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Магниевые сплавы — одни из наиболее
перспективных конструкционных материа-
лов с превосходной удельной прочностью,
низкой плотностью и возможностью энерго-
поглощения. Использование изделий из маг-
ниевых сплавов позволяет увеличить весо-
вую эффективность, снизить расход топлива
и улучшить динамические характеристики
транспортных средств, особенно в автомо-
бильной, авиационной и космической отрас-
лях [1—6]. Ожидается, что потребность в
применении магниевых сплавов продолжит
расти, поэтому важны исследования и раз-
работки, направленные на улучшение их
свойств и производственных технологий.

Высокие прочностные свойства магниевых
сплавов, в том числе при повышенных тем-
пературах, могут быть обеспечены легирова-
нием магия редкоземельными металлами
(РЗМ) [5]. В настоящее время большое вни-
мание уделяется исследованию магниевых
сплавов с иттрием и гадолинием [7—17], при
добавке которых достигается наилучший
комплекс свойств. Одним из сплавов систе-
мы Mg-Y-Gd-Zr, который был разработан в
ИМЕТ РАН совместно с ВИЛС и ВИАМ (Все-
российские научно-исследовательские инсти-
туты легких сплавов и авиационных мате-
риалов соответственно), является высоко-
прочный сплав ИМВ7-1, содержащий2 5,0—
6,5% Y, 3,5—5,5% Gd и 0,15—0,7% Zr [18].
Однако для дальнейшего улучшения свойств
сплавов, технологии их обработки и сниже-
ния содержания дорогостоящих иттрия и
гадолиния следует считать целесообразным
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Исследовано влияние добавок раздельно цинка (до 1 мас.%), скандия (до 2 мас.%) и совмес-
тно цинка и скандия на структуру и механические свойства магниевого сплава ИМВ7-1 системы
Mg-Y-Gd-Zr, содержащего 2 мас.% Sm. Изучена кинетика распада пересыщенного твердого ра-
створа на основе магния в процессе старения при 175, 200, 225 и 250 C. Установлено, что при вве-
дении цинка в структуре образуется пластинчатая фаза, соответствующая тройному соединению
магния, редкоземельных металлов и цинка, тогда как в случае введения скандия он только раство-
ряется в магниевом твердом растворе. Добавка цинка приводит к необходимости снижения тем-
пературы обработки на твердый раствор, а скандий ее повышает. Сплавы с добавками совместно
цинка и скандия упрочняются при старении, при этом цинк способствует упрочнению при более
низких температурах старения, а скандий — при более высоких. Цинк и скандий повышают ус-
тойчивость магниевого твердого раствора и приводят к замедлению его распада при старении.
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1Работа выполнена в соответствии с государствен-
ным заданием № 075-00320-24-00. Исследование рас-
пределения элементного состава образцов выполнено с
использованием оборудования Центра коллективного
пользования ФИАН «Центр по исследованию высоко-
температурных сверхпроводников и других сильнокор-
релированных электронных систем»

2Здесь и далее в статье содержание элементов в
мас.%.
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использование и других РЗМ в качестве до-
полнительных легирующих элементов. Для
сплава ИМВ7-1 такой добавкой может стать
самарий. Самарий хорошо упрочняет магний
[19, 20], сокращает длительность упрочняю-
щей термической обработки (ТО) старением
сплава ИМВ7-1 [21, 22] и имеет меньшую,
чем у иттрия и гадолиния, максимальную в
нем растворимость [5], что позволяет исполь-
зовать его в малых количествах. Исследова-
ниями системы Mg-Y-Gd-Sm, ее фазовых рав-
новесий [23, 24] и свойств сплавов на ее ос-
нове доказана целесообразность введения в
сплав ИМВ7-1 добавки самария до 2%.

Настоящее исследование проводилось с
целью изучения действия дополнительных
легирующих элементов на сплав системы
Mg-Y-Gd-Sm-Zr, отличных от тех, что входят
в его состав, по их влиянию на прочностные
свойства сплава и характер его упрочнения
при ТО. В качестве дополнительных элемен-
тов рассматривались цинк и скандий. Цинк
— одна из наиболее распространенных ле-
гирующих добавок, которая совместно с РЗМ
может обеспечивать высокие механические
свойства магниевых сплавов в результате
образования упорядоченной фазы с длинным
периодом упаковки атомов (LPSO) [25—33].
К настоящему времени проведено большое
число исследований иттриево-гадолиниевых
сплавов с цинком Mg-Y-Gd-Zn-(Zr) [29—35],
также известны работы по сплавам с совме-
стным содержанием самария, иттрия и цин-
ка — Mg-Y-Sm-Zn-Zr [36—38], самария, га-
долиния и цинка — Mg-Gd-Sm-Zn-Zr [39, 40].
Цинк входит в состав ранее разработанных
высокопрочных сплавов ИМВ10, ВМД16.
Влияние добавки скандия изучено мало.
Скандий снижает скорость коррозии [41], а
в сочетании с марганцем упрочняет магние-

вые сплавы, содержащие РЗМ [42—44]. Скан-
дий входит в состав разработанных сплавов
ИМВ5, ИМВ5-1 [45].

