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ABSTRACT
Microstructure and properties of the magnesium alloy Mg-3.5Y-5.5Gd-0.3Zr (wt. %) have been  
studied after hot extrusion and rotary swaging. The effect of the deformation method on the 
kinetics of the decomposition of the magnesium supersaturated solid solution at 200 °C has been 
investigated. The mechanical properties of the alloy at room temperature have been determined both 
after deformation and after additional strengthening aging. It has been shown that deformation leads  
to grain refinement of the cast structure from ~50 μm to ~9 μm after hot extrusion and to ~16 μm 
after rotary swaging, respectively. After deformation, the alloy can be additionally strengthened 
by the aging treatment, with hot extrusion and, to a greater extent, rotary swaging accelerating the 
decomposition of the supersaturated magnesium solid solution. Hot extrusion enhances both strength 
and plastic properties, while rotary swaging provides the highest achievement of strength properties 
with a decrease in ductility. After rotary swaging and aging, the alloy exhibited an ultimate tensile 
strength of ~485 MPa, yield strength of ~460 MPa, and elongation of ~4.5%.
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АННОТАЦИЯ
Исследована микроструктура и свойства магниевого сплава Mg-3,5Y-5,5Gd-0,3Zr (масс. %) 
после горячего прессования и ротационной ковки. Изучено влияние способа деформации  
на кинетику распада пересыщенного твердого раствора на основе магния при 200 °С. 
Определены механические свойства сплава при комнатной температуре как после деформации, 
так и после дополнительного упрочняющего старения. Показано, что деформация приводит 
к измельчению зерна литой структуры от ~50 мкм до ~9 мкм после горячего прессования и 
до ~16 мкм после ротационной ковки соответственно. После деформации сплав может быть 
дополнительно упрочнен в процессе старения, при этом горячее прессование и в большей 
степени ротационная ковка способствуют ускорению распада пересыщенного магниевого 
твердого раствора. Горячее прессование повышает как прочностные, так и пластические 
свойства, в то время как ротационная ковка обеспечивает наибольшее достижение 
прочностных свойств с понижением пластичности. После ротационной ковки и старения  
в сплаве были получены предел прочности ~485 МПа, условный предел текучести ~460 МПа, 
относительное удлинение ~4,5%.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Магниевые сплавы; редкоземельные металлы; ротационная ковка; горячее прессование;  
распад твердого раствора; механические свойства.

Введение

Магниевые сплавы представляют инте-
рес благодаря высокой удельной прочности, 
обусловленной малым удельным весом маг-
ния. Использование в качестве легких кон-
струкционных материалов в авиационной и 
автомобильной отраслях является одним из 
основных применений сплавов на основе 
магния [1, 2]. Легирование магния редкозе-
мельными металлами (РЗМ) значительно 
повышает его прочность и жаропрочность 
(до 300 °С) [3], и все больше современных 
исследований и разработок сосредоточены 
на сплавах такого типа [4–6]. В работе ис-
следован сплав Mg-3,5Y-5,5Gd-0,3Zr (здесь 
и далее масс.%), в состав которого входят 
два РЗМ - иттрий и гадолиний. Эти РЗМ об-
разуют с магнием широкие области твердых 
растворов, что определяет механизм упроч-
нения сплавов при введении этих элементов 
[7]. Поскольку совместная растворимость 

иттрия и гадолиния в твердом магнии в си-
стеме Mg-Y-Gd уменьшается, то упрочнение 
сплавов происходит при распаде пересыщен-
ного магниевого твердого раствора в процес-
се старения. Также высокие прочностные 
свойства могут быть достигнуты методами 
пластической деформации, особенно в соче-
тании с дисперсионным упрочнением. Горя-
чее прессование широко используется в ме-
таллообработке магниевых сплавов и позво-
ляет получать полуфабрикаты с улучшенным 
комплексом свойств [8]. В горячепрессован-
ном состоянии свойства магниевых сплавов 
с РЗМ существенно улучшаются [9–12]. В 
последние годы набирает популярность об-
работка магниевых сплавов методом ротаци-
онной ковки [13–19]. Например, в работе [15] 
сочетание ротационной ковки и старения по-
зволило получить в сплаве Mg-3Y-8Gd-0,4Zr 
предел прочности UTS = 710 МПа, предел 
текучести YS = 650 МПа и относительное 
удлинение EL = 4%.
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Целью настоящего исследования было 
изучить влияние методов пластической де-
формации, таких как горячее прессование 
и ротационная ковка, на эволюцию микро-
структуры и упрочнение за счет распада пе-
ресыщенного магниевого твердого раствора 
сплава Mg-3,5Y-5,5Gd-0,3Zr с небольшим со-
держанием иттрия и гадолиния. 

