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Аннотация: Магниевые сплавы систем Mg–Al и Mg–Zn имеют широкий эффективный интервал кристаллизации 

(ЭИК) и, как следствие, склонны к горячеломкости при литье. Существует несколько методик анализа и расчета го-

рячеломкости магниевых сплавов, но они являются очень трудоемкими. В связи с этим цель исследования – разрабо-

тать модель расчета показателя горячеломкости (ПГ) по величине расчетного эффективного интервала кристаллиза-

ции, установив и проанализировав их связь в двойных и многокомпонентных сплавах на основе систем Mg–Al и Mg–

Zn. Расчет ЭИК проведен с использованием программы Thermo-Calc (база данных TTMG3). ЭИК рассчитывался как 

разница между температурой образования заданного количества твердых фаз и температурой неравновесного соли-

дуса. Показана хорошая корреляция рассчитанных значений ЭИК с ПГ как в двойных, так и в многокомпонентных 

магниевых сплавах. В сплавах системы Mg–Al расчетные зависимости ЭИК при 90 % твердых фаз (ЭИК90) показы-

вают наилучшую корреляцию с экспериментальными значениями ПГ. В двойных сплавах системы Mg–Zn наблюда-

ется качественно такая же зависимость. Однако четкой корреляции между ЭИК и ПГ не отмечено. Наиболее близкий 

характер демонстрируют зависимости ЭИК65 и ЭИК80. По связи ПГ и ЭИК рассмотренные многокомпонентные 

сплавы в первом приближении разделены на 2 группы: первая – сплавы системы Mg–Al–Zn, вторая – Mg–Zn–Zr  

и Mg–Nd–Zr. В пределах этих групп зависимость ПГ и ЭИК имеет близкий к линейному характер. Для описания зави-

симости всех сплавов можно применить одно уравнение при условии использования в расчетах ЭИК65 для сплавов си-

стемы Mg–Al–Zn и ЭИК90 для сплавов систем Mg–Zn–Zr и Mg–Nd–Zr. Предложенная модель позволит легко и быстро 

произвести расчет ПГ, что весьма актуально при разработке новых высокотехнологичных магниевых сплавов.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Магниевые сплавы сочетают хороший уровень ха-

рактеристик механических свойств с низкой плотно-

стью. Практически все литейные магниевые сплавы 

относятся к двум базовым системам легирования – Mg–

Al и Mg–Zn [1; 2]. Сплавы систем Mg–Al и Mg–Zn 

имеют очень широкий интервал кристаллизации [3].  

В связи с этим при выборе состава литейных сплавов 

необходимо учитывать возможность сужения интерва-

ла кристаллизации, а точнее эффективного интервала 

кристаллизации (ЭИК) – интервала между температу-

рой начала линейной усадки и неравновесным солиду-

сом сплава [3]. Можно сказать, что величина ЭИК 

напрямую определяет склонность сплава к образова-

нию трещин кристаллизационного происхождения или 

горячеломкости [3; 4]. Появление кристаллизационных 

трещин в отливках – это неустранимый брак. Экспери-

ментальное определение величины ЭИК является очень 

трудоемким процессом [3; 4]. Авторами работы [5] 

предложен метод расчета величины ЭИК с использова-

нием термодинамических расчетов неравновесной кри-

сталлизации для двойных и тройных сплавов на основе 

алюминия. Показано, что именно ЭИК, а не полный 

интервал кристаллизации определяет технологичность 

при литье [6], установлена возможность расчета ЭИК  

и показателя горячеломкости (ПГ) в многокомпонент-

ных сплавах на основе алюминия [7].  

Проблема образования трещин кристаллизационно-

го происхождения не менее остро стоит и при литье 

отливок из магниевых сплавов [8–10]. Существует не-

сколько методик анализа и расчета горячеломкости 

магниевых сплавов, но они являются очень трудоемкими 

[11–14]. Например, в работе [11] оценивают склонность  

к образованию трещин кристаллизационного происхож-

дения по характеристикам механических свойств в твер-

до-жидком состоянии и расположению прослоек по-

следней жидкости. Результаты работы [12] основаны на 

оптимизации модели Clyne – Davies и используют 

очень узкий параметр определения ПГ по 4-балльной 

шкале. В работе [14] использован сложный и малодо-

ступный метод нейтронной дифракции для анализа за-

рождения горячих трещин. Предлагаемый подход явля-

ется более быстрым и достаточно точным.  

