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4. Obróbka cieplna stopów Mg-Al-Zn 

4.1. Technologie obróbki cieplnej stopów Mg-Al-Zn  

 

Zarówno stopy odlewnicze jak i do obróbki plastycznej mog> by5 obrabiane i nieobrabiane 

cieplnie. Obróbka cieplna stopów magnezu opiera siC w wiCkszoWci przypadków na zmianie 

rozpuszczalnoWci skŽadników w stanie staŽym i na wydzielaniu siC faz o ducej twardoWci. 

Dodawanie pierwiastków stopowych do magnezu powoduje tworzenie siC roztworów grani-

cznych o malej>cej rozpuszczalnoWci wraz z obniceniem temperatury.  

Obróbka cieplna odlewniczych stopów magnezu polega na [3, 4, 17, 180, 181]: 

‚ wycarzaniu ujednorodniaj>cym,  

‚ wycarzaniu odprCcaj>cym, 

‚ wycarzaniu rekrystalizuj>cym,  

‚ utwardzaniu wydzieleniowym. 

Wycarzanie ujednorodniaj>ce – polega na wygrzewaniu stopu magnezu w tempera-

turze 345-420ºC w ci>gu 16-20 h i chŽodzeniu w powietrzu. Proces ten ma na celu likwi-

dacjC segregacji dendrytycznej w odlewach [3, 4]. 

Wycarzanie odprCcaj>ce – polega na nagrzewaniu stopu do temperatury 250-325°C, 

wygrzewaniu w tej temperaturze i chŽodzeniu z piecem. Wycarzanie odprCcaj>ce stosuje 

siC dla skrócenia czasu, tzw. stabilizacji naturalnej, polegaj>cej na samoczynnym rozŽa-

dowaniu naprCceM wewnCtrznych odlewu w temperaturze otoczenia przez doW5 dŽugi 

czas [44, 182, 183]. 

Wycarzanie rekrystalizuj>ce – wykonuje siC wyŽ>cznie dla stopów uprzednio 

poddanych obróbce plastycznej w celu usuniCcia umocnienia zgniotowego [184].  

Utwardzanie wydzieleniowe – polega na wygrzewaniu stopu magnezu w tempera-

turze ok. 345-420°C w ci>gu 16-20 h i nastCpnym chŽodzeniu w powietrzu lub w wodzie, 

podczas którego nastCpuje przesycanie roztworu staŽego skŽadnikami stopowymi. 

NastCpnie wykonuje siC starzenie w temperaturze 150-200°C w ci>gu 12-16 h (rys. 4.1.1). 

Podwycszanie temperatury starzenia nie jest zalecane ze wzglCdu na mocliwoW5 nadmiernej 

koagulacji wydzielonych cz>stek. Operacje przesycania i starzenia przyczyniaj> siC do 

zwiCkszenia wŽasnoWci wytrzymaŽoWciowych, granicy plastycznoWci i twardoWci przy 

nieznacznym spadku wydŽucenia [3, 4]. 
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Przesycanie polega na nagrzaniu stopu do temperatury wycszej o ok. 30-50ºC od linii 

„solidus” granicznej rozpuszczalnoWci, w celu rozpuszczenia wydzielanej fazy w roztworze 

staŽym, wygrzaniu w tej temperaturze i nastCpnie szybkim ochŽodzeniu w wodzie, oleju 

lub niekiedy powietrzu w celu otrzymania roztworu przesyconego w temperaturze 

otoczenia. W wyniku przesycania stop uzyskuje strukturC jednofazow> [3, 4, 17, 185, 186]. 

Starzenie polega na nagrzaniu stopu uprzednio przesyconego do temperatury nicszej 

od linii „solidus” granicznej rozpuszczalnoWci, wygrzaniu w tej temperaturze i powolnym 

chŽodzeniu, co ma na celu wydzielenie z roztworu fazy utwardzaj>cej [3, 4, 17]. 

 

 
 

Rysunek 4.1.1. Schemat zmian struktury stopu podczas utwardzania wydzieleniowego [187] 

 

 SzybkoW5 dyfuzji skŽadników stopów magnezu jest maŽa i wykonanie ich obróbki 

cieplnej wymaga doW5 dŽugiego czasu. Z tego wzglCdu utwardzanie dyspersyjne tych stopów 

jest stosowane rzadziej, chociac jest skuteczne. Obróbka cieplna w temperaturze wycszej od 

300°C musi odbywa5 siC w atmosferach obojCtnych. [38, 92, 102]. Piece przeznaczone do 

obróbki cieplnej stopów magnezu powinny jak najszczelniej zabezpiecza5 metal przed 

utlenianiem. Najlepsze efekty osi>ga siC w piecach elektrycznych oporowych z wymuszonym 

obiegiem atmosfery, wyposaconych w urz>dzenia do wprowadzenia atmosfery ochronnej,  

z automatyczn> regulacj> temperatury i czasu grzania [16, 30, 182]. Korzystne jest stosowanie 
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pieców k>pielowych (solno-chromianowych). Stosowanie k>pieli saletrzanych jest jednak 

niezalecane, ze wzglCdu na maŽy stopieM bezpieczeMstwa takiego procesu (wydzielaj>cy siC 

podczas rozkŽadu saletry tlen wchodzi w reakcje z metalem). 

Wymagane jest wŽaWciwe ukŽadanie odlewów, aby w czasie dŽucszego wygrzewania nie 

odksztaŽcaŽy siC plastycznie w wyniku peŽzania. RozŽocenie na trzonie pieca powinno zapewnia5 

swobodny dostCp atmosfery otoczenia dla równomiernego nagrzewania. Ponadto odlewy 

powinny by5 dobierane ze wzglCdu na jednakow> gruboW5 Wcianek [13, 102, 103, 188-190]. 

Warunki obróbki cieplnej ustala siC w zalecnoWci od jej rodzaju, skŽadu chemicznego stopu, 

gruboWci Wcianek, stopnia skomplikowania odlewu, a takce rodzaju pieca. SzybkoW5 grzania 

oraz czas wygrzewania zalec> od geometrii odlewu, gruboWci jego Wcianek i rodzaju pieca, przy 

czym im odlew jest bardziej skomplikowany i wiCksza jest rócnorodnoW5 gruboWci jego 

Wcianek, tym wolniej powinien przebiega5 proces. TemperaturC obróbki cieplnej ustala siC 

wedŽug wykresów równowagi lub gotowych tabel dla danych stopów [17, 31, 189, 191, 192]. 