Материалы и методы исследования. В
качестве основного выбран сплав типа
ИМВ7-1 с добавкой самария номинального
состава Mg-5%Y-5%Gd-2%Sm-0,5%Zr, в ко-
тором содержание РЗМ находится в преде-
лах их совместной максимальной раствори-
мости в магниевом твердом растворе [24].
На выбранный сплав рассматривалось вли-
яние раздельных добавок 0,5 и 1% Zn, 1 и
2% Sc, а также их совместной добавки, со-
держащей 1%Zn + 1%Sc.

Выплавку сплавов осуществляли в элек-
трической печи сопротивления в железном
тигле в защитной среде из смеси N2 + SF6
для предотвращения возгорания расплава. В
качестве шихтовых материалов использова-
ли магний Мг96 (>99,96% Mg), иттрий ИтМ-1
(>99,83% Y), гадолиний ГдМ-1 (>99,85% Gd),
самарий СмМ-1(>99,83% Sm), скандий СкМ-1
(>99,99% Sc), цинк Ц0 (99,975% Zn). В рас-
плав РЗМ вводили в виде предварительно
выплавленных лигатур: Mg-28,5%Y, Mg-
39,2%Gd, Mg-36,4%Sm, Mg-9,3%Sc; цинк —
в чистом виде; цирконий — в виде промыш-
ленной лигатуры Mg-9,6%Zr. Отливки по-
лучали в стальной изложнице диаметром 36
мм, которую предварительно перед заполне-
нием расплавом нагревали до 350 С.

Химический анализ отливок выполняли
на оптическом эмиссионном спектрометре
с индуктивно-связанной плазмой Plasma
3500 (NCS Testing Technology Co., Ltd, Пе-
кин, Китай). Для растворения образцов ис-
пользовали смесь соляной и азотной кислот
в соотношении 1:3. Номинальный и факти-
ческий (по химическому анализу) составы
сплавов представлены в табл. 1.

Таблица 1

Химический состав сплавов Mg-Y-Gd-Sm-Zr с добавками цинка и скандия:
в числителе состав по шихте; в знаменателе состав по химическому анализу

.п.п№
%.сам,атнемелэеинажредоС

Y dG mS nZ cS rZ

1 91,4/5 24,4/5 10,2/2 —/— —/— 33,0/1

2 47,4/5 25,4/5 11,2/2 95,0/5,0 —/— 48,0/1

3 20,5/5 44,4/5 89,1/2 00,1/1 —/— 70,1/1

4 58,4/5 05,4/5 87,1/2 —/— 91,1/1 19,0/1

5 09,4/5 54,4/5 08,1/2 —/— 90,2/2 27,0/1

6 60,5/5 13,4/5 22,2/2 80,1/1 43,1/1 48,0/1
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Для проведения ТО полученных слитков
сплавов определяли температуры фазовых
превращений методом дифференциально-
термического анализа (ДТА) на дифферен-
циальном сканирующем калориметре DSC
404 F3 Pegasus® фирмы NETZSCH (Зельб,
Германия) в защитной среде аргона высокой
чистоты в корундовых (Al2O3) тиглях. Мас-
са исследуемых образцов составляла ~10 мг.
Образцы нагревали в диапазоне температур
от 20 до 600 С со скоростью 10 С/мин.

Микроструктуру сплавов исследовали в
литом, гомогенизированном, а также в допол-
нительно состаренном состояниях на опти-
ческом микроскопе ADF I350 (ADF OPTICS
Co. Ltd, Ханчжоу, Китай) в световом поле
после химического травления с использова-
нием 30%-ной H3PO4 в спирте для выявле-
ния структурных составляющих. Распреде-
ление элементного состава изучали с помо-
щью сканирующего электронного микроско-
па JSM-7001F (JEOL, Япония), оборудованно-
го энергодисперсионным спектрометром.

Кинетику распада магниевого твердого
раствора сплавов после гомогенизации изу-
чали методами измерения твердости и удель-
ного электросопротивления в процессе изо-
термического старения при температурах 175,
200, 225 и 250 C с выдержками длительно-

стью до 216 ч. Твердость определяли по ме-
тоду Бринелля (ГОСТ 9012—59) на твердо-
мере ИТ 5010-01М (ООО «НТ» ЗИП, Ивано-
во, Россия) под нагрузкой 612,9 Н (62,5 кгс)
с использованием в качестве индентора
стального шарика диаметром 2,5 мм. Удель-
ное электросопротивление сплавов измеря-
лось с помощью микроомметра БСЗ-010-2
(АО «НИИЭМП», Пенза, Россия) при комнат-
ной температуре на цилиндрических образ-
цах диаметром 6 мм. Расстояние между
клеммами, на которых устанавливался обра-
зец, составляло 21,8 мм, погрешность изме-
рений не превышала 0,7%.

Механические свойства исследуемых
сплавов определяли после гомогенизации.
Испытания проводили при комнатной тем-
пературе на универсальной испытательной
машине Instron 3382 (Instron, Illinois Tool
Works Inc., Хай-Уиком, Великобритания) со
скоростью нагружения 1 мм/мин путем ра-
стяжения цилиндрических образцов диамет-
ром 5 и рабочей длиной 28 мм.