При проектировании отливок для литья из извест-

ных магниевых сплавов, при разработке новых литей-

ных магниевых сплавов необходимо учитывать уровень 

 

© Поздняков А.В., 2025 

Frontier Materials & Technologies. 2025. № 1 59

https://orcid.org/0000-0002-5975-4849


Поздняков А.В.   «Расчет эффективного интервала кристаллизации и его связь с горячеломкостью сплавов…» 

 

литейных свойств, в особенности ПГ. Трещины кри-

сталлизационного происхождения могут образовывать-

ся и в слитках магниевых деформируемых сплавов. Как 

показано на примере алюминиевых сплавов, ПГ напря-

мую связан с величиной ЭИК. Поэтому существует 

необходимость проанализировать связь ЭИК с величи-

ной ПГ и для магниевых сплавов. Установление зако-

номерностей, аналогичных полученным в алюминие-

вых системах легирования, позволит применить дан-

ную методику для расчета ПГ, что особенно актуально 

при разработке новых магниевых сплавов. Настоящее 

исследование направлено на адаптацию метода расчета 

ЭИК для двойных и многокомпонентных сплавов на 

основе систем Mg–Al и Mg–Zn и анализ связи расчет-

ного ЭИК с экспериментально определенным ПГ. 

Цель исследования – разработать модель расчета 

показателя горячеломкости по величине расчетного 

эффективного интервала кристаллизации, установив  

и проанализировав их связь в двойных и многокомпо-

нентных сплавах на основе систем Mg–Al и Mg–Zn.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Расчет ЭИК проведен с использованием программ-

ного продукта Thermo-Calc (база данных магниевых 

сплавов TTMG3). ЭИК рассчитывали как разницу меж-

ду температурой образования заданного количества 

твердых фаз (от 65 до 90 %) и температурой неравно-

весного солидуса. Дополнительно были рассчитаны 

величины полного равновесного интервала кристалли-

зации ПИКр. – как разница между температурой ликви-

дуса и температурой равновесного солидуса; полный 

неравновесный интервал кристаллизации ПИКнер. – как 

разница между температурой ликвидуса и температу-

рой неравновесного солидуса. Расчет неравновесной 

кристаллизации основан на модели Sheil, предполага-

ющей полное прохождение диффузионных процессов  

в жидкости и полное подавление диффузии в твердой 

фазе. Для сравнения расчетных значений ЭИК и ПИК  

с горячеломкостью использованы экспериментальные 

данные по ПГ двойных и многокомпонентных сплавов 

из работы [3], с которыми хорошо сочетаются более 

свежие сведения по двойным сплавам Mg–Zn [14; 15], 

сплавам Mg–Zn с добавкой Y [16] или Y и Zr [17–19], 

сплавам Mg–Al [20–22]. ПГ магниевых сплавов в рабо-

те [3] определялся по одной из самых распространен-

ных проб для магниевых и алюминиевых сплавов – 

кольцевой пробе. В данной пробе производят заливку 

расплава в песчаную форму с металлическим стержнем 

и холодильником на половине кольца и определяют 

критическую ширину кольца в миллиметрах. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для двойных сплавов систем Mg–Al и Mg–Zn в ин-

тервале концентраций от 0 до 6 % Al и от 0 до 10 % Zn 

построены кривые неравновесной кристаллизации. На 

рис. 1 приведены типичные зависимости изменения 

массовой доли твердых фаз в процессе неравновесной 

кристаллизации двойных сплавов Mg–0,75%Al, Mg–

1,5%Al, Mg–1%Zn и Mg–2%Zn. Процесс кристаллиза-

ции сплава Mg–0,75%Al (рис. 1 a) начинается при тем-

пературе 646 °С с образования магниевого твердого 

раствора (Mg). В равновесных условиях кристаллиза-

ция заканчивается при 637 °С, в соответствии с пунк-

тирной кривой. В неравновесных же условиях кристал-

лизация, в соответствии со сплошной кривой, заверша-

ется при 553 °С. В результате ПИКр. и ПИКнер. состав-

ляют 9 и 93 °С соответственно.  

