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IDENTYFIKACJA WYDZIELE  WYST PUJ CYCH 

W STRUKTURZE BLACH CIENKICH 

ZE STOPU MAGNEZU AM50

W pracy przedstawiono wyniki bada  obejmuj ce identyÞ kacj  wydziele  znajduj cych si  w strukturze blach cien-

kich ze stopu magnezu AM50 walcowanych na gor co. Badania przeprowadzono przy u yciu wysokorozdzielczego 

elektronowego mikroskopu skaningowego Inspect F oraz transmisyjnego Titan 80-300. W strukturze badanego stopu 

zidentyÞ kowano trzy typy wydziele  ró ni cych si  miedzy sob  sk adem chemicznym i morfologi . 

S owa kluczowe: stop magnezu AM50, struktura, wydzielenia, blachy cienkie, analiza fazowa

IDENTIFICATION OF PRECIPITATIONS IN STRUCTURE 

OF AM50 MAGNESIUM ALLOY SHEETS

This paper presents the results of tests including the identiÞ cation of precipitations in the structure of hot rolled 

AM50 magnesium alloy sheets. The tests were carried out using high-resolution scanning electron microscope Inspect 

F and transmission electron microscope Titan 80-300. Three types of precipitations were identiÞ ed within the struc-

ture of the tested alloy, which differed in their chemical compositions and morphologies. 
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1. WPROWADZENIE

Stopy magnezu s  atrakcyjne dla zastosowa  w mo-

toryzacji, w przemy le lotniczym i elektronicznym ze 

wzgl du na ich niewielki ci ar w a ciwy, du  sztyw-

no , wysok  wytrzyma o , dobr  stabilno  wymia-

row  oraz dobre t umienie drga  [1–5]. Ogólnie mo na 

podzieli  je na dwie grupy: odlewnicze i do przeróbki 

plastycznej. W obu tych przypadkach podstawowe sto-

py to: Mg-Mn, Mg-Al-Mn oraz Mg-Al-Zn. G ównymi 

sk adnikami stopowymi s : glin, mangan oraz cynk. 

Zasadniczym zadaniem glinu jest zwi kszenie wytrzy-

ma o ci na rozci ganie oraz twardo ci, ale równie  

polepszenie w a ciwo ci odlewniczych. Mangan nie 

podnosi wytrzyma o ci, lecz nieznacznie zwi ksza pla-

styczno  oraz polepsza odporno  na korozj  w wodzie 

morskiej. Dodatek cynku w po czeniu z glinem ma na 

celu zwi kszenie wytrzyma o ci na rozci ganie w tem-

peraturze pokojowej [6, 7]. Struktura stopu magnezu 

z grupy Mg-Mn w stanie odlanym sk ada si  z obsza-

rów eutektycznych ( +Mg17Al12), roztworu sta ego -Mg 

oraz wydziele  typu Al8Mn5 i Mg2Si [8–13]. 

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki bada  obej-

muj ce charakterystyk  struktury blach cienkich ze 

stopu magnezu AM50 po walcowaniu na gor co. Prze-

prowadzone badania mia y na celu sprawdzenie sk adu 

fazowego po procesie przeróbki plastycznej na gor co. 

W tym celu wykonano charakterystyk  struktury przy 

u yciu tradycyjnych technik badawczych takich jak 

wysokorozdzielcza elektronowa mikroskopia skaningo-

wa czy te  transmisyjna. Przeprowadzono równie  mi-

kroanaliz  sk adu chemicznego przy u yciu detektora 

EDS. 

2. MATERIA  I METODYKA BADA

Materia  do bada  stanowi  stop magnezu AM50 

dostarczony w postaci blach cienkich walcowanych na 

gor co zawieraj cych w swym sk adzie chemicznym 

klasyczne dodatki w postaci Al, Zn, Mn i Si. Sk ad che-

miczny badanego stopu przedstawiono w tabeli 1. 

Tabela 1. Sk ad chemiczny badanego stopu magnezu 

w %-mas.

Table 1. Chemical composition of tested magnesium alloy, 

%wt

Materia Al Mn Zn Si Mg

AM50 4,9 0,45 0,2 <0,05 balance

Badania struktury próbek przeprowadzono przy u y-

ciu elektronowego mikroskopu skaningowego Inspect 

F na zg adach trawionych i nietrawionych. Próbki tra-

wiono w odczynniku chemicznym o nast puj cym sk a-

dzie: H2O (3 ml), etanol (13 ml), kwas octowy (3 ml) 

oraz kwas pikrynowy (0,4 g). Preparatyk  cienkich foli 

do obserwacji na elektronowym mikroskopie transmi-

syjnym Titan 80 – 300 kV Þ rmy FEI wykonano przy 

u yciu technik tradycyjnych. Procedura obejmowa a 

wycinanie kr ków o rednicy ø 3 mm, wieloetapowe 

szlifowanie oraz ko cowe cienianie jonowe. W ten spo-

sób przeprowadzona preparatyka umo liwi a skutecz-

ne przygotowanie próbek w postaci cienkich foli, które 

nast pnie poddano obserwacji na mikroskopie trans-

misyjnym. IdentyÞ kacj  faz wyst puj cych w struktu-

rze blach cienkich ze stopu AM50 przeprowadzono przy 

u yciu programu Calidris. 
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3.WYNIKI BADA

