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Tvá� ení ho�� íkových slitin 
Magnesium alloys forming 
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Anotace 
Jsou uvedeny typy ho�� íkových slitin, jejich vlastnosti, zp� soby zpracování a metody 
zlepšování mechanických vlastností. Je v� nována pozornost i struktu�e slitin a jsou uvedeny 
výsledky technologických zkoušek. 
 
Annotation 
Types of magnesium alloys, their property, methods of processing and methods of mechanical 
property upgrading. Attention is also paid to the structure of alloys and the results of 
technological tests are introduced. 
 
Úvod 
Ho�� íkové slitiny mají n� které konstruk� ní výhody. Mají ni�ší hustotu ne� hliníkové slitiny, 
co� oce� ují p�edevším konstrukté�i automobil� . Ho�� ík je nejleh� í konstruk� ní materiál, má 
ni�ší hustotu ne� hliník. Hustota � istého ho�� íku je 1 774 kg m-3, hustota slitin se pohybuje 
v závislosti na stupni legování od 1350 do 1830 kg m-3. Dalším kladem je vhodnost t� chto 
slitin pro tlakové lití i pro kování a výborná obrobitelnost a pro v� tšinu slitin i dobrá 
sva�itelnost p�i obloukovém sva�ování v ochranné atmosfé�e.. 
Jistým nedostatkem ho�� íkových slitin je jejich ni�ší korozní odolnost. Další nevýhodou je 
vysoká reaktivita (v n� kterých p�ípadech i p�i obráb� ní) a nízká odolnost za vyšších teplot. 
Hlavním konstruk� ním nedostatkem je ni�ší vrubová hou�evnatost. Na závadu m� �e být i 
výrazná anizotropie vlastností tvá�ených výrobk� . Oblasti tvá�ené tlakem mají odlišnou 
strukturu a vlastnosti ne� oblasti s v� tším podílem tahových nap� tí. V oblasti tlakových nap� tí 
dochází k dvoj� at� ní. Dvoj� ata vznikají i p�i tepelném zpracování ( obr. 1). Mechanické 
vlastnosti lze zvýšit kováním, jak ukazuje obr. 2. 
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Obr.1. Slitina AZ91 po homogeniza� ním �íhání 415°C/30 hodin a následném  precipita� ním 
�íhání p�i teplot�  170°C/10 hodin na této teplot�  [1] 
 

 
 

Obr. 2. Mechanické vlastnosti odlévaných a kovaných ho�� íkových slitin [2] 
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Slitiny pou�ívané k tvá� ení 
 
Slitiny ho�� íku pro tvá�ení krystalizují, podobn�  jako Mg, v hexagonální krystalografické 
soustav�  (krom�  slitin Mg-Li). S ohledem na jejich chemické slo�ení a vlastnosti a zpracování 
je rozd� lujeme na [3]: 

 
·  Slitiny Mg-Al-Zn 
·  Slitiny Mg-Mn 
·  Slitiny Mg-Zn-Zr 
·  Slitiny Mg-Th 
·  Slitiny Mg-Li 
 
 
Slitiny Mg-Al-Zn 
Obsah hliníku se pohybuje od 3 do 9 hm. %, zinku do 1,5 hm. %. Vysoký obsah Zn je 

nevýhodný, proto�e tím nar� stá hustota slitiny a další nevýhoda je náchylnost k r� stu zrna. P�i 
dolegovávání t� chto slitin beryliem (Be ~0,005 %) se sice zvýší odolnost proti oxidaci, ale na 
druhou stranu roste hrubozrnnost. Tu lze potla� it nap�. p�ísadou Zr, Ce. Takto modifikované 
slitiny mají dobré pevnostní vlastnosti za zvýšených teplot a rovn� � dobrou tva�itelnost za 
studena.       

Slitiny se pou�ívají pro výrobu tvarov�  slo�itých výkovk�  a výlisk� . Pou�ívaným 
tepelným zpracováním je precipita� ní vytvrzování s následným ochlazováním na vzduchu a 
stárnutím. Ve slitin�  precipitují fáze Mg3Al 2Zn2 a Mg4Al 3, které významn�  ovliv� ují úrove�  
mechanických vlastností slitiny. Pou�itelnost Mg-Al-Zn slitin za vyšších teplot je omezená 
[4]. Nejpou�ívan� jší slitiny této skupiny pro tvá�ení jsou: AZ61, AZ31 a AZ91. Po 
protla� ování a precipita� ním vytvrzování se dosahuje  pevnosti kolem 240 – 350 MPa 
v závislosti na obsahu legur. Ta�nost se pohybuje kolem 6%. Vyšší obsah p�ísad  nap�. u 
slitiny AZ80A zhoršuje její sva�itelnost a zmenšuje její odolnost proti korozi [5]. Pou�ívají se 
dva typy slitin se slo�ením:  

 
a) Al = 6,7̧ 8,0 %, Zn = 3,3̧4,0 %  
 b) Al = 10̧ 12 %,  Zn = 6̧8 % Zn. 
 

