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Аннотация. Изложены и обсуждены результаты определения механических, корро-

зионных свойств и исследования особенностей микроструктуры металломатричных 
композиционных материалов (МКМ) на основе различных систем легирования магниевых 
сплавов: Mg–Al–Zn–Mn, Mg–Zn–Са, Mg–Zn–Zr–РЗЭ (Y, Nd) и Mg–Al–Са. В качестве 
наполнителя использованы наноразмерные армирующие частицы SiC, Y2O3 и Al2O3. Про-
ведены исследования МКМ в литом и гомогенизированном состояниях. Установлено, что 
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Введение 

Получение композиционных материалов в ХХI в. следует рассматривать в каче-

стве интенсивно развивающегося стратегического направления в области материалов 

и технологий их переработки [1, 2]. 

Перспективными представляются исследования в части разработки конструкци-

онных металломатричных композиционных материалов (МКМ) с использованием маг-

ниевых сплавов в качестве основы (матрицы). Матрица позволяет сохранять заданную 

форму и монолитность изделия и в то же время обеспечивает распределение нагрузки 

по всему объему МКМ, способствует устойчивости упрочняющих элементов к воздей-

ствию внешних факторов. 

Выбор магниевых сплавов обусловлен тем, что они являются наиболее легкими 

металлическими конструкционными материалами с большей весовой эффектностью 

(до 20–25 %) по сравнению с широко применяемыми алюминиевыми сплавами анало-

гичного назначения. Кроме того, сплавы на основе магния отличаются хорошими 

технологическими свойствами (высокая способность к обрабатываемости резанием, 

необходимые деформационные характеристики при соблюдении оптимальных отра-

ботанных параметров пластической деформации и др.), высокой демпфирующей спо-

собностью. Применение магниевых сплавов отвечает требованиям энергосбережения, 

обеспечивает снижение выбросов вредных веществ в транспортном секторе (в част-

ности, в автомобилестроении) и других областях современной техники.  

Использование магниевых сплавов в качестве матрицы МКМ приводит 

к уменьшению эксплуатационных расходов на 5–10 % (в частности, снижает потребле-

ние топлива), позволяет повысить массу полезной нагрузки за счет снижения массы со-

ответствующих деталей и узлов в изделиях транспортной, авиационной, космической 

отраслей промышленности [3–7]. 
Однако существуют определенные проблемы при использовании магниевых 

сплавов. Например, следует учитывать недостаточную технологическую пластичность 
при проведении операции деформации высоколегированных и высокопрочных магние-
вых сплавов, а также тот факт, что большинство магниевых сплавов характеризуется 
невысокой коррозионной стойкостью. 

Под технологической пластичностью подразумевается способность материала к 
деформированию в конкретных условиях напряженного состояния, при определенных 
температуре и скорости деформации. Причем комплекс свойств, определяемых путем 
стандартных механических или специальных технологий, включает такую характери-
стику, как относительное удлинение [8].  

Снижение проявления указанных отрицательных факторов достигается в первую 
очередь подбором соответствующих легирующих элементов для матричных магниевых 
сплавов, а также армирующих компонентов и технологических параметров получения 
МКМ [4, 5, 8–14]. 

В данной работе проведены сравнительные исследования структуры и свойств 
МКМ на магниевой основе с целью выбора наиболее перспективного состава для про-
ведения последующей пластической деформации и изготовления деформированного 
полуфабриката. В связи с этим при выборе состава МКМ особое внимание обращали на 
величины относительного удлинения и коррозионной стойкости. 

При разработке МКМ важное значение также приобретает выбор упрочняющих 
элементов, т. е. наполнителя.  

