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5. Wyniki badaM nad mechanizmami strukturalnymi 

decyduj>cymi o ksztaŽtowaniu struktury stopów Mg-Al-Zn  

5.1. Wyniki analizy termiczno-derywacyjnej stopów Mg-Al-Zn 

 

 Poprawnie dobrany skŽad chemiczny stopu oraz zastosowanie odpowiedniego chŽodzenia 

odlewów prowadzi do poprawy wŽasnoWci ucytkowych produkowanych elementów. Dlatego 

bardzo wacna jest wiedza jak zmienia siC struktura odlewu wraz ze zmian> szybkoWci chŽodzenia 

lub zmian> skŽadu chemicznego. DokŽadna znajomoW5 wpŽywu szybkoWci stygniCcia odlewów 

w formach piaskowych na strukturC oraz temperaturC przemian fazowych podczas krystalizacji 

nierównowagowej umocliwia optymalne sterowanie procesem produkcyjnym. Jedn> z naj-

czCWciej spotykanych analiz umocliwiaj>cych zbadanie krzepn>cych metali jest metoda 

termiczno-derywacyjna sŽuc>ca do wyznaczania temperatury przemian fazowych w trakcie 

ci>gŽego chŽodzenia. Podczas stygniCcia ciekŽego stopu do temperatury odpowiadaj>cej linii 

likwidus nastCpuje zapocz>tkowanie krystalizacji, po czym krystalizuj> fazy metaliczne 

i eutektyki, do momentu ac stop osi>gnie stan staŽy, czemu odpowiada linia solidus, zgodnie 

z wykresami równowagi fazowej. W zwi>zku z tym, na krzywej stygniCcia wystCpuj> charakte-

rystyczne punkty (przegiCcia) pochodz>ce od reakcji egzotermicznych lub endotermicznych 

przemian krystalizuj>cych faz. Na krzywej stygniCcia trudno jest jednoznacznie wyznaczy5 

temperaturC krystalizacji poszczególnych faz. Jej wyznaczenie umocliwia interpretacja 

pierwszej pochodnej krzywej stygniCcia w funkcji czasu, czyli tzw. krzywa rócniczkowa (ATD) 

nazywana równiec krzyw> derywacyjn>. Krystalizacja fazy lub mieszaniny faz powoduje 

wydzielanie ciepŽa krystalizacji co znajduje odzwierciedlenie w postaci efektów cieplnych 

rejestrowanych na krzywej rócniczkowej. Na rysunkach 21-22 przedstawiono przykŽadowe 

krzywe analizy termiczno–derywacyjnej stopu MCMgAl9Zn1 (krzywa stygniCcia )(tfT? , 

krzyw> krystalizacji )`(tf
dt

dT
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Ã? ) oraz udziaŽ fazy 

staŽej (wprost proporcjonalny do wartoWci utajonego ciepŽa krystalizacji), z których wynika, 

ce na krzywej rócniczkowej (krystalizacji) wystCpuj> charakterystyczne punkty: I, II, III, IV, 

V, VI, VII, VIII, IX, X, które po rzutowaniu na krzyw> stygniCcia, a nastCpnie na oW tempe-

ratury okreWlaj> temperaturC przemian fazowych zachodz>cych podczas krystalizacji [26, 34-

37, 41, 43, 44]. Miejsca zerowania siC krzywej rócniczkowej: II, IV, VIII, IX, punkt odchylenia  
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Rysunek 21. Krzywa stygniCcia, krzywa krystalizacji oraz krzywa bazowa stopu MC MgAl9Zn1 

chŽodzonego z szybkoWci> 0,6flC/s [26, 34-37, 41, 43, 44] 

 

siC krzywej rócniczkowej od krzywej bazowej (punkt I) oraz punkt zbiecnoWci krzywej 

rócniczkowej z krzyw> bazow> (punkt X) odpowiadaj> najbardziej charakterystycznym efektom 

cieplnym zachodz>cym podczas krystalizacji stopów Mg-Al-Zn (tablica 8). Analizuj>c 

przebieg krystalizacji stopów, w oparciu o uzyskane krzywe oraz na podstawie danych 

literaturowych i wykresów równowagi fazowej, stwierdzono ce w temperaturze TN rozpoczyna 

siC zarodkowanie fazy g. 

