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Магниевые сплавы, содержащие в качестве
легирующих элементов редкоземельные ме-
таллы (РЗМ), имеют достаточно высокие проч-
ностные свойства в сочетании с низким удель-
ным весом и поэтому представляют инте-
рес как конструкционные материалы [1—3].
Сплавы магния, содержащие РЗМ, склонны к
упрочнению в результате распада пересыщен-
ного магниевого твердого раствора. Также
одним из способов достижения их упрочне-
ния является измельчение зерна путем де-
формационной обработки, в частности мето-
дом ротационной ковки (РК), которая обес-
печивает высокий уровень механических
свойств магниевых сплавов [4—6].

В настоящей работе представлены резуль-
таты исследования влияния РК, а также ста-
рения при 200 C после РК на структуру и
свойств магниевых сплавов, близких по со-
ставу к сплаву ИМВ7-1 системы Mg-Y-Gd-
Zr [1].

Материалы и методы экспериментов.
Составы исследованных сплавов приведены
в табл. 1. Сплавы плавили в электрической
печи сопротивления в железных тиглях под
флюсом ВИ2 состава: 38—46% MgCl2, 32—

40% KCl, 5—8% BaCl2, 3—5% CaF2 [7]. Для
приготовления сплавов использовали метал-
лы следующей чистоты: магний Мг95
(>99,95% Mg) и РЗМ (иттрий и гадолиний)
чистотой не менее 99,83% РЗМ (здесь и да-
лее составы приводятся в мас.%). Редкозе-
мельные металлы вводили в расплавленный
магний в виде предварительно приготовлен-
ных лигатур Mg-35,0%Y, Mg-44,2%Gd. Цир-
коний вводили в виде промышленной лига-
туры Mg-9,6%Zr. Из тигля расплавы пере-
ливали в изложницу из нержавеющей ста-
ли, нагретую до ~300 C, и получали цилинд-
рические слитки диаметром 20 и длиной 130
мм. Слитки гомогенизировали при темпера-
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Таблица 1

Составы сплавов для исследования
(числитель — шихта; знаменатель — данные

химического анализа)

валпС
%.сам,атнемелэеинажредоС

Y dG rZ

1 30,3/0,5 14,4/0,5 70,0/7,0

2 68,3/5,6 57,5/5,6 82,0/7,0
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туре 515 C в течение 6 ч с последующей за-
калкой в воде комнатой температуры для
устранения неоднородности химического со-
става. Далее гомогенизированные слитки
деформировали методом РК. Деформирова-
ние проводили на ротационно-ковочной ма-
шине РКМ модели 2129.02 с максимальным
усилием 8 кН и частотой 1920 ударов в ми-
нуту. Ковка осуществлялась на заготовках с
исходным диаметром 19,8 мм до конечно-
го диаметра прутка 9 мм в диапазоне тем-
ператур 450—455 C в несколько проходов,
между которыми проводились промежуточ-
ные нагревы в указанном температурном
интервале. Суммарная вытяжка (4,69) рас-
считывалась по формуле   Fнач/Fкон, где Fнач,
Fкон — начальная и конечная площади се-
чения прутка соответственно.

Известно, что старение сплавов непосред-
ственно после деформации и старение дефор-
мированных сплавов, предварительно зака-
ленных перед старением, может обеспечивать
разный уровень свойств, поэтому исследова-
ние процесса старения проводили на спла-
вах в двух исходных состояниях: непосред-
ственно сразу после РК и после РК и допол-
нительного отжига при температуре 515 C
в течение 2 ч с закалкой на воздухе. Допол-
нительный отжиг после РК мог привести к
повторному получению пересыщенного твер-
дого раствора и, как следствие, повысить эф-
фект упрочнения в процессе распада пере-
сыщенного магниевого твердого раствора при
последующем старении. Старение проводи-
ли при температуре 200 C длительностью от
15 мин до 128 ч. Распад пересыщенного твер-
дого раствора прослеживали путем измере-
ния твердости и удельного электросопротив-
ления. Твердость определяли на приборе ИТ
5010-01М по методу Бринелля при нагрузке
612,9 Н и диаметре шарика 2,5 мм. Измере-
ние электрического сопротивления проводили
на установке, собранной на базе микрооммет-
ра БСЗ-010-2, на образцах с диаметром рабо-
чей части 6 мм и рабочей длиной 23,74 мм.
Ошибка в определении удельного электри-
ческого сопротивления составляла 0,7%.
Механические свойства определяли путем
испытания на растяжение при комнатной
температуре на универсальной испытатель-
ной машине ИНСТРОН 3382 при скорости
деформирования 1 мм/мин на стандартных
цилиндрических образцах диаметром 4 и
длиной рабочей части 20 мм. Микрострук-

