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МОДИФИЦИРОВАНИЕ МАГНИЕВОГО СПЛАВА МЛ5  

НАНОПОРОШКОМ УГЛЕРОДА 
 

Развитие современной авиакосмической техники требует постоянного повышения эксплуатационных 

характеристик, поэтому, применение усовершенствованных легких материалов становится все более 

актуальным. Магниевые сплавы являются одними из наиболее легких конструкционных материалов, 

поэтому их применение в силовых установках позволяет повысить эксплуатационные характеристи-

ки, такие, как удельная мощность и топливная экономичность. Особенно актуальным является по-

вышение физико-механических свойств магниевых сплавов системы Mg-Al-Zn за счет управления их 

структурными характеристиками посредством модифицирования.  Предложена высокоэффективная 

малозатратная технология модифицирования магниевого сплава МЛ5 микродобавками нанопорошка 

технически чистого углерода. Проведено сравнительное металлографическое исследование материала 

образцов с возрастающими присадками нанопорошка углерода (0,001 %, 0,005 %, 0,01 % 0,05 %, 0,1 %  

мас.). Показано, что оптимальная присадка в расплав наномодификатора в количестве 0,005 % по 

массе способствует измельчению макро- и микроструктуры металла, повышает весь комплекс его 

механических свойств. Введение в магниевый сплав углеродного наномодификатора способствовало 

измельчению эвтектоида. Размер [δ+γ] - фазы и величина микрозерна уменьшились приблизительно в 

1,5 раза. Обнаружено, что модифицирование структуры металла углеродными наночастицами эф-

фективно в узком интервале их концентрации в расплаве. В частности, введение в расплав присадки 

нанопорошка в количестве 0,1% мас. и более приводило к образованию внутренних дефектов в металле 

– микрорыхлот и пленочных загрязнений. Присадки нанопрошка углерода в сплав МЛ5 способствовали 

повышению его пластических свойств. При этом, присадки модификатора в количестве 0,005…0,01 % 

мас. в сплав обеспечивали максимальное (~ 2 раза) повышение пластических свойств металла и незна-

чительное увеличение уровня его прочности. Дальнейшее увеличение количества вводимого модифика-

тора приводило к некоторому снижению механических свойств сплава. Таким образом, модифициро-

вание магниевых сплавов системы Mg-Al-Zn микродобавками углеродных наночастиц является пер-

спективным методом повышения физико-механических свойств материала в условиях промышленного 

производства легких конструкций ответственного назначения для аэрокосмической техники.  
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зации; микроструктура; макрозерно; эвтектоид (δ+γ). 

 

Введение 
 

На современном этапе развития мировой аэро-

космической индустрии ставится задача постоянно-

го улучшения весовых характеристик летательных 

аппаратов, топливной экономичности, повышения 

эксплуатационной надежности, увеличения ресурса 

и уменьшения эмиссии вредных веществ [1].  

Литейные магниевые сплавы находят широкое 

применение в авиадвигателестроении и вертолетной 

индустрии благодаря комплексу ценных свойств - 

малой плотности ρ = 1,8-1,9 г/см3, высокой удельной 

прочности Ϭв/d, способности поглощения энергии 

удара и вибрационных колебаний [2].  

Высокопрочные сплавы системы Mg-Al-Zn по-

лучили наиболее широкое распространение для ли-

тья фасонных нагруженных отливок, длительно ра-

ботающих при температуре до 110...120 °С. Между 

тем, ограниченные свойства ползучести, пластич-

ность, а также коррозионная стойкость этих сплавов 

сдерживают их широкое применение.  Одной из ха-

рактерных особенностей сплавов системы Mg-Al-Zn 

является микрорыхлота, в основном усадочного ха-

рактера, которая может значительно усиливаться 

при выделении растворенного водорода в процессе 

кристаллизации отливки и приводить к снижению 

прочности [3].  

Одним из перспективных направлений повы-

шения механических свойств и качества магниевого 

литья является модифицирование расплава [4]. По-

мимо измельчения зерна, модифицирование позво-

ляет улучшить структурную однородность магние-
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вых сплавов, что способствует повышению корро-

зионной стойкости материала за счет более равно-

мерного распределения фаз по границам зерна. Не-

смотря на то, что в мировой индустрии магниевого 

литья в последние годы проводится большое число 

работ по изучению процессов модифицирования, 

по-прежнему отсутствует предложение модифика-

торов магниевых сплавов системы Mg-Al-Zn, обес-

печивающих устойчивый эффект измельчения зерна 

и доступного для применения в промышленных 

масштабах [5], а одной из главных современных 

проблем металлургии литейных магниевых сплавов 

является отсутствие четкого объяснения механизма 

измельчения зерна сплавов данной группы [6 - 9].   

