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Всероссийский институт авиационных материалов (ФГУП «ВИАМ» 

ГНЦ) – крупнейшее российское государственное материаловедческое 

предприятие, на протяжении 80 лет разрабатывающее и производящее 

материалы, определяющие облик современной авиационно-космической 

техники. 1700 сотрудников ВИАМ трудятся в более чем тридцати научно-

исследовательских лабораториях, отделах, производственных цехах и 

испытательном центре, а также в четырех филиалах института. ВИАМ 

выполняет заказы на разработку и поставку металлических и 

неметаллических материалов, покрытий, технологических процессов и 

оборудования, методов защиты от коррозии, а также средств контроля 

исходных продуктов, полуфабрикатов и изделий на их основе. Работы 

ведутся как по государственным программам РФ, так и по заказам ведущих 

предприятий авиационно-космического комплекса России и мира. 

В 1994 г. ВИАМ присвоен статус Государственного научного центра 

РФ, многократно затем им подтвержденный. 

За разработку и создание материалов для авиационно-космической и 

других видов специальной техники 233 сотрудникам ВИАМ присуждены 

звания лауреатов различных государственных премий. Изобретения ВИАМ 

отмечены наградами на выставках и международных салонах в Женеве и 

Брюсселе. ВИАМ награжден 4 золотыми, 9 серебряными и 3 бронзовыми 

медалями, получено 15 дипломов. 

Возглавляет институт лауреат государственных премий СССР и РФ, 

академик РАН, профессор Е.Н. Каблов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ МАГНИЕВО-ЦИРКОНИЕВОЙ  

ЛИГАТУРЫ И ЖАРОПРОЧНОГО ЛИТЕЙНОГО МАГНИЕВОГО  

СПЛАВА МЛ10 

 

 

Представлены исследования микроструктуры магниево-циркониевой лигату-

ры и сплава МЛ10. Непосредственное сплавление элементов с температурой 

плавления, превышающей температуру плавления магния, затруднено. Легирова-

ние магниевых сплавов цирконием осуществляется с помощью предварительно 

приготовленной лигатуры магний–цирконий, имеющей более низкую температу-

ру плавления, чем цирконий. Проблема легирования легких сплавов цирконием воз-

никает не только вследствие высокой температуры его плавления, но и из-за его 

активности − взаимодействия с водородом, кислородом, азотом, алюминием, 

железом, кремнием, углеродом и другими элементами. 

Исследовано качество лигатуры и установлены причины снижения извлечения 

циркония из лигатуры при приготовлении магниевого сплава МЛ10, связанные с 

присутствием в лигатуре нерастворимых интерметаллидов циркония и гафния с 

кремнием, железом, алюминием и соединений циркония с кислородом и водоро-

дом. 

Рассмотрены причины загрязнения литейного магниевого сплава МЛ10 соеди-

нениями циркония и примесей, а также целесообразность корректировки техно-

логических режимов термической обработки для стабилизации структуры спла-

ва МЛ10. 

Ключевые слова: магниево-циркониевая лигатура, магниевый сплав, микро-

структура, циркониды (соединения циркония). 
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STUDY OF MICROSTRUCTURE OF MAGNESIUM-ZIRCONIUM  

MASTER ALLOY AND HEAT-RESISTANT MAGNESIUM ALLOY ML10 

 

This article presents the research of microstructure of magnesium-zirconium and 

ML10 alloys. It is hard to alloy magnesium with elements for which the fusing tempera-

ture is higher than that of magnesium’s. The impurity doping of magnesium alloy with 

zirconium is processed through the magnesium-zirconium alloy, for which the fusing 



temperature is lower than the fusing temperature for zirconium. The impurity doping of 

light materials with zirconium is problematic not only because of the high fusing tem-

perature of zirconium, but also because of its active liaison with other elements such as 

hydrogen, oxygen, nitrogen, aluminum, ferrum, silicon, carbon and other elements. 

The quality of alloy has been examined and the reasons of lower drawing of zirconi-

um in the process of making ML10 magnesium alloy had been defined: it is linked with 

the fact that there are non-soluble intermetallides in the alloy such as zirconium and 

hafnium with silicon, ferrum and aluminum, and zirconium with oxygen and hydrogen.  