 Efekt ten na krzywej krystalizacji objawia siC przegiCciem w punkcie I oraz chwilowym 

spadkiem szybkoWci chŽodzenia. Hamowanie szybkoWci stygniCcia pozostaŽej cieczy spowodo-

wane jest poprzez ciepŽo dostarczone przez zarodki fazy g (rys. 21, 22). Proces ten koMczy siC 

w punkcie II, gdzie temperatura krystalizacji osi>ga wartoW5 minimaln> – TDmin, w której rozpo-

czyna siC wzrost krysztaŽów fazy g. W punkcie tym pochodna po raz pierwszy przyjmuje wartoW5 

zero. ChŽodzony stop, w wyniku wydzielania siC ciepŽa krystalizacji, podgrzewa pozostaŽ> ciecz 

do temperatury TDKP (punkt III). Dalszy wzrost krysztaŽów powoduje podwycszenie tempe-

ratury pozostaŽej cieczy do maksymalnej temperatury krystalizacji fazy g – TG (punkt IV).  
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Rysunek 22. Krzywa stygniCcia, krzywa krystalizacji oraz krzywa bazowa stopu MC MgAl9Zn1 

chŽodzonego z szybkoWci> 1,2flC/s [26, 34-37, 41, 43, 44] 

 

Dalsze ochŽadzanie stopu powoduje rozpoczCcie krystalizacji faz bogatych w krzem, aluminium 

i mangan, które wydzielaj> dodatkowe ciepŽo, co objawia siC na krzywej krystalizacji 

wyraanymi efektami cieplnymi okreWlonymi jako T(Mg+Si+Al+Mn) i T(Mg+Si+Al+Mn)f (punkt V i VI). 

W wyniku dalszego chŽodzenia stopu po osi>gniCciu temperatury TE(Mg+Al)N nastCpuje zarodko-

wanie eutektyki g+"i (punkt VII). 

 ChŽodzony stop osi>ga temperaturC TE(Mg+Al)min (punkt VIII), po czym temperatura ta 

podwycsza siC do maksymalnej temperatury krystalizacji eutektyki TE(Mg+Al)G (punkt IX). 

Krystalizacja stopu koMczy siC w punkcie X, gdy osi>ga wartoW5 temperatury Tsol. Od tego 

momentu mog> jedynie zachodzi5 przemiany w stanie staŽym. Niestety ze wzglCdu na niedosta-

teczne dane dotycz>ce identyfikacji faz zawieraj>cych Mn i Al opisywanych w niniejszej pracy 

jako wydzielenia Mn-Al lub Mn-Al-Fe niemocliwe byŽo jednoznaczne okreWlenie ich tempera-

tury wydzielania na krzywej termiczno-derywacyjnej, niemniej jednak temperatura krzepniCcia 

tych faz, wedŽug dostCpnych danych literaturowych, jest zblicona do temperatury krzepniCcia 
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fazy Laves’a Mg2Si, dlatego tec krystalizacja miCdzymetalicznych faz zawieraj>cych mangan 

i aluminium jest rozpatrywana Ž>cznie z krystalizacj> faz zawieraj>cych krzem (punkt V, VI).  

