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Представлен обзор технического уровня и тенденций развития в области термиче-

ской обработки магниевых сплавов. Показано, что ведутся разработки новых магниевых 

сплавов, содержащих элементы из группы РЗМ, и создаются основы новых технологий 

их изготовления, при этом широко используется механизм воздействия термической об-

работки на структуру и прочностные свойства сплавов. Приведена зависимость повы-

шения характеристик магниевых сплавов от состава конкретного сплава с применением 

определенных режимов термической обработки. 
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The paper presents the review of the technical level and development trends in the field of 

heat treatment of magnesium alloys is presented. It is shown that new magnesium alloys contain-

ing elements from the REE group are being developed, and the foundations of new technologies 

for their manufacture are being created, while the mechanism of the effect of heat treatment on 

the structure and strength properties of alloys is widely used. The dependence of the increase in 

the characteristics of magnesium alloys on the composition of a particular alloy with the appli-

cation of certain heat treatment regimes is given. 
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Введение 

Магниевые сплавы с повышенными характеристиками прочности и жаропроч-

ности являются перспективными наиболее легкими конструкционными материалами, 

обладающими по сравнению с другими металлическими конструкционными материа-

лами рядом преимуществ: малой плотностью, высокими удельной прочностью и 

удельной жесткостью, хорошими демпфирующими характеристиками, сопротивлением 

усталости и технологичностью. За рубежом и в России эти сплавы находят применение 

в различных современных отраслях техники: электронике, автомобильной промышлен-

ности, авиационной промышленности, медицине и т. д. Этим объясняется растущий 

интерес со стороны разработчиков к магниевым сплавам [1–8]. 
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Деформируемые магниевые сплавы успешно применяются для элементов кон-

струкций, подвергающихся эксплуатационному нагреву, для изготовления деталей  

системы управления и внутреннего силового набора современных летательных аппара-

тов. В зарубежных изделиях для этих целей применяют деформируемые магниевые 

сплавы, содержащие редкоземельные металлы (РЗМ): иттрий, неодим (сплавы WE43, 

WE54), а также дорогостоящие РЗМ: гадолиний, диспрозий (сплав Electron 675, разра-

ботчик Magnesium Electron Limited, Великобритания) [9]. 

Для создания нового поколения изделий авиационно-космической техники 

требуются сплавы с повышенными прочностными характеристиками, не уступающие 

по своим характеристикам зарубежным аналогам. Использование новых материалов 

позволит повысить весовую эффективность на 15–20%, увеличить безопасность 

полетов за счет повышения надежности конструкции, улучшить летные характеристики 

авиационных и космических изделий, поможет исключить необходимость 

приобретения подобной зарубежной техники. В последние годы особое внимание 

уделяется возможности изготавливать детали сложной конфигурации и сварных 

конструкций из перспективных магниевых сплавов, содержащих РЗМ [5, 10–12]. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексной научной проблемы 10.10. 

«Энергоэффективные, ресурсосберегающие и аддитивные технологии изготовления 

деформированных полуфабрикатов и фасонных отливок из магниевых и алюминиевых 

сплавов» («Стратегические направления развития материалов и технологий их перера-

ботки на период до 2030 года») [13]. 

 

Целью термической обработки изделий из магниевых сплавов являются 

повышение прочностных свойств и пластичности, снятие внутренних напряжений и 

стабилизация свойств. Рассмотрим некоторые особенности термической обработки 

магниевых сплавов. 

Наиболее ответственной операцией термической обработки является закалка, 

так как при этой операции нагрев производится в области температур, близких к началу 

оплавления. Двух- или трехступенчатый нагрев под закалку снижает возможность 

оплавления и пережога изделий. При одноступенчатом нагреве рекомендуется, чтобы 

продолжительность нагрева изделий до температуры закалки была не менее 2–3 ч. 

Увеличение длительности нагрева способствует общему выравниванию механических 

свойств. 

Особенностью поведения магниевых сплавов при нагреве является медленное 

протекание диффузионных процессов и, как следствие, длительные режимы нагрева 

при закалке и старении. Вследствие медленного протекания диффузионных процессов 

закалка многих марок сплавов может производиться в воздухе. Закалка в струе сжатого 

воздуха, и особенно в воде, значительно повышает прочностные свойства сплавов. 

Основное назначение закалки магниевых сплавов – подготовка сплава к 

старению. Упрочнение при старении представляет собой обычное явление для ряда 

образующих магниевые сплавы систем. 

Для деформированных полуфабрикатов из магниевых сплавов, не упрочняемых 

термической обработкой, применяют высокотемпературный (рекристаллизационный) и 

низкотемпературный (для снятия остаточных напряжений) отжиги. Температуру и 

продолжительность отжига выбирают в зависимости от природы сплава и требований, 

предъявляемых к уровню механических и технологических свойств сплава. Наиболее 

высокие температуры рекристаллизации характерны для сплавов, легированных РЗМ. 

