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При производстве отливок из широкоинтервальных магниевых сплавов фактором, имеющим решающее влияние на 

комплекс механических, технологических и эксплуатационных свойств, является их структура. Получение заданной 

структуры сплавов системы Mg–Al–Zn невозможно без использования в технологическом процессе плавки операции 

модифицирования расплава. В настоящей работе приведены результаты исследования процесса модифицирования 

магниевого сплава МЛ5 различными веществами. Изучалось влияние введения магнезита в расплав в количестве 0,4–

0,45 мас.% при температуре 720–740 °С, а также влияние продувки расплава бескислородными углеродсодержащими 

газами при той же температуре на структуру получаемого сплава и длительность сохранения эффекта модифицирова-

ния. Последнее особенно важно при крупносерийном и массовом производстве небольших отливок из сплавов системы 

Mg–Al–Zn–Mn, когда процесс разливки расплава по формам занимает значительное время. Показано, что использо-

вание бескислородных углеродсодержащих газов для модифицирования сплава МЛ5 обеспечивает получение повы-

шенного на 15–20 % уровня механических свойств отливок по сравнению со стандартным по ГОСТ 2856-79. Выполнено 

сравнение эффективности сохранения длительности эффекта модифицирования традиционным способом (магнезит) 

и с применением бескислородных углеродсодержащих газов. Показано, что эффект модифицирования магнезитом со-

храняется в течение не более 30–40 мин, а при использовании бескислородного углеродсодержащего газа – не менее 

4 ч, что позволяет производить длительную разливку сплава по формам.

Ключевые слова: модифицирование, механические свойства, магнезит, бескислородный углеродсодержащий газ, эффект 

модифицирования.
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Bobryshev B.L., Moiseev V.S., Kipin I.A., Petrov I.A. 

ML5 alloy structure and properties at different modification methods
A factor exerting a decisive influence on the complex of mechanical, technological and operational properties when making castings 

of magnesium alloys with a wide crystallization range is the casting structure. It is impossible to obtain a required structure of Mg–

Al–Zn alloys without melt modification in the melting process. The paper provides the results obtained when studying the process 

of ML5 magnesium alloy modification with various substances. The influence of 0,4–0,45 wt.% magnesite introduced in the melt at 

a temperature of 720–740 °C was studied, as well as the influence of melt purging with oxygen-free carboniferous gases at the same 

temperature on the structure of the obtained alloy and the time of modification effect retention. The latter is especially important in 

large-lot and mass production of small Mg–Al–Zn–Mn alloy castings for a long time when melt pouring into molds takes considerable 

time. It is shown that oxygen-free carboniferous gases used for ML5 alloy modification ensure mechanical properties of castings 15–

20 % higher than the standard level according to GOST 2856-79. The efficiency of retaining the effect of modification using the 

standard method (magnesite) and with oxygen-free carboniferous gases is compared. It is shown that the effect of modification with 

magnesite remains within no more than 30–40 minutes, while the effect of modification with oxygen-free carboniferous gas remains 

not less than 4 hours that enables long pouring of alloy into molds.

Keywords: modification, mechanical properties, magnesite, oxygen-free carboniferous gas, modification effect.
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Введение

Широкое применение в цветной металлур-

гии получили самые легкие металлические кон-

струкционные материалы — литейные магниевые 

сплавы системы Mg—Al—Zn—Mn. Благодаря ма-

лой плотности, высокой прочности, способности 

поглощения энергии удара и вибрационных коле-

баний, отличной обрабатываемости резанием, они 

широко используются в авиа-, ракето- и автомоби-

лестроении [1—4]. В связи с возрастающими требо-

ваниями к эксплуатационным свойствам изделий 

из магниевых сплавов особо актуальной становит-

ся разработка технологий, повышающих уровень 

механических свойств фасонных отливок. Одним 

из таких методов является модифицирование. 

Для повышения технологичности процесса 

литья магниевых сплавов необходимо обеспечить 

сохранение эффекта модифицирования в тече-

ние длительного времени. Поэтому определение 

гарантированного времени выдержки расплава с 

сохранением эффекта модифицирования весьма 

актуально. 