 

Tablica 8. Oznaczenie temperatury i czasu wyznaczonego na podstawie wykresów analizy  

termiczno-derywacyjne 

Oznaczenie punktu i sposób 

jego wyznaczania 
Temperatura Czas Omówienie 

I – Punkt przeciCcia stycznej 

poprowadzonej do prostego 

odcinka krzywej krystalizacji z 

krzyw> bazow> 

TN tN 
Zarodkowanie fazy c 

(temperatura likwidus) 

II – WartoW5 pierwszej 

pochodnej równa zero 
TDmin tDmin 

Wzrost fazy c w momencie 

osi>gniCcia wartoWci 

krytycznej 

III –Osi>gniCcie wartoWci 

maksymalnej przez pierwsz> 

pochodn> 

TDKP tDKP Koherencja fazy c 

IV –Pierwsza pochodna 

ponownie osi>ga wartoW5 zero
TG tG Ustalony wzrost fazy c 

V – pierwszy punkt przegiCcia 

na krzywej krystalizacji po 

maksymalnej temperaturze 

krystalizacji fazy c 

T(Mg+Si+Al+Mn) t(Mg+Si+Al+Mn) 

Krystalizacja fazy c oraz 

fazy Mg2Si oraz fazy 

zawieraj>cej  

Al i Mn 

VI – kolejny punkt przegiCcia 

na krzywej krystalizacji 
T(Mg+Si+Al+Mn)f t(Mg+Si+Al+Mn)f 

Koniec krystalizacji faz 

Mg2Si oraz fazy 

zawieraj>cej Al i Mn 

VII – punkt przeciCcia stycznej 

poprowadzonej do prostego 

odcinka krzywej rócniczkowej 

w miejscu gdzie nastCpuje 

maksymalna szybkoW5 

stygniCcia oraz miejsca gdzie 

nastCpuje wzrost ukrytego 

ciepŽa krystalizacji zwi>zanego 

z rozpoczCciem zarodkowania 

eutektyki g+i 

TE(Mg+Al)N tE(Mg+Al)N 
Zarodkowanie eutektyki  

g+i(Mg17Al12) 

VIII – Pierwsza pochodna 

osi>ga wartoW5 zero 
TE(Mg+Al)min tE(Mg+Al)min 

Wzrost eutektyki  

g+i(Mg17Al12) 

IX – WartoW5 pierwszej 

pochodnej krzywej stygniCcia 

osi>ga po raz kolejny wartoW5 

zero 

TE(Mg+Al)G tE(Mg+Al)G 
Ustalony wzrost eutektyki 

g+i(Mg17Al12) 

X – Krzywa krystalizacji 

pokrywa siC z krzywa bazow> Tsol tsol 
Koniec krzepniCcia stopu  

(temperatura solidus) 
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 W tablicy 9 przedstawiono temperaturC krystalizacji poszczególnych faz oraz udziaŽ fazy 

staŽej krystalizuj>cych faz w zalecnoWci od zastosowanej zrócnicowanej szybkoWci chŽodzenia.  

Krystalizuj>cy metal oddaje ciepŽo do otocznia w sposób ci>gŽy. Zatrzymanie lub chwilowy 

przyrost temperatury Wwiadcz> o tym, ce wewn>trz metalu wydziela siC dodatkowe ciepŽo 

krystalizacji, a krzywa rócniczkowa opisuje kinetykC jego wydzielania siC. Wyznaczaj>c 

na wykresie analizy termiczno-derywacyjnej krzyw> bazow> zwan> równiec krzyw> 

 

Tablica 9. Charakterystyka termiczna stopu MCMgAl9Zn1 chŽodzonego z rócnymi 

szybkoWciami [26, 34-37, 41, 43, 44] 

Temperatura, T; 

udziaŽ frakcji 

staŽej, fs; 