Pevnostní vlastnosti se pohybují kolem 360 MPa. 
 
Slitiny Mg-Mn 

Mn p�ízniv�  p� sobí na zjemn� ní zrna a sni�uje nep�íznivé p� sobení Fe na korozní 
odolnost a  zvyšuje sva�itelnost. Mechanické vlastnosti t� chto slitin jsou ve srovnání s 
ostatními slitinami velmi nízké, lze je � áste� n�  zvýšit tvá�ením za studena, p�íp. 
precipita� ním vytvrzováním [6]. Nízkolegované slitiny (1,2-2,5 % Mn) nap�. M1A se 
pou�ívají na široký sortiment výrobk�  (výkovky tvá�ené za tepla a� plechy válcované za 
studena. Pevnost se pohybuje v rozmezí 230 a� 245 MPa,  p�i ta�nosti 7 a� 17 %. Tato 
slitina má z ho�� íkových slitin nejlepší odolnost proti korozi [7]  

Slitiny Mg-Zn-Zr 

Zinek se zirkoniem (Zn = 4,8 a� 6,2 %; Zr = 0,6 a� 0,9%) výrazn�  zvyšují mechanické 
vlastnosti. Zinek zpev� uje tuhý roztok a zirkonium zjem� uje zrno slitiny. Po tvá�ení a 
tepelném zpracování se dosahuj pevnosti  305 - 345 MPa. Ta�nost se pohybuje v závislosti na 
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stavu slitiny mezi 11 a� 16 %. Tyto slitiny mají p�i zápustkovém kování dobrou tva�itelnost a  
zpracovávají se rovn� � protla� ováním. 

  
Slitiny Mg-Th 
Jsou to slitiny odolné proti k�ehkému lomu a p�ednostn�  se pou�ívání pro aplikace za 

zvýšených teplot. Slitiny lze pou�ívat pro teploty kolem 205 a� 315 oC. Dominantními 
legujícími prvky jsou thorium a zirkonium (th = 2,5 a� 4,0; zr = 0,4 a� 1,0).  Slitiny se 
vyzna� ují velmi dobrou sva�itelností a jejich pou�ití je v letecké technice a kosmonautice. 

 
Slitiny Mg-Li 
Slitiny ho�� íku a lithia dosahují velmi nízkých m� rných hmotností 1350 a� 1500 

kg·m-3. Rozd� lujeme je binární a vícekomponentní. Binární slitiny jsou (podle obsahu 
lithia) tvo�eny fází �  (do 5,7 hm. % Li), fází �  (nad 10,4 hm % Li) a sm� sí � +�  (5,7 a� 10,4 
hm. % Li). Fáze �  má hexagonální t� sn�  uspo�ádanou m�í�ku, fáze �  je kubická prostorov�  
centrovaná. Krystalická stavba m� ní ve zna� ném rozsahu mechanické vlastnosti 
jednotlivých slitin i technologické vlastnosti, zejména pak sva�itelnost. S r� stem obsahu Li 
se jejich pevnost sni�uje. Modul pru�nosti a mez kluzu v tlaku je vyšší ne� u v� tšiny 
ostatních ho�� íkových slitin.Slitin (Mg-Li-Al, Mg-Li-Zn) lze válcovat za studena s redukcí 
a� 60 % bez mezi�íhání. 

Jejich nedostatkem je velká reaktivita slo�ek v roztaveném stavu, malá odolnost proti 
te� ení a nestabilita mechanických vlastností za pokojových teplot [7].  

 
P�ehled dalších slitin ho�� íku pou�ívaných k tvá�ení a jejich mechanické vlastnosti jsou 
uvedeny v tab. 1.  
 
 
Tabulka 1.  Mechanické vlastnosti slitin ho�� íku pro tvá�ení. 
 