Анализ научно-технических публикаций дает основание полагать, что наиболее 
целесообразным при разработке МКМ на основе магния является применение в каче-
стве наполнителя наноразмерных армирующих частиц, таких как SiC, Y2O3 и Al2O3 
[15–34]. 
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В работах ряда авторов установлено, что использование указанных наноразмер-

ных армирующих частиц способствует измельчению зерна магниевой матрицы, вызы-

вает дисперсионное упрочнение и, как следствие, повышает уровень механических 

свойств МКМ. При определенном сочетании и содержании эти армирующие элементы 

могут привести к дополнительному повышению прочности МКМ по сравнению 

с прочностью матрицы, что изначально можно было достичь при легировании соответ-

ствующими элементами [11, 14–17].  

Таким образом, на начальном этапе разработки МКМ выбор материала матрицы 

и армирующих элементов, анализ результатов изучения структуры, уровня основных 

механических и коррозионных свойств матричного материала приобретают особую 

значимость и актуальность [4, 5, 15–37]. 

Цель работы – исследование структуры и свойств магниевых сплавов, предна-

значенных для применения в качестве основы нового перспективного МКМ, а также 

выбор упрочняющих армирующих наноразмерных частиц. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексной научной проблемы 

8.4. «Высокопрочные коррозионностойкие свариваемые магниевые и литейные алюми-

ниевые сплавы для изделий авиакосмической техники нового поколения» («Стратеги-

ческие направления развития материалов и технологий их переработки на период до 

2030 года») [2]. 

 

Материалы и методы 

На основании анализа научно-технической литературы и результатов предва-

рительных собственных экспериментов в качестве материалов для исследования вы-

браны составы матричных сплавов. Основой сплавов служили системы легирования 

Mg–Al–Zn–Mn, Mg–Zn–Са, Mg–Al–Са и Mg–Zn–Zr–РЗЭ (Y, Nd) (табл. 1). 

 

Таблица 1 

Составы экспериментальных металломатричных композиционных материалов (МКМ) 

на магниевой основе, содержащие армирующие частицы 

Условный номер 

состава МКМ  
Система легирования 

Армирующие 

частицы 

Содержание армирующих 

частиц, % (по массе) 

1 Mg–Al–Zn–Mn SiC 2 

2 Mg–Al–Zn–Mn SiC 4 

3 Mg–Al–Zn–Mn Y2O3 3 

4 Mg–Al–Zn–Mn Y2O3 5 

5 Mg–Zn–Са SiC 3 

6 Mg–Al–Са SiC 2 

7 Mg–Zn–Zr–РЗЭ (Y, Nd) SiC 1 

8 Mg–Zn–Zr–РЗЭ (Y, Nd) SiC 2 

9 Mg–Al–Zn–Mn Al2O3 2 

10 Mg–Al–Zn–Mn Al2O3 4 

 

Армирующие элементы вводили в МКМ с целью усовершенствования эксплуа-

тационных свойств. При этом учитывали, что армирующие элементы должны обладать 

более высокими значениями прочности, твердости, модуля упругости, чем материал 

матрицы. 

В данной работе армирующие элементы (Y2O3, Al2O3 и SiC) в виде наноразмер-

ных частиц также выбраны исходя из анализа данных научно-технической литературы 

и результатов предварительных экспериментов [15–37]. 
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Слитки выплавлены в индукционной установке в защитной атмосфере и отлиты 

в металлические изложницы Ø55×145 мм.   

Режимы термической обработки (гомогенизации) магниевых сплавов, использо-

ванных в качестве основы МКМ, установлены в соответствии с особенностями сплавов 

каждой системы легирующих элементов [8–10, 12–14] и приведены в табл. 2.  

 
Таблица 2 

Температура гомогенизационного отжига с заданной продолжительностью выдержки 

слитков из металломатричных композиционных материалов (МКМ)  

с армирующими частицами 

Условный номер состава МКМ Температура гомогенизации, °С  

1 

1-я ступень: 350–390 

2-я ступень: 400–440 

2 

3 

4 

5 

6 

7 320–360 

8 380–420 

9 1-я ступень: 400–440 

2-я ступень: 450–480 10 

 

Микроструктуру слитков исследовали на растровом электронном микроскопе 

с установкой для микрорентгеноспектрального анализа. Фотографии выполняли в ре-

жиме композиционного контраста, который определяется средним атомным номером 

области (фазы). 