krystalizuj>cych 

faz 

Zastosowana szybkoW5 chŽodzenia 

0,6 flC/s 1,2 flC/s 2,4 flC/s 

WartoW5 

Wrednia 

BŽ>d 

pomiarowy

% 

WartoW5 

Wrednia 

BŽ>d 

pomiarowy

% 

WartoW5 

Wrednia 

BŽ>d 

pomiarowy

% 

TN, flC 597,97 0,85 600,74 0,79 600,89 0,56 

TDmin, flC 592,29 0,41 593,02 0,19 

Nie zarejestrowano 
fs, % 1,58 17,39 2,96 20,72 

TDKP, flC 592,65 0,41 593,27 0,21 

fs, % 2,89 17,14 4,16 17,03 

TG, flC 592,91 0,42 592,79 0,29 592,01 0,03 

fs, % 5,04 21,84 5,63 21,69 6,77 14,85 

T(Mg+Si+Al+Mn), 

flC 
515,8 2,65 524,28 0,2 524,43 0,27 

fs, % 72,64 6,87 70,43 2,48 69,71 1,45 

T(Mg+Si+Al+Mn)f, 

flC 
503,07 2,59 504,96 0,88 502,88 0,92 

fs, % 77,05 5,25 76,72 1,6 76,34 2,76 

TE(Mg+Al)N, flC 428,78 0,49 429,5 0,62 433,71 0,23 

fs, % 88,57 0,62 88,12 0,65 87,04 0,38 

TE(Mg+Al)min, flC 425,76 0,56 424,76 0,45 

Nie zarejestrowano 
fs, % 89,7 0,67 90,15 0,93 

TE(Mg+Al)G, flC 427,25 0,46 425,83 0,54 

fs, % 94,37 0,98 94,77 0,79 

Tsol, flC 413,01 0,57 412,19 0,83 404,11 1,34 
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kalorymetryczn> w taki sposób, ce pole zawarte pomiCdzy krzywymi stygniCcia i krystalizacji 

bCdzie wyznacza5 sumaryczne ciepŽo krystalizacji, mocna obserwowa5 kinetykC wydzielania 

siC utajonego ciepŽa krystalizacji. ZaŽocono, ce pojemnoW5 cieplna – cp(t), krystalizacji stopu jest 

funkcj> czasu, a wiec zalecna jest od udziaŽu fazy staŽej, pojemnoWci cieplnej w stanie ciekŽym 

cpLiq oraz pojemnoWci cieplnej w stanie staŽym cpSol. PojemnoW5 ciepln> stopu w czasie t obli-

czono na podstawie zalecnoWci:  

 
Õ
Õ
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t
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pspp

NN

LiqSol
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gdzie: 

fs – udziaŽ fazy staŽej, 

zakŽadaj>c, ce dla fs(t ~ tN)= 0 oraz fs(t ‡ tN)= 1. 

 PojemnoW5 ciepln> w stanie ciekŽym cpLiq oraz pojemnoW5 ciepln> w stanie staŽym cpSol 

obliczono na podstawie skŽadów chemicznych analizowanych stopów przedstawionych 

w tablicy 5 z wykorzystaniem programu Thermo-Calc Software [171].  

 CaŽkowite ciepŽo ukryte krystalizacji badanych stopów obliczono na podstawie zalecnoWci 

[172-178]:  
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gdzie: 

cp – pojemnoW5 cieplna stopu, 

m – masa próbki, kg. 

 ZakŽadaj>c, ce utajone ciepŽo krystalizacji jest proporcjonalne do udziaŽu poszczególnych 

faz w stopie, analiza termiczno-derywacyjna umocliwiŽa równiec obliczenie udziaŽów faz 

wykrystalizowanych w stopie (rys. 21-22, tablica 9 & udziaŽ frakcji staŽej) [26, 34-37, 41, 43, 44]. 

Zgodnie z oczekiwaniami faza c."stanowi>ca osnowC analizowanych stopów Mg-Al-Zn, 

charakteryzuj>ca siC najwiCkszym udziaŽem masowym w strukturze stopów, wyrócnia siC 

równiec najwiCksz> wartoWci> ukrytego ciepŽa krystalizacji, niemniej jednak nie zaobser-

wowano znacz>cej rócnicy w wartoWciach dodatkowego ciepŽa krystalizacji dla zastosowanych 

rócnych szybkoWci chŽodzenia.  