 

1. Постановка задачи 
 

Задача настоящей работы заключается в разра-

ботке метода модифицирования литейных магние-

вых сплавов с содержанием алюминия, который 

может быть использован в промышленных условиях 

для изготовления высококачественных отливок 

нагруженных деталей авиационных двигателей и 

корпусов агрегатов вертолетных трансмиссий (ре-

дукторов).  

Основными требованиями к модификаторам 

магниевых сплавов являются: способность образо-

вывать нерастворимые центры кристаллизации, ста-

бильный эффект модифицирования, низкая стои-

мость и недефицитность [10 - 12]. Одним из матери-

алов, подходящих для этих условий, являются нано-

порошки углерода, главным преимуществом при 

использовании которых является их способность не 

загрязнять металл оксидными включениями и про-

дуктами реакции при контакте с расплавом [13 - 15]. 

Поэтому, представляет интерес разработка техноло-

гии модифицирования нанопорошками углерода 

магниевых сплавов, обеспечивающая данные требо-

вания. 

 

2. Результаты 
 

В качестве углеродного модификатора исполь-

зовали высокодисперсный порошок высокой теку-

чести, состоящий из пластин нанографита  

(99,98 % С), которые имеют номинальную площадь 

поверхности до 300 м2/г и индекс толщины пластин 

8…9 нм, соответствующих приблизительному числу 

слоев графена (рис. 1). 

Магниевый сплав МЛ5 выплавляли в индукци-

онной тигельной печи типа ИПМ-500 по серийной 

технологии. Рафинирование сплава проводили в 

раздаточной печи с порционным отбором расплава, 

в который вводили возрастающие присадки нанопо-

рошка углерода (0,001 %, 0,005 %, 0,01 % 0,05 %, 

0,1 % мас.). Модифицирующие присадки готовили 

методом одноосного прессования смеси различных 

составов порошка магния и нанопорошка углерода. 

Заливали стандартные образцы (Тзал.= 750°С) для 

механических испытаний в песчано-глинистую 

форму. Образцы проходили термическую обработку 

по режиму Т6: нагрев до 415±5 °С, выдержка 15 ч, 

охлаждение на воздухе и старение при 200±5 °С , 

выдержка 8 ч, охлаждение на воздухе.  

 

 

Рис. 1. Наноструктура высокодисперсного 

графитового порошка 

 

 

Рис. 2. Микропористость и плены  

в образцах сплава МЛ5 с присадкой  

нанопорошка углерода 0,1 %, х200 

 

Временное сопротивление разрыву (σв) и отно-

сительное удлинение (δ) образцов с рабочим диа-

метром 12 мм определяли на разрывной машине Р5 

при комнатной температуре.  

Микроструктуру отливок изучали методом све-

товой микроскопии («Neophot 32») на термически 

обработанных образцах после травления реактивом, 

состоящем из 1 % азотной кислоты, 20 % уксусной 

кислоты, 19 % дистиллированной воды, 60 % эти-

ленгликоля. 

Микротвердость структурных составляющих 

сплава определяли на микротвердомере фирмы 

«Buehler» при нагрузке 0,1 Н. Химический состав 

сплава различных вариантов модифицирования удо-
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влетворял требованиям ГОСТ 2856-79 и по содер-

жанию основных элементов находился примерно на 

одном уровне.  

Макрофрактографический анализ изломов об-

разцов исследуемого металла показал, что присадки 

нанопорошка углерода в расплав способствовали 

измельчению макрозерна сплава, характер излома 

становился матовым мелкокристаллическим. Одна-

ко, присадки нанопорошка в количестве 0,1 % мас. и 

более приводили к образованию микрорыхлот и 

пленочных загрязнений (рис. 2). 

Металлографическим исследованием сплава 

МЛ5, полученного по стандартной технологии, 

установлено, что основными структурными состав-

ляющими данного сплава являлись: δ-твердый рас-

твор, эвтектоид (δ+γ) и интерметаллиды γ. Эвтекто-

идная фаза была сосредоточена на границах зерен, 

интерметаллидная фаза γ выделялась в виде частиц 

глобулярной формы (рис. 3, а).   