Локальный элементный состав интерметаллидных фаз и основного твердого 

раствора на основе магния определяли в соответствии с ГОСТ Р ИСО 22309–2015.  

Определение механических характеристик при испытании на одноосное растя-

жение проведено в соответствии с ГОСТ 1497–2023. 

Коррозионные испытания образцов из слитков выполнены по ГОСТ 9.913–90 

при полном погружении в 3%-ный раствор NaCl. Продолжительность испытаний со-

ставила 48 ч. Скорость коррозии установлена по потере массы и количеству выделив-

шегося водорода.  

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ.  

 

Результаты и обсуждение 

Для испытания основных механических и коррозионных свойств эксперимен-

тальных составов МКМ из полученных слитков изготовлены стандартные образцы.  

Результаты определения механических характеристик при испытании на одно-

осное растяжение экспериментальных составов МКМ, содержащих различные армиру-

ющие компоненты, в литом состоянии приведены в табл. 3. 

Определены механические характеристики слитков из сплавов эксперименталь-

ных МКМ после гомогенизации при одноосном растяжении (табл. 4). При этом особое 

внимание уделено составам МКМ, характеризующимся повышенной пластичностью, 

поскольку полученные заготовки предназначены для проведения в дальнейшем опера-

ции пластической деформации. 
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Таблица 3 
Механические свойства образцов из экспериментальных металломатричных  

композиционных материалов (МКМ) в литом состоянии при растяжении  

Условный номер 
состава МКМ 

Предел прочности 
в, МПа  

Предел текучести 
0,2, МПа 

Относительное  
удлинение 5, % 

1 
140–145 

140 
120 

1,5–2,1 
1,8 

2 
125–140 

130 
100–120 

110 
1,0–1,8 

1,4 

3 
120–125 

125 
95–100 

95 
2,0–5,9 

4,3 

4 
110–130 

115 
90–95 

90 
2,1–4,7 

3,1 

5 
145–155 

150 
85 

5,9–7,2 
6,6 

6 
75–90 

85 
75–85 

80 
0,7–1,7 

1,9 

7 
145–150 

145 
120–130 

125 
1,1–1,7 

1,5 

8 
145–150 

150 
120–130 

125 
1,4–1,7 

1,5 

9 
100–110 

105 
70–90 

80 
2,0–3,3 

3,0 

10 
70–85 

75 
65–75 

70 
0,4–2,0 

1,2 

Примечание. В числителе указан диапазон значений, в знаменателе – среднее значение.  

 
Таблица 4 

Механические свойства образцов из экспериментальных металломатричных  
композиционных материалов (МКМ) после гомогенизационного отжига  

при одноосном растяжении  

Условный номер 
состава МКМ 

Предел прочности 

в, МПа  

Предел текучести 

0,2, МПа 

Относительное  

удлинение 5, % 

1 
170–190 

180 
84–92 

90 
5,1–11,0 

7,4 

2 
145–160 

155 
105 

1,8–3,4 
2,7 

3 
90–130 

110 
85–90 

85 
1,8–6,3 

4,3 

4 
90–140 

115 
85–95 

90 
3,7–4,3 

3,9 

5 
180–200 

190 
85–90 

90 
8,8–12,3 

10,6 

6 85 80 
1,1–2,3 

1,7 

7 
135–155 

145 
125 

0,5–2,1 
1,5 

8 
105–135 

120 
110–125 

115 
0,8–1,8 

1,1 

9 
110–125 

115 
90–95 

90 
2,8–4,9 

4,1 

10 
60–95 

75 
55–90 

55 
2,0–3,4 

2,7 

Примечание. В числителе указан диапазон значений, в знаменателе – среднее значение. 
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Анализ данных, представленных в табл. 3 и 4, свидетельствует о том, что наибо-
лее благоприятным сочетанием основных механических характеристик при одноосном 
растяжении обладает состав 5 в литом состоянии (средние значения): предел прочности 

σв = 150 МПа, предел текучести σ0,2 = 85 МПа, относительное удлинение 5 = 6,6 %. 
Данный состав МКМ в гомогенизированном состоянии имеет следующий уровень ме-
ханических характеристик (средние значения): предел прочности σв = 190 МПа, предел 

текучести σ0,2 = 90 МПа, относительное удлинение 5 = 10,6 %. 
Таким образом, экспериментальный состав 5 по уровню механических характе-

ристик является наиболее перспективным для дальнейшей разработки деформирован-
ного полуфабриката.  

