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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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РЗЭ – ФАКТОР КАЧЕСТВЕННОГО ПОВЫШЕНИЯ  
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Показаны характерные особенности сплавов на основе магния, а также влияние ле-

гирования редкоземельными элементами (РЗЭ), в том числе Y, Nd, Sm, Tb и Sc, на струк-

туру, механические и эксплуатационные свойства. Рассмотрено влияние как отдельных 

РЗЭ на сплавы на основе магния, так и нескольких РЗЭ в сплаве. Изучено влияние легиру-

ющих элементов в сплаве системы Mg–Sm(Y)–Tb–Zr. Описано влияние РЗЭ на коррозион-

ную стойкость некоторых сплавов, легированных РЗЭ. 

Ключевые слова: магниевые сплавы, фазовый состав, механические свойства, анти-

коррозионные покрытия, редкоземельные элементы (РЗЭ). 
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The article shows the characteristics of alloys based on magnesium, the effect of doping with 

rare earth elements (including Y, Nd, Sm, Tb and Sc) magnesium-based alloys the structure and 

mechanical, as well as performance characteristics. The effect of individual rare earth elements 

to magnesium-based alloys, and rare earth elements in the alloy more. The influence of alloying 

elements in the system Mg–Sm (Y)–Tb–Zr. It describes the effect of REE on the corrosion re-

sistance of certain alloys doped with rare earth elements. 
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Значительное увеличение спроса на такие легкие и прочные материалы, как маг-

ний и его сплавы, обусловлено рядом причин: разработкой новых информационных 

технологий, сопровождающихся миниатюризацией приборов и устройств, потребно-

стью в облегченных автомобильных, авиакосмических деталях и т. п. [1]. 

Важной сферой использования магниевых сплавов являются те области совре-

менной техники, где решающую роль играет показатель весовой эффективности мате-

риалов, т. е. снижение массы конструкций при сохранении прочностных характеристик. 

Традиционно этими областями являлись авиация и космическая техника. Детали из 

магниевых сплавов имеют ряд характерных особенностей: 

– в 1,4 раза легче алюминиевых и в 4,5–5 раз – чугунных и стальных; 

– высокая удельная теплоемкость; 

– температура поверхности детали при одинаковом количестве поглощенного тепла 

ниже температуры детали из малоуглеродистой стали в 2 раза, из алюминиевого сплава – 

на 15–20%; 

– очень хорошо поглощают вибрацию. Удельная вибрационная прочность больше виб-

рационной прочности алюминиевых сплавов в ~100 раз, легированной стали – в 20 раз; 

– обладают повышенной демпфирующей способностью (хорошо поглащают удар-

ные нагрузки) и в меньшей степени склонны к возникновению резонансных колебаний. 

Несмотря на увеличение спроса на магниевые конструкции, некоторое ограни-

чение в их применении обусловлено опасениями конструкторов в отношении их корро-

зионной стойкости, особенно для высоконагруженных и длительно эксплуатируемых 

деталей, а также низкого предела текучести при сжатии. В связи с этим повышение ме-

ханических свойств, в частности предела текучести при сжатии и пластичности магни-

евых сплавов, а также коррозионной стойкости, является актуальной задачей.  

Опыт работы с алюминиевыми, никелевыми и титановыми сплавами показал, 

что добиться получения нового комплекса физико-механических свойств полуфабрика-

тов позволяет введение редкоземельных элементов (РЗЭ) в качестве легирующих ком-

понентов в сплав при литье заготовки [2]. 

Содержание различных элементов и их количество (концентрация) могут изме-

нять структуру и свойства магниевых сплавов: одни из них упрочняют сплав, другие – 

повышают пластичность, третьи – увеличивают жаропрочность. Проводится большое 

количество исследований по изучению влияния различных элементов на физико-

механические и эксплуатационные свойства магниевых сплавов, однако число работ, 



посвященных изучению природы упрочнения таких сплавов, взаимосвязи их со струк-

турным состоянием металла, очень ограничено. 

Управление механическими свойствами магниевых сплавов, а также сплавов 

других металлов осуществляют путем изменения комбинации известных механизмов 

упрочнения (твердый раствор, дисперсионное упрочнение, деформационное упрочне-

ние, упрочнение границ зерен и т. д.) и пластической деформации, а также состояния 

сплава (термическая обработка – например, закалка с последующим отпуском). 

Легирующие элементы и структура сплава также оказывают влияние на его 

свойства, в том числе на коррозионную стойкость. Скорость к коррозии магния и маг-

ниевых сплавов сильно зависит от степени чистоты магния. Кроме того, некоторые 

примеси могут изменять возможные пределы растворимости других примесей [2, 3].  