Как было отмечено ранее, ЭИК представляет собой 

интервал между температурой начала линейной усадки и 

неравновесным солидусом. Температура начала линей-

ной усадки обычно соответствует образованию 65–90 % 

твердых фаз в сплаве. Именно для данного интервала 

количества твердых фаз проведен расчет величин ЭИК 

(таблица 1). На примере сплава Mg–0,75%Al на рис. 1 a 

показаны интервалы, соответствующие значениям рас-

четных величин ЭИК для 65, 80 и 90 % твердых фаз. Для 

сравнения процесс кристаллизации сплава Mg–1,5%Al 

(рис. 1 b) начинается при 642 °С, а заканчивается в рав-

новесных условиях при 624 °С, в неравновесных – при 

437 °С. При этом кристаллизация сплава Mg–1,5%Al 

(рис. 1 b) завершается образованием фазы Mg17Al12  

в составе эвтектики с (Mg). Аналогичный характер кри-

сталлизации отмечен в сплавах Mg–1%Zn (рис. 1 с)  

и Mg–2%Zn (рис. 1 d). Полученные расчетные данные 

использованы для построения неравновесного солидуса 

в системах Mg–Al и Mg–Zn. Все критические температу-

ры образования 65, 80 и 90 % твердых фаз, неравновес-

ного и равновесного солидуса и ликвидуса (T65 %, T80 %, 

T90 %, Tн.с., Tр.с., Tлик.), расчетные величины ЭИК, соответ-

ствующие образованию 65, 80 и 90 % твердых фаз 

(ЭИК65, ЭИК80, ЭИК90), расчетные величины равновес-

ного и неравновесного ПИК (ПИКр., ПИКнер.) для всех 

композиций двойных сплавов (первая колонка таблицы) 

собраны в таблицу 1. Результаты расчетов использованы 

для анализа связи ЭИК и ПИК с экспериментальными 

значениями ПГ в двойных сплавах систем Mg–Al и Mg–Zn. 

На рис. 2 в качестве примера представлены зависи-

мости массовой доли твердых фаз в процессе неравно-

весной кристаллизации многокомпонентных сплавов 

МЛ5 (Mg–Al–Zn) и МЛ10 (Mg–Nd–Zr). Аналогичные 

зависимости использованы для расчета критических 

температур и интервалов для всех многокомпонентных 

сплавов. Процесс кристаллизации сплава МЛ5 начина-

ется при 629 °С с образования фазы Al8Mn5 (рис. 2 a).  

В равновесных условиях кристаллизация заканчивается 

при 489 °С, а в неравновесных – при 412 °С, что соот-

ветствует ПИКр.=140 °С и ПИКнер.=217 °С (таблица 2). 

В процессе неравновесной кристаллизации по эвтекти-

ческим и перитектическим реакциям образуются фазы 

(Mg), Al11Mn4 и Al4Mn, а фазы Al11Mn4 и Al8Mn5 рас-

творяются (рис. 2 a). Кристаллизация сплава МЛ10 

начинается при 737 °С с образования фазы α-Zr, затем 

появляются фазы (Mg) и Mg41Nd5 (рис. 2 b). При этом  

в сплаве МЛ10 ПИКнер.=237 °С (таблица 2), т. е. шире, чем 

в сплаве МЛ5. Однако при этом ЭИК65 в сплаве МЛ10 

существенно уже – 55 °С против 139 °С в сплаве МЛ5 

(таблица 2). Результаты расчетов критических температур 

T65 %, T80 %, T90 %, Tн.с., Tр.с., Tлик. и интервалов ЭИК65, ЭИК80, 

ЭИК90, ПИКр., ПИКнер. для разных многокомпонентных 

сплавов на основе систем Mg–Al–Zn (МЛ1, МЛ2, МЛ3, 

МЛ4, МЛ5, МЛ6, МЛ7-1), Mg–Zn–Zr (МЛ12, МЛ15)  