 W celu analizy wpŽywu szybkoWci chŽodzenia oraz skŽadu chemicznego (stCcenie Al) 

na strukturC uzyskanych materiaŽów poddanych przetopieniu i chŽodzeniu, w szczególnoWci 



KsztaŽtowanie struktury i wŽasnoWci powierzchni stopów Mg-Al-Zn 

 

 

5. Wyniki badaM nad mechanizmami strukturalnymi (…) stopów Mg-Al-Zn 69 

na temperaturC zarodkowania fazy c"VP." ustalonego wzrostu fazy c TG oraz koMca krzepniCcia 

stopu (temperatura solidus) Tsol, wyznaczono wartoWci temperatury charakteryzuj>ce krysta-

lizacjC badanych stopów magnezu. Wykonane analizy potwierdzaj>, ce zarówno stCcenie 

aluminium (obnica temperaturC zarodkowania fazy g zgodnie z lini> likwidus (rys. 23) jak 

i szybkoW5 chŽodzenia (powoduje wzrost temperatury zarodkowania fazy g) odgrywaj> 

kluczow> rolC w krystalizacji stopów (tablica 10) [26, 34-37, 41, 43, 44].""
 Niemniej jednak wiCkszy wpŽyw na wyznaczone wartoWci temperatury badanych stopów 

Mg-Al-Zn zarejestrowano w przypadku zmiany stCcenia gŽównego pierwiastka (Al) w stopach, 

tj. maksymalna rócnica wartoWci temperatury w przypadku zarodkowanie fazy c TN i ustalonego 

wzrostu fazy c TG wyniosŽa ~54flC, w odniesieniu do temperatury koMca krzepniCcia stopu Tsol 

rócnica wzrosŽa do 75flC. Natomiast zastosowana zmienna szybkoW5 chŽodzenia nie spowo-

dowaŽa tak znacz>cych rócnic zmiany temperatury krzepniCcia skŽadników stopów, tj. dla 

stopu MCMgAl3Zn1 zwiCkszenie szybkoWci chŽodzenia z 0,6 do 1,2flC/s powoduje wzrost 

temperatury zarodkowania fazy g z 633,16 do 635,39flC, a dalsze zwiCkszenie szybkoWci 

chŽodzenia do 2,4flC/s podwycsza temperaturC zarodkowania do 640,32flC. Ponadto 

potwierdzono, ce zmiana szybkoWci chŽodzenia nie wpŽywa na zmianC maksymalnej tempe-

ratury krystalizacji fazy c. Zbyt maŽy udziaŽ objCtoWciowy pozostaŽych faz, w szczególnoWci  

 

 
 

Rysunek 23. Fragment ukŽadu równowagi fazowej Mg-Al"
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w odniesieniu do stopu MCMgAl3Zn1 o Wrednim stCceniu aluminium 3%, uniemocliwiŽ 

przeprowadzenie peŽnej identyfikacji wpŽywu warunków chŽodzenia i stCcenia aluminium na 

szybkoW5 zarodkowania wszystkich wykrystalizowanych wydzieleM. 

 

Tablica 10. Porównanie wartoWci temperatury charakteryzuj>cej krystalizacjC stopów magnezu 

Rodzaj stopu 
SzybkoW5 

chŽodzenia,flC/s 
TN, flC TG, flC Tsol, flC 

MCMgAl3Zn1 

0,6 633,2 630,8 509 

1,2 635,4 630,4 502 

2,4 640,3 629,7 492,3 

MCMgAl6Zn1 

0,6 615,9 611,9 419,5 

1,2 615,7 610,3 415,4 

2,4 619,8 608,1 401,7 

MCMgAl9Zn1 

0,6 598 592,9 413 

1,2 600,7 592,8 412,2 

2,4 600,9 592 404,1 

MCMgAl12Zn1 

0,6 580,8 576 420,9 

1,2 583,5 572,9 416,1 

2,4 586,2 575,1 417 

 

Tablica 11. Porównanie wartoWci ciepŽa generowanego podczas krystalizacji stopu 

Rodzaj badanego stopu  

i przyjCta sekwencja krystalizacji 

poszczególnych faz  
SzybkoW5 chŽodzenia, flC/s Qc, J 

MCMgAl3Zn1  

L› g(Mg)+Mg2Si+(Al+Mn) 