 W piecach komorowych jest stosunkowo niewielka szybkoW5 grzania, ze wzglCdu na woln> 

wymianC ciepŽa. Zbyt intensywne grzanie w piecu komorowym moce wywoŽywa5 naprCcenia 

wŽasne i powstawanie pCkniC5. W piecach k>pielowych, w oWrodku grzewczym ciekŽym 

(roztopione sole), proces nagrzewania zachodzi o wiele szybciej i z duc> równomiernoWci>  

[13, 27, 21, 36, 195-201]. 

 

4.2. Struktura i wŽasnoWci stopów Mg-Al-Zn obrobionych cieplnie 

 

 WpŽyw obróbki cieplnej (utwardzania wydzieleniowego) na strukturC i wŽasnoWci 

odlewniczych stopów magnezu analizowano na przykŽadzie stopów MCMgAl12Zn1, 

MCMgAl9Zn1, MCMgAl6Zn1, MCMgAl3Zn1 o skŽadzie chemicznym podanym w tablicy 

4.2.1 [17]. 

 Tablica 4.2.1. SkŽad chemiczny analizowanych stopów 

StCcenie masowe pierwiastków stopowych w badanych stopach, % 

Al Zn Mn Si Fe Mg reszta 

12,1 0,62 0,17 0,047 0,013 86,96 0,09 

9,09 0,77 0,21 0,037 0,011 89,79 0,092 

5,92 0,49 0,15 0,037 0,007 93,33 0,066 

2,96 0,23 0,09 0,029 0,006 96,65 0,035 
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Odlewanie stopów wykonano w indukcyjnym piecu tyglowym, z wykorzystaniem k>pieli 

ochronnej Flux 12, wyposaconym w dwa filtry ceramiczne przy zastosowanej temperaturze 

topnienia odpowiedniej dla wytwarzanego materiaŽu 750±10°C. Ze wzglCdu na zachowanie 

czystoWci metalurgicznej wytapianego metalu przeprowadzona zostaŽa rafinacja gazem 

obojCtnym o przemysŽowej nazwie Emgesalem Flux 12. Dla poprawy jakoWci powierzchni 

stopu zastosowano warstwC ochronn> Alkon M62. MateriaŽ odlano w matrycach ze spoiwem 

bentonitowym ze wzglCdu na korzystne wŽasnoWci sorpcyjne oraz formowano w ksztaŽcie pŽyt 

o wymiarach 250x150x25 mm. Odlewane stopy poddano obróbce cieplnej w elektrycznym 

piecu prócniowym Classic 0816 Vak w atmosferze ochronnej argonu. 

 Zastosowana obróbka cieplna przebiegaŽa wedŽug ustalonego schematu (tab. 4.2.2). 

 
Tablica 4.2.2. Warunki obróbki cieplnej badanych stopów 

Warunki obróbki cieplnej 
Oznaczenie stanu 

obróbki cieplnej temperatura, °C 
czas wygrzewania, 

h 
sposób chŽodzenia 

0 – odlany, bez obróbki – – – 

1 – przesycony 430 10 woda  

2 – przesycony 430 10 powietrze 

3 – po obróbce cieplnej 

z chŽodzeniem z piecem 
430 10 piec 

4 – starzony 190 15 powietrze  

  

Nowo opracowane wieloskŽadnikowe odlewnicze stopy magnezu Mg-Al-Zn o zrócnico-

wanym stCceniu skŽadników stopowych, a w szczególnoWci aluminium zmieniaj>cego siC  

w zakresie od 3 do 12%, a takce Zn i Mn, przy staŽym stCceniu mikrododatków Pb, Ce, Zr, Sn  

i Be, zapewniaj>cych uzyskanie poc>danej struktury w stanie surowym i po obróbce cieplnej, 

wytworzono w procesie odlewania do form piaskowych [17].  

 Wyniki badaM metalograficznych wykonane na mikroskopie Wwietlnym i skaningowym 

(rys. 4.2.1-4.2.12), a takce oparte na analizach rozkŽadu powierzchniowego pierwiastków 

i rentgenowskiej mikroanalizie iloWciowej oraz rentgenowskiej analizie fazowej (rys. 4.2.13-

4.2.18, tab. 4.2.3) wskazuj>, ce odlewnicze stopy magnezu MCMgAl12Zn1, MCMgAl9Zn1, 

MCMgAl6Zn1, MCMgAl3Zn1 w stanie odlanym charakteryzuj> siC struktur> roztworu staŽego 

g stanowi>cego osnowC stopu oraz fazy miCdzymetalicznej i-Mg17Al12 w formie pŽytkowej, 
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umiejscowionej gŽównie na granicach ziarn. Ponadto w poblicu wydzieleM fazy miCdzy-

metalicznej i stwierdzono obecnoW5 eutektyki iglastej (g+"i) [17].  

 W strukturze badanych odlewniczych stopów magnezu mocna, oprócz wydzieleM fazy 

Mg17Al12, zaobserwowa5 równiec zabarwiaj>ce siC na kolor szary fazy charakteryzuj>ce siC 

kanciastymi konturami o gŽadkich krawCdziach w ksztaŽcie cz>stek szeWciok>tnych (rys. 4.2.3, 

4.2.4). Na podstawie wyników badaM skŽadu chemicznego przy ucyciu spektrometru roz-

proszonego promieniowania rentgenowskiego EDS (rys. 4.2.14, 4.2.15, tab. 4.2.3), a takce 

danych literaturowych stwierdzono, ce jest to faza Mg2Si, która wydzielaj>c siC podwycsza 

twardoW5 odlewów [17]. 