The reasons of pollution the ML10 magnesium alloys with zirconium compounds and 

residual elements had been studied and the advisability of readjustment of heat treat-

ment routines for stabilization of the ML10 alloy structure had been analyzed as well. 

Keywords: magnesium-zirconium master alloy, magnesium alloy, microstructure, 

compounds of zirconium. 
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Введение 

Успешной реализации стратегических направлений развития в области создания 

конструкций из материалов с низкой плотностью и стабильными прогнозируемыми ха-

рактеристиками, а также их безопасной эксплуатации способствуют разработка и внед-

рение в производственный процесс эффективных технологий плавки и литья магние-

вых сплавов и использование качественных шихтовых материалов [1–7]. 

Повышение надежности деталей, изготовленных из магниево-циркониевых 

сплавов, существенным образом зависит от качества магниево-циркониевой лигатуры, 

с помощью которой в эти сплавы вводится цирконий [8–17]. 

Жаропрочный литейный магниевый сплав МЛ10 разработан на основе системы 

Mg–РЗМ–Zr и отличается от сплавов системы Mg–Zn–Zr сочетанием высоких механи-

ческих свойств как при комнатной, так и при повышенных температурах, обладает до-

статочно хорошими литейными и технологическими свойствами. 

Детали из сплава МЛ10 применяются для длительной эксплуатации при темпе-

ратурах 250°С и кратковременной – до 300°С. Одним из основных требований, предъ-

являемых к сплавам, работающим длительно при повышенных температурах, является 

стабильность структуры и механических свойств [18–20].  



Исследование микроструктуры позволяет определить полноту проведенной тер-

мической обработки, выявить дефекты и их расположение относительно кристаллизу-

ющихся в сплаве фаз [21–28]. 

 

Материалы и методы 

Объектами исследований являлись сплав на основе магния МЛ10, легированный 

РЗМ, Zn и Zr, а также экспериментальная партия магниево-циркониевой лигатуры. 

Сплав выплавлен по технологии, принятой для получения литейных магниевых спла-

вов системы Mg–РЗМ–Zr в промышленных условиях. Образцы для исследования выре-

заны из серийных отливок. 

Исследования микроструктуры проводили на металлографическом микроскопе 

Leica DM JRM. Соответствие выявленной структуры исследуемого сплава устанавливали 

путем сопоставления ее с типичной структурой, приведенной в стандарте ОСТ1 90360 

«Магниевые литейные сплавы, отлитые в песчаные формы. Определение микрострук-

туры». Травление шлифов осуществляли в реактиве 3 состава: азотная кислота  

0,5–1,0 мл+этиловый спирт 99,5–99,0 мл. После воздействия в течение 3–6 с реактива, 

нанесенного на поверхность, шлиф промывали спиртом и высушивали. 

Исследование локального химического состава фаз проводили методом каче-

ственного и количественного микрорентгеноспектрального анализа (МРСА). Микро-

рентгеноспектральный анализ образцов магниево-циркониевой лигатуры выполнен на 

микроанализаторе JXA-840, а образцов сплава МЛ10 – на приборе Carl Zeiss EVO MA-10. 

Проанализированы различные составляющие микроструктуры: твердый раствор (зер-

но), фазы по границам и внутри зерна, а также включения, находящиеся в порах. 

 

Результаты 

Получение сплавов возможно непосредственным сплавлением элементов между 

собой только при введении в расплав магния небольшого количества легирующих эле-

ментов с температурой плавления ниже или незначительно превышающей температуру 

плавления магния. Для металлов с высокой температурой плавления непосредственное 

сплавление элементов затруднено, и легирование осуществляется с помощью предва-

рительно приготовленных лигатур, имеющих более низкую температуру плавления, 

чем чистые компоненты. 

Проблема легирования легких сплавов тугоплавкими металлами, в частности 

РЗМ и цирконием, связана не только с высокой температурой их плавления, но и с их 



химической активностью – взаимодействием с водородом, кислородом, азотом, алюми-

нием, железом, кремнием, углеродом и другими элементами.  

С целью оценки качества лигатуры и установления причин снижения количества 

извлекаемого из лигатуры циркония при изготовлении магниевого сплава МЛ10 прове-

дены исследования образцов лигатуры различных плавок и сливов, отличающихся по 

содержанию основных компонентов и примесей: циркония, гафния, кремния, алюми-

ния, железа, хлора, кислорода, водорода. 