Mechanické vlastnosti  
 

ASTM 
 Rm 

 [MPa] 
 Rp0,2  

[MPa] 
 A 

 [%] 
 HB 

 Výkovky a protla� ované polotovary  
AZ10A-F  240  145  10  ... 
AZ31B  260  200  15  ... 
AZ61A-F  310  230  16  60 
AZ80A-T5  380  275  7  82 
HM31A-F  290  230  10  ... 
M1A-F  255  180  12  44 
ZK21A-F  260  195  4  ... 
ZK40A-T5  276  255  4  ... 
ZK60A-T5  365  305  11  88 

 Tenké a tlusté plechy 
AZ31B-H24  290  220  15  73 
HK31A-H24  255  200  9  68 
HM21A-T8  235  170  11  ... 
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Tva� itelnost 
 
Ho�� ík má hexagonální t� sn�  uspo�ádanou m�í�ku, která obecn�  vede k horší tva�itelnosti. 
Ho�� íkové slitiny nemají se proto netvá�í tak snadno jako slitiny hliníku. K dosa�ení p�ijatelné 
tva�itelnosti je krom�  volby správné teploty t�eba: 

- homogenizovat výchozí ingoty 
- zajistit, aby materiál m� l jemnozrnnou strukturu  
- volit nízké rychlosti deformace 

Tvá�ecí teploty se obvykle volí 55 °C pod teplotou solidu. Ho�� íkové slitiny mívají obvykle 
rozsah kovacích teplot 200 a� 350 °C [8]. Výjimkou je slitina ZK-60 s vysokým obsahem 
zinku. Ta obsahuje toti� eutektikum s teplotou tání 315 °C a po� áte� ní teplota kování musí být 
pod touto teplotou. N� kdy se ingoty z této slitiny dr�í po delší dobu na nízké teplot�  a toto 
eutektikum se rozpadne. 
P�i tvá�ení je nutné se vyhýbat postup� m, p�i nich� p� sobí výrazná tahová nap� tí. Nap�. není 
vhodné zapl� ovat dutinu zápustky ta�ením. Ho�� íkové slitiny lze tvá�et i v polotekutém stavu 
p�i teplotách okolo 500 °C [9]. 
 
Zjem� ování zrna 
Podobn�  jako u ostatních kov�  a slitin i zde platí, �e mechanické vlastnosti p�ízniv�  ovliv� uje 
jemn� jší zrno. Jemnozrnné ho�� íkové slitiny jsou lépe tva�itelné, je u nich menší nebezpe� í 
vzniku trhlin, lépe odolávají creepu a mají vyšší korozní odolnost. Hlavní metody zjem� ování 
zrna jsou v tabulce 2. 
 
Tabulka 2. Hlavní metody zjem� ování zrna slitin ho�� íku 
 slitina metoda ú� inek 

p�eh�átí nuklea� ními zárodky je Fe nebo intermetalické 
fáze obsahující Al jako Al4C3 nebo Al2CO 

p�ídavek C nukleace na Al4C3, AlN nebo AlCO 
p�ídavek Sr omezuje r� st zrna 
p�ídavek SiC nukleace na � ásticích SiC a omezení r� stu zrna 
p�ídavek  
Al-4Ti-5B 

nukleace na � ásticích TiB2 

Mg-Al(-Zn-Mn) 

p�ídavek  
Al 4C3-SiC/Al 

nukleace na duplexní fázi Al4C3-SiC 

proces elfinal nukleace na komplexní fázi AlFeMn 
p�ídavek Ca 
(Mg 30%Ca) 

tvorba Mg2Ca a omezení r� stu krystal�  ú� inkem 
fáze Al2Ca na hranicích zrn 

Mg-Al-Mn(-Zn) 

p�ídavek C 
(C2Cl6) 

nukleace na Al4C3 

proces elfinal nukleace na komplexní fázi obsahující �elezo Mg-Zn(-Re-Mn) 
p�ídavek Zr  
(v r� zných 
formách) 

nukleace na � ásticích Zr 

zp
ra

co
vá

ní
 te

ku
té

 fá
ze

 

Mg-Y(-Zr) p�ídavek Ca+Zr omezení r� stu a nukleace na � ásticích Zr 

zp
ra

co
vá

ní
 p

ev
né

 
fá

ze
 

Mg-Al-Zn 
Mg-Zn-Zr 
Mg-Li 

silná plastická 
deformace 

dynamická rekrystalizace 
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V pevné fázi lze výrazn�  zjemnit zrno plastickou deformací, obr. 3. Pot�ebná velikost 
deformace se pohybuje kolem hodnoty  2 a� 2,5 [10].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
       b) 
 