1. Методика исследований

Для приготовления исследуемого в рабо-
те сплава Mg-3,5Y-5,5Gd-0,3Zr были исполь-
зованы высокочистые материалы – магний 
Мг96, иттрий ИтМ-1 и гадолиний ГдМ-1. 
РЗМ вводили в виде приготовленных ли-
гатур Mg-39,2%Gd и Mg-47,7%Y, а цирко- 
ний – с помощью промышленной лигату-
ры состава Mg-9,6%Zr. Выплавку произво-
дили в электрической печи сопротивления 
в окислительной атмосфере с применением 
для предотвращения возгорания расплава за-
щитного флюса ВИ-2, содержащего 38–46% 
MgCl2, 32–40% KCl, 3–5% CaF2, 5–8% BaCl2,  
1,5% MgO, <8% (NaCl + CaCl2). Разлив-
ку расплава осуществляли в стальные из-
ложницы диаметрами 20 и 52 мм, нагретые  
до 350 °C. Химический состав отливок опре-
деляли методом атомно-эмиссионной спек-
троскопии с использованием индуктивно-
связанной плазмы на приборе Plasma 3500 
(NCS TESTING TECHNOLOGY CO., LTD, 
Пекин, Китай). Полученные слитки гомоге-
низировали при 515 °C в течение 6 ч с охлаж-
дением на воздухе (данная обработка далее 
обозначена initial state (IS)) для приведения 
структуры в равновесное при этой темпера-
туре состояние, при котором обеспечивается 
растворение неравновесных интерметаллид-
ных фаз, образующихся при литье, и фор-
мируется пересыщенный твердый раствор  
на основе магния.

Слиток диаметром 52 мм после гомо-
генизации подвергали горячему прессова-

нию (данная обработка далее обозначена hot 
extrusion (HE)) при температуре 430 ± 10 °С 
на вертикальном гидравлическом прессе  
с усилием 160 т в прутки диаметром 14 мм 
с коэффициентом вытяжки ~13,8, соответ-
ствующей степени деформации ε = ~93%. 
Учитывая устойчивость магниевого твердо-
го раствора с РЗМ к распаду, после горячего 
прессования пруток охлаждали на воздухе 
без дополнительной закалки.

Деформацию методом ротационной ков-
ки (данная обработка далее обозначена rotary 
swaging (RS)) проводили на гомогенизи-
рованном слитке длиной ~130 мм и диаме-
тром 20 мм, обточенном на токарном станке  
до 19,5 мм. Ковку осуществляли, умень-
шая диаметр отверстия бойков, при ком-
натной температуре в несколько проходов  
на ротационно-ковочной машине РКМ мо-
дели 2129.02 с максимальным усилием 8 кН  
и частотой 1920 ударов в минуту. Каждый 
раз между проходами заготовка подверга-
лась предварительному нагреву при темпе-
ратуре 450–460 °С. Конечный диаметр прут-
ка составил ~9 мм, а суммарная вытяжка –  
µ = 4,69 (µ = Fнач/Fкон, где Fнач и Fкон – началь-
ная и конечная площади поперечного сече-
ния прутка соответственно). 

Микроструктуру исходного слитка спла-
ва и прутков после деформации различны-
ми способами исследовали путем оптиче-
ской микроскопии на металлографическом 
микроскопе ADF I350 (ADF OPTICS CO. 
LTD, Ханчжоу, Китай) после химического 
травления с использованием раствора 30% 
ортофосфорной кислоты в спирте для вы-
явления вторых фаз, богатых иттрием и га-
долинием, и раствора: 60% этиленгликоля, 
20% уксусной кислоты, 1% азотной кислоты 
и 19% воды – для выявления зерен магниево-
го твердого раствора. Исследование микро-
структуры деформированного сплава прово-
дили в продольном направлении прутка. 
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Кинетику распада магниевого твердого 
раствора сплава после гомогенизации и по-
сле деформации изучали методами измере-
ния твердости и удельного электросопротив-
ления в процессе изотермического старения 
при 200 °C продолжительностью до 128 ч. 
Твердость определяли по методу Бринелля 
(ГОСТ 9012-59) на твердомере ИТ 5010–01М 
(ООО «НТ» ЗИП, Иваново, Россия) под на-
грузкой 612,9 Н (62,5 кгс) с использованием  
в качестве индентора стального шарика 
диаметром 2,5 мм. Удельное электросо-
противление сплавов измеряли с помощью 
микроомметра БСЗ-010-2 (АО «НИИЭМП», 
Пенза, Россия) при комнатной температу-
ре на цилиндрических образцах диаметром 
6 мм. Расстояние между клеммами, на ко-
торых устанавливался образец, составляло  
21,8 мм, погрешность измерений не превы-
шала ± 0,7%.