Введение в магниевый сплав углеродного 

наномодификатора способствовало измельчению 

эвтектоида (рис. 3, б, в). Размер [δ+γ] - фазы и вели-

чина микрозерна уменьшились в ~ 1,5 раза (табл. 1). 

Установлено, что микротвердость эвтектоид-

ных выделений литого сплава была в ~ 2,5 раза вы-

ше значений матричного δ-твердого раствора. В 

термообработанном сплаве наблюдалось увеличение 

микротвердости матрицы и снижение значений 

твердости эвтектоида δ+γ, что свидетельствует о 

повышении однородности термообработанного 

сплава. При этом, соотношение значений микро-

твердости матрицы к эвтектоиду составляло при-

мерно 1:1,5. Присадка в сплав МЛ5 нанопорошка 

углерода в исследуемых пределах практически не 

влияла на микротвердость его структурных состав-

ляющих. 

Присадки нанопрошка углерода в сплав МЛ5 

способствовали повышению его пластических 

свойств (табл. 2). При этом, присадки модификатора 

в количестве 0,005…0,01 % мас. в сплав обеспечи-

вали максимальное (~ 2 раза) повышение пластиче-

ских свойств металла и незначительное увеличение 

уровня его прочности. Дальнейшее увеличение ко-

личества вводимого модификатора приводило к не-

которому снижению механических свойств сплава. 

 

 
а                                                             б                                                          в 

Рис. 3. Микроструктура сплава МЛ5 после термообработки, х500:  

а – исходный сплав; б – присадка 0,005 % С; в – присадка 0,01 % С 

 

Таблица 1  

Размеры структурных составляющих в образцах  из сплава МЛ5  

с различными присадками нанопорошка углерода 
 

Присадки  

нанопорошка  

углерода, % 

Расстояние между осями  

дендритов 2го порядка,  

мкм 

Размер 

микрозерна, 

мкм 

Размер 

эвтектоида, 

мкм 

без модиф. 50…55 210…270 150…320 

0,001 38…45 100…160 60…250 

0,005 35…42 80…150 60…240 

0,01 33…41 70…150 50…220 

0,05 34…41 70…150 50…200 

0,1 34…40 70…150 50…180 
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Таблица 2  

Механические свойства *) образцов из сплава МЛ5 
 

Присадка 

модификатора, 

% масс. 

Механические свойства 

без  

термообработки 

после  

термообработки  

σв,  

МПа 

δ,  

% 

σв,  

МПа 

δ,  

% 

без модифици-

рования 

160 1,8 220 2,7 

0,001 162 3,1 222 4,2 

0,005 165 3,5 230 5,3 

0,01 164 3,8 228 4,8 

0,05 161 3,6 215 4,0 

0,1 155 2,5 211 3,6 
 

Примечание: *) – средние значения 

 

Выводы 

Предложенная методика модифицирования 

сплава МЛ5 нанопорошками углерода в количестве 

0,005…0,01 % обеспечивает измельчение макро- и 

микроструктуры, уменьшение размеров эвтектоида 

и, как следствие, повышает его пластичность с со-

хранением прочностных характеристик. 

Термическая обработка способствует повыше-

нию однородности сплава вследствие перераспреде-

ления элементов между осями и межосными про-

странствами дендритов и приводит к выравниванию 

свойств по сечению отливки.  
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МОДИФIКУВАННЯ МАГНIЄВОГО СПЛАВУ МЛ5 НАНОПОРОШКОМ ВУГЛЕЦЮ 

С. Г. Маковський, В. В. Лукiнов, В. В. Клочихiн,  

В. А. Шаломеєв, С. П. Шейко 

Розвиток сучасної авіакосмічної техніки потребує постійної підвищення експлуатаційних характерис-

тик, таких, тому, застосування удосконалених легких сплавів стає дедалі актуальним. Магнієві сплави є од-

ними з найлегших конструкційних матеріалів, тому їх застосування в авіакосмічної техніці у т.ч. у силових 

злагодах, дозволяє підвищити експлуатаційні характеристики, таки, як питома потужність та паливна ефек-

тивність. Особливо актуальним є підвищення фізико-механічних властивостей магнієвих сплавів системи 

Mg-Al-Zn за рахунок управління їх структурними характеристиками за допомоги модифікування. Запропо-

нована високоефективна малозатратна технологія модифікування магнієвого сплаву МЛ5 мiкродомiшками 

нанопорошку технічно чистого вуглецю. Проведено порівнювальне металографічне дослідження матеріалу 

зразків зi зростаючими присадками нанопорошку вуглецю (0,001 %, 0,005 %, 0,01 % 0,05 %, 0,1 %  мас.). 