Результаты исследования и их обсуж-
дение. На фиг. 1 показаны микроструктуры
сплавов в литом состоянии. Наряду со свет-
лым магниевым твердым раствором (Mg)
во всех сплавах присутствовала неравновес-
ная интерметаллидная фаза темного цвета,

Фиг. 1. Микроструктуры сплавов в литом состоянии: а — Mg-4,2%Y-4,4%Gd-2%Sm-0,3%Zr;
б — Mg-4,9%Y-4,5%Gd-1,8%Sm-1,2%Sc-0,9%Zr; в — Mg-4,7%Y-4,5%Gd-2,1%Sm-0,6%Zn-0,8%Zr;
г — Mg-5,1%Y-4,3%Gd-2,2%Sm-1,1%Zn-1,3%Sc-0,8%Zr
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богатая РЗМ и имеющая морфологию «fish
bone» эвтектического типа. Как установле-
но при изучении фазовых равновесий в сис-
теме Mg-Y-Gd-Sm [23], в равновесии с маг-
ниевым твердым раствором могут находить-
ся соединения Mg41Sm5 и Mg24(Y,Gd)5; итт-
рий, гадолиний и самарий при этом раство-
ряются в их соединениях между собой и с
магнием. Учитывая количество РЗМ и мор-
фологию фазы, предположили, что в сплаве
без добавок цинка и скандия (см. фиг. 1, а)
совместно с магниевым твердым раствором
(Mg) присутствует интерметаллидная фаза
Mg24(Y,Gd,Sm)5. На фиг. 1, б представлена
микроструктура литого сплава с добавкой
1,2% Sc. Различий в структурах сплавов с
добавками скандия в количестве 1,2 и 2,1%,
а также сплава без дополнительных добавок
не наблюдалось. При исследовании системы
Mg-Y-Sc [46] показано, что скандий имеет
значительную растворимость в твердом маг-
нии и практически не растворяется в соеди-
нении Mg24Y5. Вероятно, что в этих сплавах
скандий присутствует лишь в составе твер-
дого раствора (Mg). В сплавах же с добавкой
цинка, в том числе совместно со скандием,
помимо магниевого твердого раствора (Mg)
и соединения Mg24(Y,Gd,Sm)5, в котором так-
же может растворяться цинк, присутствова-
ла пластинчатая фаза (фиг. 1, в, г). На осно-
вании данных работы [34] можно полагать,
что эта пластинчатая фаза обогащена цин-
ком и является тройным соединением
Mg12Zn(Y, Gd, Sm), или так называемой LPSO-
фазой.

Для приведения структуры литых спла-
вов в равновесное состояние путем гомоге-
низации слитков необходимо было опреде-
лить температуры фазовых превращений,

протекающих в сплаве. На фиг. 2 представ-
лены результаты ДТА сплавов с цинком,
скандием и совместной добавкой (Zn + Sc).
Температуру гомогенизации следовало рас-
сматривать на ~20 С ниже установленных
температур фазового перехода. Ранее было
установлено [23], что в системе Mg-Y-Gd-Sm
в области сплавов, богатых магнием, при
536 С имеет место четырехфазное нонвари-
антное превращение переходного типа. Из
полученных дифференциальных кривых
можно видеть, что в сплавах с добавкой цин-
ка, в том числе совместной со скандием, тем-
пература фазового превращения понижает-
ся, тогда как в сплавах только со скандием
она возрастает. В табл. 2 приведены резуль-
таты определения температур фазовых пре-
вращений и выбранные в соответствии с
ними температуры гомогенизации. Для спла-
ва Mg-4,7%Y-4,5%Gd-2,1%Sm-0,6%Zn-
0,8%Zr с меньшей добавкой цинка (0,6%) ДТА

Фиг. 2. Дифференциальные кривые с эндо-
термическим эффектом, записанные для спла-
вов: Mg-5%Y-4,4%Gd-2%Sm-1%Zn-1,1%Zr (1);
Mg-4,9%Y-4,5%Gd-1,8%Sm-1,2%Sc-0,9%Zr (2);
Mg-4,9%Y-4,5%Gd-1,8%Sm-2,1%Sc-0,7%Zr (3);
Mg-5,1%Y-4,3%Gd-2,2%Sm-1,1%Zn-1,3%Sc-
0,8%Zr (4)

Таблица 2

Температуры фазовых превращений tф.п в сплавах
и выбранные температуры гомогенизации tгом

валпС t п.ф , C t мог , C

rZ%3,0-mS%2-dG%4,4-Y%2,4-gM ]32[635 515

rZ%8,0-nZ%6,0-mS%1,2-dG%5,4-Y%7,4-gM — 005

rZ%1,1-nZ%1-mS%2-dG%4,4-Y%5-gM 1,125 005

rZ%9,0-cS%2,1-mS%8,1-dG%5,4-Y%9,4-gM 5,945 035

rZ%7,0-cS%1,2-mS%8,1-dG%5,4-Y%9,4-gM 6,845 035

rZ%8,0-cS%3,1-nZ%1,1-mS%2,2-dG%3,4-Y%1,5-gM 5,125 005
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не проводили, однако температура гомогени-
зации была выбрана такой же (500 C), как
и для сплава с большим его содержанием
(1%). Длительность выдержки при гомоге-
низации для всех сплавов составляла 12 ч с
последующим охлаждением на воздухе. В
сплавах магния с РЗМ охлаждение на воз-
духе обеспечивает скорость охлаждения, пре-
пятствующую протеканию распада пересы-
щенного твердого раствора.

