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Abstract. This work describes the preparation o f a magnesium alloy reinforced with aluminum nitride 

nanoparticles. The effect o f different concentrations o f AlN nanoparticles on the deformation behavior during 

tension o f a magnesium alloy o f the MAG4 grade at a strain rate o f 0.001 s-1 is investigated.

Введение. Актуальное направление транспортостроения — снижение общего веса конструкций, 

что обеспечивает повышение энергоэффективности. Сплавы на основе магния обладают малой 

плотностью и высокими показателями удельной прочности, что делает магниевые сплавы 

перспективным конструкционным материалом [1]. При этом, для расширения сфер применения 

магниевых сплавов необходимо решить ряд задач, одна из которых — повышение их механических 

свойств. В металлургии активно развивается направление дисперсного упрочнения лёгких сплавов 

высокомодульными частицами, что приводит к повышению механических свойств получаемых 

сплавов [2]. По механизму Орована [3] упрочняющие частицы становятся преградами движению 

дислокаций в материале; данный эффект тем выше, чем мельче упрочняющие частицы и равномернее их 

распределение по объёму сплава. Цель работы: исследование влияния различных концентраций 

наночастиц нитрида алюминия (AlN) на механические характеристики магниевого сплава МЛ12.

Экспериментальная часть. В качестве исходного материала был использован промышленный 

магниевый сплав МЛ12 (Mg (93.58-95.4 %), Zn (4-5 %), Zr (0.6-1.1 %) и др.), в качестве упрочняющих 

частиц — наночастицы AlN, являющиеся перспективным модификатором структуры и потенциальной 

армирующей фазой магниевых сплавов за счёт высоких параметров твёрдости, теплопроводности и 

низкого значения коэффициента теплового линейного расширения [4]. Для решения проблем 

агломерации и флотации наночастиц в расплаве были изготовлены лигатуры следующим образом. 

Деагломерированная смесь [5] наночастиц AlN и микроразмерного порошка магния марки МПФ-4 в 

соотношении 5:95 мас. % помещалась в магниевую трубку и подвергалась ударно-волновому 

компактированию [6] в лигатуры.
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Сплавы для исследований были получены методом литья в стальной кокиль при температуре 

710 °С. Лигатуры с наночастицами AlN вводились в расплав в зону воздействия механического 

смесителя; при разливке расплава в кокиль, установленный на вибрационном столе, что в свою очередь 

способствует дегазации расплава. Для определения зависимости механических характеристик 

магниевого сплава МЛ12 от концентрации наночастиц AlN были получены партии сплавов, содержащие 

0/0.1/0.3/0.5/1 мас. % AlN. Перед проведением экспериментальных исследований проводился отжиг 

полученн^1х сплавов при температуре 300 °С в течении одного часа для гомогенизации структуры и 

снятия литейных напряжений.

Образцы для растяжения были получены методом электроэрозионной резки, что исключало 

влияние локального перегрева в результаты исследования. Испытания на одноосное растяжение 

стандартных плоских образцов производили на испытательной сервогидравлической машине Instron 

40/50-20 при скорости деформации 0.001 с 1.

Результаты. Деформационные кривые, полученные в результате испытаний на растяжения 

исследуемых сплавов, представлены на рисунке 1.

Рис. 1. Диаграммы нагружения исследуемых сплавов МЛ12 + 0/0.1/0.3/1 мас. %о AlN

Механические характеристики исследуемых сплавов, полученные при анализе диаграмм 

растяжения приведены в таблице 1.

Таблица 1

Механические характеристики исследуемых сплавов МЛ12 + 0/0.1/0.3/0.5/1 мас. % AlN

Кон-ция AlN, мас. % о02, МПа ов, МПа S, %
0 79 ± 8 134 ± 12 4.2 ± 1.07
0.1 70 ± 7 138 ± 13 5.6 ± 0.97
0.3 58 ± 6 143 ± 13 7.3 ± 0.80
0.5 68 ± 8 139 ± 10 5.1 ± 1.23
1 57 ± 6 158 ± 14 11.4 ± 1.50

Обнаружено, что у исходного сплава МЛ12 (без частиц) механические свойства представлены 

следующими значениями: предел текучести 79 МПа, предел прочности 134 МПа и максимальная
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деформация до разрушения 4.2 %. При введении 0.1 и 0.3 мас. % AlN значения предела текучести 

составили 70 и 58 МПа, предела прочности 138 и 143 МПа и максимальных деформаций до разрушения 

5.6 и 7.3 % соответственно. При введении 0.5 и 1 мас. % AlN значения предела текучести составили 68 и 

57 МПа, предела прочности 139 и 158 МПа и максимальных деформаций до разрушения 5.1 и 11.4 % 

соответственно.

Заключение. В результате проведенных исследований по растяжению исследуемых магниевых 

сплавов МЛ12, содержащих 0/0.1/0.3/0.5/1 мас. % AlN была выявлена зависимость изменения 

механических свойств от концентрации частиц нитрида алюминия: значения условного предела 

текучести с увеличением концентрации частиц уменьшаются, значения предела прочности и 

максимальных деформаций до разрушения увеличиваются.

Результаты были получены в рамках выполнения государственного задания Минобрнауки России, 

проект № 0721-2020-0028.
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