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Рассмотрены коррозионностойкие литейные магниевые системы Mg–Al–Zn–Mn, а также исследовано 

влияние температуры и времени выстаивания на загрязнение расплава железом. 

Исследование влияния технологии плавки и фазового состава на коррозионную стойкость и механиче-

ские свойства литейных магниевых сплавов – актуальная задача, решение которой обеспечивает повыше-

ние качества магниевых отливок. Исследованы причины питтинговой коррозии деталей из сплава МЛ5п.ч. 

промышленной плавки. 
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The article deals with corrosion-resistant casting magnesium alloys of system Mg–Al–Zn–Mn. The effect of tem-

perature and exposure time of the melt for the iron contamination is studied. 

Investigation of the effect of melting technology and phase composition on the corrosion resistance and mecha-

nical properties of magnesium alloys casting is an actual task, which solution enhances the quality of magnesium 

castings. The causes of pitting corrosion of parts from commercial alloy ML5p.ch. are analyzed.  

Work is executed within implementation of the complex scientific direction 10.10. «Power-efficient, resource-

saving and additive manufacturing techniques of deformable semi-finished products and mold castings from magne-

sium and aluminum alloys» («The strategic directions of development of materials and technologies of their pro-
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Введение 
Магниевые сплавы весьма технологичны, их 

можно отливать всеми способами литья – в песча-
ную форму и кокиль, под давлением, жидкой 
штамповкой, под низким давлением, непрерыв-
ным и полунепрерывным способами. Малое теп-
лосодержание сплавов позволяет повысить произ-
водительность и уменьшить износ инструмента 
при литье под давлением по сравнению с алюми-
ниевыми сплавами. Детали из магниевых сплавов 
отлично шлифуются, полируются, подвергаются 
химическому фрезерованию (травлению), свари-
ваются, а по легкости обработки резанием сплавы 
превосходят все остальные конструкционные ма-
териалы. Часто с магнием связывают опасность 
пожаров. При применении защитного газа во вре-
мя плавки, термообработки, сварки, а также спе-
циального присадочного материала в формах при 
заливке магниевого сплава удается свести опас-
ность возгорания до минимума. Для деталей эта 
опасность практически отсутствует. 

В связи с высокими требованиями к изделиям 
авиационной, космической, военной и других 
отраслей промышленности, нужны современные 
решения, в частности, использование коррозион-
ностойких материалов с высокими прочностными 
свойствами, которые способны выдержать высо-
кие нагрузки в различных условиях эксплуатации, 
что позволит продлить срок службы и снизить 
массу изделий. 

Магниевые литейные сплавы относятся к 
наиболее легким металлическим материалам, их 
плотность составляет 1,75–1,85 г/см3, что суще-
ственно ниже, чем у других материалов. Доста-
точно высокая удельная прочность обеспечива-
ет возможность использования магниевых спла-
вов в качестве конструкционных материалов 
для производства современной сверхточной тех-
ники там, где требуется снижение массы кон-
струкций [1–8]. 

Разработкой новых магниевых сплавов различ-
ных составов и технологии производства литых 
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изделий из них успешно занимаются ведущие 
фирмы Китая, Кореи, Англии, Израиля, Японии, 
США. 

Из-за высокой окисляемости магния магние-
вые сплавы имеют пониженную коррозионную 
стойкость. При этом они практически не подвер-
гаются межкристаллитной и расслаивающей кор-
розии, но характеризуются повышенной скоро-
стью общей коррозии и склонны к язвенной кор-
розии. Поэтому активно ведутся исследования в 
области установления влияния металловедческих, 
металлургических и технологических факторов на 
коррозионные свойства, а также разработка на их 
основе коррозионностойких магниевых сплавов с 
повышенными эксплуатационными характеристи-
ками. Основной способ защиты магниевых спла-
вов – нанесение системы покрытий, состоящей из 
неметаллического неорганического покрытия 
(хроматного, фторидно-фосфатного, бифторидно-
го и др.) и лакокрасочных покрытий. Однако чи-
стота сплава по вредным примесям и наличию 
легирующих элементов, положительно влияющих 
на матрицу сплава, способы выплавки и техноло-
гические параметры обработки расплава пред-
ставляют интерес для исследований [9–12]. 