На фиг. 3 показана микроструктура спла-
вов в гомогенизированном состоянии. Гомо-
генизация при выбранных температурах
привела к полному растворению богатой РЗМ
фазы эвтектического типа Mg24(Y,Gd,Sm)5 во
всех сплавах. В сплаве без добавок цинка и
скандия (фиг. 3, а) и в сплавах только с до-
бавкой скандия (фиг. 3, б) структура состоя-
ла из светлых зерен магниевого твердого
раствора (Mg) с отдельными небольшими чер-
ными кристаллами -Zr, другие фазы отсут-
ствовали. В сплавах с цинком (фиг. 3, в) пос-
ле гомогенизации сохранилась пластинчатая
LPSO-фаза, которая стала крупнее, более чет-
ко очерченной и местами имела блочную
морфологию. Стоит отметить, что присутствие
скандия в сплаве, содержащем цинк (фиг. 3,
г), не привело к видимым изменениям в

структуре: сплавы Mg-5%Y-4,4%Gd-2%Sm-
1%Zn-1,1%Zr (фиг. 3, в) и Mg-5,1%Y-
4,3%Gd-2,2%Sm-1,1%Zn-1,3%Sc-0,8%Zr
(фиг. 3, г) выглядят идентичными.

Для многокомпонентного сплава Mg-
5,1%Y-4,3%Gd-2,2%Sm-1,1%Zn-1,3%Sc-
0,8%Zr с помощью сканирующего электрон-
ного микроскопа проводили построение карт
элементного состава и определяли состав
видимых фаз. На фиг. 4 представлены мик-
роструктура сплава в гомогенизированном
состоянии в режиме вторичной электронной
эмиссии, средний состав фаз, определенный
по пяти спектрам, и распределение элемен-
тов в исследуемой области. На микрострук-
туре магниевый твердый раствор (Mg) име-
ет темный цвет, тогда как вторая фаза (LPSO),
богатая более тяжелыми РЗМ и цинком, —
светлая. Согласно полученным результатам
в обеих фазах присутствовал каждый из ком-
понентов сплава, за исключением -Zr, дис-
персные кристаллы которого существуют
отдельно. В твердом растворе на основе маг-
ния (Mg) наибольшую растворимость имеет
иттрий (~1,27 ат.%), немного меньше раство-
ряются гадолиний (~0,77 ат.%) и скандий
(~0,51 ат.%), а затем самарий (~0,37 ат.%)
и цинк (~0,30 ат.%); доля магния составила

Фиг. 3. Микроструктуры сплавов после гомогенизации: а — Mg-4,2%Y-4,4%Gd-2%Sm-0,3%Zr;
б — Mg-4,9%Y-4,5%Gd-1,8%Sm-1,2%Sc-0,9%Zr; в — Mg-5%Y-4,4%Gd-2%Sm-1%Zn-1,1%Zr; г — Mg-5,1%Y-
4,3%Gd-2,2%Sm-1,1%Zn-1,3%Sc-0,8%Zr
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)gM( OSPL

%.сам %.та %.сам %.та

gM 18,78 97,69 48,07 62,09

Y 22,4 72,1 21,01 45,3

dG 45,4 77,0 04,7 64,1

mS 70,2 73,0 04,3 07,0

nZ 05,0 03,0 77,7 07,3

cS 58,0 15,0 84,0 33,0

Фиг. 4. Микроструктура сплава Mg-5,1%Y-4,3%Gd-2,2%Sm-1,1%Zn-1,3%Sc-0,8%Zr, полученная в
режиме вторичной электронной эмиссии; состав фаз по результатам рентгеноспектрального микроанали-
за и картирование элементного состава

96,79 ат.%. Указанный состав магниевого
твердого раствора (Mg) после гомогенизации
можно считать предельно насыщенным. В
фазе LPSO больше всего растворились цинк
(~3,70 ат.%) и иттрий (~3,54 ат.%), затем га-
долиний (~1,46 ат.%) и менее всего — сама-
рий (~0,70 ат.%) и скандий (~0,33 ат.%). Сто-
ит отметить, что растворимость скандия выше
именно в магниевом твердом растворе, чем
в богатой РЗМ и цинком фазе, тогда как итт-
рий, гадолиний и самарий в ней растворяют-
ся в ~2 раза больше, а цинк — в ~12 раз.

В гомогенизированном состоянии опре-
деляли механические свойства сплавов при
испытаниях на растяжение при комнатной
температуре. Результаты механических ис-
пытаний представлены в табл. 3. С увеличе-
нием содержания цинка предел прочности
и относительное удлинение возрастали, так

что добавка цинка в целом могла способство-
вать повышению предела прочности и плас-
тичности сплава Mg-Y-Gd-Sm-Zr в гомогени-
зированном состоянии. Скандий с повыше-
нием его содержания скорее снижал как
прочностные, так и пластические характери-
стики. Сплав, содержащий как цинк, так и
скандий, показал такой же уровень механи-
ческих характеристик, как и сплав, не содер-
жащий добавок цинка и скандия.