 

 

 

 

 
 

Rysunek 4.2.1. Struktura odlewniczego 

stopu magnezu MCMgAl6Zn1 w stanie 

odlanym 

  

Rysunek 4.2.2. Struktura odlewniczego 

stopu magnezu MCMgAl6Zn1 w stanie 

odlanym 
 

 

 

 

 
 

Rysunek 4.2.3. Struktura odlewniczego 

stopu magnezu MCMgAl9Zn1 w stanie 

odlanym 

  

Rysunek 4.2.4. Struktura odlewniczego 

stopu magnezu MCMgAl9Zn1 w stanie 

odlanym 
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 Po przesycaniu z chŽodzeniem w wodzie i powietrzu, w stopach MCMgAl9Zn1, 

MCMgAl6Zn1, MCMgAl3Zn1 stwierdzono w strukturze obecnoW5 fazy i (Mg17Al12) o Wlado-

wym udziale oraz pojedyncze wydzielenia faz Mg-Si, a takce wystCpuj>ce czCsto w postaci 

sferoidalnej lub iglastej fazy Mn-Al-Fe. W strukturze nie dostrzecono wystCpowania wydzieleM 

eutektycznych (rys. 4.2.5 i 4.2.6). Natomiast w stopie MCMgAl12Zn1 zaobserwowano liczne 

obszary nierozpuszczonej w roztworze staŽym fazy i oraz eutektyki (rys. 4.2.7 i 4.2.8).  

 Po obróbce cieplnej z wygrzewaniem w temperaturze 430°C i z chŽodzeniem z piecem,  

w stopach MCMgAl12Zn1, MCMgAl9Zn1, MCMgAl6Zn1 ujawniono strukturC roztworu 

staŽego g z licznymi obszarami wydzielania wtórnej fazy i-Mg17Al12 (obszary morfologi> 

przypominaj>ce eutektykC), zaobserwowano równiec wydzielenia fazy i na granicach ziarn 

oraz jasnoszarej fazy usytuowanej przewacnie w obrCbie granic ziarn fazy i (rys. 4.2.9, 4.2.10). 

Stop MCMgAl3Zn1 po obróbce cieplnej z chŽodzeniem z piecem charakteryzuje siC struktur>  

z nielicznymi wydzieleniami fazy i nierównomiernie rozŽoconymi w osnowie. 

Zastosowane po przesycaniu w wodzie starzenie z chŽodzeniem w powietrzu powoduje 

wydzielanie siC równomiernie rozŽoconych dyspersyjnych cz>stek fazy Mg17Al12, wystCpu-

j>cych równiec w postaci obszarów pseudoeutektycznych*) (rys. 4.2.11, 4.2.12) [17].  

 

 

 

 

 
 

Rysunek 4.2.5. Struktura odlewniczego 

stopu magnezu MCMgAl3Zn1 w stanie 

przesyconym po ochŽodzeniu w powietrzu 

  

Rysunek 4.2.6. Struktura odlewniczego 

stopu magnezu MCMgAl3Zn1 w stanie 

przesyconym po ochŽodzeniu w powietrzu 
 

                                                 
*

) Jako obszary pseudoeutektyczne okreWlono strukturC utworzon> w wyniku wydzielania siC fazy i  
z roztworu staŽego podczas starzenia stopów uprzednio przesyconych z chŽodzeniem w wodzie, wyka-

zuj>c> morfologiC zblicon> do eutektyki tworz>cej siC z fazy ciekŽej. 
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Rysunek 4.2.7. Struktura odlewniczego 

stopu magnezu MCMgAl12Zn1 w stanie 

przesyconym po ochŽodzeniu w wodzie 

  

Rysunek 4.2.8. Struktura odlewniczego 

stopu magnezu MCMgAl12Zn1 w stanie 

przesyconym po ochŽodzeniu w wodzie 

  

 

 

 
 

Rysunek 4.2.9. Struktura odlewniczego 

stopu magnezu MCMgAl9Zn1 po obróbce 

cieplnej z chŽodzeniem z piecem 

  

Rysunek 4.2.10. Struktura odlewniczego 

stopu magnezu MCMgAl9Zn1 po obróbce 

cieplnej z chŽodzeniem z piecem 

  

 

 

 
 

Rysunek 4.2.11. Struktura odlewniczego 

stopu magnezu MCMgAl9Zn1 w stanie po 

starzeniu 

  

Rysunek. 4.2.12. Struktura odlewniczego 

stopu magnezu MCMgAl9Zn1 w stanie po 

starzeniu 
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Rysunek 4.2.13. Struktura odlewniczego stopu MCMgAl12Zn1 w stanie odlanym: obraz 

uzyskany z wykorzystaniem elektronów wtórnych (A) oraz mapy rozmieszczenia 

pierwiastków 

 
W wyniku przeprowadzonych badaM rozkŽadu powierzchniowego pierwiastków i rentge-

nowskiej mikroanalizy iloWciowej wykonanych przy pomocy spektrometru energii rozproszonego 

promieniowania rentgenowskiego EDS potwierdzono obecnoW5 gŽównych dodatków stopowych 

Al, Mn, Zn, a takce Fe i Si wchodz>cych w skŽad odlewniczych stopów magnezu w stanie 
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Mn 

 
Si 

 

Rysunek 4.2.14. Struktura odlewniczego stopu MCMgAl6Zn1 w stanie po ochŽodzeniu  

w piecu: obraz uzyskany z wykorzystaniem elektronów wtórnych (A) oraz mapy 

rozmieszczenia pierwiastków 

 
odlanym i po obróbce cieplnej (rys. 4.2.13-4.2.16, tab. 4.2.3), a takce uzyskano informacje  

o masowym i atomowym stCceniu poszczególnych pierwiastków w badanych punktowo 

mikroobszarach osnowy i wydzieleM. Ponadto uzyskano równiec potwierdzenie wprowadzenia 

do stopów Pb, Ce i Cu zidentyfikowanych w obszarze fazy i (rys. 4.2.16, tab. 4.2.3).  
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Rysunek 4.2.15. Struktura odlewniczego stopu magnezu MCMgAl9Zn1 w stanie 

przesyconym po ochŽodzeniu w powietrzu: obraz uzyskany z wykorzystaniem elektronów 

wtórnych (A) oraz mapy rozmieszczenia pierwiastków 

 
Zarówno w osnowie stopu jak równiec w obszarze eutektyki i ducych wydzieleM 

powstaŽych na granicach faz zidentyfikowanych jako Mg17Al12 stwierdzono przewacaj>cy 

udziaŽ magnezu i aluminium, a takce niewielkie stCcenie Zn (rys. 4.2.13 i 4.2.14). Analiza 

chemiczna rozkŽadu powierzchniowego pierwiastków oraz mikroanaliza iloWciowa wykonana 
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Rysunek 4.2.16. Struktura odlewniczego stopu magnezu MCMgAl6Zn1 po obróbce cieplnej  

z chŽodzeniem z piecem 

 