Механические испытания на растяже-
ние проводили при комнатной температуре  
на цилиндрических образцах диаметром  
4 мм и рабочей длиной 22 мм с помощью 
универсальной испытательной машины 
Instron 3382 (Instron, Illinois Tool Works Inc. 
Хай-Уиком, Великобритания) со скоростью 
нагружения 1мм/мин.

2. Результаты и их обсуждение

На рис. 1 представлена микрострукту-
ра сплава Mg-3,5Y-5,5Gd-0,3Zr в различ-
ных состояниях: в литом (рис. 1, а), после 
гомогенизации при 515 °С в течение 6 ч  
(рис. 1 б), после горячего прессования  
(рис. 1, в) и после ротационной ковки  
(рис. 1 г) в параллельном оси деформации 
направлениях. В структуре литого сплава 
(рис. 1, а) совместно со светлым магниевом 
твердым раствором (Mg) присутствовала не-
равновесная интерметаллидная фаза темно-
го цвета, богатая иттрием и гадолинием, и 
имеющая морфологию «fish bone» эвтекти-

ческого типа. При изучении фазовых равно-
весий в системе Mg-Y-Gd было установле-
но, что в равновесии с магниевым твердым 
раствором в области концентраций, которой 
соответствует состав исследуемого сплава, 
находится соединение Mg24(Y,Gd)5 [7]. Так-
же в микроструктуре наблюдались черные 
включения фазы α-Zr [20]. Последующая 
гомогенизация слитка при 515 °С в течение  
6 ч обеспечила полное растворение фазы 
магния с РЗМ, образовавшейся в процессе 
литья (рис. 1, б), таким образом, что струк-
тура сплава состояла из равноосных зе-
рен магниевого твердого раствора, в кото-
рых также присутствовали кристаллы α-Zr.  
При этом размер зерна литой структуры по-
сле гомогенизации был достаточно большим 
и составлял 50 ± 5 мкм. Деформация мето-
дом горячего прессования привела к замет-
ному измельчению зерна литой структуры 
более чем в 5 раз (рис. 1, в). Микрострук-
тура горячепрессованного сплава состояла  
из равноосных зерен магниевого твердого 
раствора размером 8,9 ± 0,4 мкм, которые 
сформировались в результате рекристал-
лизации. Видимые отдельные дисперсные 
кристаллы циркониевой фазы располагались  
в виде цепочек вдоль направления прессо- 
вания.

После ротационной ковки структура 
сплава также была рекристаллизованной и 
мелкозернистой (рис. 1, г), однако отлича-
лась от полученной методом горячего прес-
сования. Наблюдались как равноосные зерна 
магния, так и несколько вытянутые, при этом 
средний размер зерна оказался почти в 2 раза 
больше, чем в горячепрессованном сплаве, и 
составил 16,1 ± 0,7 мкм. В отдельных зернах 
магния наблюдались двойники деформации 
шириной 1,6 ± 0,1 мкм. Таким образом, раз-
ные условия деформации формируют раз-
личную микроструктуру сплава, влияющую 
на его механические свойства.
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Рис. 1. Микроструктура сплава Mg-3,5Y-5,5Gd-0,3Zr в литом состоянии (а),  
после гомогенизации при 515 °С, 6 ч (б), после горячего прессования (в)  

и после ротационной ковки (г)

Fig. 1. Microstructure of the Mg-3.5Y-5.5Gd-0.3Zr alloy in the as-cast state (a),  
after homogenization at 515 °C for 6 hours (б),  

after hot extrusion (в), and after rotary swaging (г)

Так как магниевые сплавы с РЗМ яв-
ляются дисперсионно упрочняемыми за 
счет распада пересыщенного магниево-
го твердого раствора, то целесообразным 
было исследовать возможность сплава  
Mg-3,5Y-5,5Gd-0,3Zr дополнительно упроч-
няться при старении в деформированном 
состоянии и сравнить, как разные методы 
деформации могут влиять на его кинетику 
упрочнения. На рис. 2 показаны изменения 
твердости и удельного электросопротивле-
ния сплава в различных состояниях в про-
цессе старения при 200 °С. Эта температура 

старения была выбрана как обеспечивающая 
наибольшее упрочнение для сплавов подоб-
ного типа [9].