Анализ микроструктуры экспериментальной магниево-циркониевой лигатуры 

показал неоднородность изломов лигатуры различных партий. Для лигатуры характер-

на дендритная структура, зерна твердого раствора окружены мелкодисперсными фаза-

ми интерметаллидов на основе циркония. Имеют место также крупные скопления раз-

личной формы, частицы сферической формы типа хлористого калия.  

Результаты рентгеноспектрального локального анализа лигатуры, выполненного 

на микроанализаторе JXA-840, свидетельствуют о том, что твердый раствор состоит из 

85–96% (по массе) магния и 0,8–3,8% (по массе) циркония, в некоторых образцах со-

держится 0,7–1,9% (по массе) алюминия. По границам зерна лигатуры, загрязненной 

примесными соединениями, обнаружены скопления элементов, различные по количеству 

и составу: Mg–Zr, Mg–Al–Si, Mg–Zr–Hf, Mg–Zr–Hf–Si, Mg–Zr–Si, Mg–Zr–Hf–Si–Cl–Fe, 

Mg–Zr–Hf–Si–Cl–Fe–Ti (рис. 1). 

Количество интерметаллидной фазы в лигатурах различных партий колеблется 

от 15% (объемн.) – для лигатуры с хорошей вводимостью циркония до 70% (объемн.) – 

с низкой (рис. 2). 

В результате исследования качества магниево-циркониевой лигатуры установ-

лено, что низкое усвоение циркония расплавом связано с присутствием в лигатуре не-

растворимых интерметаллидов циркония и гафния с кремнием, железом, алюминием и 

сложных соединений типа гидрид-нитридов, оксихлоридов, соединений циркония с 

кислородом и водородом. Лигатура хорошего качества имеет мелкодисперсные вклю-

чения нерастворенного элементарного циркония, который может частично растворять-

ся в магнии (в твердом растворе), и небольшое количество интерметаллидных фаз (не 

более 20% (объемн.)). 

Исследование влияния циркония, содержащегося в магниево-циркониевой лига-

туре, на его усвоение сплавом МЛ10, механические и коррозионные свойства проводи-

ли при поддержании постоянной концентрации гафния и хлора в расплаве с целью ис-

ключения их влияния. Установлено, что содержание в лигатуре циркония в количестве 



от 10 до 20% (по массе) не влияет на степень его усвоения сплавом. Определяющим 

является расчетное количество циркония в шихте: 1,3% (по массе) – на свежие металлы 

и 0,9% (по массе) – на возвраты. 

В термически обработанном состоянии типичная структура образцов сплава МЛ10 

состоит из зерен твердого раствора неодима и циркония в магнии. Границы зерен на об-

разце 1 (рис. 3, а–г) четкие, скоплений фазы (MgZn)12Nd по границам зерен не наблюдает-

ся. Это свидетельствует о том, что в процессе закалки вся фаза перешла в твердый раствор, 

а при старении продукты распада твердого раствора в виде мелкодисперсных упрочняю-

щих частиц расположены внутри зерна (см. рис. 3, в). Микроструктура образца 1 (см. рис. 

3, а–в) соответствует типичной для сплава МЛ10 структуре. Область, содержащая поры, 

расположенные как по границе, так и внутри зерна, показана на рис. 3, г.  

Структура образца 2 в отличие от структуры образца 1 более мелкозернистая. На 

шлифах наблюдаются фазы, расположенные преимущественно по границам зерен  

(см. рис. 3, д, е). В образце 2 содержание циркония составляет 0,78% (по массе). Такое 

содержание циркония, близкое к верхнему (расчетному) пределу концентраций, при 

введении его в сплав из загрязненной лигатуры, по-видимому, может быть причиной 

образования фаз, представляющих собой циркониды, гидриды и оксихлориды. 

Структура образца 3, как и образца 2, мелкозернистая. На шлифе в нетравленом 

состоянии видна значительная пористость (см. рис. 3, ж). Поры расположены как по 

границам зерен, так и внутри них (см. рис. 3, ж–и). По границам зерен (см. рис. 3, к) 

расположено некоторое количество фазы (MgZn)12Nd. 

