ве-

дут себя очень похоже. Рассчитанная скорость кор-

розии для сплава GEWZ522K равна 7,5±0,4 мм/год, 

что оказывается несколько больше, чем для про-

мышленного сплава МЛ10 (порядка 2,5 мм/год), 

менее легированного РЗЭ, испытанного в анало-

гичных условиях [23]. Причиной этому может быть 

большое количество упрочняющих частиц, выде-

ляющихся в твердом растворе магния в процессе 

старения и являющихся катодами по отношению 

к нему. В результате возникает множество микро-

электропар, наличие которых приводит к интен-

сификации гальванической коррозии [23; 24]. На 

рис. 8, б представлено поперечное сечение образ-

ца после проведения коррозионных испытаний. 

Видно, что наибольшие очаги коррозионного раз-

рушения сплава находятся в местах скопления 

выделений интерметаллических фаз и циркония 

(белые точки). Это указывает на то, что их нали-

чие в структуре сплава является фактором, ин-

тенсифицирующим коррозию. В промышленном 

сплаве МЛ10 содержится до 2,8 мас.% Nd, тогда 

как в исследуемом сплаве GEWZ522K сумма РЗЭ 

составляет 8,5 мас.%. Увеличение суммарного со-

держания РЗЭ в исследуемом сплаве в 3 раза при-

вело к тройному повышению скорости коррозии 

относительно сплава МЛ10. Это подтверждает 

вывод о практически линейной зависимости ско-

рости гальванической коррозии термообработан-

ного сплава с РЗЭ и Zr от суммарного содержания 

РЗЭ и Zr [23]. Таким образом, увеличение скоро-

сти коррозии в богато легированных РЗЭ сплавах 

является неизбежной платой за повышение меха-

нических свойств сплава. Добавление элементов, 

образующих в коррозионной среде более плотный 

Рис. 8. Зависимость выделения водорода от времени коррозионных испытаний образцов сплава в водном растворе 

3 мас.% NaCl при комнатной температуре в течение 48 ч (штриховая линия – усредненная зависимость) (а) 

и поперечное сечение образца после коррозионных испытаний (б)

Fig. 8. Dependence of hydrogen evolution on the corrosion test time of alloy samples in 3 wt. % NaCl aqueous solution at room 

temperature for 48 h (the dashed line shows the averaged dependence) (a) and cross-section of the sample after corrosion tests (б)

a
б
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слой продуктов коррозии на поверхности сплава, 

возможно, приведет к снижению скорости корро-

зии, но это требует дополнительных исследований.

Важное значение для литейного магниевого 

сплава имеет его склонность к возгоранию на воз-

духе. Ожидалось, что добавки иттрия и гадолиния 

повысят температуру, при которой исследуемый 

сплав возгорается. Были проведены испытания об-

разцов сплава на возгорание. Примененная в дан-

ном исследовании методика позволяет в какой-то 

степени имитировать реальные условия возгора-

ния магниевых деталей, поскольку образцы спла-

ва постоянно контактируют с обдувающим их по-

верхность воздухом. Установлено, что сплав стоек 

к возгоранию до полного расплавления, когда на-

рушается поверхностная оксидная плена. В создан-

ных условиях нагрева образцов при температуре 

625 °С появлялись отдельные очаги возгорания, 

при этом на температурной кривой наблюдались 

сильные отклонения, свидетельствующие о значи-

тельном тепловыделении (рис. 9). Такое поведение 

является следствием нарушения геометрии образ-

цов и разрушения защитной оксидной плены на их 

поверхности. Иттрий и гадолиний, содержащиеся 

в сплаве, образуют достаточно плотную поверх-

ностную оксидную плену, защищающую сплав от 

окисления [25; 26]. При плавлении образцов и из-

менении их геометрии оксидная плена, существу-

ющая на поверхности сплава, теряет сплошность 

и не успевает восстановиться в условиях проводи-

мого эксперимента, что ведет к появлению очагов 

возгорания. Таким образом, сплав достаточно сто-

ек к возгоранию, вплоть до расплавления.

Выводы

1. Структура литого сплава GEWZ522K состоит 

из дендритов твердого раствора на основе магния 

αMg и эвтектических интерметаллических фаз, 

находящихся между их ветвями. Также в структу-

ре сплава присутствуют точечные выделения цир-

кония, образующегося сразу после снижения тем-

пературы сплава ниже ликвидуса. При этом сплав 

имеет равновесный интервал кристаллизации 

около 120 °С, что меньше, чем для большинства 

промышленных литейных магниевых сплавов по 

ГОСТ 2856-79. В структуре сплава присутствуют 

два типа интерметаллидов с РЗЭ: Mg41RE5, где RE, 

в основном, представляет собой смесь Nd и Y, и со-

единение GdMg5, содержащее в основном гадоли-

ний.

2. Определена оптимальная температура высо-

котемпературного отжига сплава на твердый рас-

твор, равная 530±5 °С, при которой в αMg практи-

чески полностью растворяются все фазы, кроме Zr. 

Время высокотемпературного отжига зависит от 

толщины стенки отливки и составляет около 8—

10 ч. После закалки такой сплав может быть под-

вергнут старению, при котором будут выделяться 

метастабильные и стабильные упрочняющие ча-

стицы, содержащие РЗЭ. Однако расчет полно-

стью неравновесной кристаллизации по модели 

Шейла—Гулливера дает температуру неравновес-

ного солидуса в 520 °С. Это надо учитывать при со-

ставлении программы термообработки во избежа-

ние подплавления неравновесной эвтектики.

3. В результате термической обработки по ре-

жиму Т6 достигается значительное упрочнение 

сплава. Наилучшие показатели упрочнения дости-

гаются при температуре старения, равной 250 °С. 

При этом условный предел текучести сплава по-

сле термообработки достаточно высок и составля-

ет σ0,2 = 227±6,5 МПа. Относительное удлинение 

δ = 4,7±1,6 %. Предел прочности на растяже-

ние сплава в настоящем исследовании составил 

σв ~ 325 МПа, независимо от температуры старе-

ния. Твердость сплава после старения находится в 

районе 110 НВ.

4. Структура сплава после термической обра-

ботки практически однофазная и представляет со-

бой твердый раствор, в котором в результате ста-

Рис. 9. Испытание на возгорание для сплава GEWZ522K 

на воздухе при t = 600 °C (1), 625 °C (2), 650 °C (3)

Fig. 9. Ignition test for the GEWZ522K alloy in air 

at t = 600 °C (1), 625 °C (2), 650 °C (3)
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рения образовались микроскопические частицы-

упрочнители. Скопления таких частиц, имеющих 

больший размер, чем в других местах, наблюдают-

ся вокруг первичных кристаллов Zr. Предсказан-

ная расчетом фаза LPSO в заметных количествах в 

структуре сплава обнаружена не была.

5. Скорость коррозии сплава после термообра-

ботки выше, чем у промышленного сплава МЛ10, 

полученного и испытанного в аналогичных усло-

виях. Это связано с тройным увеличением сум-

марного содержания РЗЭ в исследуемом сплаве 

относительно сплава МЛ10 и, как следствие, с 

большим количеством катодных частиц, образую-

щихся в результате старения сплава и обладающих 

большей суммарной поверхностью. Они форми-

руют электропары с твердым раствором на основе 

магния, где протекает гальваническая коррозия в 

среде электролита.

6. При непрерывном поступлении воздуха к по-

верхности образца очаги возгорания появляются 

при t = 625 °С. При этом иттрий и гадолиний в со-

ставе сплава расходуются на образование плотной 

оксидной плены на поверхности металла.
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