Поскольку в целом гомогенизация обес-
печила образование пересыщенного магние-
вого твердого раствора, предполагался возмож-
ным его распад при последующем старении,
который должен сопровождаться дополни-
тельным упрочнением. Влияние цинка, скан-
дия и их совместной добавки (Zn + Sc) на
упрочнение сплава Mg-Y-Gd-Sm-Zr за счет
распада пересыщенного магниевого твердо-
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го раствора изучали методами измерения
твердости и удельного электросопротивления
в процессе старения при температурах 175,
200, 225 и 250 С (фиг. 5). При всех рассмат-
риваемых температурах старения наблюда-
лось упрочнение сплавов с повышением твер-
дости и снижением удельного электросоп-
ротивления. Ход кривых изменения твердо-
сти являлся типичным для магниевых спла-
вов с РЗМ иттриевой подгруппы [5]. Он ха-
рактеризовался небольшим повышением
твердости на начальной стадии старения и
резким ее повышением до максимума при
увеличении длительности старения. При са-
мой низкой температуре старения 175 С
максимум твердости всех сплавов в рассмат-
риваемом интервале выдержек до 216 ч не
достигался. Значения твердости для сплавов
с 0,6 и 1% Zn мало различались между со-
бой, но были больше, чем в сплаве без доба-
вок. При этом добавка цинка не меняла ха-
рактер кинетики старения и длительность
каждой из ее стадий. Значения удельного
электросопротивления в сплавах с цинком
были достаточно близки между собой как для
сплавов с разным его содержанием, так и для
сплава без добавок. Это говорит о том, что
цинк мало насыщает магниевый твердый
раствор и в основном присутствует в трой-
ном соединении LPSO-фазы. По мере уве-
личения длительности старения удельное
электросопротивление плавно снижалось,
свидетельствуя об обеднении матрицы маг-
ниевого твердого раствора в результате его
распада при формировании богатых РЗМ
выделений. В сплавах с добавками 1,2 и
2,1% Sc при 175 С стадия небольшого по-
вышения твердости была более длительной,

твердость начинала значительно возрастать
лишь после выдержки 128 ч. В то же время
в сплаве Mg-Y-Gd-Sm-Zr без дополнительных
добавок вторая стадия повышения твердости
начиналась с выдержки 32 ч. Удельное элек-
тросопротивление возрастало в зависимости
от содержания скандия последовательно от
сплава без добавок к сплаву с 1,2% Sc и от
сплава с 1,2% Sc к сплаву с 2,1% Sc, однако
в общем снижалось с увеличением длитель-
ности старения в результате распада пере-
сыщенного твердого раствора. Поведение
сплава с совместной добавкой (Zn + Sc) при
старении сочетало в себе характер упрочне-
ния сплавов с цинком и скандием. Уровень
твердости соответствовал твердости сплава с
1% Zn, но стадия заметного ее повышения
смещалась в сторону более длительных вы-
держек. Значения удельного электросопро-
тивления сплава с 1,1% Zn и 1,3% Sc были
практически одинаковыми со значениями 
для сплава с 1,2% Sc.

При температуре старения 200 С в обо-
их сплавах с добавкой цинка на кривых из-
менения твердости достигался максимум, ко-
торый соответствовал выдержке 64 ч. Зна-
чения твердости сплава с меньшим содер-
жанием цинка (0,6%) оказались несколько
выше, чем в сплаве с добавкой 1% Zn. В це-
лом цинк не обеспечил дополнительного
упрочнения сплава Mg-Y-Gd-Sm-Zr в облас-
ти значительного возрастания твердости.
Твердость сплавов с цинком была несколь-
ко выше, чем у сплава без добавок, лишь при
небольших значениях выдержки при старе-
нии (до 8 ч), когда упрочнение сплавов в ре-
зультате распада невелико. В сплавах со
скандием максимум твердости при 200 С в

Таблица 3

Механические свойства сплавов в гомогенизированном состоянии
при испытаниях на растяжение при комнатной температуре

валпС
в  2,0

 %,
аПМ

rZ%3,0-mS%2-dG%4,4-Y%2,4-gM 512 7 281 4 4,2  9,0

rZ%8,0-nZ%6,0-mS%1,2-dG%5,4-Y%7,4-gM 132 3 881 5 8,2  4,0

rZ%1,1-nZ%1-mS%2-dG%4,4-Y%5-gM 542  81 781 1 2,5  9,2

rZ%9,0-cS%2,1-mS%8,1-dG%5,4-Y%9,4-gM 512 2 281  71 9,1  2,0

rZ%7,0-cS%1,2-mS%8,1-dG%5,4-Y%9,4-gM 181  61 771  41 6,0  3,0

rZ%8,0-cS%3,1-nZ%1,1-mS%2,2-dG%3,4-Y%1,5-gM 022  72 871 1 1,2  1,1
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Фиг. 5. Влияние добавок Zn, Sc и (Zn + Sc) на изменение твердости НВ62,5 и удельного электросопро-
тивления  сплава Mg-Y-Gd-Sm-Zr в процессе старения при температурах 175, 200, 225 и 250 C
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исследуемом интервале длительности старе-
ния не достигался. Дополнительного увели-
чения твердости также не наблюдалось, но
присутствие скандия в сплавах сместило ста-
дию значительного возрастания твердости в
сторону больших выдержек при старении,
причем с увеличением содержания скандия
смещение проявилось в большей степени.
Сплав, легированный (Zn + Sc), упрочнялся
по кривой, близкой к кривой твердости спла-
ва с 1% Zn, но значения удельного электро-
сопротивления соответствовали значениям
сплава с 1,2% Sc.

