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ВЛИЯНИЕ Mg НА МИКРОМЕХАНИЧЕСКОЕ ПОВЕДЕНИЕ 
СВЕЖЕЛИТЫХ СПЛАВОВ СИСТЕМЫ Al–Mg

© 2019 г.   Х. Н. Панчалa, *, В. Дж. Раоa

aКафедра металлургии и материаловедения, Инженерно-технологический факультет,
Махараджа Сайаджирао университет Бароды, Вадодара, 390002 Индия

*e-mail: hemant.p-metallurgy@msubaroda.ac.in
Поступила в редакцию 23.06.2017 г.

После доработки 29.05.2018 г.
Принята к публикации 26.09.2018 г.

Для различных концентраций Mg было проведено изучение возможности оптимизации его содер-
жания в сплавах Al–Mg-системы, когда речь идет об их металлургических и механических свой-
ствах. В Al, расплавленном в электронагревательной печи, вариации содержания Mg составляли от
0.05 до 7 вес. %. При температуре обработки образовывались Al–Mg, Mg–Si и Al–Si-интерметалли-
ды. При затвердевании эти интерметаллиды вытеснялись на границы зерен и формировали класте-
ры, что было изучено методами РЭМ–ЭДС анализа. Более тяжелые фазы выявлялись как темные
области, тогда как более легкие – как менее темные или светлые участки изображений. Благодаря
таким эффектам вытеснения интерметаллидов во время затвердевания в металлической форме, раз-
витие границ зерен начиналось в виде их заметного утолщения внутрь Al-матрицы. Было обнаруже-
но, что это явление становилось более выраженным при увеличении концентрации Mg. При
7 вес. % Mg было обнаружено, что на границах зерен собиралось максимальное количество интер-
металлидов. Сегрегационные тенденции разных интерметаллидов и избыточного свободного Mg
оказались несбалансированными в области более высоких концентраций Mg. Изучены были предел
прочности на растяжение, удельная прочность и твердость. Было установлено, что эти
характеристики максимальны у сплава Al–3 вес. % Mg, наряду с его небольшим удельным весом и
низкой пластичностью. Тем самым, в данном исследовании 3 вес. % Mg рассматривается как опти-
мальный уровень концентрации, если отталкиваться от микромеханического поведения его сплавов.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Al-сплавы находят широкое применение в

авиакосмической и автомобильной отраслях про-
мышленности благодаря своему малому удельно-
му весу, хорошим механическим свойствам, не-
плохой коррозионной стойкости, повышенной
износостойкости, низкому значению коэффици-
ента термического расширения и пр. в сравнении
с традиционными металлами и сплавами. Отме-
ченные механические свойства и относительно
невысокая себестоимость производства делают
Al-сплавы привлекательным кандидатом в ряде
приложений, как с научной, так и технологиче-
ской точек зрения [1].

В настоящий момент Al–Mg-сплавы предо-
ставляют широкие возможности их использова-
ния в спортивной, автомобильной, аэрокосмиче-
ской индустрии и т.д., поскольку обеспечивают
выигрышные характеристики в сравнении с дру-
гими материалами по эффективному контролю за
экономическими показателями. Легирующие до-

бавки выбираются по признакам их влияний и
целесообразности. Другие легирующие элемен-
ты, такие как Cu, Mn, Si, Zn, Fe, Ni, Pb и Sn, также
часто добавляются в Al [2].