и Mg–Nd–Zr (МЛ10) собраны в таблице 2. Полученные 

расчетные данные о величинах ЭИК проанализированы  

в сопоставлении с экспериментально определенным ПГ. 
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 a b 

         

 c d 

Рис. 1. Изменение массовой доли твердых фаз в процессе неравновесной кристаллизации  

(пунктир – равновесная кристаллизация) двойных сплавов:  

a – Mg–0,75%Al; b – Mg–1,5%Al; c – Mg–1%Zn; d – Mg–2%Zn (L – жидкая фаза) 

Fig. 1. Change in the mass fraction of solid phases during nonequilibrium solidification  

(dashed line – equilibrium solidification) of binary alloys: 

a – Mg–0.75%Al; b – Mg–1.5%Al; c – Mg–1%Zn; d – Mg–2%Zn (L – liquid phase) 

 

 

 
Таблица 1. Значения расчетных температур и интервалов для сплавов систем Mg–Al и Mg–Zn  

Table 1. Values of calculated temperatures and ranges for alloys of the Mg–Al and Mg–Zn systems  

 

 

Al, % 
T65 %, 

°С 

T80 %, 

°С 

T90 %, 

°С 

Tн.с., 

°С 

Tр.с., 

°С 

Tлик., 

°С 

ЭИК65, 

°С 

ЭИК80, 

°С 

ЭИК90, 

°С 

ПИКр., 

°С 

ПИКнер., 

°С 

Mg–Al 

0,1 649 648,5 648 642 648 649,3 7 6,5 6 1,3 7,3 

0,5 645 643 638 590 641 647 55 53 48 6 57 

0,75 642 638 631 553 637 646 89 85 78 9 93 

1 639 635 623 511 632 645 128 124 112 13 134 

1,25 636 631 617 464 629 643 172 167 153 14 179 

1,5 634 624 611 437 624 642 197 187 174 18 205 

2 628 618 598 437 615 640 191 181 161 25 203 

4 607 584 535 437 582 630 170 147 98 48 193 

6 583 545 465 437 542 618 146 108 28 76 181 
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Продолжение таблицы 1 

 

Al, % 
T65 %, 

°С 

T80 %, 

°С 

T90 %, 

°С 

Tн.с., 

°С 

Tр.с., 

°С 

Tлик., 

°С 

ЭИК65, 

°С 

ЭИК80, 

°С 

ЭИК90, 

°С 

ПИКр., 

°С 

ПИКнер., 

°С 

Mg–Zn 

0,1 649,2 648,6 647,8 632 646 649,7 17,2 16,6 15,8 3,7 17,7 

0,5 646 643 638 540 634 648 106 103 98 14 108 

1 643 637 626 396 619 647 247 241 230 28 251 

1,5 638 630 6112 341 600 645 297 289 5771 45 304 

2 635 623 599 341 577 644 294 282 258 67 303 

3 626 608 568 341 548 641 285 267 227 93 300 

4 618 596 536 341 502 638 277 255 195 136 297 

6 599 563 455 341 424 632 258 222 114 208 291 

10 560 485 341 341 341 618 219 144 0 277 277 

 

 

 

         

 а b 

Рис. 2. Изменение массовой доли твердых фаз в процессе неравновесной кристаллизации  

(пунктир – равновесная кристаллизация) многокомпонентных сплавов: a – МЛ5; b – МЛ10 

Fig. 2. Change in the mass fraction of solid phases in the process of nonequilibrium solidification  

(dashed line – equilibrium solidification) of multicomponent alloys: a – ML5; b – ML10 

 

 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

По результатам расчета неравновесной кристалли-

зации двойных сплавов построены линии неравновес-

ного солидуса в магниевом углу систем Mg–Al и Mg–

Zn (рис. 3 a, 3 c). При кристаллизации сплавов Mg–

1,5%Al и Mg–2%Zn появляется неравновесный избыток 

фазы Mg17Al12 при температуре 437 °С (рис. 1 b)  

и MgZn2 при температуре 341 °С (рис. 1 d). На рис. 3 b, 3 d 

представлены зависимости расчетных значений ЭИК 

(для разного количества твердых фаз), ПИКр., ПИКнер.  