Obr. 3. Struktura slitiny AZ61 :  a) litý stav, b) po kování a tepelném zpracování ( T4) 
 
Pou�ití ho�� íkových slitin 
Širšímu vyu�ití ho�� íkových slitin brání n� které technické problémy. Jednou z p�eká�ek je 
nízká produktivita. P�i protla� ování se musí volit 5 a� 10 krát menší rychlost ne� u 
hliníkových slitin, aby nedocházelo k p�eh�átí materiálu nad teplotu solidu. Rozmezí dobré 
tva�itelnosti je u v� tšiny ho�� íkových slitin úzké. Za nevýhodu se pova�uje i výrazná 
anizotropie mezi oblastmi vystavenými tahovému a tlakovému zp� sobu namáhání. Zde je 
široké pole pro výzkumníky. Jednak je t�eba hledat jiné typy slitin, které budou dostate� n�  
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dob�e tva�itelné a zárove�  budou mít dobré mechanické vlastnosti, jednak je t�eba hledat 
vhodné zp� soby tvá�ení. 
 
Tvá� ení ho�� íkových slitin 
  Nej� ast� jšími technologiemi tvá�ení je protla� ování profil� , válcování plech� , volné nebo 
zápustkové kování [8]. Tvá�ené slitiny ho�� íku se vyrábí válcováním (ty� ový materiál, 
sochory, tvarované vývalky, plechy), ta�ením, protla� ováním, volným a zápustkovým 
kováním. V závislosti na chemickém slo�ení daných slitin se lisování a protla� ovaní provádí 
obvykle v teplotním intervalu 300 – 480 ºC, válcování se uskute�� uje v teplotních intervalech 
od 340 – 440 ºC (po� átek) do 225 – 250 ºC (ukon� ení válcování). Kování se pak obvykle 
uskute�� uje mezi 280 – 480 ºC [11]. U základních typ�  hutních výrobku ( plechy, ty� e, 
profily) je zjiš	 ovaná vysoká anizotropie vlastností, související se silným rozvojem 
deforma� ní textury [12]. Sortiment výrobk�  je uveden v tabulce 5. 

 
Tabulka 3. Sortiment tvá�ených výrobk�  a tva�itelnost  ho�� íkových slitin 
 

Zna� ka 
Interval 
tvá�ecích 

teplot [o C] 
Tva�itelnost Tvá�ené produkty 

MgMn1 295 a� 540 
1) velmi dobrá 

2)dobrá 

1) protla� ované kruhové, ploché ty� e a plné 
profily, duté profily a trubky; 2)válcované 

plechy; 1)výkovky 

MgAl8Zn 320 a� 400 1)dobrá 
1) kruhové, ploché ty� e a profily, duté 

profily a trubky; 1)výkovky 
MhTh3Zr 320 a� 380 1)dobrá 1), 2) válcované tenké a tlusté plechy 

MgAl3Zn 230 a� 425 
1) velmi dobrá 

2)dobrá 

1) protla� ované kruhové a ploché ty� e; 
profily,trubky a drát; 2)válcované 

plechy;1)výkovky 

MgZn6Zr 315 a� 400 1)dobrá 
1) protla� ované kruhové a ploché ty� e a 
profily, 1)trubky; 1)zápustkové výkovky 

MgAl6Zn1 230 a� 400 1) dobrá 2)dobrá 
1) protla� ované kruhové, ploché ty� e a plné 
profily, 1)duté profily a trubky; 2)válcované 

plechy; 1)výkovky 
 
Kování ho�� íkových slitin 
P�i návrhu technologie je t�eba mít na z�eteli, �e ho�� ík p�i volném kování více ší�í. Kove se 
p�edeh�átými nástroji. Pro dosa�ení vyšších pevnostních vlastností je �ádoucí tvá�et p�i 
ni�ších teplotách, aby se dosáhlo deforma� ní zpevn� ní. Slitiny se oh�ívají v plynových nebo 
elektrických pecích. Ochranná atmosféra je nutná pouze p�i oh�evu nad 480 °C. Oh�ívací pece 
musí zaru� ovat rovnom� rné teplotní pole, aby nedocházelo k místnímu natavování nebo 
dokonce ke vznícení ho�� íku. Mezi oh�ívanými kusy by m� la být mezera, aby se dosáhl 
rovnom� rný oh�ev. Ke kování se pou�ívají mechanické lisy s menší rychlostí nástroje. Vn� jší 
rádius zápustek m� �e být a� 1,6 mm a vnit�ní 4,8 mm. Minimální tlouš	 ka st� ny m� �e být 3,2 
mm. Úkosy se doporu� ují 3° nebo i mén�  [6]. 
Tvá�ecí nástroje se p�edeh�ívají na teploty o 50 oC ni�ší ne� je teplota kování. Slitiny ho�� íku 
mají  tepelnou vodivost mezi 70 a� 140 Wm-1K-1 a p�i styku s nástroji rychle chladnou. 
Deforma� ní nap� tí je o 15 % vyšší ne� p�i tvá�ení vysocepevných hliníkových slitin (nap�.  
slitiny 7075). V tab.4 jsou uvedeny tlaky pot�ebné pro p� chování ho�� íkových slitin. K�ivka 
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nap� tí – deformace je u ho�� íkových slitin pom� rn�  plochá, obzvláš	  p�i vyšších teplotách 
(obr.4). 
 