Структура образца 4, как и у предыдущих образцов 2 и 3, пористая и имеет не-

однородные участки с различной величиной зерна и скоплением фазы (MgZn)12Nd (см. 

рис. 3, л, м). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1. Микроструктура экспериментальной магниево-циркониевой лигатуры. Состав 

фазы, в % (по массе): 1,264 Mg, 97,893 Zr (а); 8,393 Mg, 90,980 Zr (б); 22,713 Mg, 73,351 Zr (в); 

54,409 Mg, 43,801 Zr (г); 44,388 Mg, 51,244 Zr, 3,652 Hf (д); 16,714 Mg, 77,784 Zr, 4,545 Hf, 0,426 

Si (е); 13,422 Mg, 80,899 Zr, 4,633 Hf, 0,354 Cl (ж); 65,081 Mg, 19,391 Zr, 5,031 Al, 1,217 Cl (з) 
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Рисунок 2. Микроструктура экспериментальной магниево-циркониевой лигатуры с различ-

ной вводимостью циркония, содержащей интерметаллидную фазу в количестве 15–25% объ-

емн. (а) и 60–70% объемн. (б) 
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Рисунок 3. Микроструктура экспериментальных образцов 1 (а–г), 2 (д, е) сплава МЛ10 (Т6): 
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Рисунок 3 (продолжение). Микроструктура экспериментальных образцов 3 (ж–к), 4 (л, м) 

сплава МЛ10 (Т6) 

 

Образец 3 исследован на конфокальном лазерном сканирующем микроскопе 

Olympus Lt-XT-OLS-3100 с целью определения размера дефектов, расположенных по 

границам и внутри зерен. Результаты исследования представлены на рис. 4. Дефекты 

представляют собой поры с рельефной нижней поверхностью. 
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Рисунок 4. Микроструктура образца 3 сплава МЛ10 (Т6): 

а, б – съемка в режиме оптического микроскопа; в–е – те же кадры в 3D-изображении – виды 

сверху (в, г) и снизу (д, е) 

 

Микрорентгеноспектральный анализ образцов из сплава МЛ10 позволил устано-

вить, что: 

– твердый раствор (зерно) в основном содержит, в % (по массе): Mg – от 93,59 до 

98,41; Nd – от 1,59 до 3,23, некоторые спектры показывали содержание Zn – от 0,42 до 

0,55 и Zr – от 1,11 до 1,58; 

в) г)

а) б)

д) е)

 



– упрочняющая фаза, расположенная внутри зерна, имеет следующий состав, в % (по 

массе): Mg≥97,52, Zn – до 0,4; Nd – от 2,72 до 5,31;  

– фазы, расположенные по границам зерен, включают следующие элементы, в % (по 

массе): Mg – от 74,83 до 86,44; Zr – до 18,42; Nd – от 2,4 до 12,06; Zn – до 0,78. 

 

Обсуждение и заключения 

Проведенное исследование показало, что при производстве лигатур Mg–Zr и 

Mg–Zr–Hf следует использовать исходное сырье: фторцирконат калия, карналлит, маг-

ниевый сырец высокого качества, а также строго контролировать технологический 

процесс производства лигатур, что позволит стабилизировать качество лигатуры.  

При исследовании микроструктуры образцов из сплава МЛ10, термообработан-

ных по режиму Т6, установлено, что сплав МЛ10 имеет типичную для магниевых спла-

вов структуру, состоящую из зерен твердого раствора неодима и циркония в магнии. 

Продукты распада твердого раствора в результате старения в виде мелкодисперсных 

упрочняющих частиц расположены внутри зерна. Границы зерен на образце 1 четкие, 

скоплений фазы (MgZn)12Nd не обнаружено (в процессе закалки вся фаза (MgZn)12Nd 

перешла в твердый раствор). 

Увеличение размера зерна (прорастание зерна), выявленное в образце 4, носит 

локальный характер и, скорее всего, произошло в процессе нагрева отливки под закал-

ку. Это явление может быть вызвано высоким уровнем напряжений в отливках вслед-

ствие резкого охлаждения некоторых ее частей при кристаллизации с помощью холо-

дильников. Рост зерна, а следовательно, и снижение механических свойств можно 

предотвратить, применяя отжиг перед нагревом под закалку или ступенчатый нагрев 

под закалку. 
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