 
Материалы и методы 

Коррозионностойкие литейные магниевые 
сплавы предназначены для эксплуатации в усло-
виях нагрева: длительно – до 150°С, кратковре-
менно – до 175°С. К данным сплавам относятся 
сплавы марок МЛ5п.ч. и ВМЛ18. Эти сплавы 
имеют пониженное содержание вредных приме-
сей и повышенную коррозионную стойкость. 
Коррозионная стойкость магниевых сплавов си-
стемы Mg–Al–Zn, на основе которой разработаны 
промышленный сплав МЛ5п.ч. и новый сплав 
ВМЛ18, с добавками кальция, кадмия и др. в зна-
чительной степени зависит от содержания приме-
сей железа и кремния, а также от технологии 
плавки [13–16]. Технология плавки сплавов повы-
шенной чистоты отличается от плавки сплавов 
обычной чистоты. Известно, что примесь железа 
в количестве ˃0,017% (по массе) резко ухудша-
ет коррозионную стойкость сплава. Рафиниро-
вание расплава от железа и кремния проводили 
с помощью бесхлоридного флюса ФЛ5-3, а так-

же специальным способом (патент №2188873) [7]. 
Шихтовыми материалами для приготовления 

сплавов МЛ5п.ч. и ВМЛ18 являлись готовые 
чушковые сплавы МА8-Цч. (ГОСТ 2581–78) и 
сплав ВМЛ18 (ТУ1-595-24-1415–2013) с содержа-
нием примесей железа соответственно ˂0,005% 
(по массе) – для сплава МЛ5п.ч. и ≤0,004% (по 
массе) – для сплава ВМЛ18; кремния соответ-
ственно 0,04% (по массе) – для сплава МЛ5п.ч. и 
0,03% (по массе) – для сплава ВМЛ18. Составной 
частью шихты также являлись возвраты. Рафини-
рование при бесфлюсовой плавке осуществляли 
продувкой расплава аргоном [16–20]. Коррозион-
ную стойкость определяли при испытаниях в 3%-
ном растворе NaСl за 48 ч по количеству выде-
лившегося водорода. Химический состав и меха-
нические свойства образцов определяли стандарт-
ными методами. Микроструктуру сплавов и размер 
зерен определяли на травленых шлифах на металло-
графическом микроскопе DM IRM фирмы Lеica 
при увеличениях ×(100–500) [21–24]. Съемку 
изображений вели при помощи цифровой камеры 
VEC-335 (3 мегапикселя), подготовку изображе-
ний к количественному анализу и их обработку 
выполняли при помощи компьютерной програм-
мы Image Expert Pro 3х. Фазовый состав изучали с 
помощью дифрактометра D/MАХ-2500 фирмы 
Rigaku в Сu Kα-излучении, расшифровка дифрак-
тограмм выполнена с применением специализи-
рованного программного обеспечения и базы дан-
ных PDF-2 [25–27]. 

 
Результаты 

В литейных цехах плавку ведут в железных 
тиглях и используют возврат собственного произ-
водства, который в процессе плавки обогащается 
примесями Fe и Si. Таким образом, может проис-
ходить загрязнение сплава этими примесями. 
Обогащение жидких магниевых расплавов систе-
мы Mg–Al–Zn–Mn железом зависит от температу-
ры и длительности выстаивания магниевого рас-
плава в тигельной печи (табл. 1). Полученные 
данные показывают, что наибольшее загрязнение 
железом происходит при температуре выстаива-
ния 780–800°С и продолжительности 60 мин. 

При плавке в заводских условиях содержание 
железа и кремния может доходить до 0,008–0,01 и 

Таблица 1 

Влияние режима выстаивания расплава в тигельной печи на содержание железа  

в сплавах ВМЛ18 и МЛ5п.ч. 

Сплав 
Режим выстаивания 

Содержание железа в сплаве,  

% (по массе) 

температура, °С продолжительность, мин максимальное минимальное 

ВМЛ18 740–750 60 0,003 0,002 

  760–770 30 0,005 0,004 

МЛ5п.ч. 
  

780–800 15 
30 
60 

0,005 
0,006 

0,008–0,01 

0,003 
0,003 
0,004 
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0,08% (по массе) соответственно, что превышает 
необходимый уровень по химическому составу. 
Химический состав сплавов приведен в табл. 2. 
Получение сплавов повышенной чистоты по ука-
занным вредным примесям достигнуто специаль-
ным способом рафинирования – совместным вве-
дением циркония и титана в расплав. Следует 
иметь ввиду, что сохранение достаточно высоких 
механических свойств и однородной мелкозерни-
стой структуры – сложная задача, так как элемен-
ты, повышающие чистоту и коррозионную стой-
кость, такие как титан и цирконий, могут укруп-
нять структуру сплава, разупрочняя его. Для того 
чтобы этого не произошло, необходим поиск но-
вой технологии, строгое соблюдение технологи-
ческих режимов плавки и количества вводимых 
элементов. 