Во всех сплавах, состаренных при более
высокой температуре 225 С, на кривых из-
менения твердости присутствовал максимум.
Сплавы упрочнялись при старении, стадия
значительного возрастания твердости начи-
налась раньше. Сплавы с цинком уже не
упрочнялись в той степени, как сплав Mg-Y-
Gd-Sm-Zr, не содержащий каких-либо допол-
нительных элементов. Сплавы со скандием
имели более высокие максимальные значе-
ния твердости, но участок кривой, где твер-
дость не имела значительного повышения, по-
прежнему оставался продолжительным. До-
бавка двух элементов (Zn + Sc) обеспечива-
ла большую твердость при старении на на-
чальных этапах длительностью до 2 ч, одна-
ко затем характер кривой занимал проме-
жуточное положение между кривой для
сплава с цинком и кривой для сплава со
скандием, а сами значения твердости не пре-
вышали значений для сплава без добавок.

При наиболее высокой температуре ста-
рения 250 С сплав с добавкой 0,6% Zn уп-
рочнялся схожим со сплавом без добавок
образом, но не превосходил наибольших для
него значений, в то время как у сплава с боль-
шим содержанием цинка упрочнение в ре-
зультате старения было незначительным. По
зависимости от длительности старения удель-
ного электросопротивления можно видеть,
что с увеличением содержания цинка рас-
пад в сплаве Mg-Y-Gd-Sm-Zr замедлялся.
Скандий по-прежнему обеспечивал значи-
тельное упрочнение сплавов, которое превы-
шало его в сплаве без добавок. При этом так-
же прослеживалась следующая зависимость:
по мере повышения содержания скандия ста-
дия значительного возрастания твердости
смещалась в сторону больших выдержек.
Сплав с цинком и скандием, как и при тем-
пературе старения 225 С, при температуре

250 С занимал промежуточное положение
между сплавами, содержащими отдельно
цинк и скандий соответственно, но в общем
его твердость не превосходила твердости
сплава без добавок. По кривым удельного
электросопротивления при температурах ста-
рения 225 и 250 С заметно, что добавка цин-
ка к сплаву, содержащему скандий, замедля-
ла распад твердого раствора еще в большей
степени, нежели добавка скандия.

В целом для всех шести исследованных
сплавов наибольшие упрочнение и значения
твердости достигались при температуре ста-
рения 200 С. Поскольку при температуре
старения 175 С в рассматриваемом диапа-
зоне выдержек (до 216 ч) не был достигнут
максимум твердости, то возможно высокие
значения твердости могли быть достигнуты
и при этой температуре, но при еще более
продолжительных выдержках. Однако рас-
сматривать длительные выдержки старения
уже нецелесообразно с учетом проведения
ТО. Также с повышением температуры ста-
рения от 175 вплоть до 225 С во всех иссле-
дуемых сплавах стадия заметного повыше-
ния твердости смещалась последовательно в
сторону более коротких выдержек, тогда как
для температуры старения 250 С она снова
начиналась позже. Наглядно это можно уви-
деть на фиг. 6, где показаны кривые измене-
ния твердости и удельного электросопротив-
ления при разных температурах старения на
примере сплавов с 0,6% Zn и 1,2% Sc. С по-
вышением температуры старения сплавы
упрочнялись быстрее, достигая наиболее бы-
строго упрочнения при 225 С, а при более
высокой температуре упрочнение замедля-
лось снова. Таким же образом менялось и
удельное электросопротивление, характери-
зующее распад пересыщенного магниевого
твердого раствора. Как видно на фиг. 6, мед-
леннее всего распад происходил при темпе-
ратуре старения 175 С, где кривая удельно-
го электросопротивления в зависимости от
длительности старения занимала самое пра-
вое положение. При температуре 200 С рез-
кое снижение удельного электросопротивле-
ния начиналось раньше, а при 225 С оно сни-
жалось еще быстрее, когда обеднение магни-
евого твердого раствора происходит в боль-
шей степени, чем при других температурах.
Однако при самой высокой температуре ста-
рения 250 С распад снова замедлялся, а кри-
вая удельного электросопротивления зани-
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мала промежуточное положение между кри-
выми, построенными при 225 и 200 С.

Такая задержка распада при более высо-
кой температуре старения может характери-
зовать устойчивость сплавов к распаду твер-
дого раствора, что является важным для их
практического применения. Низкая устой-
чивость к распаду твердого раствора требу-
ет высоких скоростей охлаждения с темпе-
ратур ТО на твердый раствор. Напротив, вы-
сокая устойчивость к распаду позволяет по-
лучать пересыщенные твердые растворы при
низких скоростях охлаждения без специаль-
ных охлаждающих сред, что, следовательно,
может легко использоваться в промышлен-
ных условиях.