В принципе, как основной легирующий компо-
нент, Mg является наиболее эффективным эле-
ментом в плане упрочнения сплавов рассматрива-
емой системы и способен изменять возможности
литья под давлением из-за своей специфической
растворимости в Al. Mg может обеспечить эффек-
тивное упрочнение и улучшение характеристик
деформационного упрочнения Al [3]. Он также
повышает свариваемость и устойчивость к корро-
зии [4, 5]. В тот момент, когда Si реагирует с Mg c
образованием упрочняющей фазы Mg2Si, он
обеспечивает упрочнение. Традиционно, добавка
Mg не превышает 5–7 вес. % в сплавах системы
Al–Mg, иногда наряду с Mn [6]. Однако было заяв-
лено, что значения оптимальной прочности и твер-
дости отвечают 1 вес. % Mg [7] и даже – 5 вес. % Mg
[8]. В ряде источников в качестве оптимальной
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величины фигурирует 8 вес. % Mg – значение,
при котором такой Al–Mg-сплав демонстрирует
хорошие термомеханические свойства, или точнее,
когда Mg добавляют в пределах от 4 до 8 вес. %. При
содержании выше 8 вес. % Mg наблюдается повы-
шенная пористость, приводящая к низким тер-
момеханическим характеристикам [9]. Также
нужно учитывать влияние добавки Mg на микро-
структуру и механические свойства сплавов Al–
Mg-системы. Поэтому для оптимизации содер-
жания Mg в Al с точки зрения металлургических и
механических свойств будущего материала и бы-
ло предпринято данное исследование.

Mg может модифицировать большинство из
механических свойств Al [10]. Твердость и изно-
состойкость Al могут возрастать с добавкой Mg
благодаря формированию интерметаллидов [11].

Mg очень реакционоспособный элемент, име-
ющий большое (химическое) сродство с кислоро-
дом [12], и вероятность в снижении его “эффек-
тивности” из-за реакции с кислородом в ближ-
нем атомном окружении весьма велика. Наряду с
Mg, Al ведет себя так же, если иметь в виду термо-
динамические аспекты. Следующие реакции
весьма вероятны в системе на стадии плавления.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Интерметаллическое соединение Mg2Si обла-
дает кубической кристаллической структурой, с
параметром решетки 0.635 нм, высокой точкой
плавления 1085°C, малым удельным весом 1.99 ×
× 103 г/см3, большой твердостью 4500 МН/м2, ма-
лым коэффициентом термического расширения
(КТР) 7.5 × 10−6 K−1 и (разумно) высоким значе-
нием модуля упругости 120 ГПа (по данным) [13].
Примеси, присутствующие в расплаве исходных
Al и Mg, способны вступать в химические реак-
ции при температурах обработки и образовывать
целый ряд интерметаллических фаз, таких, на-
пример, как FeAl3, (Fe,Mn)Al6, (Fe,Mn)3Si2Al15,
Mg3Zn3Al2, CuMgAl2, Cu2FeAl7, и т.д., что сказы-
вается (в свою очередь) на структуре и свойствах
материала. Авторы работы [14] отмечали, что при
добавках Mg, помимо ожидаемо возникающей
модификации α-Fe, имеется вероятность форми-
рования (в его пространственных пределах) еще и
интерметаллического соединения Al5FeSi пла-
стинчатой формы.

22Mg O 2MgO;→+

22Al Si Al Si;+ →

22Mg Si Mg Si;+ →

3 23Al 2Mg Al Mg ;+ →

17 12.12Al 17Mg Mg Al+ → γ

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Al промышленной чистоты подвергали плав-
лению в графитовом тигле в электрической пла-
вильной печи. После достижения температуры
обработки, в расплав Al было добавлено заранее
рассчитанное количество Mg (в виде таблетки).
Количество Mg варьировали от 0.05 до 7 вес. %. В
данной работе мы придерживались обычной пла-
вильной практики (т.е. удаление шлака с поверх-
ности расплава и проведение дегазации через
предписанные интервалы времени). Каждый раз
по достижении расплавом нужной степени густо-
ты, хорошо перемешанная расплавленная смесь
была разлита в предварительно нагретую (до тем-
ператур от 400 до 450°С) металлическую форму.
После затвердевания и футеровки был произве-
ден отбор образцов для проведения различных
исследований – методами РЭМ, ЭДС, измерений
твердости, удельного веса, прочности и т.д. Вид
экспериментальной установки схематически
представлен на рис. 1.