Tablica 4.2.3. Wynik iloWciowej analizy skŽadu chemicznego odlewniczego stopu magnezu 

MCMgAl6Zn1 po obróbce cieplnej z chŽodzeniem z piecem (miejsca analizy 

 zaznaczono na rysunku 4.2.16) 

StCcenie pierwiastków w stopie, % 
Pierwiastek 

masowe atomowe 

Analiza 1 

Mg 51,23 61,63 

Al 24,36 29,25 

Zn 5,54 5,23 

Mn 0,11 0,06 

Si 0,17 0,20 

Fe 0,08 0,05 

Cu 0,72 0,36 

Pb 17,79 3,22 

Analiza 2 

Al 50,32 60,88 

Mn  37,05 34,53 

Zn 0,78 0,28 

Si 0,46 0,3 

Fe 0,4 0,11 

Cu 0,39 0,20 

Pb 0,57 0,21 

Ce 10,03 3,49 

Analiza 3 

Mg 91,89 93,14 

Al 6,94 6,34 

Zn 0,86 0,23 

Ni 0,07 0,03 

Ce 0,11 0,02 

Cu 0,13 0,05 

1

3

2
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na zgŽadach poprzecznych z odlewniczych stopów magnezu za pomoc> systemu EDS 

wskazuje równiec w niektórych obszarach wyraane zwiCkszenie stCcenia magnezu, krzemu, 

a takce aluminium, manganu i celaza, co Wwiadczy o wystCpowaniu w strukturze stopów 

wydzieleM zawieraj>cych Mg i Si charakteryzuj>cych siC kanciastymi konturami (rys. 4.2.14  

i 4.2.15), a takce faz o ducym stCceniu Mn i Al maj>cych ksztaŽt nieregularny, wystCpuj>cych 

czCsto w postaci sferoidalnej lub iglastej (rys. 4.2.14 i 4.2.15) [17].  

Na rysunku 4.2.17 przedstawiono dyfraktogramy rentgenowskie badanych stopów 

magnezu po obróbce cieplnej. Metodami rentgenowskiej analizy fazowej jakoWciowej 

i iloWciowej stwierdzono, ce w badanych materiaŽach wystCpuje faza i-Mg17Al12 oraz faza  

c-Mg stanowi>ca osnowC stopów. UdziaŽy objCtoWciowe wydzieleM fazy i w strukturze 

stopów MCMgAl12Zn1, MCMgAl9Zn1, MCMgAl6Zn1 uzalecnione s> od stCcenia aluminium 

wprowadzonego jako gŽówny dodatek stopowy, przyjmuj>c swoj> maksymaln> wartoW5 

11,9% dla stopu MCMgAl12Zn1 w stanie po starzeniu oraz minimaln> – 1,6% dla stopów 

MCMgAl9Zn1 w stanie po starzeniu i MCMgAl6Zn1 w stanie odlanym (rys. 4.2.18) [17]. 

 

 
 

Rysunek 4.2.17. Dyfraktogram rentgenowski odlewniczych stopów magnezu A – MCMgAl12Zn1, 

B – MCMgAl9Zn1, C – MCMgAl6Zn1, D – MCMgAl3Zn1 w stanie po starzeniu 
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Rysunek 4.2.18. Wyniki rentgenowskiej analizy iloWciowej odlewniczych stopów magnezu: 

MCMgAl12Zn1 – a) w stanie odlanym, b) w stanie przesyconym po ochŽodzeniu w wodzie, 

c) w stanie przesyconym po ochŽodzeniu w powietrzu, d) w stanie po obróbce cieplnej 

 z chŽodzeniem z piecem, e) w stanie po starzeniu; MCMgAl9Zn1 – f) w stanie odlanym,  

g) w stanie po obróbce cieplnej z chŽodzeniem z piecem, h) w stanie po starzeniu;  

MCMgAl6Zn1 – i) w stanie odlanym 
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Zbyt maŽy udziaŽ objCtoWciowy pozostaŽych faz wystCpuj>cych w materiale, a takce fazy  

i-Mg17Al12 dla przypadków stopów po przesycaniu lub o maŽym stCceniu aluminium: 

MCMgAl9Zn1, MCMgAl6Zn1, MCMgAl3Zn1, nie pozwala na ich jednoznaczn> identy-

fikacjC na wykonanych dyfraktogramach rentgenowskich.  

W wyniku badaM cienkich folii w transmisyjnym mikroskopie elektronowym stwierdzono, 

ic strukturC nowo opracowanych eksperymentalnych odlewniczych stopów magnezu 

MCMgAl12Zn1, MCMgAl9Zn1, MCMgAl6Zn1, MCMgAl3Zn1 w stanie po przesycaniu 

stanowi przesycony roztwór staŽy c-Mg. W przesyconym roztworze staŽym wystCpuj> dyslokacje 

o maŽej gCstoWci (rys. 4.2.19). Badania cienkich folii badanych stopów po starzeniu  wskazuj>, 

ce strukturC odlewniczych stopów magnezu w tym stanie stanowi roztwór staŽy g-Mg z równo-

miernie rozmieszczonymi wydzieleniami fazy wtórnej i-Mg17Al12 (rys. 4.2.21-4.2.23). W roz-

tworze staŽym stanowi>cym osnowC odlewniczych stopów magnezu po starzeniu wystCpuj> 

dyslokacje tworz>ce skupiska i spl>tane sieci o gCstoWci znacznie wiCkszej w stosunku do stanu 

przesyconego (rys. 4.2.20). Generowanie tych dyslokacji wi>ce siC zapewne z naprCceniami 

wytwarzanymi w osnowie przez wydzielaj>ce siC cz>stki fazy miCdzymetalicznej Mg17Al12. 

