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Аннотация. Для повышения прочности сцепления стали с магнием при жидкофазном 
формировании композиционных материалов с пористой магниевой матрицей предложено 
использовать оцинкованную сталь. На основании проведенных исследований установлено 
влияние природы флюсов и наличия цинкового покрытия на стали на прочность сцепления 
магния со сталью. 
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Abstract. To improve the adhesion strength of steel to magnesium during liquid-phase formation of 
composite materials with a porous magnesium matrix, it is proposed to use galvanized steel. Based on 
the conducted research, the influence of the nature of the fluxes and the presence of a zinc coating on 
the adhesion strength of magnesium to steel has been established. 
 

Введение 
Пористые металлы находят применение для изготовления деталей машин и 

механизмов, строительных конструкций благодаря малому удельному весу, 
низкому коэффициенту теплопроводности, способности поглощать акустические 
и электромагнитные колебания, возможности деформироваться при постоянной 
нагрузке. Они перспективны для изготовления различных поглотителей 
механической, звуковой, электромагнитной энергии [1-4]. Пористые металлы 
используются не только для демпфирования ударов, но и для повышения 
жесткости полых профилей, изготовления негорючих, легких огне- и теплостойких 
материалов [5]. Такие материалы представляют собой композиционную 
конструкцию, состоящую из сплошной оболочки и пористого слоя. 

С учетом физико-механических свойств для изготовления таких 
конструкций целесообразно применять стальной профиль и пористый магниевый 
слой [6]. Технология, предложенная в Тольяттинском государственном 
университете, основывается на одновременном формировании композита и 
пористой структуры при заливке литейной формы расплавом металла [7, 8]. При 
этом для формирования композиционной структуры в литейную форму 
предварительно предложено устанавливать стальной профиль, а для 
формирования пористой структуры форма заполняется гранулами из 
водорастворимых солей. После затвердевания полученную отливку извлекают из 
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формы и помещают в воду для растворения соли. Размер пор магниевого слоя 
определяется размером гранул, а пористость находится в пределах 45-70% [7, 8].  

Основной проблемой при этом является создание условий для формирования 
адгезионной связи между компонентами композиционного материала. 
Применение активирующих флюсов не обеспечивает стабильной адгезионной 
связи компонентов композита, и прочность сцепления стали и магния в композите 
невысокая. 

Для обеспечения смачивания и образования адгезионной связи между 
компонентами композита с магниевой матрицей предложено применять 
предварительное цинкование стали.  

Целью работы является повышение прочности сцепления магния со сталью 
при формировании композиционных материалов за счет применения 
предварительного цинкования стали. 

 

Методика исследования 
Смачивание магнием стали оценивали по качеству покрытия при окунании 

промышленно выпускаемых оцинкованных пластин из стали Ст3, покрытых 
активирующим флюсом, в магниевый расплав. Стальные образцы с цинковым 
слоем размером 75х20х2 мм предварительно обезжиривали, покрывали водным 
раствором флюса и просушивали. В качестве активирующих флюсов использовали 
хлористые и хлористо-фтористые флюсы, которые широко применяются при 
пайке магния и магниевых сплавов (табл. 1) [9]. 
 

Табл. 1. Состав активирующих флюсов [9] 

№ 
п/п 

Компоненты 
Содержание 
(массовые 
доли), % 

№ 
п/п 

Компоненты 
Содержание 
(массовые 
доли), % 

1 

Хлорид калия- 
Хлорид магния 
Фторид натрия-

Трифторид 
алюминия 

Оксид цинка 

89 
 
8 
 
3 

7 Хлорид магния 
Хлорид калия 
Хлорид натрия 
Хлорид кальция 
Фторид кальция 
Оксид магния 

30…40 
25…36 

7 
7 

15…20 
7…10 

2 

Фторид натрия 
Оксид алюминия 
Хлорид калия- 
Хлорид магния 

7-9 
3-5 
ост. 

 

8 Фторид калия 
Трифторид 
алюминия 

 

45 
55 

3 

Хлорид лития 
Хлорид калия 
Хлорид натрия 
Фторид натрия 

Гексафтороалюминат 
натрия 

49,5 
31,5 

9 
8 
2 

9 Хлорид свинца 
Хлорид калия 

Хлорид кобальта 

95…97 
1,5…2,5 
1,5…2,5 

4 

Хлорид калия 
Хлорид лития 
Хлорид натрия 
Фторид натрия 

Гексафтороалюминат 
натрия 

42,5 
37 
10 
10 
0,5 

10 Хлорид калия 
Хлорид лития 
Фторид цинка 
Хлорид кадмия 
Хлорид цинка 

35 
30 
10 
15 
10 
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Табл. 1. Продолжение 