Для оценки устойчивости твердого раство-
ра к распаду могут применяться TTT-диаг-
раммы (time-temperature-transformation). Сте-
пень распада магниевого твердого раствора
Х, %, связана с изменением удельного элект-
росопротивления и определяется величиной:

X  0 – /0 – к]100,

где 0, , к — удельные электросопротивле-
ния соответственно после обработки на твер-
дый раствор (гомогенизации), в текущий мо-
мент времени старения и после полного рас-
пада твердого раствора [5].

Учитывая, что в рассматриваемом в дан-
ной работе диапазоне выдержек старения
полный распад магниевого твердого раство-
ра, когда удельное электросопротивление ста-
новится постоянным, не достигался, за вели-
чину к приняли наименьшее значение удель-
ного электросопротивления, достигнутое при
наибольшей выдержке старения для всех его
температур. В табл. 4 приведены значения
степени распада твердого раствора, рассчи-
танные при каждой температуре старения в
зависимости от его длительности для каж-
дого сплава. С учетом данных табл. 4 пост-
роены TTT-диаграммы (фиг. 7), отображаю-
щие степень распада магниевого твердого
раствора в координатах длительности и тем-
пературы старения и фактически характе-
ризующие скорость его протекания. Можно
видеть, что кривые имеют сложную форму, у

Фиг. 6. Влияние температуры старения на изменение твердости НВ62,5 и удельного электросопротив-
ления  сплавов Mg-4,7%Y-4,5%Gd-2,1%Sm-0,6%Zn-0,8%Zr и Mg-4,9%Y-4,5%Gd-1,8%Sm-1,2%Sc-0,9%Zr
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Таблица 4

Значения степени распада магниевого твердого раствора X, %,
в зависимости от длительности ст и температуры tст старения

t тс ,

C
яинератсьтсоньлетилД  тс ч,

.негомог 5,0 1 2 4 8 61 23 46 821

rZ%3,0-mS%2-dG%4,4-Y%2,4-gM

571 0 8 9 11 41 91 22 82 53 84

002 0 3 5 7 9 51 83 76 18 19

522 0 0 0 4 53 66 67 48 39 001

052 0 3 3 7 72 75 87 58 09 89

rZ%8,0-nZ%6,0-mS%1,2-dG%5,4-Y%7,4-gM

571 0 3 4 6 8 11 41 91 72 44

002 0 2 4 6 7 31 23 16 57 68

522 0 0 0 2 42 06 27 18 09 001

052 0 0 1 3 9 44 58 59 59 001

rZ%1,1-nZ%1-mS%2-dG%4,4-Y%5-gM

571 0 0 2 5 6 9 21 71 62 34

002 0 0 3 4 5 8 22 95 77 78

522 0 0 0 0 4 44 07 18 19 001

052 0 1 2 2 4 7 33 67 88 79

rZ%9,0-cS%2,1-mS%8,1-dG%5,4-Y%9,4-gM

571 0 5 8 01 21 51 81 22 82 83

002 0 3 4 6 8 11 02 65 87 99

522 0 1 1 2 41 85 67 58 29 99

052 0 1 1 3 4 12 66 58 29 99

rZ%7,0-cS%1,2-mS%8,1-dG%5,4-Y%9,4-gM

571 0 5 7 9 11 31 71 02 32 03

002 0 0 0 2 2 3 7 13 17 58

522 0 0 1 1 4 53 27 28 09 79

052 0 4 4 5 6 11 65 38 19 001

rZ%8,0-cS%3,1-nZ%1,1-mS%2,2-dG%3,4-Y%1,5-gM

571 0 2 4 5 7 9 31 51 12 03

002 0 1 2 4 4 7 41 44 77 99

522 0 0 0 0 1 62 86 08 09 99

052 0 1 3 3 4 9 43 28 49 99

которой имеется максимум при температу-
ре 225 C. Это означает, что при температуре
старения 225 C обеспечивается наиболее
быстрый распад магниевого твердого раство-
ра в сплавах. При этом с повышением тем-
пературы старения до 250 C, которая долж-
на ускорять распад твердого раствора, наобо-
рот, наблюдаются минимум на кривой и за-
держка распада магниевого твердого раство-
ра. Задержка распада при температуре 250 C
может быть связана с трудностью зародыше-
образования в полях упругих напряжений
из-за возможной потери когерентности вы-
делившихся частиц. В этом случае для об-
разования зародыша необходима более вы-
сокая поверхностная энергия, чем для коге-
рентных выделений. При температуре 250 C

этой энергии может быть недостаточно для
ускорения механизмов диффузии, обеспечи-
вающих быстрое зарождение и рост некоге-
рентных частиц. Оценка устойчивости твер-
дого раствора к распаду связана с положе-
нием дугообразных кривых на TTT-диаграм-
мах. Чем больше они сдвинуты в сторону
больших выдержек (вправо), тем более ус-
тойчив твердый раствор. Заметно, что с уве-
личением содержания цинка кривые смеща-
ются вправо, а значит цинк повышает устой-
чивость магниевого твердого раствора, содер-
жащего РЗМ. Такое же смещение кривых
наблюдается и в сплавах со скандием, по мере
увеличения его содержания в сплаве Mg-Y-
Gd-Sm-Zr магниевый твердый раствор стано-
вится более устойчивым.