Для остальных матричных составов следует отметить, что легирование армиру-
ющими наночастицами карбида кремния сплавов систем Mg–Al–Zn–Mn, Mg–Al–Са и 
Mg–Zn–Zr–РЗЭ (Y, Nd) приводит к получению низких значений относительного удли-
нения. Введение армирующих наночастиц оксида иттрия и оксида алюминия в состав 
сплавов системы Mg–Al–Zn–Mn как в литом, так и в гомогенизированном состояниях 
неэффективно с позиции получения благоприятных механических свойств (табл. 3 и 4). 

Следует отметить, что гомогенизация неоднозначно сказывается на уровне ме-
ханических характеристик рассмотренных составов МКМ. Кроме того, термообработка 
заметно ухудшает показатель общей коррозионной стойкости практически всех иссле-
дованных составов. Так, для составов 1, 3, 4 и 7 скорость коррозии возрастает в не-
сколько раз (табл. 5). 

 
Таблица 5 

Общая коррозионная стойкость образцов из экспериментальных  

металломатричных композиционных материалов (МКМ)  

в литом состоянии и после гомогенизационного отжига 

Условный номер 

состава МКМ 

Средняя скорость коррозии образцов МКМ 

в литом состоянии после гомогенизационного отжига 

г/(м
2
·сут) см

3
/см

2
 за 48 ч г/(м

2
·сут) см

3
/см

2
 за 48 ч 

1 41,6253 6,99 120,2046 16,97 

2 3,8078 0,97 7,0770 1,27 

3 1,3259 0,23 5,1978 0,78 

4 2,4031 0,40 12,3464 1,65 

5 6,8591 0,65 14,6931 2,15 

6 595,2863 71,21 741,7716 81,39 

7 25,6958 4,00 79,9105 10,17 

8 16,1571 2,62 17,1778 2,89 

9 6,9363 1,13 7,9908 1,48 

10 8,9734 1,17 12,1167 1,90 

 

Наилучшей коррозионной стойкостью обладает состав 3 системы легирования 

Mg–Al–Zn/Y2O3 (3 % (по массе)): средняя скорость коррозии составляет 1,3259 и 

5,1978 г/(м
2
·сут) для образцов в литом и гомогенизированном состояниях соответ-

ственно. Однако уровень механических свойств этого состава неудовлетворителен. 

Самый низкий уровень коррозионных свойств отмечен для состава 6 системы 

легирования Mg–Al–Са/SiC (2 % (по массе)): средняя скорость коррозии составляет 

595,2863 и 741,7716 г/(м
2
·сут) для образцов в литом и гомогенизированном состояниях 

соответственно.  

Показатель общей коррозионной стойкости состава 5 можно считать удовлетво-

рительным: 6,8591 и 14,6931 г/(м
2
·сут) для образцов в литом и гомогенизированном со-

стояниях соответственно. 
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Коррозионная стойкость магниевых сплавов в значительной степени зависит от 

наличия легирующих элементов, примесей и неметаллических включений. Значитель-

ное отрицательное влияние на коррозионную стойкость магниевых сплавов оказывают 

металлические примеси Fe, Ni, Cu, Co [8, 38–40]. 

Обращает на себя внимание тот факт, что во всех исследованных составах МКМ 

содержание наиболее вредных в отношении коррозии примесных металлов (Fe, Ni, Cu) 

для деформируемых магниевых сплавов ниже, чем регламентируемое ГОСТ 14957–76 

[8, 38–40]. 