туру сплавов исследовали методом оптичес-
кой микроскопии на металлографическом
микроскопе фирмы Reichert, модель М24. В
качестве травителей при изучении структу-
ры в оптическом микроскопе использовали
0,5%-ный раствор азотной кислоты в этило-
вом спирте для выявления вторых фаз, бога-
тых иттрием и гадолинием, и раствор 60% эти-
ленгликоля + 20% уксусной кислоты + 1%
азотной кислоты + 19% воды для выявления
зерен магниевого твердого раствора. Содер-
жание легирующих элементов в сплавах кон-
тролировали химическим анализом, который
проводили на волнодисперсионном рентге-
нофлуоресцентном спектрометре S8 TIGER
фирмы BRUKER (Германия). Составы спла-
вов для исследования в табл. 1 приведены
по результатам химического анализа, так как
его результаты имеют некоторое отклонение
от расчетных по шихте.

Результаты исследования и их обсуж-
дение. Наибольшее упрочнение литых и де-
формированных магниевых сплавов с РЗМ
при распаде пересыщенного магниевого твер-
дого раствора наблюдается при температуре
200 C [2], однако время достижения макси-
мального упрочнения зависит от содержания
легирующих элементов. Чтобы определить
время достижения максимального упрочне-
ния исследованных сплавов в процессе ста-
рения при 200 C исследовали кинетику их
старения при этой температуре. На фиг. 1 и
2 приведены результаты измерений твердо-
сти и удельного электросопротивления спла-
вов в состояниях при старении после РК и
после РК с последующими отжигом при
515 C и закалкой на воздухе. Можно видеть,
что характер кривых изменения твердости
для сплавов после РК аналогичен характеру
изменения твердости для сплавов после РК
с последующим отжигом (фиг. 1). Измене-
ние твердости проходит в две стадии. На
первой стадии она изменяется незначитель-
но (инкубационный период), а затем на вто-
рой стадии значительно возрастает и пере-
ходит через максимум. Такой ход кривых
изменения твердости при распаде пересы-
щенного твердого раствора является харак-
терным для литых магниевых сплавов, со-
держащих иттрий и гадолиний [3]. Несмот-
ря на более низкие значения твердости спла-
вов, подвергнутых дополнительному отжигу
(см. на фиг. 1 кр. 1, 2), сам эффект упроч-
нения (разница между исходной твердостью
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перед старением и ее максимальным зна-
чением, достигнутым в процессе старения)
оказывается более значительным. При этом
величины твердости образцов без отжига и
после отжига при больших выдержках дос-
таточно близкие. Таким образом, магниевый
твердый раствор сплавов после дополнитель-
ного отжига оказывается в более насыщен-
ном состоянии, что дает основание предпо-
лагать, что непосредственно в процессе РК
происходит частичный распад магниевого
твердого раствора, а сплавы после РК при
старении упрочняются с меньшим эф-
фектом.

Изменение удельного электросопротивле-
ния с увеличением длительности старения
проходит также в две стадии (фиг. 2): на пер-
вой оно практически не изменяется, как и
твердость, а на второй в соответствии с увели-
чением твердости снижается в результате
распада пересыщенного твердого раствора.
Также в сплавах после дополнительного от-
жига (см. на фиг. 2 кр. 1, 2) значения удель-
ного электросопротивления несколько выше,
чем в сплавах без отжига (кр. 1, 2), а харак-
тер снижения кривых его изменения в про-
цессе старения более крутой. Это подтверж-
дает, что после отжига магниевый твердый
раствор имеет более высокую степень насы-
щения, а в сплавах при деформации РК уже
происходит распад твердого раствора. На гра-
фиках изменения твердости видно, что вы-

сокие значения твердости достигаются уже
после выдержки 32 ч.