14 „Металлы“. № 5. 2024 г.

Фиг. 7. TTT-диаграммы распада магниевого твердого раствора для сплавов: а — Mg-4,2%Y-4,4%Gd-
2%Sm-0,3%Zr; б — Mg-4,7%Y-4,5%Gd-2,1%Sm-0,6%Zn-0,8%Zr; в — Mg-5%Y-4,4%Gd-2%Sm-1%Zn-
1,1%Zr; г — Mg-4,9%Y-4,5%Gd-1,8%Sm-1,2%Sc-0,9%Zr; д — Mg-4,9%Y-4,5%Gd-1,8%Sm-2,1%Sc-0,7%Zr;
е — Mg-5,1%Y-4,3%Gd-2,2%Sm-1,1%Zn-1,3%Sc-0,8%Zr

На фиг. 8 представлены микрострукту-
ры исследуемых сплавов в состаренном со-
стоянии после выдержки 128 ч. После ста-
рения при 225 C (фиг. 8, а) в структуре спла-
ва без добавок цинка и скандия видны дис-
персные выделения богатых РЗМ вторых фаз,
образовавшиеся при распаде пересыщенно-
го магниевого твердого раствора. Они рас-
полагаются по границам зерен магния и по
границам двойников деформации внутри
зерен. Появление этих фаз возможно связа-
но с деформацией, возникшей при изготов-
лении образцов. В сплаве с добавкой 1% Zn

наблюдались изменения в структуре в зави-
симости от температуры старения 200, 225 и
250 C. После старения при 200 C структу-
ра практически не отличалась от структуры
сплава в гомогенизированном состоянии и
состояла из пластинчатой и блочной LPSO-
фаз с еле заметными следами выделений по
границам зерен магния. После более высо-
кой температуры старения 225 C (фиг. 8, б)
в зернах появился рябой контраст, выделе-
ния по границам стали очевидными и более
четкими. Также отдельные выделения при-
сутствовали и в теле зерна. С повышением
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температуры старения до 250 C (фиг. 8, в)
наблюдались более крупные продукты рас-
пада как по границам зерен, так и в теле
зерен магниевого твердого раствора. Види-
мые мелкодисперсные выделения имели пла-
стинчатую форму и располагались по опре-
деленным кристаллографическим плоско-
стям. Кроме того, около границ с выделив-
шимися частицами наблюдались зоны, сво-
бодные от выделений. Структура сплава с
1,2% Sc при 225 C (фиг. 8, г) выглядела
идентично сплаву без дополнительных эле-
ментов с выделением предположительно та-
ких же продуктов распада, в которых скан-
дий не растворяется, а присутствует лишь в
магниевом твердом растворе. Сплав, леги-
рованный совместно цинком и скандием, при
всех температурах старения имел структу-
ру, подобную сплаву, содержащему только
цинк. Хотя определение состава и морфоло-
гии продуктов распада не входило в задачу
данной работы, в общем установлено, что ста-
рение сплавов Mg-Y-Gd-Sm-Zr, содержащих
цинк и (или) скандий, сопровождается упроч-
нением в результате распада пересыщенно-
го магниевого твердого раствора с выделе-
нием мелкодисперсных частиц, очевидно бо-
гатых РЗМ и цинком.

Выводы. 1. Установлено, что цинк сни-
жает, а скандий повышает температуру фа-
зового превращения, протекающего в сплаве
Mg-Y-Gd-Sm-Zr. Сплавы Mg-Y-Gd-Sm-Zr с раз-
ными добавками цинка и скандия упрочня-
ются в процессе старения в результате распа-
да пересыщенного магниевого твердого раство-
ра. При этом с повышением температуры ста-
рения до 225 C распад ускоряется, но при бо-
лее высокой температуре (250 C) снова замед-
ляется. Цинк способствует упрочнению спла-
вов при более низких температурах старения
175 и 200 C, а скандий при 175 и 200 C су-
щественно не влияет на кинетику старения,
но может упрочнять сплавы при более высо-
ких температурах старения — 225 и 250 C.

2. Как цинк, так и скандий повышают ус-
тойчивость магниевого твердого раствора к
распаду, поэтому упрочнение сплавов при ста-
рении с добавками этих металлов за счет рас-
пада пересыщенного магниевого твердого ра-
створа замедляется. Добавка цинка может
способствовать повышению предела прочно-
сти и пластичности сплавов Mg-Y-Gd-Sm-Zr
в гомогенизированном состоянии, в то вре-
мя как скандий с повышением его содержа-
ния скорее снижает как прочностные, так и
пластические характеристики.

Фиг. 8. Микроструктуры состаренных сплавов: а — Mg-4,2%Y-4,4%Gd-2%Sm-0,3%Zr при 225 C, 128 ч;
б — Mg-5%Y-4,4%Gd-2%Sm-1%Zn-1,1%Zr при 225 C, 128 ч; в — Mg-5%Y-4,4%Gd-2%Sm-1%Zn-1,1%Zr
при 250 C, 128 ч; г — Mg-4,9%Y-4,5%Gd-1,8%Sm-1,2%Sc-0,9%Zr при 225 C, 128 ч
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