Dyspersyjne wydzielenia znajduj>ce siC w roztworze staŽym w starzonych stopach magnezu 

maj> w wiCkszoWci badanych przypadków uprzywilejowan> orientacjC krystalograficzn>  

z osnow>. CzCW5 z nich (rys. 4.2.21-4.2.23) wykazuje relacje: 

 

(1 1 01) g-Mg ｬ (10 1 ) Mg17Al12 

(4.2.1) 

[11 2 0] g-Mg ｬ [111] Mg17Al12 

 

zgodne z podanymi przez S. Guldberga i N. Ryuma [49] dla wystCpuj>cych miCdzy innymi  

w strukturze eutektycznej stopów Mg zawieraj>cych 33% Al [17]. Niektóre wydzielenia  

w badanych stopach magnezu przesyconych i starzonych wykazuj> orientacjC, w której 

pŽaszczyzny z rodziny {110} Mg17Al12 s> odchylone o ok. 10° od pŽaszczyzn z rodziny 

{1 1 01} roztworu staŽego c-Mg (rys. 4.2.23), natomiast inne maj> jeszcze wiCksze odchylenie 

od zalecnoWci podanej przez S. Guldberga i N. Ryuma [49]. Wydzielenia fazy i-Mg17Al12 maj> 

najczCWciej ksztaŽt prCcików oraz pŽytek, a dominuj>cym kierunkiem ich wzrostu s> kierunki  

z rodziny <110> c-Mg (rys. 4.2.21-4.2.23) [17]. 
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a)  b) 

 
 

 

 

Rysunek 4.2.19. Struktura cienkiej folii 

z odlewniczego stopu magnezu 

MCMgAl9Zn1 w stanie przesyconym: 

a) obraz w polu jasnym, b) dyfraktogram 

z obszaru jak na rysunku a), c) rozwi>zanie 

dyfraktogramu z rysunku b) 

c) 

 

 
a)  b) 

 
 

 

 

Rysunek 4.2.20. Struktura cienkiej folii 

z odlewniczego stopu magnezu 

MCMgAl9Zn1 w stanie po starzeniu 

a) obraz w polu jasnym, b) dyfraktogram 

z obszaru jak na rysunku a), c) rozwi>zanie 

dyfraktogramu z rysunku b) 

c) 
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a)  b) 

 

 

 
 

Rysunek 4.2.21. Struktura cienkiej folii 

z odlewniczego stopu magnezu 

MCMgAl9Zn1 w stanie po starzeniu: 

a) obraz w polu jasnym, b) dyfraktogram 

z obszaru jak na rysunku a), 

c) rozwi>zanie dyfraktogramu z rysunku b) 

c) 

 
 

a)   b) 

 

 

 
c)  d)1 d)2 

 

  

 

 

Rysunek 4.2.22. Struktura cienkiej folii z odlewniczego stopu magnezu MCMgAl9Zn1 w stanie 

po starzeniu: a) obraz w polu jasnym, b) obraz w polu ciemnym z refleksu ( 204 ) fazy Mg17Al12, 

c) dyfraktogram z obszaru jak na rysunku a) i b), d)1 i d)2 rozwi>zanie dyfraktogramu z rysunku c) 
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a)   b) 

 

 

 
c)   d) 

  
 

 

 

Rysunek 4.2.23. Struktura cienkiej folii z odlewniczego stopu magnezu MCMgAl9Zn1 

w stanie po starzeniu w 190°C przez 15 godzin i chŽodzeniu w powietrzu: a) obraz w polu 

jasnym, b) obraz w polu ciemnym z refleksu ( 413 ) fazy Mg17Al12, c) dyfraktogram  

z obszaru jak na rysunku a) i b), d) rozwi>zanie dyfraktogramu z rysunku c) 

 
W wyniku badaM mikroobszarów cienkich folii stopu MCMgAl9Zn1 metod> rentgeno-

wskiej mikroanalizy iloWciowej, przy ucyciu spektrometru energii rozproszonego promienio-

wania rentgenowskiego EDS stwierdzono, ce w skŽad fazy powoduj>cej utwardzenie stopów 

magnezu po starzeniu, wchodzi przede wszystkim Mg (ponad 84% atomowo), a takce alumi-

nium (15% atomowo). Duce stCcenie magnezu i aluminium utrzymuje siC takce w osnowie 

stopów, przyjmuj>c odpowiednio wartoWci Mg ~90% atomowo i Al ~10% atomowo. 

W celu peŽniejszej charakterystyki wpŽywu obróbki cieplnej i stCcenia aluminium na 

wŽasnoWci odlewniczych stopów magnezu wykonano zdjCcia struktur przeŽomów po statycznej 

próbie rozci>gania, zaprezentowane na rysunkach 4.2.24-4.2.27. W wyniku przeprowadzonych 

badaM stwierdzono, ce stopy MCMgAl12Zn1, MCMgAl9Zn1 i MCMgAl6Zn1 w stanie odlanym 

charakteryzuj> siC przeŽomem mieszanym, natomiast w przypadku stopów MCMgAl3Zn1  
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Rysunek 4.2.24. Struktura przeŽomu 

ci>gliwego odlewniczego stopu magnezu 

MCMgAl3Zn1 w stanie odlanym 

  

Rysunek 4.2.25. Struktura przeŽomu 

ci>gliwego odlewniczego stopu magnezu 

MCMgAl9Zn1 w stanie przesyconym po 

ochŽodzeniu w powietrzu 

 

 

 
 

Rysunek 4.2.26. Struktura przeŽomu 

kruchego odlewniczego stopu 

MCMgAl12Zn1 w stanie po starzeniu 

  

Rysunek 4.2.27. Struktura przeŽomu 

mieszanego odlewniczego stopu magnezu 

MCMgAl6Zn1 w stanie po obróbce 

cieplnej z chŽodzeniem z piecem 

 

wyraanie mocna zaobserwowa5 przeŽom ci>gliwy (rys. 4.2.24) Poddanie stopów obróbce 

cieplnej polegaj>cej na przesycaniu z chŽodzeniem w wodzie oraz w powietrzu, zwiCkszyŽo 

plastycznoW5 stopów, o czym moce Wwiadczy5 w wiCkszoWci przypadków ci>gliwy charakter 

przeŽomów oraz wzrost wartoWci przewCcenia i wydŽucenia (rys. 4.2.25). Z kolei stopy 