Следовательно, причиной плохой коррозионной стойкости составов МКМ могут 

служить другие факторы: легирующие элементы в сплаве – основе МКМ, выбранные 

армирующие наночастицы, режим гомогенизации и другие технологические факторы. 

С целью получения более полного представления о природе изученных материа-

лов и обоснованного выбора перспективной композиции исследованы особенности 

микроструктуры экспериментальных составов 3, 5 и 6 (рис. 1–5).  
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Рис. 1. Микроструктура состава металломатричного композиционного материала 3 в ли-

том состоянии: а, б – общий вид; в – частицы интерметаллидных фаз; г – фрагменты эвтек-

тики; д, е – спектры характеристического рентгеновского излучения для белых частиц (д; 

указаны стрелками на рис. 1, б) и фрагментов эвтектики (е; указаны стрелками на рис. 1, в) 
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Микроструктуры состава 3 (табл. 1) в литом и гомогенизированном состояниях 

представляют собой зерна, по границам которых расположены частицы эвтектики 

(рис. 1 и 2). В объеме зерен и по их границам обнаружены дисперсные частицы интер-

металлидных фаз сложного химического состава. Частицы белого цвета (рис. 1, а, б, д) 

содержат, наряду с магнием, фрагменты фаз на основе алюминия, марганца и иттрия. 

Гомогенизация не оказывает заметного влияния на морфологию указанных частиц ин-

терметаллидных фаз белого цвета (рис. 1, б, д; рис. 2, а, б). Принимая во внимание 

данные научно-технической литературы по этому вопросу, следует полагать, что рас-

смотренные частицы сложных интерметаллидных фаз на основе алюминия, марганца 

и иттрия являются основными упрочняющими компонентами в исследуемых МКМ [9, 

15–17, 22, 23].  

 

а) б)

в) г)

 
 

Рис. 2. Микроструктура состава металломатричного композиционного материала 3 в гомо-

генизированном состоянии: а, б – общий вид; в, г – области фрагмента эвтектики 

 
Гомогенизация способствует частичному растворению фрагментов эвтектики, 

располагающихся по границам зерен. Это приводит к одновременному обогащению 

твердого раствора матрицы элементами, образующими фрагменты эвтектики. Границы 

зерен заметно истончаются (рис. 1, б, г; 2, в, г).  

Указанные процессы вызывают определенное ухудшение прочностных свойств 

состава 3 при значительном снижении коррозионной стойкости (табл. 3–5). Подобное 

коррозионное поведение характерно для всех исследованных составов МКМ в гомоге-

низированном состоянии. Наилучшая коррозионная стойкость отмечена для составов 2, 

4, 8–10 (табл. 5), однако уровень их механических характеристик крайне низкий как 

в литом, так и в гомогенизированном состояниях.  
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Наиболее перспективным, как отмечено ранее, следует считать состав 5. Мик-

роструктуры исследованных образцов этого состава в литом и гомогенизированном 

состояниях представлены на рис. 3 и 4.  

В образцах в литом состоянии хорошо видны равноосные зерна, по границам ко-

торых расположены фрагменты эвтектики (рис. 3, а, б). Спектры характеристического 

рентгеновского излучения этих фрагментов (указаны стрелками на рис. 3, б) свидетель-

ствуют о наличии в них элементов магния, цинка и в малом количестве ‒ алюминия 

(рис. 3, в–д). 
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Рис. 3. Микроструктура состава металло-

матричного композиционного материала 5 в 

литом состоянии: а, б – общий вид; в, г – эв-

тектика; д – спектры характеристического 

рентгеновского излучения фрагментов эвтек-

тики (указаны стрелками на рис. 3, б) 

 
Наряду с заметным растворением фрагментов эвтектики по границам зерен 

(рис. 4, а, б) гомогенизация приводит к формированию тончайших наноразмерных ин-

терметаллидных частиц, образующих своего рода сетку в объеме зерен. Их расположе-