 
Tabulka 4. Tlaky pot�ebné pro p� chování vále� ku mezi plochými nástroji 
Slitina Teplota 

(°C) 
Rychlost deformace 

(s-1) 
Tlak p�i p� chování 

(MPa) 
AZ80A 315 0,11 50 - 70 
AZ80A 370 0,11 40 - 60 
AZ61A 315 0,11 60 – 100 
AZ61A 370 0,11 40 - 80 
AZ31B 260 0,7 140 – 200 
AZ31B 370 0,7 100 - 120 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 4.  Deforma� ní odpor ho�� íkových slitin s licí strukturou p�i teplot�  deformace 380°C  
 
 
Vzhledem k tomu, �e jde o tvá�ení za tepla, jsou pot�ebná nap� tí vysoká. Je d� le�ité dob�e 
namazat nástroje. Pou�ívá se mazadlo na bázi grafitu. Ho�� íkové slitiny h�� e zapl� ují dutinu 
zápustky ne� hliníkové slitiny, � asto je nutné pou�ívat p�edkování. P�i kování nesmí dojít ke 
zhrubnutí zrna. Proto se limitují teploty tvá�ení a po kování se ochlazují ve vod� . Zachová se 
tak p�esycený tuhý roztok a m� �e následovat precipita� ní �íhání. Výkovky se � istí tryskáním 
a mo�ením a pak se oplachují ve vod� .  
Kování ho�� íkových slitin bylo ov�� ováno na n� kolika tvarech výkovk�  v  kovárn�  
KOVOLIT, a.s. Zápustkov�  bylo kováno 5 typ�  ho�� íkových slitin. Tvar vybraných typ�  
výkovk�  je demonstrován na obr. 5. 
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         a) 
 

   13 
       b) 
 
 

Obr. 5 Výkovky ze slitiny AZ61 
 

U ov�� ovaných výkovk�  byly dosa�eny po�adované mechanické vlastnosti a rovn� � p �esnost 
tvaru. 

 
Tepelné zpracování 
Výkovky ze slitin ZK21A, AZ31B a AZ61A se ponechávají ve stavu po kování. Výkovky ze 
slitin AZ80A, ZK60A nebo HM51A mohou být pou�ívány bu
 to ve stavu po kování nebo po 
um� lém stárnutí. Výkovky ze slitiny EK31A se podrobují rozpoušt� címu �íhání a um� lému 
stárnutí. 
 
 
Záv� r 

Technologický postup výroby výkovk�  z ho�� íkových slitin sestává z výroby ho�� íkové 
slitiny, primárního tvá�ení a tepelného zpracování k redistribuci minoritních fází v objemu 
matrice. Je mo�né zvolit jak T4 tak p�ípadn�  T6 dle po�adavk�  na dosa�ené vlastnosti. Pro 
výb� r tvá�ecích operací je vhodné nejprve za�adit n� kterou z konven� ních operací tvá�ení kde 
jde p�edevším o rozrušení licí struktury a sní�ení velikosti zrna s jeho � áste� nou 
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homogenizací. Z experimentálních výsledk�  plyne jako mo�ná technologie protla� ování kdy 
mohou probíhat restaura� ní procesy. Pro získání finálních vlastností a rozm� r�  lze pou�ít 
zápustkové kování. Po aplikaci velkých plastických deformací mohou získat ho�� íkové slitiny 
výrazn�  zvýšenou plasticitu (superplasticita), pop�. v deforma� n�  zpevn� ném stavu vysokou 
pevnost [13]. Homogenizaci struktury lze po ukon� ení tvá�ení docílit ješt�  dodate� ným 
tepelným zpracováním.         
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