Було виявлено, що оптимальна присадка у розплав наномодифiкатора у кількості 0,005% по масi сприяє по-

дрібненню евтектоїду. Розмір [δ+γ] - фази та величина мiкрозерна зменшилися приблизно у 1,5 рази. Вияв-

лено, що модифікування структури металу вуглецевими наночастками ефективно у вузькому інтервалі їх 

концентрації у розплаві. Зокрема, додавання у розплав присадки нанопорошку у кількості 0,1% по масi та 

більше приводило до утворювання внутрішніх дефектів у металi – мiкропористості та плівкових забруднень. 

Присадки нанопорошку вуглецю у сплав МЛ5 сприяли підвищенню його пластичних властивостей. При 

цьому, присадки модифікатора у кількості 0,005…0,01 % мас. у сплав забезпечили максимальне (~ 2 рази) 

підвищення пластичних властивостей металу та незначне підвищення рівня його міцності. Подальше зрос-

тання кількості модифікатора, що додається призводило до деякого зменшення механічних властивостей 

сплаву. Таким чином, модифікування магнієвих сплавів системи Mg-Al-Zn мiкродомiшками вуглецевих на-
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ночасток є перспективним засобом підвищення фізико-механічних властивостей відливків деталей відпові-

дального призначення для аерокосмічної техніки.   

Ключові слова: модифікування; магнієвий сплав; вуглецеві наночастки; центри кристалізації; мікро-

структура; макрозерно; евтектоїд (δ+γ). 

 

 

INOCULATION OF ML5 MAGNESIUM ALLOY WITH CARBON NANOPOWDER 

S. Makovskyi, V. Lukinov, V. Klochykhin,  

V. Shalomeev, S. Sheyko 

The development of contemporary aerospace engineering requires consistent improvement of operating charac-

teristics, therefore, the use of advanced light materials becomes more and more urgent. As magnesium alloys are one 

of the lightest structural materials, their utilization in power plants allows for enhancement of performance charac-

teristics, such as specific power and fuel efficiency. Especially topical is the improvement of the physical and me-

chanical properties of the magnesium alloys (Mg-Al-Zn system) by controlling their structural characteristics 

through inoculation. An efficient low-cost grain refinement technique for ML5 magnesium alloy with micro addi-

tions of commercially pure carbon nanopowder has been suggested. A comparative metallographic examination of 

the specimens material with incremental additions of the carbon nanopowder (0.001 %, 0.005 %, 0.01 % 0.05 %, 0.1 

% wt.). It has been shown that an optimum addition of the nanopowder in the quantity of 0.005 % wt. contributes to 

the refinement of the macro- and microstructure and increases a full set of mechanical properties. The addition of 

the carbon nanosized grain refining agent has also contributed to the refinement of the eutectoid. [δ+γ] phase and the 

macro grain size have decreased approximately by a factor of 1.5. It has been found that the inoculation of the metal 

structure is effective within a narrow range of the inoculant concentration in the melt. In particular, the addition of 

the carbon nanopowder in the quantity of 0.1 % wt. and above led to the formation of internal flaws in the metal – 

microporosity and film inclusions. The additions of the carbon nanopowder in ML5 alloy have also contributed to 

the improvement of the ductility properties. In so doing, the addition of 0.005…0.01 % wt. provided for the maxi-

mum (approximately two times) increase of the ductility properties and to was some extent beneficial for the tensile 

strength of the alloy. Further increase of the inoculating agent concentration led to some deterioration of the me-

chanical properties of the alloy. Thus, the inoculation of the magnesium alloys of Mg-Al-Zn system with micro ad-

ditions of the carbon nanoparticles is a promising method of improvement of the physical and mechanical properties 

of cast parts for critical aerospace applications. 

Keywords: inoculation; magnesium alloy; carbon nanoparticles; inoculation sites; microstructure; macrograin; 

eutectoid (δ+γ).  
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