При рафинировании магниевых сплавов 
МЛ5п.ч. и ВМЛ18 с целью получения необходи-
мой чистоты по примесям цирконий вводили в 
количествах 0,05; 0,1; 0,2 и 0,3% (по массе) от массы 
шихты из лигатуры системы Mg–(10–20%)Zr. Уста-
новлено, что количество легирующих элементов 
(Al, Zn, Mn) при этом находится в норме. При 
введении 0,3% (по массе) Zr требуется дошихтов-
ка алюминия ~0,61% (по массе) – до 8,0–8,3% (по 
массе), ввиду образования соединений циркония с 
алюминием и высаживания алюминия. Более пол-
ная очистка расплава от примесей и эффект повы-
шения коррозионной стойкости с одновременным 
измельчением зерна имеют место при введении 
0,15 и 0,2% (по массе) циркония совместно с ти-
тановой губкой. 

На коррозионную стойкость магниевых спла-
вов оказывают влияние не только вредные приме-
си, но и легирующие компоненты и неметалличе-
ские включения, большинство которых попадает 
в расплав из хлористых флюсов при разливке по 
формам. Химический состав флюсов представлен 
в табл. 3. На поверхности отливок неметалличе-

ские включения при соприкосновении с влагой 
образуют концентрированные растворы, вызыва-
ющие активное растворение магниевых сплавов. 
Флюсовая коррозия снижает надежность эксплуа-
тации, так как включения часто залегают на боль-
шой глубине и деталь может разрушиться 
насквозь. Перспективной является разработка 
технологии получения коррозионностойкого 
сплава, в основе которой находится плавка с умень-
шенным расходом хлорсодежащих флюсов, исполь-
зование флюсов марок ФЛ5 и ФЛ5-3, а также бес-
флюсовая плавка в защитной атмосфере. 

Содержание во флюсе фтористых солей маг-
ния и алюминия и уменьшение количества хлорис-
того бария с 5–8 до 3–4% (по массе) обеспечива-
ют резкое снижение в отливках из сплавов 
МЛ5п.ч. и ВМЛ18 флюсовых и шлаковых вклю-
чений. Флюс, содержащий меньшее количество 
хлористого бария (наиболее токсичного веще-
ства), экологически более чистый и более без-
опасный при защите расплава от окисления и ра-
финирования. Поскольку из магниевых сплавов 
повышенной чистоты изготавливаются корпус-
ные детали двигателя и детали внутреннего набо-
ра планера, а также системы управления, вентиля-
торы, редукторы и приборы, то, ввиду их ответ-
ственности, все детали проходят 100%-ный кон-
троль на флюсовые включения, которые опреде-
ляются при испытании во влажной камере с отно-
сительной влажностью 95–100% в течение 48 ч. 

При применении флюса марки ФЛ5 и опытно-
го флюса для сплавов МЛ5п.ч. и ВМЛ18 количе-
ство шлаковых включений уменьшается в 2,5 ра-
за, загрязнение флюсовыми включениями снижа-
ется до 0,3–0,5% (по массе). 

Разработанный процесс рафинирования магни-
евых сплавов системы Mg–Al–Zn–Mn от приме-
сей Fe и Si посредством введения в сплавы мик-
родобавок Zr и Ti позволяет снизить в них содер-
жание примеси железа в 2–3 раза и в 8–10 раз – 

Таблица 2 

Химический состав сплавов МЛ5п.ч. и ВМЛ18 

Сплав 
Основные элементы, % (по массе) Примеси, % (по массе) 

Mg Al Zn Mn Cd Ca Fe Si Zr Ti 

МЛ5п.ч. 
Основа 

7,80 0,55 0,23 – – 0,007 0,03 0,002 0,001 

ВМЛ18 8,20 0,60 0,30 0,3 0,1 0,003 0,017 0,002–0,003 0,001–0,0015 

Таблица 3 

Химический состав флюсов для плавки сплавов повышенной чистоты 

Флюс Состав флюсов, % (по массе) 

MgCl KCl BaCl2 CaF2 MgF2 AlF2 Сумма примесей 

MgO+CaCl2+NaCl 
Бариевый №2 

ВИ-2 
ФЛ5-3 

Опытный 

40 
38–46 
32–42 
36–44 

34–43 
32–40 
27–37 
30–38 

6–9 
5–8 
5–8 
3–4 

– 
3–5 
6–10 

– 

– 
– 
– 

2–3 

– 
– 

6–10 
5–8 

Остальное 



АВИАЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  И  ТЕХНОЛОГИИ                                                      №2 (47) 2017 

18 

примеси кремния (по сравнению с содержанием 
по ГОСТ 2856–79). В табл. 4 приведены средние 
значения коррозионной стойкости промышлен-
ных образцов. 