Цель настоящей работы состояла в исследова-

ние длительности сохранения модифицирующей 

способности магниевого расплаве после обработ-

ки углородсодержащими материалами.

Теоретическое обоснование

Анализ многочисленных экспериментальных 

работ по измельчению зерна сплавов системы 

Mg—Al—Zn—Mn с помощью обработки углерод-

содержащими добавками показал, что все теории 

и предположения о природе измельчения зерна 

базируются на затравочном или прививочном дей-

ствии углеродных соединений [5—8].

В производстве для модифицирования магние-

вых сплавов широко используется легирование не-

которыми элементами (например, Ca, Y, Ce) [9—11] 

или введение в расплав углородсодержащих мате-

риалов, в частности мела или магнезита [12]. При 

этом происходит его диссоциация с образованием 

оксида магния и углекислого газа:

MgCO3 = MgO + CO2,

и взаимодействие магния с углекислым газом с 

формированием дополнительного оксида магния 

и чистого углерода:

2Mg + CO2 = 2MgO + C.

Взаимодействие чистого углерода в расплаве 

МЛ5 (состав сплава соответствует ГОСТ 2856-79) 

с алюминием приводит к образованию карбида 

алюминия:

4Al + 3C = Al4C3,

структурно соответствующего гексагональной плос-

кости металлического магния и являющегося 

источником дополнительных центров кристалли-

зации [13—15]. 

Количество магнезита, при котором происхо-

дит максимальное измельчение зерна, составляет 

0,4—0,45 % от массы плавки. Однако в производ-

ственных условиях эффект модифицирования маг-

незитом сохраняется не более 40 мин, после чего 

при продолжительной разливке расплава в формы 

необходимо повторное модифицирование. 

Образование значительного количества оксида 

магния является основной причиной необходимо-

сти проведения флюсового рафинирования, что, 

в свою очередь, не только усложняет технологи-

ческий процесс, но и может стать причиной флю-

совой коррозии. В процессе модифицирования 

магнезитом также происходит сильное бурление 

расплава, приводящее к его повышенной окис-

ляемости и дополнительному загрязнению окси-

дами [5]. 
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В настоящее время известны два способа мо-

дифицирования магниевых сплавов системы 

Mg—Al—Zn: с помощью углеродсодержащих газов 

[5,16] или, что более эффективно, — смесью газов 

(бескислородный углеродсодержащий газ + ней-

тральный газ) [17]. При использовании фреона в 

качестве углеродсодержащего газа происходит его 

взаимодействие с расплавом по реакции

CCl2F2 + 2Mg = MgCl2 + MgF2 + C.

В результате образуется фторид магния, ко-

торый, адсорбируясь на поверхности оксидных 

включений, осаждает их, а хлорид магния, смачи-

вая неметаллические включения, увеличивает их 

размеры и способствует осаждению или всплыва-

нию включений на поверхность расплава, что об-

легчает выделение водорода из жидкого металла. 

Результаты работы [18] свидетельствуют о высо-

кой рафинирующей способности этого газа. Так-

же образуется свободный углерод, необходимый 

для создания множества дополнительных центров 

кристаллизации. 

Материалы и методика 
эксперимента

В результате изучения литературных источ-

ников [5, 16, 17] для проведения исследований по 

определению длительности сохранения эффекта 

модифицирования был выбран фреон R12 и для 

сравнения — магнезит.

Расчетное количество углерода, вводимого в 

сплав МЛ5 с использованием магнезита, составля-

ет 0,04—0,07 %, а с помощью фреона R12 — 0,02—

0,07 % от массы плавки.

Экспериментальные плавки проводили в элек-

трической печи сопротивления без применения 

флюса в газовой защитной среде (воздух — 3 % 

элегаз) [19, 20]. Магнезит сушили при температуре 

150—200 °С в течение 10—20 мин, затем вводили в 

расплав при 720—740 °С с помощью колокольчика. 

После обработки магнезитом расплав выдержива-

ли 70 мин при t = 735÷740 °С. 