Введение редкоземельных элементов в магниевые сплавы позволяет добиться 

повышения механических характеристик и коррозионной стойкости [4], поэтому изу-

чение влияния РЗЭ на структурообразование и комплекс свойств магниевых сплавов 

является актуальным и перспективным направлением развития современного материа-

ловедения. 

Использование РЗЭ в качестве легирующих элементов связано с их высокой 

стоимостью. Для того чтобы обеспечить разумный баланс между высокими характери-

стиками и стоимостью материалов, необходимо выбирать определенные РЗЭ для до-

бавления их в магниевый сплав. С учетом этого требования при разработке промыш-

ленных магниевых сплавов для легирования применяют только некоторые РЗЭ [5, 6].  

Редкоземельные элементы можно разделить на две подгруппы: цериевую, к ко-

торой отнесены Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, и иттриевую, включающую Gd, Tb, Dy, Ho, Er, 

Tm, Yb, Lu. Такое разделение обусловлено периодичностью изменения свойств внутри 

семейства лантаноидов [7, 8].  

Редкоземельные элементы используют для легирования серийных деформируемых 

магниевых сплавов МА12 (Mg–Zr–Nd), МА19 (Mg–Zn–Zr–Nd), МА20 (Mg–Zn–Zr–Ce). 

Установлено, что микролегирование магниевых сплавов РЗЭ в количестве от 0,05 до 

0,1% (по массе) увеличивает содержание интерметаллидов в сплаве в ~1,5 раза, смещая 

их в сторону меньших размерных групп при одновременном образовании сферических 

интерметаллидов, расположенных в центре зерна и служащих дополнительными цен-

трами кристаллизации. Показано, что при содержании интерметаллидов в металле  

0,35–0,45% (объемн.) пластичность магниевых сплавов достигает максимального зна-

чения, дальнейшее увеличение количества интерметаллидов в сплаве приводит к сни-



жению пластичности вследствие их избыточного выделения и дальнейшему упрочне-

нию металла. Увеличение содержания иттрия, неодима и скандия в сплаве МЛ5 приво-

дит к росту количества образующихся интерметаллидов в структуре металла, повыша-

ющих его прочность и жаропрочность. 

Известна взаимосвязь между физическими свойствами элементов иттриевой и 

цериевой подгрупп РЗЭ и механическими характеристиками сплавов ИМВ7, МА22 и 

МА20 системы Mg–РЗЭ (рис. 1 и 2). Доказано, что элементы иттриевой подгруппы в 

большей степени способствуют повышению прочностных свойств магниевых сплавов, 

чем элементы цериевой подгруппы РЗЭ. Однако легирование магния элементами из це-

риевой подгруппы улучшает основные механические свойства среднепрочных недоро-

гих деформируемых магниевых сплавов [9]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Влияние РЗЭ на свойства магниевых сплавов зависит от их температуры плав-

ления и растворимости в магнии. Растворимость РЗЭ в твердом магнии меняется прак-

тически от 0 (у La) до 7% (по массе) (у Lu). Металлы из группы с атомными числами от 

64 (Gd ) до 71 (Lu) имеют более высокую температуру плавления и более высокие пре-

делы растворимости в магнии, чем металлы цериевой группы. Введение до 3% (по мас-

се) тугоплавких РЗЭ в магниевый сплав повышает сопротивление ползучести и корро-

зионную стойкость сплава и уменьшает микропористость многокомпонентного сплава 

при его плавлении. 
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Рис. 1. Изменения предела прочности де-

формируемых магниевых сплавов при по-

вышенных температурах:  

 – ИМВ7 (система Mg–Cd–Y–Mn);  

○ – МА14 (система Mg–Zn–Zr); ▲ – МА5 

(система Mg–Al–Zn–Mn); ■ – МА8 (система 

Mg–Mn–Ce); ● – МА12 (система Mg–Nd–Zr) 

Рис. 2. Прочность магниевых сплавов, ле-

гированных РЗЭ и без них при 20–250 С: 

● – МА22 (система Mg–Zn–Zr–РЗЭ);  

■ – МА14 (система Mg–Zn–Zr)  



Добавление иттрия в качестве легирующего элемента оказывает заметное моди-

фицирующее воздействие на магниевые сплавы, способствуя измельчению структуры 

[10, 11]. Известно также, что слишком низкое содержание иттрия приводит к пониже-

нию прочности, а слишком высокое – к снижению пластичности. 