и экспериментальных значений ПГ для двойных спла-

вов систем Mg–Al и Mg–Zn. Расчетные значения ПИКр. 

не коррелируют с величинами ЭИК и, соответственно,  

с ПГ. В данном случае, как и в алюминиевых сплавах 

эвтектических систем [5; 6], значения ПИКнер. хорошо 

согласуются с величиной ЭИК. В сплавах системы Mg–

Al (рис. 3 b) расчетные зависимости ЭИК90 показывают 

наилучшую корреляцию с экспериментальными значе-

ниями ПГ. Скорость снижения ПГ практически совпа-

дает со скоростью уменьшения расчетной величины 

ЭИК90. В двойных сплавах системы Mg–Zn наблюдает-

ся качественно такая же зависимость (рис. 3 d). Однако 

четкой корреляции между ЭИК и ПГ не отмечено. 

Наиболее близкий характер демонстрируют зависимо-

сти ЭИК65 и ЭИК80 (рис. 3 d).  

Положение максимума ПГ несколько расходится  

с максимальным расчетным значением ЭИК. Так, в си-

стеме Mg–Al максимальный ПГ имеет сплав с 1 % Al,
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Таблица 2. Значения расчетных температур и интервалов для многокомпонентных сплавов  

Table 2. Values of calculated temperatures and ranges for multicomponent alloys  

 

 

Сплав 
T65 %, 

°С 

T80 %, 

°С 

T90 %, 

°С 

Tн.с.,  

°С 

Tр.с., 

 °С 

Tлик., 

°С 

ЭИК65, 

°С 

ЭИК80, 

°С 

ЭИК90, 

°С 

ПИКр., 

°С 

ПИКнер., 

°С 

МЛ3 610 589 540 363 564 631 247 226 177 67 268 

МЛ4 562 503 405 350 464 612 212 153 55 148 262 

МЛ5 551 489 431 412 489 629 139 77 19 140 217 

МЛ6 531 451 426 389 460 630 142 62 37 170 241 

МЛ7-1 579 542 445 400 487 640 179 142 45 153 240 

МЛ10 555 553 548 500 548 737 55 53 48 189 237 

МЛ12 612 585 514 339 482 732 273 246 175 250 393 

МЛ15 608 573 498 339 477 730 269 234 159 253 391 

 

 

 

       

 a b 

       

 c d 

Рис. 3. Магниевый угол фазовых диаграмм систем Mg–Al (a) и Mg–Zn (c) (пунктир – неравновесный солидус)  

и зависимости расчетных значений эффективного интервала кристаллизации (для разного количества твердых фаз),  

полного равновесного интервала кристаллизации ПИКр., полного неравновесного интервала кристаллизации ПИКнер.  

и экспериментальных значений показателя горячеломкости для двойных сплавов систем Mg–Al (b) и Mg–Zn (d) 

Fig. 3. Magnesium angle of the phase diagrams of the Mg–Al (a) and Mg–Zn (c) systems (dotted line – nonequilibrium solidus)  

and the dependences of the calculated values of effective solidification range ЭИК (for different amounts of solid phases),  

total equilibrium solidification range ПИКр., total nonequilibrium solidification range ПИКнер.,  

and experimental values of the hot brittleness index ПГ for binary alloys of the Mg–Al (b) and Mg–Zn (d) systems 
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что подтверждено данными работы [9; 10], а наибольший 

расчетный ЭИК имеет сплав Mg–1,5%Al. Стоит отметить 

при этом, что в работах [9; 10] не рассматривали сплавы, 

содержащие более 1, но менее 2 % Al. В системе Mg–Zn 

максимум ПГ находится при 2 % Zn [3], однако по дан-

ным работ [9; 11] наиболее горячеломок сплав Mg–

1,5%Zn, имеющий наибольший расчетный ЭИК (рис. 3). 