Скорость охлаждения после отжига существенно не влияет на свойства большинства 

деформируемых магниевых сплавов [14]. 
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Технология проведения термической обработки деформируемых магниевых 

сплавов, применяемая в настоящее время, использует в основном достижения прошлых 

лет. Тем не менее в данной области проводятся исследования и есть достижения. 

В настоящее время могут быть отмечены несколько основных направлений в 

области термической обработки деформируемых магниевых сплавов: повышение ха-

рактеристик деформируемых магниевых сплавов по схеме «теоретические предпосыл-

ки–состав сплава–технология его изготовления (в том числе применение определенных 

режимов термической обработки»); подбор и оптимизация легирующих элементов 

сплава; использование комбинированных схем ТМО (термомеханическая обработка). 

Однако преобладающей является тенденция зависимости подбора оптимального 

режима термической обработки от содержания легирующих элементов, преимуще-

ственно РЗМ, в сплаве. Так, автор работы [15] полагает, что основным направлением 

повышения прочности и жаропрочности магниевых сплавов является использование 

для их легирования тяжелых РЗМ (Gd, Sm и др.), а также Y и Sc. На лабораторных и 

опытно-промышленных образцах прочность этих сплавов после термической обработ-

ки (Т6 или Т5) может достигать 450–500 МПа. Однако в промышленных условиях реа-

лизуется прочность до 400–450 МПа при относительно невысокой пластичности  

(2–8%). В качестве примера приведены свойства сплава системы (здесь и далее – % (по 

массе)) Mg–(10–12)Gd–(2–3)Y–(Zn, Zr) – разработка Института прикладной химии 

Академии наук Китая. Сплав рекомендуется как материал с высоким сопротивлением 

ползучести до 350°С при прочности соответственно в условиях 20°С (300°С) –  

σв=500 (270) МПа; σ0,2=450 МПа; δ=3–6%. 

Сплав WGZ1152 системы Mg–11Y–5Gd–2Zn–0,5Zr после проведения старения 

при температуре 225°С в течение 24 ч (состояние Т6) показывает аномальную положи-

тельную температурную зависимость прочности от комнатной температуры до 250°С и 

сохраняет прочность ˃260 МПа вплоть до 300°С. Предел прочности при растяжении 

при комнатной температуре сплава после старения (Т6) – σв=307±6 МПа, а удлинение – 

δ=1,4±0,3% [16]. 

Компанией Societe Hispano-Suiza рассматривается способ производства деталей 

из магниевого сплава системы Mg–(0,2–1,3)Zn–(2–4,5)Nd–(0,2–1,0)Zr–(0,2–0,7)РЗМ с 

атомной массой от 62 до 71 методом горячей ковки. Объемная штамповка в закрытых и 

открытых штампах проводится при температуре ˃400°С, что повышает прочность и 

технологичность сплава. Способ позволяет получать корпусные детали ракетно-

космических изделий, работающих при температурах до 200°С длительно и при 300°С 

кратковременно и не подвергающихся старению. Кратковременная прочность при 

150°С составляет ~(165–170) МПа, при 300°С – σв≈113 МПа [17]. 

Исследование магниевых сплавов с РЗМ дает основание считать, что наиболее 

перспективными материалами для практического использования являются те, которые 

содержат РЗМ разных подгрупп: цериевой и иттриевой [18]. Эти сплавы 

характеризуются повышенными прочностными свойствами при комнатной и 

повышенной температурах. Изучение этих сплавов позволяет сделать два основных 

вывода: 

– в тройных сплавах магния с РЗМ разных подгрупп прослеживается влияние 

каждого из РЗМ на поведение при распаде пересыщенного магниевого твердого 

раствора, характерного для двойных сплавов с другим РЗМ. Эффект упрочнения при 

распаде в тройных сплавах оказывается более высоким, чем в двойных сплавах с 

близким содержанием РЗМ; 
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– изменение характера распада магниевого твердого раствора в тройных сплавах с 

РЗМ разных подгрупп по сравнению с двойными сплавами может быть объяснено 

растворимостью РЗМ каждой из подгрупп в продуктах распада другого РЗМ [19]. 

Авторами стати [20] установлено, что эффективным является одновременное 

применение двух и более редкоземельных элементов (РЗЭ), принадлежащих к 

различным подгруппам. В результате совместного легирования магниевого сплава РЗЭ 

из разных подгрупп время достижения наибольшего эффекта при старении 

сокращается по сравнению со сплавом, легированным только одним элементом – в 

частности, иттрием. Оптимальной температурой старения можно считать 200°С. 