Учитывая полученные более высокие
прочностные свойства состаренного при 200 C
горячепрессованного сплава ИМВ7-1 при бо-
лее длительной выдержке в 64 ч [2], этот ре-
жим старения сплавов был выбран для оп-
ределения механических свойств сплавов
непосредственно после РК и после РК с пос-
ледующими отжигом и закалкой. Получен-
ные результаты приведены в табл. 2. Для
сравнения в таблице приведены механичес-
кие свойства горячепрессованного сплава
ИМВ7-1 системы Mg-Y-Gd-Zr [2], который
близок по составу к сплавам, исследованным
в данной работе.

Предел прочности и предел текучести
сплавов 1 и 2 после РК находится в пределах
соответственно 366—391 и 351—359 МПа при
достаточно хорошей пластичности ~7%. Сплав
ИМВ7-1, близкий по составу к исследован-
ным сплавам, в состоянии после горячего
прессования имеет более низкие свойства:
предел прочности 332 МПа и предел текуче-
сти 231 МПа. Последующее старение дефор-
мированных методом РК сплавов обеспечи-
вает дополнительное повышение предела
прочности до 407—486 МПа и предела теку-
чести до 383—457 МПа, что также выше
механических свойств горячепрессованного
и состаренного при той же температуре спла-
ва ИМВ7-1 системы Mg-Y-Gd-Zr.

Фиг. 1. Влияние времени старения ст при
200 C на твердость сплавов Mg-3,03%Y-
4,41%Gd-0,07%Zr (1, 1) и Mg-3,86%Y-
5,75%Gd-0,28%Zr (2, 2) после РК (1, 2) и РК
с последующими отжигом при 515 C и закал-
кой на воздухе (1, 2)

Фиг. 2. Влияние времени старения ст при
200 C на удельное электросопротивление спла-
вов Mg-3,03%Y-4,41%Gd -0,07%Zr (1, 1), Mg-
3,86%Y-5,75%Gd-0,28%Zr(2, 2) после РК (1,
2) и РК с последующими отжигом при 515 C
и закалкой на воздухе (1, 2)
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Анализ полученных данных показывает,
что обработка исследованных сплавов систе-
мы Mg-Y-Gd-Zr методом РК приводит к зна-
чительному повышению их прочностных
свойств. При этом попытка повысить свой-
ства за счет обогащения магниевого твердо-
го раствора при отжиге сплавов при 515 C
после РК с последующей закалкой, обеспе-
чившей больший эффект старения, не при-
вела к дополнительному повышению проч-
ностных свойств сплавов. Учитывая, что для
гомогенизированного сплава, который после
упрочняющего старения не подвергался РК,
в целом такие высокие значения механичес-
ких свойств, как после РК, не достигаются,
можно заключить, что упрочнение сплава
обеспечивается за счет деформационных эф-
фектов.

Микроструктурные исследования показа-
ли, что частицы соединений магния с РЗМ,
образовавшиеся в процессе литья, полностью
растворились в ходе гомогенизации литых
сплавов перед РК (фиг. 3). При этом размер

зерна литой структуры после гомогенизации
был достаточно большим и составлял
20212,8 мкм. На фиг. 4, а, б представлены
микроструктуры сплава Mg-3,86%Y-
5,75%Gd-0,28%Zr соответственно после РК
и РК с последующими отжигом с закалкой.
Ротационная ковка приводит к заметному
измельчению зеренной структуры со сред-
ним размером зерна 22,41,4 мкм, состоя-
щей как из деформированных, так и из рек-
ристаллизованных зерен, а также к форми-
рованию двойников деформации в них. Ка-
ких-либо богатых РЗМ фаз, кроме включе-
ний фазы -Zr темно-серого цвета, не наблю-
далось. Дополнительный отжиг после РК
приводил к заметному росту зерна до
104,85,5 мкм, что и обуславливает умень-
шение прочностных свойств закаленных
сплавов, полученных после РК. На фиг. 5
показаны структуры сплава Mg-3,86%Y-
5,75%Gd-0,28%Zr, состаренного при 200 C
в течение 64 ч, после РК и после РК и до-
полнительного после нее отжига. Видимых