Характер кристаллизации многокомпонентных 

сплавов несколько усложняется (рис. 2). Сплавы систе-

мы Mg–Zn–Zr (как и Mg–Zn) имеют низкий неравно-

весный солидус и, соответственно, очень широкий 

ЭИК, но при этом примерно такую же склонность  

к образованию кристаллизационных трещин, как спла-

вы Mg–Al–Zn, ЭИК которых примерно на 100 °С уже 

(таблица 3). А сплав МЛ10 (система Mg–Nd–Zr), имея 

высокую температуру неравновесного солидуса, отлича-

ется очень узким ЭИК (48–55 °С) и низким ПГ (табли-

ца 3). Расчетные значения интервалов кристаллизации  

в сопоставлении с экспериментальным ПГ для многоком-

понентных магниевых сплавов собраны в таблице 3. 

По связи ПГ и ЭИК рассмотренные многокомпо-

нентные сплавы разделены на 2 группы: первая – спла-

вы системы Mg–Al–Zn, вторая – Mg–Zn–Zr и Mg–Nd–

Zr. В пределах этих групп зависимость ПГ и ЭИК имеет 

близкий к линейному характер, с увеличением ЭИК 

возрастает ПГ (рис. 4). При этом для сплавов системы

 

 

 
Таблица 3. Значения эффективного интервала кристаллизации и полного равновесного интервала кристаллизации  

в сравнении с экспериментальным показателем горячеломкости для многокомпонентных сплавов  

Table 3. Effective solidification range ЭИК and total equilibrium solidification range ПИК values  

in comparison with the experimental hot brittleness index for multicomponent alloys  

 

 

Сплав ЭИК65, °С ЭИК80, °С ЭИК90, °С ПИКр., °С ПИКнер., °С ПГ, мм 

МЛ3 247 226 177 67 268 42,5 

МЛ4 212 153 55 148 262 37,5 

МЛ5 139 77 19 140 217 30 

МЛ6 142 62 37 170 241 30 

МЛ7-1 179 142 45 153 240 35 

МЛ10 55 53 48 189 237 18,5 

МЛ12 273 246 175 250 393 33 

МЛ15 269 234 159 253 391 28 

 

 

 

         

 a b 

Рис. 4. Сопоставление расчетных значений эффективного интервала кристаллизации  

(для разного количества твердых фаз) и экспериментальных значений показателя горячеломкости  

для многокомпонентных сплавов на основе систем: a – Mg–Al–Zn; b – Mg–Zn–Zr и Mg–Nd–Zr 

Fig. 4. Comparison of calculated effective solidification range ЭИК values (for different amounts of solid phases)  

and experimental values of the hot brittleness index ПГ for multicomponent alloys based on the systems:  

a – Mg–Al–Zn; b – Mg–Zn–Zr and Mg–Nd–Zr 
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Mg–Al–Zn все точки максимально близко ложатся на 

линейную зависимость для расчетных значений ЭИК65 

(рис. 4 а). Полученную зависимость можно описать 

простым линейным уравнением с доверительной веро-

ятностью R2=0,99: 

 

ПГ=0,11·ЭИК+14.                          (1) 

 

Для систем Mg–Zn–Zr и Mg–Nd–Zr наиболее близ-

кую к линейной зависимость демонстрируют расчетные 

значения ЭИК90 (рис. 4 b). Для данной группы зависи-

мость можно описать простым линейным уравнением  

с меньшей доверительной вероятностью R2=0,94:  

 

ПГ=0,1·ЭИК+13,2.                         (2) 

 

Уравнения (1) и (2) для двух групп имеют близкие 

коэффициенты. Объединение данных из двух групп, 

полученных для ЭИК при разном количестве твердых 

фаз, позволяет выделить линейную зависимость с дове-

рительной вероятностью R2=0,96: 

 

ПГ = 0,12·ЭИК+12,5.                     (3) 

 

Уравнение (3) в первом приближении можно при-

менить для обеих групп сплавов при условии использо-

вания в расчетах ЭИК65 для сплавов системы Mg–Al–Zn 

и ЭИК90 для сплавов систем Mg–Zn–Zr и Mg–Nd–Zr. 