+i(Mg – Mg17Al12) 

0,6 1380,27 

1,2 1421,49 

2,4 1457,64 

MCMgAl6Zn1 

L› g(Mg)+Mg2Si+(Al+Mn) 

+i*Mg – Mg17Al12) 

0,6 1404,53 

1,2 1529,03 

2,4 1592,57 

MCMgAl9Zn1 

L› g(Mg)+Mg2Si+(Al+Mn) 

+i(Mg – Mg17Al12) 

0,6 1562,39 

1,2 1537,68 

2,4 1638,6 

MCMgAl12Zn1 

L› g(Mg)+Mg2Si+(Al+Mn) 

+i(Mg – Mg17Al12) 

0,6 1300,27 

1,2 1650,67 

2,4 1573,44 
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 Analogicznie jak w przypadku zarodkowania i wzrostu fazy c równiec wartoW5 ciepŽa (Qc) 

generowanego podczas krystalizacji w wiCkszym stopniu uzalecniona jest od stCcenia masowego 

aluminium, zmiennego w zakresie od 3 do 12%, w odniesieniu do wpŽywu zastosowanych 

zmiennych szybkoWci chŽodzenia (tablica 11) [26, 34-37, 41, 43, 44]. Obliczenie wszystkich 

wycej wymienionych, typowych dla danego stopu, wartoWci odbywa siC w oparciu o charaktery-

styczne punkty wyznaczane na krzywej rócniczkowej. Punkty te odzwierciedlaj> efekty cieplne 

zachodz>ce w stopie podczas krystalizacji i s> uzalecnione od skŽadu chemicznego stopu, 

szybkoWci chŽodzenia i temperatury ciekŽego metalu, a wiCc warunków maj>cych wpŽyw na 

uzyskan> strukturC koMcow> stopu. Warunki te równiec charakteryzuj> kinetykC krystalizacji 

stopów. Za pomoc> analizy termiczno-derywacyjnej mocna wyznaczy5, wiCc warunki 

charakteryzuj>ce kinetykC krystalizacji badanych stopów Mg-Al-Zn.  

 

5.2. WpŽyw obróbki cieplnej na strukturC stopów Mg-Al-Zn 

 

 Wyniki badaM metalograficznych wskazuj>, ce badane stopy w stanie lanym charakteryzuj> 

siC mikrostruktur> roztworu staŽego g stanowi>cego osnowC stopu oraz miCdzymetalicznej fazy 

i – Mg17Al12 w formie pŽytkowej, umiejscowionej gŽównie na granicach ziarn. Ponadto 

w poblicu wydzieleM fazy miCdzymetalicznej i stwierdzono obecnoW5 eutektyki iglastej (g+"i) 

oraz wydzielenia fazy Laves’a Mg2Si zabarwiaj>ce siC na szaro, przy zastosowaniu ucytych 

odczynników trawi>cych, charakteryzuj>ce siC kanciastymi konturami o gŽadkich krawCdziach 

(rys. 24, 25). Przesycanie z chŽodzeniem w wodzie i obróbka cieplna z chŽodzeniem 

w powietrzu zastosowane w celu rozpuszczenia wydzielanego skŽadnika w temperaturze 

nicszej od granicznej rozpuszczalnoWci zapewniaj> uzyskanie zbliconej do jednorodnej, 

jednofazowej struktury c stopów MCMgAl9Zn1, MCMgAl6Zn1, MCMgAl3Zn1 z niewielkim 

udziaŽem nierozpuszczonej fazy i (Mg17Al12), Mg2Si, a takce wystCpuj>cej czCsto w postaci 

sferoidalnej lub iglastej fazy z aluminium i manganem, najpewniej MnAl4. Ponadto badania 

przy ucyciu transmisyjnego mikroskopu elektronowego potwierdzaj> wystCpowanie w strukturze 

materiaŽów poddanych przesycaniu z chŽodzeniem w wodzie dyslokacji o maŽej gCstoWci 