MCMgAl12Zn1 po obróbce cieplnej z chŽodzeniem z piecem i poddany starzeniu oraz 

MCMgAl9Zn1 po obróbce cieplnej z chŽodzeniem z piecem, w których nast>piŽ widoczny 

wzrost twardoWci w stosunku do stanu wyjWciowego i nieznaczne obnicenie wartoWci 

przewCcenia i wydŽucenia, wykazuj> przeŽom kruchy (rys. 4.2.26). W odlewach ze stopów 

MCMgAl6Zn1 i MCMgAl3Zn1 stwierdzono przeŽom mieszany (rys. 4.2.27).  
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 Morfologie powierzchni badanych próbek po teWcie korozyjnym w stanie przed i po obróbce 

cieplnej przedstawiaj> wcery i liczne pCkniCcia warstwy wierzchniej materiaŽu o nieregularnym 

ksztaŽcie (rys. 4.2.28-4.2.33), w najwiCkszej liczbie widoczne dla przypadku po obróbce 

cieplnej z chŽodzeniem z piecem, rozwijaj>ce siC wokóŽ wydzieleM, co powoduje nieci>gŽoW5 

warstwy wierzchniej i ducy ubytek masy (rys. 4.2.29). Najmniejszym widocznym zniszcze-

niem  warstwy wierzchniej charakteryzuj> siC odlewnicze stopy magnezu MCMgAl6Zn1  

i MCMgAl3Zn1 (rys.4.2.31-4.2.33).  

 

 

 

 
 

Rysunek 4.2.28. Struktura powierzchni 

odlewniczego stopu magnezu 

MCMgAl12Zn1 w stanie przesyconym 

po ochŽodzeniu w powietrzu oraz  

po teWcie korozyjnym 

 
 

  

Rysunek 4.2.29. Struktura powierzchni 

odlewniczego stopu magnezu 

MCMgAl12Zn1w stanie po obróbce 

cieplnej z chŽodzeniem z piecem oraz  

po teWcie korozyjnym 

 

 

 
 

Rysunek 4.2.30. Struktura powierzchni 

odlewniczego stopu magnezu 

MCMgAl9Zn1 w stanie odlanym oraz  

po teWcie korozyjnym 

  

Rysunek 4.2.31. Struktura powierzchni 

odlewniczego stopu magnezu MCMgAl6Zn1 

w stanie przesyconym po ochŽodzeniu  

w wodzie oraz po teWcie korozyjnym 
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 Na powierzchni próbek uwidoczniono równiec produkty korozji tworz>ce zwarte aglo-

meraty o charakterystycznych iglastych ksztaŽtach powstaj>cych w wiCkszoWci przypadków 

wewn>trz wcerów (rys. 4.2.28). Analiza skŽadu chemicznego w mikroobszarach (EDS) 

potwierdza wystCpowanie produktów korozyjnych na powierzchni próbek (rys. 4.2.34). 

WpŽyw stCcenia aluminium oraz rodzaju obróbki cieplnej na twardoW5 odlewanych stopów 

magnezu przedstawiono na rysunku 4.2.35. Ze wzrostem stCcenia aluminium w analizowanych 

stopach od 3 do 12% roWnie twardoW5 [17]. NajwiCksz> twardoW5 75,4 HRF w stanie odlanym 

wykazuj> odlewy ze stopu MCMgAl12Zn1. Jest ona ponad dwukrotnie wycsza nic dla stopu 

MCMgAl3Zn1 30,6 HRF. Poddanie materiaŽu obróbce cieplnej (przesycanie i starzenie) 

spowodowaŽo wzrost twardoWci. Stopy MCMgAl12Zn1, MCMgAl9Zn1 i MCMgAl6Zn1 

osi>gnCŽy najwiCksz> twardoW5 po starzeniu, odpowiednio 94,6; 75,1 i 53,2 HRF oraz po 

obróbce cieplnej z chŽodzeniem z piecem – 85,1; 71,2 i 51,84 HRF. Po przesycaniu twardoW5 

nieznacznie spada w stosunku do stanu wyjWciowego. Dla odlewów ze stopu MCMgAl3Zn1 

      
 

 

 

 
 

Rysunek 4.2.32. Struktura powierzchni 

odlewniczego stopu magnezu 

MCMgAl3Zn1w stanie odlanym oraz  

po teWcie korozyjnym 

  

Rysunek 4.2.33. Struktura powierzchni 

odlewniczego stopu magnezu MCMgAl3Zn1 

w stanie przesyconym po ochŽodzeniu  

w powietrzu oraz po teWcie korozyjnym 

 

  
 

Rysunek 4.2.34. Wykresy energii rozproszonego promieniowania rentgenowskiego 

z obszaru produktów korozyjnych 
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najwiCksz> twardoW5 wykazuj> próbki po przesycaniu z chŽodzeniem w wodzie 40,7 HRF; dla 

pozostaŽych przypadków wyniki prób twardoWci s> do siebie zblicone [17].  

 

 
 

Rysunek 4.2.35. Wyniki pomiaru twardoWci HRF odlewniczych stopów magnezu 

 

 
 

Rysunek 4.2.36. Wyniki pomiaru wytrzymaŽoWci na rozci>ganie Rm odlewniczych stopów 

magnezu 
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WpŽyw stCcenia aluminium oraz rodzaju obróbki cieplnej na wytrzymaŽoW5 na rozci>ganie 

odlewanych stopów magnezu przedstawiono na rysunkach 4.2.36-4.2.38. Wyniki statycznej 

próby rozci>gania umocliwiaj> okreWlenie i porównanie wŽasnoWci wytrzymaŽoWciowych  

i plastycznych badanych, odlewniczych stopów magnezu w stanie odlanym i po obróbce  

cieplnej. Na podstawie wykonanych badaM stwierdzono, ce najwiCksz> wytrzymaŽoWci> na 

rozci>ganie w stanie odlanym charakteryzuj> siC stopy MCMgAl6Zn1 i MCMgAl3Zn1, 

odpowiednio 192,1 i 191,3 MPa, które maj> równiec najwiCksze wydŽucenie w stanie odlanym 

– odpowiednio 11,6 i 15,2 %. Wykazano takce, ce podwycszenie stCcenia Al z 6 do 12% 

obnica wytrzymaŽoW5 na rozci>ganie w stanie odlanym do 170,9 MPa. Obróbka cieplna  

z chŽodzeniem z piecem oraz przesycanie z nastCpnym starzeniem powoduje wzrost wytrzy-

maŽoWci na rozci>ganie (rys. 4.2.36). 