Механические свойства сплавов представлены 
в табл. 5. 

Выплавленные сплавы имеют однородную 
мелкозернистую структуру и хорошие механиче-
ские свойства, превышающие уровень свойств  
по ГОСТ 2856–79 для сплава МЛ5п.ч.-Т4  
(σв=235 МПа, σ0,2=90 МПа, δ=5%). На рис. 1 и 2 
представлены микроструктуры сплавов. 

Исследование фазового состава сплава 
ВМЛ18, содержащего малые добавки кадмия и 
кальция в закаленном состоянии (режим Т4), прове-
дено на образцах заводской плавки с условными 
номерами 3 и 5, а также лабораторной плавки – об-
разец 6. Коррозионная стойкость выплавленного 
сплава высокая и соответствует техническим тре-
бованиям. На рис. 3 представлены результаты 
исследования с помощью дифрактограмм, рас-
шифровка которых показала, что в сплаве ВМЛ18 
заводской плавки (образцы 3 и 5) обнаружены 
интерметаллидные фазы Al6Mn и Al8Mn5. Анало-
гичен фазовый состав образца 6 лабораторной 
плавки. Во всех образцах из сплава ВМЛ18 при-
сутствуют неметаллические включения в виде 
оксидов марганца – MnO2 и Mn3O4. Фазы, содер-
жащие железо, отсутствуют. 

Микроструктура сплава ВМЛ18 в литом состо-
янии мелкокристаллическая, равноосная с выра-
женной псевдоэвтектикой, расположенной по 
границам зерен. Эвтектика состоит из крупных 
образований (α-твердого раствора Al, Zn, Сd в 
магнии+соединения Mg17Al12), прерывисто деко-
рирующих границы литого зерна. В соединении 
Mg17Al12 при большом увеличении (×500) видны 
беспорядочно расположенные включения серого 
цвета элементарного марганца – α-Mn и(или)  
β-Mn (система Mn–Fe). Обе фазы ответственны за 
коррозионную стойкость сплава. 

При закалке при температуре 415±5°С в тече-
ние 14 ч (с охлаждением на воздухе) соединение 
Mg17Al12 переходит в твердый раствор, упрочняя 
его. Кадмий, кальций и частично марганец в спла-
ве ВМЛ18 входят в состав твердого раствора, 

упрочняя его. Кроме того, марганец образует од-
ну или несколько фаз – MnAl (τ-фаза) и Mn5Al8  
(η-фаза), расположенных внутри зерна или по его 
границам (рис. 4). 

Как указывалось ранее, примесь железа (в ка-
честве дополнительного катода) отрицательно 
влияет на коррозионную стойкость магния и его 
сплавов. В ряде случаев, при неблагоприятных 
условиях технологического процесса и дополни-
тельных загрязнениях (например, со стороны тиг-
ля), железо связывается в фазы FeAl и Fe2Al5. 
Введение марганца подавляет образование этих 
катодных фаз – возникают соединения MnAlFe  
(τ-фаза) и MnFe (β-Mn). С точки зрения металлур-
гии это означает осаждение железа в процессе 
плавки. В сплавах системы Mg–Al–Zn–Mn также 
повсеместно имеется соединение α-Mn – элемен-
тарный марганец. К отрицательному эффекту 
(охрупчивание, снижение предела текучести) 
приводит загрязнение расплава кремнием и появ-
ление кремниевых кристаллов соединения Mg2Si 
остроугольной или разветвленной формы, пред-
ставленных на рис. 5. Кремний может попадать в 
расплав из стержневой смеси или недостаточно 
очищенных возвратов, применяемых в шихте. 

Представляло интерес исследовать фазовый 
состав сплавов заводских плавок в термообрабо-
танном состоянии по режиму Т4 со следами пит-
тинговой коррозии и без коррозии. Методом изо-
лирования фаз [15] установлено, что основной 
упрочняющей фазой сплавов ВМЛ18 и МЛ5 явля-
ется фаза Mg17Al12. Цинк входит в состав фазы 
Mg17Al12 , замещая атомы магния и алюминия, 
тогда соединение может быть представлено в ви-
де (MgZn)17 (AlZn)12. 