Тестирование образцов на растяжение произ-
водили на тензометре модели Monsanto 20 в гори-
зонтальном положении при скорости подачи
цапфы крейцкопфа (скорости деформирования)
0.05 мм/мин в каждом случае. Размеры разрыв-
ных образцов приведены на рис. 2.

Твердость измеряли по методу Бринелля. Для
получения образцов для анализа микрострукту-
ры, использовали стандартную металлографиче-
скую методику приготовления шлифов. Микро-
структуру наблюдали в оптический микроскоп
(ОМ) марки Neophot 02 и с помощью растрового
электронного микроскопа (РЭМ) марки JEOL
5610 LV (Япония), на разных увеличениях и в раз-
ном протравленном состоянии. Качественный и
количественный анализ на присутствие химиче-
ских элементов производили ЭДС методами. Ден-
ситометрический анализ литых образцов произво-
дили с помощью пикнометрического тестера.
Удельную прочность рассчитывали как отноше-
ние прочности на единицу удельного веса, извест-
ного также как отношение “прочность/вес”.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Содержание химических элементов в исход-
ных промышленной чистоты материалах Al и Mg
(по сути, сплавах системы Al–Mg крайних про-
центовок) приведено в табл. 1. Эти результаты по-
казывают присутствие в исходном Al (алюминие-
вом сплаве) наряду с кремнием (Si) таких тяже-
лых химических элементов, как Fe, Mn, Cu, Zn
и т.д. В свою очередь, в Mg присутствует только
Si. Такие сопутствующие тяжелые примесные
элементы образуют различные интерметалличе-
ские фазы в теле синтезируемых сплавов. По дан-
ным ЭДС-анализа, можно было сказать, что име-
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лось требуемое (с точки зрения стехиометрии)
количество примесных элементов, чтобы сфор-
мировать различные интерметаллические соеди-
нения, такие как Mg2Si, Al2Mg, Al2Si и т.д., как в
теле синтезируемых сплавов, так и в различных об-
ластях границ зерен, что можно видеть на рис. 3 и
из данных табл. 2.

Исходя из значения отношения Mg : Si = 1.73 : 1,
необходимого для образования фазы Mg2Si, до-
бавку Mg, начиная с 0.05, 0.15, 0.50 до 1.00 вес. %,
делали во время начальных стадий (изучения). В
результате этого суммарное количество имеюще-
гося в наличии Si (т.е., 0.48 + 0.13 = 0.61 вес. %) в
исходных Al и Mg оказалось (использованным и)
связанным в форме Mg2Si. Начиная с 1 вес. % и
вплоть до 3 вес. % Mg, этот элемент (Mg) высту-
пал в качестве агента-носителя твердорастворно-
го упрочнения.

3.1. Аттестация микроструктуры

Образцы для металлографических исследова-
ний приготовляли по стандартной методике, без
их травления. Анализ микроструктуры был про-
веден с помощью Neophot 02 (ОМ) и сканирую-
щего электронного микроскопа. На рис. 4 пред-
ставлены ОМ-изображения микроструктуры,
типичной для Al в отсутствие добавки Mg, и для
Al–Mg-сплава с добавкой 1 вес. % Mg, 3 вес. % Mg,
5 вес. % Mg и 7 вес. % Mg. Электронно-микроско-
пические исследования отполированных образ-
цов были проведены без их травления, при 15 кВ
в РЭМ микроскопе марки JEOL 5610 LV вместе с
ЭДС-анализом. Было установлено, что по мере
увеличения содержания Mg, происходило про-
грессирующее собирание и кластеризация раз-

личных интерметаллидов и непрореагировавшего
(т.е., свободной формы,) Mg в областях, прилега-
ющих к границам зерен. Это можно видеть на
ОМ-изображениях, где наблюдается изменение
морфологии зернограничных регионов. Эти ин-
терметаллиды испытывали, в основном, вытесне-
ние на границы зерен, где они и аккумулирова-
лись по мере развития затвердевания. Это явле-
ние аккумуляции наблюдалось вплоть до случая,
отвечавшего 3 вес. % Mg, и при содержании Mg

Рис. 2. Спецификация размеров разрывных образцов.