Maksymaln> wytrzymaŽoW5 na rozci>ganie 294,8 MPa uzyskano po starzeniu dla stopu 

MCMgAl12Zn1 [17]. Stwierdzono równiec znaczny (50%) wzrost wytrzymaŽoWci na 

rozci>ganie próbek MCMgAl9Zn1 po starzeniu. Najmniejszy przyrost wytrzymaŽoWci na 

rozci>ganie po obróbce cieplnej uzyskano dla materiaŽów MCMgAl6Zn1 i MCMgAl3Zn1, 

odpowiednio 30,3 i 12,4 MPa. Rócnice wartoWci wytrzymaŽoWci na rozci>ganie stopów pod-

danych przesycaniu z chŽodzeniem w wodzie i w powietrzu wynosz> maksymalnie 6 MPa.  

 

 
 

Rysunek 4.2.37. Wyniki pomiaru granicy plastycznoWci Rp0,2 odlewniczych stopów magnezu 
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Maksymaln> granicC plastycznoWci 129,4 MPa w stanie odlanym wykazuj> próbki z 12% 

stCceniem aluminium – MCMgAl12Zn1 (rys. 4.2.37). Po zastosowaniu obróbki cieplnej 

najwiCksz> wartoW5 granicy plastycznoWci wykazuj> stopy MCMgAl12Zn1, MCMgAl9Zn1  

i MCMgAl6Zn1 po obróbce cieplnej z chŽodzeniem z piecem, uzyskuj>c odpowiednio wartoWci 

153,7; 158,9 i 96,3 MPa, nieznacznie wycsze nic w przypadku materiaŽów starzonych, gdy 

wynosz> one odpowiednio 149,6; 143,8 i 92,03 MPa.  

Wzrost stCcenia aluminium do 12% zmniejsza wydŽucenie badanych stopów do wartoWci 

ok. 3%, piCciokrotnie nicszej w porównaniu do wydŽucenia odlewów ze stopów MCMgAl3Zn1 

(rys. 4.2.38) [17]. Przesycanie z chŽodzeniem w wodzie i w powietrzu powoduje wzrost 

wartoWci wydŽucenia, nawet o 100% dla stopów MCMgAl12Zn1 i MCMgAl9Zn1. Stopy po 

obróbce cieplnej z chŽodzeniem z piecem oraz starzone charakteryzuj> siC nieznacznym spad-

kiem wydŽucenia w stosunku do stanu odlanego. 

W celu porównania odpornoWci na Wcieranie w warunkach symuluj>cych warunki pracy 

odlewniczych stopów magnezu, wykonano badania Wcierania w ukŽadzie metal-metal. Wyniki 

przeprowadzonej próby WcieralnoWci wykazuj>, ce najmniejszy Wredni ubytek masy w stanie 

odlanym, jak i w stanie po obróbce cieplnej, przy wzrastaj>cym obci>ceniu od 6 do 12 N 

nastCpuje dla stopów MCMgAl12Zn1 (rys. 4.2.39). Stopy te charakteryzuj> siC najlepszymi 

 

 
 

Rysunek 4.2.38. Wyniki pomiaru wydŽucenia A odlewniczych stopów magnezu 
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wŽasnoWciami trybologicznymi wWród przebadanych materiaŽów. Natomiast najwiCkszy ubytek 

masy dla analizowanych przypadków w stanie wyjWciowym i po obróbce cieplnej stwierdzono 

dla stopu MCMgAl3Zn1. NajwiCksza jak i najmniejsza odpornoW5 na Wcieranie badanych 

stopów magnezu, ujawniaj>ca siC Wrednim ubytkiem masy, koresponduje z wynikami twardoWci 

tych materiaŽów. Uzyskane wyniki wykazuj>, ce przeprowadzona obróbka cieplna badanych 

materiaŽów powoduje wzrost ich odpornoWci na zucycie Wcierne [17]. 

W celu ustalenia wpŽywu stCcenia aluminium, a takce wpŽywu obróbki cieplnej na 

odpornoW5 korozyjn> badanych stopów Mg wykonano badania korozyjne z wykorzystaniem 

elektrochemicznej metody potencjodynamicznej w 3% wodnym roztworze NaCl. W ich 

wyniku ustalono zucycie korozyjne powierzchni badanych materiaŽów w zalecnoWci od udziaŽu 

masowego aluminium, a takce stanu przed obróbk> ciepln> (materiaŽ odlany) i w stanie 

przesyconym, wycarzonym oraz utwardzonym wydzieleniowo.  

Na podstawie wykonanych badaM potencjodynamicznych otrzymano krzywe polaryzacji 

(rys. 4.2.40-4.2.43) i pCtle anodowe dla odlewniczych stopów magnezu w stanie odlanym i po 

obróbce cieplnej. Krzywe te wskazuj>, ce badane materiaŽy ulegaj> korozji wcerowej, na któr> 

s> szczególnie podatne odlewnicze stopy magnezu typu Mg-Al-Zn. Na podstawie otrzymanych 

krzywych polaryzacji anodowej, posŽuguj>c siC metod> ekstrapolacji Tafela w poblicu  

 

 
 

Rysunek 4.2.39. Wyniki pomiaru zucycia stopów magnezu - obci>cenie 12 N 
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potencjaŽu korozyjnego, wyznaczono iloWciowe dane opisuj>ce zjawisko korozji elektroche-

micznej badanych stopów: wartoW5 potencjaŽu korozyjnego Ekor (mV), opór polaryzacyjny Rp 

(kY/cm2), gCstoW5 pr>du korozyjnego ikor (たA/cm2), szybkoW5 korozji Vp (mm/rok) oraz ubytek 

masy Vc (g/m2) (rys. 4.2.44-4.2.47). Przebieg krzywych polaryzacji anodowej, a takce wartoW5 

gCstoWci pr>du korozyjnego, Wwiadcz> o szybkoWci roztwarzania badanych stopów. Wyników 

otrzymanych w trakcie badaM korozyjnych, okreWlaj>cych zarówno badane stopy magnezu, jak 

i Wrodowisko, w którym przeprowadzono badania, nie mocna rozpatrywa5 oddzielnie. Wiel-

koWci takie jak potencjaŽ korozyjny Ekor lub tec gCstoW5 pr>du korozyjnego ikor, mog> posŽucy5 

do porównania wŽasnoWci badanych materiaŽów zarówno w stanie odlanym, jak i po obróbce 

cieplnej, poniewac wszystkie pomiary wykonano w tych samych warunkach.  