Таблица 2

Механические свойства сплавов системы Mg-Y-Gd-Zr

валпС авалпсватсоС авалпсактобарбО

автсйовсеиксечинахеМ

в,
aПM

 2,0 ,
aПM

 %,

1 rZ%70,0-dG%14,4-Y%30,3-gM 515ирпяицазинегомоГ  ч6,C 981 811 33,11

515ирпяицазинегомоГ  -атс+ч6,C
002ирпеинер  ч42,C

322 731 6,5

КР 663 153 20,7

002ирпеинератс+КР  ч46,C 704 383 47,6

515ирпгижто+КР  ч2,C 381 561 54,2

002ирпеинератс+гижто+КР  ,C
ч46

773 703 86,4

2 rZ%82,0-dG%57,5-Y%68,3-gM 515ирпяицазинегомоГ  ч6,C 032 161 33,9

КР 193 953 55,7

002ирпеинератс+КР  ч46,C 684 754 83,4

515ирпгижто+КР  ч2,C 812 481 40,3

002ирпеинератс+гижто+КР  ,C
ч46

483 433 75,0

]8,2[1-7ВМИ rZ%3,0-dG%6,4-Y%7,4-gM 515ирпяицазинегомоГ  ч6,C 522 851 1,9

ПГ * 233 132 4,12

002ирпеинератс+ПГ  ч46,C 534 833 9,4

*Горячее прессование.
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структурных изменений методом оптической
микроскопии образцов после старения обна-
ружено не было. Размеры дисперсных вклю-
чений метастабильной фазы, выделившейся
в процессе распада пересыщенного магние-
вого твердого раствора, о протекании кото-
рого свидетельствовали результаты измере-
ния твердости и удельного электросопротив-
ления, слишком малы для выявления в оп-
тическом микроскопе. Ранее проведенные
исследования по изучению старения в маг-

ниевом сплаве ИМВ7-1 [9] показали, что уп-
рочнение при старении при 200 С обуслов-
лено образованием в структуре метастабиль-
ной базоцентрированной орторомбической
фазы , когерентно связанной с магниевой
матрицей, что характерно для распада пере-
сыщенного твердого раствора в двойных
сплавах магния с иттрием [10] и в сплавах
системы Mg-Y-Gd-Zr [11].

Предполагается, что повышение предела
прочности и предела текучести в магниевых

Фиг. 3. Микроструктура сплава Mg-3,03%Y-4,41%Gd-0,07%Zr в литом (а) и гомогенизированном при
515 C, 6 ч (б) состояниях

Фиг. 5. Микроструктура состаренного при 200 C, 64 ч сплава Mg-3,86%Y-5,75%Gd-0,28%Zr в состо-
яниях после РК (а), а также после РК и отжига при 515 C (б)

Фиг. 4. Микроструктура сплава Mg-3,86%Y-5,75%Gd-0,28%Zr после РК (а), а также после РК и от-
жига при 515 C, 2 ч с закалкой (б)
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сплавах системы Mg-Y-Gd-Zr, подвергнутых
РК, обусловлено уменьшением размера зер-
на, наличием в структуре двойников дефор-
мации, которые приводят к увеличению об-
щей доли границ, а также это результат фа-
зового упрочнения после частичного распа-
да пересыщенного магниевого твердого ра-
створа непосредственно в процессе деформа-
ции. Степень фазового упрочнения и струк-
турные превращения, происходящие при ча-
стичном распаде пересыщенного магниево-
го твердого раствора в процессе РК, требуют
дополнительной оценки методами просвечи-
вающей электронной микроскопии.

В итоге отметим, что для получения вы-
соких прочностных свойств исследованных
сплавов системы Mg-Y-Gd-Zr, обработанных
РК, их старение необходимо проводить не-
посредственно после РК.

Выводы. 1. Ротационная ковка способ-
ствует упрочнению сплавов типа ИМВ7-1
системы Mg-Y-Gd-Zr в результате измельче-
ния зерна, двойникования и частичного рас-
пада пересыщенного магниевого твердого
раствора.

2. Проведение старения при 200 C ука-
занных сплавов, подвергнутых ротационной
ковке, позволяет при определенных выдер-
жках достигать дополнительного упрочнения
за счет распада пересыщенного твердого ра-
створа на основе магния.
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