Обработку расплава фреоном R12 проводили 

также при t = 720÷740 °С в течение 8 мин с расходом 

газа 30—40 л/ч [17], после чего расплав выдержи-

вали при 735—740 °С в атмосфере смеси воздуха с 

3 % элегаза до 240 мин. Использовали традицион-

ную методику продувки, применяемую при дега-

зации расплавов инертными газами. В процессе 

выдержки расплава через 40, 70, 100, 160 и 240 мин 

после обработки осуществляли заливку образцов 

для механических испытаний. 

Механические свойства определяли с помо-

щью испытательной машины Inspekt 250 kN на 

отдельно отлитых образцах по ГОСТ 2856-79 после 

термической обработки (ТО) по режимам Т4 и Т6. 

Микроструктуру изучали на микроскопе Olympus 

GX-41 после травления образцов реактивами № 1 

и 2 согласно ОСТ 1 90360-85.

Результаты исследований

Результаты механических испытаний сплава 

МЛ5 после ТО по режимам Т4 и Т6, модифициро-

ванного магнезитом, показали, что по мере уве-

личения времени выдержки расплава в атмосфере 

смеси воздуха с 3 % элегаза его механические свой-

ства непрерывно понижаются. Из рис. 1 видно, что 

предел прочности уменьшается до уровня литого 

сплава после выдержки τ = 70 мин, а относитель-

Рис. 1. Влияние времени выдержки расплава 

после модифицирования сплава МЛ5 

на предел прочности (а) и относительное удлинение (б)

1 – термообработка по режиму Т4, фреон; 2 – режим Т6, фреон; 

3 – режим Т4, магнезит; 4 – режим Т6, магнезит; 
5 – литое состояние
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ное удлинение при τ > 40 мин. Наиболее резкое 

снижение обоих показателей происходит после 

40 мин выстаивания расплава. Эти данные свиде-

тельствуют о том, что эффект модифицирования 

сохраняется не более 40 мин и согласуются с ранее 

выполненными исследованиями [12].

Обработка расплава фреоном приводит также к 

увеличению продолжительности сохранения эф-

фекта модифицирования сплава. В течение первых 

70 мин после обработки значения предела проч-

ности близки к первоначальным показателям: 272 

и 280 МПа соответственно для режимов Т4 и Т6, 

оставаясь на уровне, превосходящем требования 

ГОСТ, и, тем более, аналогичные значения σв спла-

ва МЛ5, модифицированного магнезитом.

Предел прочности сплава МЛ5 в интервале τ =

= 70÷160 мин практически не меняется, а последу-

ющая выдержка расплава до 240 мин приводит к 

его плавному несущественному понижению. 

За счет более равномерного распределения до-

полнительных центров кристаллизации по всему 

объему при обработке расплава фреоном с од-

новременным рафинированием относительное 

удлинение сплава более чем в 2 раза превышает 

соответствующие показатели при модифициро-

вании магнезитом. В течение первых 70 мин после 

обработки расплава фреоном пластичность падает 

с 16,7 до 13,8 % и с 9,1 до 7,3 % по режимам Т4 и Т6 

соответственно. При последующей выдержке рас-

плава значения относительного удлинения стаби-

лизируются и несущественно снижаются вплоть 

до выдержки 240 мин.

Структура сплава МЛ5 состоит из δ-твер-

дого раствора с наличием эвтектики типа δ +

+ γ(Mg17Al12), располагающейся по границам зе-

рен, интерметаллида γ(Mg17Al12) и марганцови-

стой фазы. Зерна δ-твердого раствора в литом со-

стоянии не имеют четких границ (рис. 2, а) [21].

Термообработка образцов по режиму Т4 приво-

дит к растворению алюминия и цинка в твердом 

растворе; выделения интерметаллического соеди-

нения γ(Mg17Al12) по границам зерен почти полно-

стью исчезают; границы между зернами δ-твердо-

го раствора становятся четкими (рис. 2, б). 

При использовании ТО по режиму Т6 размер 

зерен увеличивается, а по их границам наблюда-

ется выделение фазы Mg17Al12, образовавшейся по 

эвтектической реакции

L = δ + γ(Mg17Al12).