(rys. 32). Warty podkreWlenia jest fakt, ce po przesycaniu w strukturze nie stwierdzono 

wystCpowania wydzieleM eutektycznych (rys. 26). Przesycanie z chŽodzeniem w wodzie  

i obróbka cieplna z chŽodzeniem w powietrzu w przypadku stopów MCMgAl12Zn1, charakte-
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ryzuj>cych siC ducym udziaŽem fazy" Mg17Al12 w stanie lanym, nie s> tak skuteczne jak 

w przypadku stopów o mniejszych stCceniach aluminium co skutkuje wystCpowaniem po 

obróbce licznych obszarów nie rozpuszczonej w roztworze staŽym fazy i (rys. 27). Zastosowany 

trzeci rodzaj obróbki cieplnej z chŽodzeniem z piecem, spowodowaŽ wykrystalizowanie 

w stopach MCMgAl12Zn1, MCMgAl9Zn1, MCMgAl6Zn1 licznych wydzieleM wtórnej 

fazy i (obszary morfologi> przypominaj>ce eutektykC), wydzieleM fazy i (Mg17Al12) 

umiejscowionej na granicach ziarn oraz fazy Mg2Si (rys. 28, 29). Stop MCMgAl3Zn1 po 

obróbce cieplnej z chŽodzeniem z piecem, z uwagi na maŽy udziaŽ wystCpuj>cych w ich 

strukturze faz, charakteryzuje siC nielicznymi wydzieleniami fazy i"nierównomiernie 

rozŽoconymi w strukturze.  

 

"
  

Rysunek 24. Struktura odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl6Zn1 w stanie lanym 

 

Rysunek 25. Mikrostruktura odlewniczego 

stopu magnezu MCMgAl9Zn1 w stanie lanym 

 

 
 

Rysunek 26. Struktura odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl6Zn1 w stanie 

przesyconym po ochŽodzeniu w wodzie 

 

Rysunek 27. Struktura odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl12Zn1 w stanie 

przesyconym po ochŽodzeniu w wodzie 
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Starzenie z chŽodzeniem w powietrzu wykonane po przesycaniu w wodzie zapewniŽo 

wyst>pienie mechanizmu umocnienia wydzieleniowego stopów MCMgAl12Zn1, MCMgAl9Zn1, 

MCMgAl6Zn1 przez wydzielenia fazy i/ Mg17Al12, równomiernie rozŽocone w caŽej objCtoWci 

ziarna, wystCpuj>ce równiec w postaci obszarów pseudoeutektycznych (wydzielania siC fazy 

i z roztworu staŽego c podczas starzenia wykazuj>ce morfologiC zblicon> do eutektyki 

tworz>cej siC z fazy ciekŽej) (rys. 30, 31). Dyspersyjne wydzielenia znajduj>ce siC w roztworze 

staŽym w starzonych stopach maj> w wiCkszoWci badanych przypadków uprzywilejowan> 

orientacjC krystalograficzn> z osnow>. CzCW5 z nich (rys. 33-35) wykazuje relacje: 

 

 

 
 

Rysunek 28. Struktura odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl9Zn1 w stanie po 

obróbce cieplnej z chŽodzeniem z piecem 

 

 

 

Rysunek 29. Struktura odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl12Zn1 w stanie po 

obróbce cieplnej z chŽodzeniem z piecem 

 

 
 

Rysunek 30. Struktura odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl9Zn1 w stanie po 

starzeniu 

 

Rysunek 31. Struktura odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl9Zn1 w stanie po starzeniu 
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* + * + 1217AlMg110Mgg0111 /
  

] _ ] _ 1217AlMg111Mgg0211 /
  

zgodne z podanymi przez S. Guldberga i N. Ryuma [179]. 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 } ’0111  roztworu 

staŽego c/Mg. Wydzielenia fazy i –Mg17Al12 maj> najczCWciej ksztaŽt prCcików oraz pŽytek, 

a dominuj>cym kierunkiem ich wzrostu s> kierunki z rodziny <110> c/Mg (rys. 33-35). 