В исследовании, приведенном в работе [21], на горячепрессованной плите 

сплава типа ИМВ7-1 (5,0–6,5% Y, 3,5–5,5% Gd, 0,15–0,7% Zr, основа – Mg) после 

старения (температура 200°С, продолжительность – до 128 ч) достигнуты следующие 

значения механических свойств при кратковременных испытаниях на растяжение в 

продольном направлении: σв=435 МПа, σ0,2=338 МПа, δ=4,9% – при комнатной 

температуре и σв=165 МПа, σ0,2=141 МПа, δ=11,1% – при 300°С при низкой 

анизотропии. 

Исследовано влияние РЗЭ иттрия и неодима (в соотношении 3:2) при процентом 

содержании 1–4% на микроструктуру и механические свойства при повышенных 

температурах сплава AZ81 [22]. Результаты показали, что соответствующее 

содержание РЗМ заметно улучшает микроструктуру сплава, снижает количество фазы 

β-Mg17Al12, образует интерметаллиды Al2Y и Al2Nd. После термообработки на твердый 

раствор (закалки), с увеличением процентного содержания РЗМ, предел прочности и 

относительное удлинение сплава (при комнатной температуре, 150 и 250°С) сначала 

увеличиваются, затем уменьшаются. Когда содержание РЗМ превышает 2%, значение 

предела прочности при комнатной температуре и при 150°С достигают максимума и 

составляют 282 и 212 МПа соответственно. При этом значение относительного 

удлинения при комнатной и повышенной температурах также достигает максимума 13 

и 15% соответственно. 

Установлено, что гомогенизация повышает запас пластичности сплава. Для 

сложнолегированного сплава явные преимущества имеет ступенчатая гомогенизация. 

Проведение двухступенчатой гомогенизации литых заготовок способствует также  

расширению температурного интервала деформации сплава МА5 без опасности оплав-

ления. В результате запас пластичности сплава увеличивается приблизительно в  

1,3–2 раза по сравнению с литым состоянием или состоянием после одноступенчатой 

гомогенизации. Анализ результатов испытания механических свойств прессованных 

прутков из сплава МА5 в исходном (горячепрессованном) состоянии и после термиче-

ской обработки, включающей закалку (режим Т4), закалку+старение (режим Т6), а 

также после старения (режим Т1) подтверждает, что сплав термически упрочняется. 

Максимальный уровень прочности получен на прутке в состоянии Т6 [23]. 

Для деформируемого сплава Mg–6,5Zn–1Y рассмотрены различные режимы 

термообработки и получены следующие результаты: естественное старение в течение  

3 лет – σв=263 МПа, σв.сж=238 МПа; после отжига при 400°С – σв=190 МПа; σв.сж=186 МПа; 

после отжига+старение при 200°С – σв=241 МПа; σв.сж=220 МПа [23]. 

Для экспериментальных сплавов, имеющих составы Mg–3Y и AZ31+1Y, прово-

дился гомогенизационный отжиг при 380°С в течение 12 ч, затем дальнейший отжиг 

при температуре 400°С в течение 10 мин. В результате размер зерна литой заготовки 

снизился до 103–115 мкм [24]. 
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В статье [25] рассмотрено влияние режимов гомогенизации слитков 650 мм из 

сплавов МА14, МА19 и МА20 на структуру и механические свойства. Исследованы 

различные режимы гомогенизационного отжига – 1 режим: 350°С, 12 ч; 2 режим: 

390°С, 12 ч; 3 режим: 410°С, 12 ч. В зависимости от требований к уровню механиче-

ских свойств может быть рекомендован один из указанных режимов. 

Исследователями из Национального Института металловедения (National Insti-

tute for Metals Science – Япония) [26] рассматривается возможность улучшения свойств 

недорогих магниевых сплавов системы Mg–Sn–Zn–Al (например, сплава марки 

TZA542) за счет оптимизации режимов термообработки (закалка+старение). При этом 

установлено, что достижение хорошего сочетания свойств при сжатии и растяжении 

прессованных прутков после выбранных режимов термической обработки объясняется 

особенностями морфологии и топологии упрочняющих частиц интерметаллидной  

фазы Mg2Sn. 