Магниевые сплавы системы Mg–Sm–Tb значительно упрочняются в случае ста-

рения при температурах 200, 225 и 250 С, при этом эффект упрочнения возрастает с 

увеличением содержания тербия и отношения содержаний тербия и самария (в % по 

массе). Установлено, что упрочнение в процессе распада пересыщенного твердого рас-

твора на основе магния в сплавах системы Mg–Sm–Tb с отношением содержаний 

Sm:Tb2,5 при вышеуказанных температурах старения обеспечивается благодаря обра-

зованию пластинчатых выделений метастабильной орторомбической βʹ-фазы и пла-

стинчатых выделений равновесной фазы Mg24Tb5. Самарий предположительно входит в 

состав продуктов распада магниевого твердого раствора, характерных для распада в 

двойных сплавах системы Mg–Tb. Размер упрочняющих частиц с повышением темпе-

ратуры старения от 200 до 250 С увеличивается – от 30 нм до 1,5 мкм соответственно 

[12, 13]. 

Введение неодима обеспечивает высокую жаропрочность, которая обусловлена 

достаточной стабильностью твердого раствора и небольшой скоростью коагуляции 

упрочняющей фазы Mg9Nd при температурах эксплуатации. Растворимость фазы 

Mg9Nd в магнии в интервале 150–300 С невелика и почти не зависит от температуры, 

что существенно ограничивает коагуляцию выделений этой фазы. Известно, что наибо-

лее предпочтительное содержание Nd в магниевых сплавах составляет 0,5–3,5% (по 

массе). Если содержание Nd становится ниже 0,5% (по массе) и, в частности, ниже 

0,05% (по массе), то значительно снижается прочность сплава. Однако если содержание 

Nd превышает 4,0% (по массе), то пластичность сплава снижается вследствие его огра-

ниченной растворимости в магнии из-за образования интерметаллидной фазы [14]. 

Магниевые сплавы, содержащие Y и Nd, разработаны для изготовления изделий, 

эксплуатирующихся при высоких температурах. Сплавы, легированные Y и Nd, при 

повышенных температурах сохраняют стабильность свойств, а также имеют более вы-

сокие прочность при растяжении и сопротивление ползучести. Являясь положительны-

ми качествами для эксплуатации при повышенных температурах, эти характеристики 

могут быть нежелательными при выполнении операций формования (ковки, штампов-

ки). В связи с этим при обработке магниевых сплавов, легированных Y и Nd, необхо-

димо применение высоких температур и низких степеней обжатия для минимизации 



риска растрескивания. Это приводит к повышению производственных затрат и увели-

чению брака [15, 16]. 

Сплавы систем Mg–Y–Gd–Zr и Mg–Sm–Tb–Zr можно рассматривать как перспек-

тивные литейные сплавы для использования в качестве легких конструкционных матери-

алов, обладающих высокой удельной прочностью. В сплавах системы Mg–Sm–Tb–Zr 

уровень прочностных свойств окажется высоким, поскольку каждый из РЗЭ в своей 

подгруппе (самарий в цериевой и тербий в иттриевой) в двойных сплавах с магнием яв-

ляется наиболее эффективным упрочнителем [12]. Обнаружено, что присутствие РЗЭ, 

таких как Gd, Dy и Er, в сплавах системы Mg–Y–Nd–Zr повышает обрабатываемость и 

пластичность, в то время как присутствие других редкоземельных элементов, в особен-

ности Y и Sm, приводит к снижению пластичности. Сплавы системы Mg–Y–Nd–Zr яв-

ляются наиболее известными среди сплавов магния с редкоземельными элементами. 

Эти сплавы обладают весьма хорошими формовочными свойствами и повышенной 

коррозионной стойкостью [17]. 

Добавление РЗЭ к магнию влияет на протекание коррозии бинарных сплавов: 

высокие концентрации элементов, таких как La, Се и Pr, ухудшают коррозионные ха-

рактеристики магниевых сплавов. 

Наилучшей жаропрочностью обладают сплавы, легированные торием. Добавка в 

сплавы лития делает их сверхлегкими. Однако использование в технике этих сплавов 

пока ограничено ввиду высокой стоимости лития. В сплавах на основе системы Mg–Th 

ограничивается содержание примесей редкоземельных металлов, так как они ухудшают 

сопротивление ползучести и в настоящее время почти не применяются. 

Изученные данные позволяют с уверенностью сказать, что применение редкозе-

мельных элементов в качестве легирующих компонентов в магниевых сплавах позво-

лит получить высокие механические свойства и добиться улучшения их коррозионной 

стойкости. 
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