Она не полностью растворяется при термичес-

кой обработке и расположена по границам зерен 

δ-твердого раствора (рис. 2, в). Интерметаллидная 

γ-фаза выделялась в виде частиц глобулярной фор-

мы [22]. 

Изменение числа структурных составляющих 

связано с тем, что при измельчении зерна увели-

чивается количество выделений γ(Mg17Al12) без 

изменения содержания этой фазы в структуре. 

Расчетное уменьшение концентрации алюминия 

после модифицирования не превышает 0,015—

0,02 мас.%, что позволяет считать химический со-

став сплава неизменным. 

Модифицирование магнезитом приводит к из-

мельчению зерна δ-твердого раствора (рис. 3). При 

выдержке расплава в течение 40 мин происходит 

незначительное укрупнение зерна, а дальнейшее 

увеличение τ приводит к росту зерна, сопостави-

мому с немодифицированной структурой, и резко-

му снижению механических свойств. 

Модифицирование магнезитом и термообра-

ботка сплава по режиму Т6 приводят к измель-

чению зерна δ-твердого раствора и уменьшению 

объема структурных составляющих фаз. При τ >

> 40 мин наблюдается увеличение зерна и количе-

ства структурных составляющих δ + γ(Mg17Al12) и 

Рис. 2. Микроструктура сплава МЛ5 без обработки модификатором (×200)

а – литое состояние, б – термообработка по режиму Т4, в – по режиму Т6

a вб
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Рис. 3. Микроструктура сплава МЛ5 (×200)

Модифицирование магнезитом, ТО по режиму Т4

а – τ = 0, б – 40 мин, в – 70 мин

Рис. 4. Микроструктура сплава МЛ5 (×200)

Модифицирование магнезитом, ТО по режиму Т6

а – τ = 0, б – 40 мин, в – 70 мин

Рис. 5. Микроструктура сплава МЛ5 (×200)

Модифицирование фреоном R12, ТО по режиму Т4

а – τ = 0, б – 70 мин, в – 240 мин

Рис. 6. Микроструктура сплава МЛ5 (×200)

Модифицирование фреоном R12, ТО по режиму Т6

а – τ = 0, б – 70 мин, в – 240 мин
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γ(Mg17Al12), а структура приобретает немодифици-

рованный вид с негативными последствиями для 

механических свойств.

В результате модифицирования сплава фрео-

ном (ТО по режиму Т4) зерно δ-твердого раствора 

измельчается (см. рис. 5, а) по сравнению со струк-

турой сплава, формирующейся при использова-

нии магнезита. После выдержки 240 мин проис-

ходят незначительное укрупнение и огрубление 

зерна (см. рис. 5, в). 

При обработке фреоном и ТО по режиму Т6 

наблюдается измельчение зерна δ-твердого рас-

твора и более равномерное распределение струк-

турных составляющих δ + γ(Mg17Al12) и γ(Mg17Al12) 

(см. рис. 6, а). При τ = 240 мин размер зерна увели-

чивается незначительно (см. рис. 6, в). 

Таким образом, даже при столь большом вре-

мени выдержки расплава полученную структуру 

можно охарактеризовать как модифицирован-

ную, и механические свойства сплава остаются на 

уровне, значительно превышающем требования 

ГОСТ 2856-79.

Выводы

1. При обработке расплава МЛ5 фреоном R12 

модифицирующий эффект сохраняется как мини-

мум 4 ч. В течение всего этого времени сплав сохра-

няет стабильно высокие механические свойства, 

существенно превышающие требования ГОСТ.

2. Воздействие фреона R12 на расплав приводит 

к более равномерному распределению дополни-

тельных центров кристаллизации с одновремен-

ным рафинированием расплава по всему объему 

и медленной дезактивацией дополнительных цен-

тров кристаллизации.

3. Полученные результаты позволяют рекомен-

довать способ модифицирования бескислородны-

ми углеродсодержащими газами к использованию 

при литье магниевых сплавов системы Mg—Al—

Zn, особенно при ручной заливке мелких и сред-

них по массе отливок из одной плавки.
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