Упрочнение при старении представляет собой обычное явление для ряда обра-

зующих сплавы систем, включая сплавы на основе магния. Многие литейные и дефор-

мируемые сплавы магния способны к упрочнению при старении. Наиболее распростра-

ненными за рубежом являются сплавы на основе систем Mg–Zn(–Zr) (серия ZK),  

Mg–Zn–Cu (серия ZC), Mg–Zn–RE (серии ZE и EZ, где RE – означает редкоземельные 

элементы), Mg–Zn–Mn(–Al) (серия ZM), Mg–Al–Zn(–Mn) (серии AZ и AM),  

Mg–Y–RE(–Zr) (серия WE), Mg–Ag–RE(–Zr) (серии QE и EQ), Mg–Sn(–Zn, Al, Si), в 

России это сплавы систем Mg–Zn–Zr, Mg–РЗМ–Mn и Mg–A–Zn. Упрочнение при ста-

рении происходит в основном в результате образования мелкодисперсных выделений, 

которые упрочняют магниевую основу и формируют препятствия для скольжения дис-

локации, увеличивая таким образом способность сплава противостоять деформации, 

приводящей к разрушению. В общем случае оптимальное упрочнение достигается при 

наличии высокой плотности однородно распределенных и очень близко расположен-

ных дисперсных выделений, через которые затруднено прохождение скользящих  

дислокаций. 

Несмотря на то что в основном сплавы на основе магния подвергают термообра-

ботке при повышенной температуре (обычно Т6), в работе [27] предложен способ  

низкотемпературного старения. 

По мнению автора работы [27], низкотемпературная термообработка применима 

к любым дисперсионно-твердеющим сплавам на основе магния – как к литейным, так 

и к деформируемым. Данный вид термической обработки высокоэффективен для 

сплавов, содержащих ускорители старения, т. е. элементы, способствующие зароды-

шеобразованию дисперсных выделений и увеличивающие скорость зародышеобразо-

вания. Например, в сплавах магния, содержащих в качестве основного легирующего 

элемента цинк, такими ускорителями могут являться марганец и алюминий. В резуль-

тате введения помимо ускорителей других легирующих добавок низкотемпературная 

термообработка может быть ускорена, что приводит к обеспечению улучшенных ме-

ханических свойств, таких как пластичность, уровни прочности и твердости, сравни-

мых или превосходящих таковые, достигнутые в условиях термообработки по режиму 

Т6. Вязкость разрушения сплавов также может быть значительно повышена с исполь-

зованием способа, представленного в патенте на изобретение. Низкотемпературную 

термообработку сплава проводят после гомогенизационного отжига и закалки (сплав 

следует не просто охладить, а быстро закалить в соответствующей закалочной жидко-

сти). После закалки сплав обычно сразу помещают в температурные условия старения 
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или оставляют при температуре окружающей среды в случае термообработки при 

комнатной температуре. Низкотемпературное старение обычно проводят при темпера-

туре окружающей среды и 110±10°С. 

В работе [28] авторами предложен способ термической обработки сплава систе-

мы Mg–Zn–Zr, который при минимальном расходе тепловой и электрической энергии 

обеспечил бы сохранение всех положительных характеристик материала деталей (в 

данном случае – мотоциклетных дисков). На Красноярском металлургическом заводе 

(ООО «КраМЗ») при подготовке указанных заготовок применяют длительную термиче-

скую гомогенизацию. Между тем расход тепловой энергии можно уменьшить, если 

применять термоциклическую обработку (ТЦО), которая оказывает благотворное  

влияние на ускоренные структурные изменения в сплаве и сокращает длительность го-

могенизации. Отличие термоциклической обработки от термической заключается  

в  использовании многократных нагревов и охлаждений с оптимальными скоростями и 

отсутствием выдержки при максимальных температурах нагрева. 

Одним из направлений в исследованиях термической обработки деформируемых 

магниевых сплавов является применение различных режимов рекристаллизационных 

отжигов. 

Автор работы [29] видит в качестве одного из основных путей создания дефор-

мируемых магниевых сплавов и полуфабрикатов из них с повышенной пластичностью 

(деформируемостью) применение различных режимов рекристаллизационных отжигов 

(в основном после тепловой и холодной прокатки) для регламентирования зеренной 

структуры, степени рекристаллизации и кристаллографической текстуры магниевых 

сплавов (состояния М, Н2 и т. п.). 

Установлено [30], что в деформируемых магниевых сплавах с РЗМ возможно 

получение стабильных прочностных и пластических свойств путем применения низко-

температурного рекристаллизационного отжига. Комплексное легирование РЗМ и  

применение рекристаллизационного отжига позволяет получать оптимальное сочетание 

свойств в деформированных полуфабрикатах. 

 

Заключения 

Таким образом, исходя из вышеизложенного можно сделать вывод, что термиче-

ская обработка является немаловажной составляющей технологического процесса изго-

товления изделия. Создаются основы новых технологий изготовления магниевых спла-

вов, при этом широко используется механизм воздействия деформации и термической 

обработки на структуру, фазовый состав, а также на прочностные свойства сплавов. 

Преобладающей тенденцией развития в области термической обработки магниевых 

сплавов является зависимость подбора оптимального режима термической обработки 

от содержания легирующих элементов, преимущественно РЗМ, в сплаве. 
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