27 мм

25 мм
42 мм

∅5 мм
∅8 мм

Рис. 1. Экспериментальная установка для приготовления сплавов системы Al–Mg с использованием электрической
плавильной печи.

Держатель
Сеть

Узел контроля
параметров

процесса

3-х фазное
электро-
питание

Вручную
удаляемая крышка

Электр.
плавильная печь

Графитовый
тигель
Расплавленный А1

Термопара

Таблица 1. Химический состав исходных материалов в
состоянии поставки

Элемент Алюминий, вес. % Магний, вес. %

Mg 0.12 99.67
Si 0.48 0.13
Mn 0.21 –
Fe 0.82 –
Cu 0.05 –
Zn 0.09 –
Al 98.28 0.19
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более 3 вес. % оно становилось весьма ощутимым.
Это привело к изменениям в толщине и характере
непрерывности зернограничных регионов мате-
риала, что отражено на рис. 4. Аккумуляция не-
прореагировавшего Mg также наблюдалась наря-
ду с формированием других интерметаллических
фаз. Это происходило вследствие ограниченной
растворимости Mg в Al при его содержании боль-
ше 3 вес. %, если судить по равновесной диаграм-
ме состояний системы Al–Mg, как показано на
рис. 5. Равновесная диаграмма состояний систе-
мы Al–Mg показывает изменение растворимости
Mg в Al с температурой. Эта растворимость Mg в
Al уменьшается ниже его значений в 3 вес. %, ко-
гда температура падает до 100°С, тогда как выше
300°С все 7 вес. % Mg могут оказаться растворен-
ными, как показано стрелочками на рис. 5. Мак-
симальная растворимость от 17 до 18 вес. % может
быть достигнута при 450°С, если судить по равно-
весной диаграмме состояний. В исследуемой нами
Al–Mg-системе, количество непрореагировавше-
го Mg, имевшегося при комнатной температуре,

увеличивалось по мере роста концентрации Mg
выше значения 3 вес. %. Этот непрореагировав-
ший Mg мог выступать как место смачиваемости
керамических частиц во время образования дис-
персных армированных композитов на основе
металлической матрицы [15].

Результатом аттестации микроструктур спла-
вов системы Al–Mg в литом состоянии стало об-
наружение бездефектных зеренных структур. Как
видно на рис. 6, представленная зеренная струк-
тура и различные интерметаллиды, такие как
Mg2Si, Al2Mg, Al2Si и др., наблюдаются как регио-
ны светло-серого и белого контуров. Стехиомет-
рия интерметаллидов подтверждается соответ-
ствующими данными ЭДС-анализа. Анализ мик-
роструктуры также выявил, что столбчатые зерна
отсутствовали, а взамен их возникли структуры
почти равноосных зерен. Это явилось следствием
существенного предварительного нагрева метал-
лической формы до розлива в нее расплава, что
снизило значение температурных градиентов при
его затвердевании. Во всех случаях, наблюдения

Рис. 3. ЭДС-анализ разных участков объема сплава Al–7 вес. % Mg.

Спектр 1

Спектр 2 Спектр 4

Спектр 3

50 мкм

Таблица 2. Химический состав сплава Al–7 вес. % Mg в различных участках объема

Элемент Спектр 1, вес. % Спектр 2, вес. % Спектр 3, вес. % Спектр 4, вес. %

C – 5.79 8.91 –

O – 36.20 2.35 0.94

Mg 3.91 3.31 4.32 6.55

Ag 0.61 – 2.12 1.48

Si 0.41 – – 0.45

Mn 2.85 – – –

Fe 18.24 – – –

Al 73.98 54.69 82.30 90.58

Вероятные фазы AlFe3, Al13Fe4, Al2Mg2, γ Mg17Al12, Al2Si,

Al3Fe2, (Fe,Mn)Al6, Al3Mg2, Al2Mg3 Mg2Si,

(Fe,Mn)3 Si2Al15 β-(Al,M g) Al-матрица
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микроструктуры производили на Al–Mg-образ-
цах в их непротравленном состоянии.