ние и сложная конфигурация хорошо видны при увеличении ×10000 (рис. 4, в–е). 
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а) б)

в) г)

д) е)

 
 

Рис. 4. Микроструктура состава металломатричного композиционного материала 5 

в гомогенизированном состоянии: а, б – общий вид, фрагменты эвтектики по границам зерен; 

в–е – нанодисперсные частицы внутри зерен 

 
Можно предположить, что именно такой характер наноразмерных выделений, 

наряду с равномерно распределенными наноразмерными частицами карбида кремния в 

объеме зерна, вызывает заметное повышение уровня механических свойств состава 5 в 

гомогенизированном состоянии (табл. 4). Одновременно следует учитывать влияние 

других факторов, в том числе обогащение твердого раствора легирующими элементами 

за счет частичного растворения фрагментов эвтектики.  

Наиболее высокая средняя скорость общей коррозии и низкие значения механи-

ческих характеристик отмечены для состава 6 в литом и гомогенизированном состоя-

ниях (табл. 3–5). Результаты исследования микроструктуры состава 6 позволяют в зна-

чительной степени объяснить причину низкого уровня свойств этого материала (рис. 5). 
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Рис. 5. Микроструктура состава металломатричного композиционного материала 6 в гомо-

генизированном состоянии: а, б – общий вид; в – частицы интерметаллидных фаз; г–е – спек-
тры характеристического рентгеновского излучения для матрицы сплава (г), эвтектики (д; ука-
зана стрелками на рис. 5, б) и светлых частиц (е; указаны стрелками на рис. 5, в) 

 
Микроструктура состава 6 системы легирования Mg–Al–Ca/SiC (2 % (по массе)) 

в исследованных состояниях характеризуется достаточно крупными зернами размером 

~(50–70) мкм (рис. 5, а, б). В структуре присутствуют частицы фаз на основе магния, 

алюминия и кальция (по композиционному контрасту) и единичные фрагменты эвтек-

тики. Наличие 2 % (по массе) кальция, характерная игольчатая форма выделений ин-

терметаллидных фаз по границам зерен (рис. 5, а, б), крупные фрагменты эвтектики 

(рис. 5, в, д, е), некоторые из которых достигают размера ~(5–7) мкм (рис. 5, в, е) и со-

держат алюминий, кальций, – это совокупность причин, оказывающих негативное воз-

действие на комплекс механических и коррозионных свойств состава 6 (табл. 3–5). 
 

Заключения 
Анализ результатов комплексного изучения микроструктуры и определения ме-

ханических и коррозионных свойств десяти составов МКМ на основе магниевых сплавов 
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различных систем легирования (Mg–Al–Zn–Mn, Mg–Zn–Са, Mg–Al–Са и Mg–Zn–Zr–РЗЭ 
(Y, Nd)) с использованием в качестве наполнителя наноразмерных армирующих частиц 
(SiC, Y2O3, Al2O3) в литом и гомогенизированном состояниях позволяет сделать следую-
щие выводы. 

Все исследованные экспериментальные составы МКМ содержат минимальное 
количество вредных примесей, в том числе Fe, Ni и Cu, что ниже уровня, регламенти-
руемого ГОСТ 14957–76.  

В результате гомогенизации произошло значительное ухудшение общей корро-
зионной стойкости всех исследованных составов МКМ при незначительном эффекте 
повышения механических свойств. 

В качестве наиболее перспективного МКМ можно рассмотреть состав системы 

легирования Mg–Zn–Са/SiC (3 % (по массе)), для которого в литом и гомогенизирован-

ном состояниях характерно сочетание хорошего уровня механических свойств, в том 

числе высокие значения пластических свойств: 5 = 8,8–12,3 % (в гомогенизированном 

состоянии). 
Выбранный состав МКМ характеризуется удовлетворительной общей коррози-

онной стойкостью: средняя скорость коррозии составила 6,8591 и 14,6931 г/(м
2
·сут) 

в литом и гомогенизированном состояниях соответственно.   
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