Ход кривых изменения твердости спла-
ва для всех состояний в общем оказался ти-
пичным для магниевых сплавов с иттрием 
и гадолинием [3]. Он характеризуется нали-
чием инкубационного периода на начальной 
стадии старения, где твердость практически 
не возрастает или возрастает незначитель-
но. После чего, при увеличении продолжи-
тельности старения, наблюдается стадия 
заметного повышения твердости и достиже-
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ния ее максимума. Однако характер кривых  
в зависимости от деформационной об-
работки различается. Для сплава, не под-
вергнутого деформации, инкубационный 
период продолжается вплоть до выдерж-
ки 16 ч, а затем твердость резко возрастает  
до 1040 МПа, не успев достигнув максиму-
ма в рассматриваемом диапазоне выдержек 
вплоть до 128 ч. После горячего прессова-
ния сплав также упрочняется в процессе 
старения, а твердость имеет более высокие 
значения и достигает максимума 1080 МПа  
при выдержке 64 ч. После чего твердость 
снижается и имеет практически такое же 
значение, как и твердость гомогенизиро-
ванного сплава. Стоит отметить, что про-
должительность первой стадии старения  
для горячепрессованного сплава сокраща-
ется и завершается при выдержке 8 ч. Так-
же прирост твердости ΔНВ для горячепрес-

сованного сплава, соответствующий раз-
нице между максимальным достигнутым 
и начальным значением перед старением  
(ΔНВ = HBmax– HBнач), был несколько мень-
ше и составил ~250 МПа, тогда как после 
гомогенизации ΔНВ = ~350 МПа. Сплав  
Mg-3,5Y-5,5Gd-0,3Zr после ротационной 
ковки также упрочняется в результате рас-
пада пересыщенного твердого раствора на 
основе магния. Его значения твердости за-
метно превышают твердость сплава как в 
гомогенизированном, так и в горячепрессо-
ванном состояниях. Максимальное значение 
твердости 1190 МПа достигается при более 
короткой выдержке 32 ч, а максимальное 
упрочнение ΔНВ соответствует ~240 МПа. 
Инкубационный период выглядит менее 
четким и уменьшается до выдержки 2–4 ч,  
и на второй стадии твердость повышается 
более плавно.

Рис. 2. Изменение твердости (Hardness HB) и удельного электросопротивления (Electrical resistivity)  
в зависимости от продолжительности старения при 200 °С сплава Mg-3,5Y-5,5Gd-0,3Zr в исходном состоянии 

после гомогенизации при 515 °С, 6 ч (IS – initial state), после горячего прессования (HE – hot extrusion)  
и после ротационной ковки (RS – rotary swaging)

Fig. 2. Change in hardness (HB) and electrical resistivity according to aging time at 200 °C  
of the Mg-3.5Y-5.5Gd-0.3Zr alloy in the initial state (IS) after homogenization at 515 °C for 6 hours,  

after hot extrusion (HE), and after rotary swaging (RS)
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Что касается удельного электросопротив-
ления, то для всех состояний оно снижает-
ся, свидетельствуя об обеднении матрицы 
магниевого твердого раствора и, соответ-
ственно, выделении фаз, богатых иттрием и 
гадолинием. Установлено, что в сплавах с ит-
трием и гадолинием распад магниевого твер-
дого раствора протекает по схеме β"→β'→β,  
где β" – упорядочение по типу D019,  
β' – упрочняющая когерентная метастабиль-
ная орторомбическая фаза, со временем пере-
ходящая в стабильную β, соответствующую 
соединению Mg24(Y,Gd)5 [3, 21]. Для кривых 
изменения удельного электросопротивле-
ния также прослеживается двустадийность: 
стадия, где сопротивление практически  
не снижается или снижается малозаметно,  
и стадия его резкого снижения. В гомо-
генизированном и горячепрессованном  
состояниях изменение удельного электросо-
противления практически одинаково и име-
ет близкие значения. После же ротационной 
ковки сопротивление имеет более высокие 
значения на всем временном интервале ста-
рения, что может быть связано с большим 
количество дефектов, возникающих при де-
формации, и сокращенный инкубационный 
период.