№ 
п/п 

Компоненты 
Содержание 
(массовые 
доли), % 

№ 
п/п 

Компоненты 
Содержание 
(массовые 
доли), % 

5 

Хлорид калия 
Хлорид лития 
Хлорид натрия 
Фторид натрия 

46 
26 
24 
4 

11 Хлорид калия 
Хлорид лития 
Фторид калия 
Хлорид натрия 

Хлорид стронция 

35 
20 
5 
35 
5 

6 

Хлорид калия 
Хлорид лития 
Хлорид натрия 

Фтористый литий 
Фторид натрия 

42 
23 
21 
10 
4 

12 Хлорид магния 
Хлорид калия 
Хлорид бария 

Хлорид кальция 
Хлорид натрия 
Фторид кальция 
Оксид магния 

38…46 
32…42 
5…8 

4 
4 

3…5 
До 1,5 

 
Прочность сцепления магния и стали оценивали и по усилию вырыва 

стального образца из магниевого слитка. Стальные образцы готовили по 
описанной выше технологии, наносили активирующий флюс и устанавливали в 
стальную цилиндрическую форму. Форму и пластину нагревали до температуры 
150-300°С (рис. 1) и заливали расплавленным магнием. Исходя из технологии 
литья пористых магниевых отливок, температуру заливки выбрали максимально 
допустимую – 850°С. Площадь контакта стали и магния определяли методами 
визуально-измерительного контроля разрушенных поверхностей образцов с 
помощью программы Universal Desktop Ruler. 

Исследование химического состава и микроструктуры наплавленного 
металла проводили методами растровой электронной микроскопии на комплексе 
сканирующего электронного микроскопа LEO 1455 VP (ZEISS, Германия) с 
блоками рентгеновского энергетического спектрометра INCA Energy-300 и 
рентгеновского волнового спектрометра INCA Wave-500. 

  
а б 

Рис. 1. Испытания прочности сцепления компонентов композиционного материала:  
а) образцы для испытания; б) схема испытания 

 
Результаты и обсуждение результатов исследования 
Проведенная серия экспериментов показала, что при активации образцов все 

флюсы в соответствии с нумерацией в таблице 1 обеспечивали смачивание 
оцинкованной стали магнием МГ90 (рис. 2). Наблюдалось смачивание и при 
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использовании в качестве активирующего флюса ВИ2 (образец 12) (рис. 2). 
Смачивание наблюдалось при температуре расплава выше 750°C и времени 
выдержки более 3 с. 

Прочность сцепления при испытаниях образцов на отрыв стальной пластины 
зависела от наличия цинкового покрытия на стали и природы активирующего 
флюса. Прочность сцепления образцов, залитых без активирующего флюса и 
цинкового покрытия, составляла 6-8 МПа, при этом на поверхности пластин не 
наблюдалось следов адгезионного взаимодействия стали и магния. Наличие 
цинкового покрытия позволило повысить прочность сцепления до 22-28 МПа 
(табл. 2). Повышение температуры формы и пластины до 300℃ позволяет 
повысить прочность сцепления стали с магнием, особенно это заметно на 
оцинкованных образцах. Поэтому дальнейшие исследования проводили при 
температуре оснастки 300℃. Применение активирующих флюсов позволило 
значительно повысить прочность сцепления стали с магнием. Прочность 
сцепления более 40 МПа обеспечили флюсы №1, №3, №4, №9, №10, №11. 
Наиболее высокую прочность сцепления обеспечил флюс №4 (табл. 2). 

 
Рис. 2. Смачивание магнием оцинкованной стали и формирование магниевого покрытия 

при температуре окунания в магниевый расплав 750°C 
 

Табл. 2. Прочность сцепления стали и магния в зависимости от условий 
литья и природы активирующих флюсов 

№ 
п/п 

Наличие флюса / 
Номер флюса 

Технологические  
условия литья 

Наличие цинкового 
покрытия 

Прочность 
сцепления, МПа 

1 Без флюса 
Подогрев оснастки и 

пластины 150°С 
– 6 

2 Без флюса 
Подогрев оснастки и 

пластины 300°С 
– 8 

3 Без флюса 
Подогрев оснастки и 

пластины 150°С 

+ 

22 

4 Без флюса 

Подогрев оснастки и 
пластины 300° С 

28 
5 Флюс №1 42 
6 Флюс №2 28 
7 Флюс №3 47 
8 Флюс №4 54 
9 Флюс №5 34 
10 Флюс №6 32 
11 Флюс №7 9 
12 Флюс №8 7 
13 Флюс №9 52 
14 Флюс №10 43 
15 Флюс №11 43 
16 Флюс №12 27 
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Металлографические исследования образцов, залитых при температуре 
300°C с наличием цинкового покрытия с активирующими флюсами и без них, 
показали наличие адгезионной связи между сталью и магнием (рис. 3). Отсутствие 
адгезионной связи наблюдалось при активации флюсом №8. При активации 
флюсами разрушение образцов проходило частично по слою магния, содержащего 
цинк, и по поверхности стали, легированной цинком (рис. 4, табл. 3). 

 

 
Рис. 3. Граница композиционного материала магний-сталь 

 
 

 
Рис. 4. Структура поверхности разрушения композиционного материала с 

оцинкованной углеродистой сталью 
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Табл. 3. Химический состав выделенных областей на поверхности 
разрушения (рис. 4) 

Область химического анализа 
Среднее содержание элементов, % (по массе) 
Al  Zn Mg Mn Si Fe 

Спектр 1 1,2 0,78 16,2 0,31 1,1 80,41 
Спектр 2 - 2,3 97,08 - - 0,37 
Спектр 3 - 0,39 65,02 - - 34,59 

 
Выводы 
1. Наличие цинкового покрытия на сталях и активация поверхности 

паяльными хлористо-фтористыми флюсами обеспечивают образование адгезионной 
связи между магнием и сталью при формировании композиционных материалов. 

2. Активация поверхности флюсами позволяет повысить прочность 
сцепления оцинкованной стали в 1,5-2 раза. 
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