На рис. 6 представлена дифрактограмма фазо-
вого состава сплава МЛ5п.ч., загрязненного при-
месью железа со следами питтинговой коррозии, 
которая вызвана присутствием элементарного 
железа (α-Fe) и соединений Al5Fe2 и Al82Fe18. 

Исходя из вышеизложенного, для выплавки кор-
розионностойкого сплава ВМЛ18 с целью его рафи-
нирования и повышения чистоты по содержанию 
примесей железа и кремния использован специаль-
ный технологический прием – введение циркония и 
титана в расплав. Получение сплавов высокой чи-

Таблица 4 

Коррозионная стойкость сплавов МЛ5п.ч., ВМЛ18 и МЛ5 (литое состояние) 

в 3%-ном растворе NaCl за 48 ч 

Сплав Состояние 
Коррозионная стойкость 

по водородному показателю, см3/см2 
по потере массы, 

г/м2 в сут 

МЛ5п.ч. Литое 3,8–4,0 5,0 
Т4 7,0–8,0 – 

ВМЛ18 Литое 1,0–1,5 1,5–1,8 
Т4 2,4–2,5 2,4–3,0 

Промышленный сплав МЛ5 8,0–16,0 9,0–12,0 
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Таблица 5 

Механические свойства (средние значения) сплавов МЛ5п.ч. и ВМЛ18, 

рафинированных микродобавками циркония и титана 

Сплав σв, МПа σ0,2, МПа δ, % 

МЛ5п.ч.-Т4 230–235 90 6–7 

ВМЛ18-Т4 245–255 95–110 6,5–12 

Рис. 1. Микроструктура (×200) сплава МЛ5п.ч. в закаленном состоянии (Т4) 

Рис. 2. Микроструктура сплава ВМЛ18 в литом (а–в) и термически обработанном по режиму Т4 (г) состояниях 
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Рис. 3. Дифрактограммы образцов из сплава ВМЛ18 заводской плавки 3 (а) и 5 (б), а также образца 6 (в)  

лабораторной плавки 
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стоты с сохранением достаточно высоких механи-
ческих свойств и однородной мелкозернистой 
структуры – сложная задача, так как элементы, 
повышающие чистоту и коррозионную стой-
кость – титан и цирконий, укрупняют структу-
ру сплава, разупрочняя его. Для того чтобы 
этого не произошло, необходимо строгое со-
блюдение технологических режимов плавки и 
количества вводимых элементов. 

Благодаря совокупности хороших технологи-
ческих свойств сплав рекомендуется для про-

мышленного производства нагруженных деталей 
методом литья в формы из холоднотвердеющей 
смеси, кокиль и под давлением, работающих в 
атмосферных условиях с высокой влажностью. 

 
Обсуждение и заключения 

Литейные магниевые сплавы системы  
Mg–Al–Zn–Mn повышенной чистоты марок 
ВМЛ18 и МЛ5п.ч. наиболее коррозионно устой-
чивы при работе в условиях естественной атмо-
сферы и всеклиматического варианта (по сравне-

Рис. 4. Фазы η-Mn5Al8 (а) и τ-MnAl (б), изолированные из сплава МЛ5п.ч. 

Рис. 5. Фаза Mg2Si в промышленной плавке сплава МЛ5п.ч.-Т6 (×500) 

Рис. 6. Дифракторамма сплава МЛ5п.ч.  
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нию с магниевыми сплавами других систем) 
вследствие присутствия марганца, повышающего 
перенапряжение водорода, устойчивости основ-
ной упрочняющей фазы Mg17Al12 и отсутствия 
катодных фаз с железом и кремнием. 

Путем комплексного микролегирования спла-
ва ВМЛ18 титаном и цирконием из лигатур с при-
менением специальных технологических режи-
мов рафинирования и выстаивания при плавке и 
литье, повышена чистота и коррозионная стой-

кость в сочетании с высокими механическими 
свойствами: σв=245–255 МПа, σ0,2=95–110 МПа, 
δ=8–12%, коррозионная стойкость Kс≤2,5 см3/см2 
(по водороду). Сплав ВМЛ18 превышает по кор-
розионной стойкости сплавы МЛ5п.ч. и МЛ5 – в 
2,5–5 раз. Применение нового литейного сплава 
ВМЛ18 в изделиях авиационной, космической и 
оборонной техники обеспечивает снижение мате-
риалоемкости и повышение надежности и ресурса 
магниевых изделий. 
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