 Analiza krzywych polaryzacji anodowej, potencjaŽu i oporu korozyjnego oraz szybkoWci 

korozji potwierdzaj>, ce najlepsz> odpornoWci> korozyjn> w stanie odlanym charakteryzuj> siC 

próbki z 3% stCceniem aluminium – MCMgAl3Zn1, dla których potencjaŽ korozyjny wynosi 

1578,4 mV, opór korozyjny 1,29 kY/cm2, a gCstoW5 pr>du w przedziale pasywnym 3,43 たA/cm2 

[17]. Podczas skanowania anodowego dla stopu MCMgAl3Zn1 gCstoW5 pr>du korozyjnego ikor 

jest w wiCkszoWci przypadków mniejsza (za wyj>tkiem stanu po starzeniu) w stosunku do 

stopów o wycszym stCceniu Al, co wskazuje na dobr> odpornoW5 korozyjn> tego materiaŽu.  

    

 
 

Rysunek 4.2.40. Wykres polaryzacji anodowej odlewniczego stopu magnezu MCMgAl3Zn1 
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Nieznacznym obniceniem wartoWci parametrów opisuj>cych korozjC w odniesieniu do próbek  

z MCMgAl3Zn1 charakteryzuj> siC równiec stopy MCMgAl6Zn1. Natomiast wyraane 

pogorszenie odpornoWci korozyjnej, kiedy opór polaryzacyjny maleje, przy jednoczesnym 

wzroWcie gCstoWci pr>du, stwierdzono w przypadku stopów MCMgAl12Zn1, MCMgAl9Zn1 

(rys. 4.2.44-4.2.46) [17]. 

 

 
 

Rysunek 4.2.41. Wykres polaryzacji anodowej odlewniczego stopu magnezu MCMgAl6Zn1 
 

 
 

Rysunek 4.2.42. Wykres polaryzacji anodowej odlewniczego stopu magnezu MCMgAl9Zn1 
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 Identyczne badania odpornoWci korozyjnej odlewniczych stopów magnezu wykonano po 

obróbce cieplnej. Najmniejsz> gCstoW5 pr>du korozji ikor, a wiCc najmniejsze roztwarzanie 

anodowe odlewniczych stopów magnezu o zrócnicowanym stCceniu aluminium i zwi>zan>  

z tym najlepsz> odpornoW5 korozyjn> po obróbce cieplnej wykazuj> stopy MCMgAl3Zn1.  

 

 
 

Rysunek 4.2.43. Wykres polaryzacji anodowej odlewniczego stopu magnezu MCMgAl12Zn1 

 

 
 

Rysunek 4.2.44. Wyniki pomiaru potencjaŽu korozyjnego Ekor odlewniczych stopów magnezu 
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Natomiast najgorsz> odpornoW5 na oddziaŽywanie czynnika agresywnego, co jest zwi>zane   

z postCpowaniem uszkodzenia zarówno w gŽ>b jak i na powierzchni materiaŽu, wykazuje stop 

MCMgAl12Zn1 (rys. 4.2.44-4.2.46) [17]. Jest to jednoznaczne z przyspieszeniem korozji  

 

 
 

Rysunek 4.2.45. Wyniki pomiaru oporu polaryzacyjnego Rp odlewniczych stopów magnezu 

 

 
 

Rysunek 4.2.46. Wyniki pomiaru gCstoWci pr>du korozyjnego ikor odlewniczych stopów magnezu 
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Rysunek 4.2.47. Wyniki pomiaru szybkoWci korozyjnej Vp odlewniczych stopów magnezu 

 

powierzchni w roztworze korozyjnym, co wykazano na podstawie wartoWci obliczonej 

szybkoWci korozji Vp oraz ubytku masy Vc badanych próbek (rys. 4.2.47, 4.2.48). Analiza 

wyników otrzymanych dla stopów z 12, 9 i 6% stCceniem aluminium potwierdziŽa analogie 

wzrostu odpornoWci korozyjnej materiaŽów po utwardzaniu wydzieleniowym w stosunku do 

stopów odlanych, jak równiec poddanych przesycaniu. Najgorszymi parametrami opisuj>cymi 

zjawisko korozji wcerowej we wszystkich analizowanych przypadkach charakteryzuj> siC 

próbki po obróbce cieplnej z chŽodzeniem z piecem (rys. 4.2.44-4.2.48) [17].  

 WartoW5 potencjaŽu przebicia En, przy której na powierzchni badanych próbek zaczynaj> 

powstawa5 wcery i potencjaŽu repasywacji Ecp, ponicej której na powierzchni próbek nie 

istniej> juc aktywne wcery, wyznaczono z przebiegu krzywych potencjodynamicznych.  

W wyniku porównania szerokoWci pCtli korozyjnych badanych stopów (parametrów En i Ecp  

w przedziale, w którym nie tworz> siC nowe wcery, natomiast w juc istniej>cych mog> nadal 

zachodzi5 procesy korozyjne), a takce k>ta nachylenia i wysokoWci tych pCtli mocna 

wnioskowa5, ce najgorszymi parametrami (potencjaŽ przebicia i repasywacji) charakteryzuj> 

siC materiaŽy poddane obróbce cieplnej z chŽodzeniem z piecem, natomiast najlepsze wyniki 

uzyskuj> materiaŽy po utwardzaniu wydzieleniowym. Wykresy pCtli korozyjnych wykazuj> 

takce, ce w odlewniczych stopach magnezu MCMgAl3Zn1 czynnik korozyjny potrzebuje  
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Rysunek 4.2.48. Wyniki pomiaru ubytku masy Vc odlewniczych stopów magnezu 
 

 

dŽucszego czasu do przebicia warstewki pasywnej i wnikniCcia w gŽ>b materiaŽu, natomiast 

powycej wartoWci potencjaŽu przebicia, gdzie zaczynaj> tworzy5 siC wcery, stop ulega 

szybszemu roztwarzaniu w roztworze NaCl [17]. 
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