3.2. Аттестация механических свойств

В данной работе указанная аттестация прово-
дилась для установления значений таких свойств
материала, как твердость, прочность, пластич-
ность и удельный вес.

3.2.1. Твердость. Измерение твердости по Бри-
нелю осуществляли при нагрузке 15.625 кгс на об-
разцах литых сплавов с разным содержанием Mg.
Результаты представлены на рис. 7. Они показы-
вают, что величина BHN непрерывно увеличива-
ется по мере роста содержания Mg в сплавах си-
стемы Al–Mg. Это происходит из-за того, что
плотность числа дислокаций постоянно растет,
при том, что значение твердости интерметалли-
дов Mg2Si очень велико [16–19]. Более высокая
плотность дислокаций литых сплавов системы
Al–Mg генерируется во время затвердевания рас-
плава в постоянно используемой (ПИ, металли-
ческой) форме вследствие разницы КТР коэф-
фициентов Al, Mg2Si и других образующихся ин-
терметаллических фаз. Наряду с этим, эффект
охлаждения и более высокая скорость отвода теп-
ла приводят к “оформлению” металла в виде жид-
кой массы в процессе и после розлива расплава в
ПИ-форму, тогда как литье также ответственно за
улучшение итоговых показателей твердости.

3.2.2. Прочность. Вариации предела прочности
на растяжение и удельной прочности (отношения
“прочность/удельный вес”) с изменением содер-
жания Mg представлены на рис. 8. Прочность не-
прерывно возрастала до 3 вес. % Mg и затем

Рис. 4. Микроструктура (a) Al и непротравленных об-
разцов Al–Mg-сплавов, (б) 1 вес. % Mg, (в) 3 вес. %
Mg, (г) 5 вес. % Mg и (д) 7 вес. % Mg при ×100.

(а)

(б)

(в)

(г)

(д)

Рис. 5. Равновесная диаграмма состояний системы
Al–Mg.
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уменьшалась с ростом содержания Mg. Главной
тенденцией Mg являлось его сегрегирование на
границах зерен (i) – вплоть до 3 вес. % Mg – в свя-
занном виде (в виде интерметаллидов) и (ii) –
свыше 3 вес. % Mg – в свободном (непрореагиро-
ванном) виде. Это явление приводит к эффекту
твердорастворного упрочнения. Mg также дей-
ствует как активатор формирования ячеистой
(дислокационной) структуры, что приводит к ро-
сту механических свойств сплавов системы
Al‒Mg [20]. Взаимодействие между дислокация-
ми и атомами растворенного элемента играет в
Al–Mg-сплавах главенствующую в упрочнении
материала роль, поскольку ограничивает по-
движность дислокаций. Имеется два пути повы-
шения прочности Al–Mg-сплавов за счет введения
добавок Mg. Один путь – прямой т.е., непосред-
ственно за счет взаимодействия между дислока-
циями растворенных атомов и дислокаций. Он
означает образование атмосфер Котрелла на дис-

локациях, что препятствует их (свободному) пе-
ремещению в материале. Другой путь – опосре-
дованный, т.е. косвенный, выражающийся в за-
труднении перемещения дислокаций при
деформировании материала. В обоих этих случа-
ях имеет место рост плотности числа дислокаций
и предела прочности при растяжении (ППР) Al–
Mg-сплавов за счет взаимодействия дислокаций
между собой [21].