Исходя из полученных результатов, 
разные методы деформации по-разному 
влияют на процесс старения сплава  
Mg-3,5Y-5,5Gd-0,3Zr в результате распада 
магниевого твердого раствора, сопровожда-
емого упрочнением. При переходе от гомо-
генизированного к горячепрессованному и 
от горячепрессованного к деформированно-
му методом ротационной ковки состоянию 
твердость имеет более высокие значения, 
эффект упрочнения ΔНВ снижается, распад 
твердого раствора ускоряется, а максимум 

твердости смещается в сторону менее про-
должительных выдержек. Ускорение распада 
при деформации может быть связано с тем, 
что упрочняющие фазы, богатые РЗМ, выде-
ляются, как правило, по границам зерен и на 
дефектах, в том числе на двойниках дефор-
мации. Учитывая наибольшее ускорение рас-
пада и наибольшие значения твердости спла-
ва после ротационной ковки, очевидно, что 
ротационная ковка способствует большему 
наведению деформационного эффекта и бу-
дет влиять на механические свойства сплава 
советующим образом.

Механические свойства сплава опреде-
ляли в исходном гомогенизированном со-
стоянии и после деформации, а также до-
полнительного упрочняющего старения при 
200 °C в течение 64 ч (рис. 3). После гомо-
генизации сплав имел предел прочности  
UTS = 230 ± 5 МПа, условный передел те-
кучести YS = 161 ± 3 МПа и относительное 
удлинение EL = 9,2 ± 0,2%. Горячее прессо-
вание обеспечивает повышение прочност-
ных характеристик с повышением пластич-
ности до ~12%, в то время как ротационная 
ковка способствует заметному упрочнению 
сплава до UTS = ~390 МПа. Таким образом, 
наибольшая прочность в сплаве достигает-
ся за счет ротационной ковки, а наибольшая 
пластичность благодаря горячему прессо-
ванию. Старение приводит к дополнитель-
ному упрочнению, но с заметным пониже-
нием пластичности. В горячепрессован-
ном состоянии после старения сплав имеет  
UTS = ~330 МПа, YS = ~280 МПа с удли-
нением EL = ~3,5%. После ротационной 
ковки и старения в сплаве были получе-
ны наибольшие прочностные свойства –  
UTS = ~485 МПа, YS = ~460 МПа с пластич-
ностью EL = ~4,5%.
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Рис. 3. Механические свойства сплава Mg-3,5Y-5,5Gd-0,3Zr при растяжении в исходном состоянии  
после гомогенизации при 515 °С, 6 ч (IS – initial state), после горячего прессования (HE – hot extrusion)  

и после ротационной ковки (RS – rotary swaging), а также после дополнительного старения при 200 °C, 64 ч

Fig. 3. Mechanical properties of the Mg-3.5Y-5.5Gd-0.3Zr alloy studied by tensile test in the initial state (IS)  
after homogenization at 515 °C for 6 hours, after hot extrusion (HE), and after rotary swaging (RS), as well  

as after additional aging at 200 °C for 64 hours

Выводы

1. В результате горячего прессования  
в сплаве Mg-3,5Y-5,5Gd-0,3Zr формируется 
зеренная структура с рекристаллизованными 
равноосными зернами со средним размером 
8,9 ± 0,4 мкм, которая способствует повыше-
нию прочности и пластичности. Горячепрес-
сованный сплав может быть дополнительно 
упрочнен в процессе старения с понижением 
пластичности, при этом горячее прессование 
ускоряет распад магниевого твердого раство-
ра при старении.

2. Ротационная ковка обеспечивает из-
мельчение структуры литого сплава с об-
разованием равноосных и вытянутых ре-
кристаллизованных зерен со средним раз-
мером 16,1 ± 0,7 мкм, в которых присут-
ствуют двойники деформации. После ро-
тационной ковки и старения достигаются 
наиболее высокие прочностные свойства  
с UTS = ~485 МПа, YS = ~460 МПа и пла-
стичностью EL = ~4,5%. Ротационная ковка 
в большей степени, чем горячее прессование, 
ускоряет распад магниевого твердого раство-
ра, сопровождаемый упрочнением.
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