W roztworze staŽym stanowi>cym osnowC odlewniczych stopów magnezu po starzeniu 

wystCpuj> równiec dyslokacje tworz>ce skupiska i spl>tane sieci o gCstoWci znacznie wiCkszej 

w stosunku do stanu przesyconego (rys. 33). Generowanie tych dyslokacji wi>ce siC z naprCce-

niami wytwarzanymi w osnowie przez wydzielaj>ce siC cz>stki fazy i. 

 
 

a) b) 

 

Rysunek 32. 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) 
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a) b) 

 

Rysunek 33. 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) dyfraktogram z obszaru jak  

na rysunku a), c) rozwi>zanie dyfraktogramu 
z rysunku b) 

c) 

 

a) b) 

 
c) d) 

 

 

 

Rysunek 34. 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)
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a) 

 

b) 

 
 

c) d) 

  

 

Rysunek 35. Struktury cienkich folii z odlewniczego stopu magnezu MCMgAl9Zn1 w stanie 

po starzeniu w 190°C przez 15 godzin i chŽodzeniu w powietrzu z widocznymi wydzieleniami 

fazy i- Mg17Al12: a) ,b), c), d) obraz w polu jasnym 

 
W wyniku rentgenowskiej mikroanalizy iloWciowej i jakoWciowej wykonanej 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 

wydzieleM tworz>cych strukturC odlewniczych stopów magnezu (rys. 36, 37, tablica 12). 

Zarówno w osnowie stopu jak równiec w obszarze eutektyki oraz faz i powstaŽych na 

granicach ziarn stwierdzono przewacaj>ce stCcenie magnezu i aluminium, a takce relatywnie 

niewielkie stCcenie Zn. 

Metodami rentgenowskiej analizy fazowej jakoWciowej i iloWciowej stwierdzono, ce w bada-

nych stopach wystCpuje faza i (Mg17Al12) oraz faza c-Mg stanowi>ca ich osnowC (rys. 38). 

Zbyt maŽy udziaŽ objCtoWciowy pozostaŽych faz nie pozwala na ich jednoznaczn> identyfikacjC 

na wykonanych dyfraktogramach rentgenowskich.  
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A 

 

Mg 

 

 

Al 

 

Mn 

 

  

Zn Si 

 

Rysunek. 36. Struktura odlewniczego stopu MCMgAl6Zn1 w stanie lanym: obraz uzyskany 

z wykorzystaniem elektronów wtórnych (A) oraz mapy rozmieszczenia pierwiastków 
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Rysunek 37. Struktura odlewniczego stopu magnezu MCMgAl9Zn1 w stanie przesyconym 

po ochŽodzeniu w powietrzu 

 

 

Tablica 12. Wynik iloWciowej analizy skŽadu chemicznego odlewniczego stopu magnezu 

MCMgAl9Zn1 w stanie przesyconym po ochŽodzeniu w powietrzu  

(miejsca analizy zaznaczono na rysunku 37) 

Analizowany 

pierwiastek 

StCcenie pierwiastków w stopie, % 

masowe atomowe 

 punkt 1 

Mg 64,40 67,72 

Si 35,29 32,13 

Reszta 0,31 0,15 

 punkt 2 

Mg 62,95 63,3 

Al 35,0 35,10 

Zn 1,62 0,69 

Reszta 0,43 0,91 

 punkt 3 

Al 39,02 53,75 

Mn 45,13 34,28 

Fe 15,70 11,02 

Reszta 0,17 0,95 

1

3

2
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Rysunek 38. Dyfraktogram rentgenowski odlewniczych stopów magnezu A-MCMgAl12Zn1,  

B-MCMgAl9Zn1, C-MCMgAl6Zn1, D-MCMgAl3Zn1 w stanie po starzeniu 
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