ППР (UTS) и удельная прочность демонстри-
руют свой максимум при 3 вес. % Mg, поскольку
отношение числа интерметаллидных частиц к
числу атомов (и кластеров) непрореагировавшего
Mg оказалось довольно большим при 3 вес. % Mg.
После 3 вес. % Mg, рост его содержания в матери-
але приводит к снижению как UTS, так и удель-
ной прочности. Это – следствие эффекта непро-

Рис. 6. (a) ОМ-изображение, ×100, и (б) РЭМ-микрофотография, ×500, показывающие различные вероятные интер-
металлические фазы в сплаве Al–3 вес. % Mg.

50 мкм

(a) (б)

Вероятная
фаза

Mg2Si

Вероятная
фаза

Al3Mg3

Вероятная
фаза
Al2Si

Рис. 7. Вариация числа твердости по Бринелю (BHN)
в зависимости от содержания Mg в сплавах системы
Al–Mg.
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реагировавшего Mg, локализованного по грани-
цам зерен сплавов системы Al–Mg. Присутствие
некоторых хрупких интерметаллидов также отри-
цательно сказывается на всей структуре и всех
свойствах указанных материалов.

3.2.3. Плотность и пластичность материала.
Взаимосвязь плотности материала и его пластич-
ности при изменении содержания Mg графиче-
ски представлена на рис. 9. Низкий удельный вес
Mg в сравнении с Al ответственен за общее сни-
жение удельного веса сплавов системы Al–Mg.
Даже если материнские металлы, т.е. Al и Mg яв-
ляются вполне пластичными, суммарная пла-
стичность любого сплава системы Al–Mg в его
литом состоянии оказывается ниже исходных
значений его компонентов. Это является резуль-
татом избыточного упрочнения, приводящего к
деформационному упрочнению материала и к
формированию в нем хрупких интерметаллидов,
сосредоточенных по границам зерен. Морфология
таких хрупких фаз также существенно сказывается
на удельном весе и пластичности материала.

4. ВЫВОДЫ
1. Al–Mg, Mg–Si, Al–Si интерметаллиды обна-

ружили свое равномерное распределение по гра-
ницам зерен вплоть до содержания Mg 3 вес. %.
Непрореагировавший Mg, наряду с интерметал-
лидами, наблюдался и при его содержании выше
3 вес. %, что отрицательно сказалось на различ-
ных свойствах сплавов системы Al–Mg.

2. Как предел прочности при растяжении, так
и удельная прочность оказались максимальны
при 3 вес. % Mg. Для более высоких значений со-
держания Mg, в силу ограниченной растворимо-
сти Mg в Al, характерно наличие непрореагировав-
шего Mg, локализовавшегося и накапливавшегося

по границам зерен. Это в конечном итоге привело
к потере прочности зеренными границами.

3. Число прочности по Бринелю (BHN/HB) для
сплавов системы Al–Mg неуклонно возрастало с
ростом содержания Mg из-за образования и со-
средоточения интерметаллидов на границах зе-
рен в процессе синтеза материала.

4. Как удельный вес, так и пластичность сни-
жались по мере роста содержания Mg в сплавах
системы Al–Mg. Так как плотность Mg ниже, чем
Al, это приводит к общему понижению удельного
веса системы. Вместе с этим из-за хрупкости от-
дельных интерметаллидов и роста вследствие это-
го некоего эффекта концентрации внутренних на-
пряжений сама пластичность системы снижалась.

5. Содержание Mg 3 вес. % в Al оказалось оп-
тимальным из-за хорошего сочетания различ-
ных микромеханических свойств, таких как осо-
бенности микроструктуры, ППР (UTS), удель-
ная прочность, твердость, невысокий удельный
вес и пластичность материала. Поэтому сплав
Al–3 вес. % Mg вполне отвечает требованиям
низкой себестоимости производства, и среди всех
сплавов системы Al–Mg обладает наиболее высо-
кими возможными металлургическими и механи-
ческими свойствами.
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