Z diagramu fazowego Mg-Al wynika, e stop magne-

zu AM50 sk ada si  z osnowy -Mg (o heksagonalnej 

strukturze krystalicznej, a0 = 0,32094 nm i c0 = 0,52105) 

i fazy - Mg17Al12 (o regularnej strukturze krystalicznej, 

a0 = 1,056 nm). Dodatek Mn powoduje wyst powanie 

fazy Al8Mn5 (o heksagonalnej strukturze krystalicznej, 

a0 = 1,273 nm i c0 = 1,588 nm), natomiast Si powoduje 

zwi kszenie p ynno ci stopionego metalu i tworzy faz  

Mg2Si (o regularnej strukturze krystalicznej, a0 = 0,635 

nm). Rysunki 1 i 2 przedstawiaj  struktur  blach cien-

kich ze stopu magnezu AM50 z widocznymi wydziele-

niami. W strukturze badanego stopu zidentyÞ kowano 

trzy typy wydziele  ró ni cych si  mi dzy sob  mor-

fologi  oraz sk adem chemicznym. Wydzielenia te wy-

st puj  zarówno na granicach ziaren jak równie  we-

wn trz nich. Drobne wydzielenia o kszta cie wielok ta, 

o wymiarach kilkudziesi ciu nanometrów wyst puj  

przewa nie wewn trz ziaren (Rys. 3 i 6). Mikroanaliza 

sk adu chemicznego wykaza a, e s  to wydzielenia bo-

gate w mangan i glin. Na podstawie analizy elektrono-

gramów zidentyÞ kowano je jako faz  Al8Mn5. W struk-

turze stopu znajduj  si  równie  wydzielenia bogate 

w glin i magnez, które przyjmuj  form  obszarów o nie-

regularnych kszta tach, jak równie  pojedynczych p y-

tek. Wydzielenia wyst puj ce w obszarach eutektycz-

nych maj  typowy pod u ny kszta t. D ugo  pod u -

nych wydziele  wynosi ok. kilkadziesi t nanometrów. 

Przeprowadzona identyÞ kacja dowiod a, e w obydwu 

przypadkach mamy do czynienia z wydzieleniami typu 

Mg17Al12 lub te  obszarami sk adaj cymi si  z Mg17Al12 

+ -Mg (Rys. 4 i 7). Ostatnim zidentyÞ kowanym wy-

dzieleniem jest faza zawieraj ca w sk adzie chemicz-

nym takie pierwiastki jak Mg i Si. Przeprowadzona 

analiza pokaza a, e jest to wydzielenie typu Mg2Si. 

Wydzielenia tego typu wyst puj  blisko granic ziaren 

i charakteryzuj  si  owalnym kszta tem (Rys. 5 i 8).

Rys. 3. Wynik mikroanalizy sk adu chemicznego (%-mas.) dla wydzielenia Al8Mn5 

Fig. 3. Result of chemical composition microanalysis (%wt) for Al8Mn5 precipitation

Mg Al Mn

2,3 52 45,7

Rys. 1. MikrofotograÞ a struktury stopu AM50 z widoczny-

mi wydzieleniami (SEM)

Fig. 1. Microphotograph of AM50 alloy structure with visi-

ble precipitations (SEM)

Rys.2. MikrofotograÞ a struktury stopu AM50 z widoczny-

mi wydzieleniami (TEM)

Fig. 2. Microphotograph of AM50 alloy structure with visi-

ble precipitations (TEM)
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Rys. 4. Wynik mikroanalizy sk adu chemicznego (%-mas.) dla wydzielenia Mg17Al12

Fig. 4. Result of chemical composition microanalysis (%wt) for Mg17Al12 precipitation

Mg Al Mn

70,5 18,5 11

Rys. 5. Wynik mikroanalizy sk adu chemicznego (%-mas.) dla wydzielenia Mg2Si

Fig. 5. Result of chemical composition microanalysis (%wt) for Mg2Si precipitation

Mg Al Si

64,2 1,2 34,6

Rys. 6. Wynik analizy fazowej – wydzielenie typu Al8Mn5

Fig. 6. Result of phase analysis – Al8Mn5 precipitation 
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4. PODSUMOWANIE 

Otrzymane wyniki bada  wykaza y, e w strukturze 

blach cienkich ze stopu magnezu AM50 po procesie 

walcowania na gor co wyst puj  trzy typy wydzie-

le  (Mg17Al12; Al8Mn5; Mg2Si) ró ni cych si  mi dzy 

sob  morfologi  oraz sk adem chemicznym. Najwi cej 

w strukturze wyst puje wydziele  bogatych w magnez 

i glin, s  one równomiernie roz o one w ca ej obj to ci 

badanej struktury. Wydzielenia te przyjmuj  posta  

p ytek (czyste Mg17Al12) lub te  obszarów (Mg17Al12 

+ -Mg). W strukturze badanego stopu znajduj  si  

równie  wydzielenia drobne o kszta cie wielok ta bo-

gate w glin i mangan, z regu y wyst puj ce wewn trz 

ziaren, które zidentyÞ kowano jako Al8Mn5. Oznaczo-

no równie  wydzielenia typu Mg2Si bogate w magnez 

i krzem wyst puj ce blisko granic ziaren. 

Na podstawie literatury oraz otrzymanych wyników 

bada  mo na stwierdzi , e zabieg walcowania na gor -

co nie wprowadza zmian sk adu fazowego do struktury 

badanego stopu i jest on taki sam jak w przypadku sto-

pu w stanie wyj ciowym. Zauwa ono równie , e mor-

fologia, rozmieszczenie oraz sk ad chemiczny badanych 

wydziele  jest podobny do stanu wyj ciowego [13–15]. 

Rys.7. Wynik analizy fazowej – wydzielenie typu Mg17Al12  

Fig. 7. Result of phase analysis – Mg17Al12 precipitation

Rys. 8. Wynik analizy fazowej – wydzielenie typu Mg2Si

Fig. 8. Result of phase analysis – Mg2Si precipitation
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