Однако рассматривать в рамках одной группы сплавы 

разных систем, имеющие сильно различный неравно-

весный солидус, не совсем корректно.  

В целом показана возможность оценки склонности 

магниевых сплавов систем Mg–Al и Mg–Zn к образова-

нию трещин кристаллизационного происхождения по 

расчету ЭИК. Все отклонения расчетных значений ЭИК 

и экспериментальных значений ПГ обусловлены дру-

гими факторами, оказывающими влияние на горяче-

ломкость, такими как механические свойства в твердо-

жидком состоянии и модифицирование [3; 4]. Так, 

например, цирконий в широкоинтервальных сплавах 

Mg–Zn может выступать как модификатор, что улучша-

ет литейные свойства. Предложенное уравнение для 

расчета требует экспериментальной проверки на спла-

вах иных составов, не использованных в расчетах. Од-

нако такой возможности на данный момент нет. Осно-

вываясь на имеющемся удачном опыте применения 

аналогичной модели на примере создания новых алю-

миниевых сплавов [23; 24], предложенный метод расче-

та ПГ будет работать и в магниевых сплавах. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Проведены расчеты температур образования задан-

ного количества твердых фаз, эффективного и полного 

интервалов кристаллизации в двойных и многокомпо-

нентных сплавах на основе систем Mg–Al и Mg–Zn  

с использованием термодинамических расчетов нерав-

новесной кристаллизации. Показана хорошая корреля-

ция рассчитанных значений ЭИК с ПГ как в двойных, 

так и в многокомпонентных магниевых сплавах. По 

связи ПГ и ЭИК рассмотренные многокомпонентные 

сплавы в первом приближении разделены на 2 группы: 

первая – сплавы системы Mg–Al–Zn, вторая – Mg–Zn–

Zr и Mg–Nd–Zr. В пределах этих групп зависимость ПГ 

и ЭИК имеет близкий к линейному характер. 
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Abstract: Magnesium alloys of the Mg–Al and Mg–Zn systems have a wide effective solidification range (ESR), and 

as a result, have the tendency to hot brittleness during casting. There are several methods for analyzing and calculating  

the hot brittleness of magnesium alloys, but they are very labor-intensive. In this regard, the objective of the study is to 

develop a model for calculating the hot brittleness index (HBI) based on the value of the calculated effective solidification 

range, identifying and analyzing their relationship in binary and multicomponent alloys based on the Mg–Al and Mg–Zn 

systems. The ESR was calculated using the Thermo-Calc program (TTMG3 database). The ESR was calculated as the dif-

ference between the temperature of formation of a given amount of solid phases and the nonequilibrium solidus tempera-

ture. The study showed a good correlation between the calculated values of ESR and HBI in both binary and multicompo-

nent magnesium alloys. In the Mg–Al system alloys, the calculated dependences of the ESR at 90 % of solid phases 

(ESR90) show the best correlation with the experimental values of HBI. In the binary alloys of the Mg–Zn system, a quali-

tatively similar dependence is observed. However, no clear correlation was noted between the ESR and HBI. The ESR65 
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and ESR80 dependences demonstrate the closest nature. According to the relationship between HBI and ESR, the consid-

ered multicomponent alloys are divided into two groups as a first approximation: the first one is the Mg–Al–Zn system 

alloys; the second one is the Mg–Zn–Zr and Mg–Nd–Zr alloys. Within these groups, the dependence of HBI and ESR has 

a nature close to a linear one. To describe the dependence of all alloys, a single equation can be applied if ESR65 is used in 

the calculations for Mg–Al–Zn alloys and ESR90 – for Mg–Zn–Zr and Mg–Nd–Zr alloys. The proposed model will allow 

for easy and quick calculation of the HBI, which is very important in the development of new high-tech magnesium alloys. 

Keywords: magnesium alloys; hot brittleness; effective solidification range; thermodynamic calculation; nonequilibri-

um solidification. 
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