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Рассмотрена связь между количественным содержанием избыточных фаз и коррози-
онной стойкостью материала горячекатаных листов и плит, выполненных из алюми-
ниевого сплава АМг6. Показано, что наибольшее влияние на коррозионные свойства 
материалов оказывают образующиеся из основных компонентов сплава интерметал-
лические соединения Mg2Al3 и Mg5Al8. На примерах показано, что рассмотрение даже 
алюминия высокой чистоты как анизотропного материала искажает оценку его кор-
розионных свойств, тем более это важно для промышленных сплавов. Хотя давно 
проработаны научные подходы, учитывающие влияние вида структуры и интерме-
таллических соединений на коррозионные свойства различных материалов из алю-
миниевых сплавов, разные нормативные документы и исследования специалистов ча-
сто оказываются разобщены. В частности, это касается отраслевых стандартов ОСТ 
92-1619–87 и ОСТ 92-1017–79, вследствие чего в производство под видом каче-
ственных могут попасть материалы, имеющие не выявленные признаки пережога. В 
качестве мер ограничения количества образующихся в материале избыточных фаз и 
связанных с ними возможных коррозионных повреждений предложено повысить 
равномерность и снизить температуру его деформации. 
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The between the quantitative content of excess phases and the corrosion resistance of the 
material of hot-rolled sheets and plates made of aluminum alloy Al-6% Mg АМг6 is con-
sidered. It has been shown that intermetallic compounds of Mg2Al3 and Mg5Al8 formed 
from the main components of the alloy have the greatest influence on the corrosion prop-
erties of materials. The examples show that considering even high purity aluminum as an 
anisotropic material distorts the assessment of its corrosion properties, all the more im-
portant for industrial alloys. Although scientific approaches have long been developed 
that take into account the influence of the type of structure and intermetallic compounds 
on the corrosion characteristics of various materials made of aluminum alloys, various 
regulatory documents and studies of specialists often do not take into account the data of 
mutual studies, they are disjointed. In particular, this applies to industry standards OST 
92-1619–87 and OST 92-1017–79, which is why materials that have not identified signs of 
burning can get into production under the guise of high-quality ones. As measures to lim-
it the amount of excess phases formed in the material and the associated possible corro-
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sion damage, an increase in uniformity and a decrease in the temperature of its defor-
mation are proposed. 
EDN: DVXNCD, https://elibrary/dvxncd 
Keywords: burnout of material, corrosion damage, aluminium alloy, hot-rolled sheets and 
plates, excess phases, impurities, temperature, corrosion properties 

Алюминиевый сплав АМг6, химический состав 
которого определен ГОСТ 4784–2019 [1], явля-
ется самым высокопрочным среди классиче-
ских магналиев и обладает повышенной корро-
зионной стойкостью [2]. Склонность сплава к 
расслаивающей коррозии соответствует баллу 3 
по ГОСТ 9.904–82 [3], повышаясь до 4–5 баллов 
при нагартовке материала. Отжиг при темпе-
ратуре 310…335 С устраняет склонность к 
коррозионному растрескиванию и снижает 
склонность к межкристаллитной коррозии по-
сле нагрева [2]. Однако следует отметить слу-
чаи повышенной коррозионной повреждаемо-
сти плит и листов из сплава АМг6, при входном 
контроле показывающих соответствие задан-
ному химическому составу и механическим 
свойствам. 

Цель работы — определить технологические 
причины повышенной склонности материала к 
развитию в нем коррозионных повреждений и 
найти технологические решения, ограничива-
ющие эту склонность. 

Характерная микроструктура боковой по-
верхности листов из сплава АМг6 толщиной 
10 мм с повреждениями, соответствующими 
наибольшим баллам (9 и 10) по ГОСТ 9.904–82 
[3], после нахождения в течение нескольких 
месяцев в условиях неотапливаемого помеще-
ния, показана на рис. 1. Микроструктура листа 

после десяти лет нахождения в отапливаемом 
помещении, приведенная на рис. 2, соответ-
ствует наибольшему уровню коррозии С5 по 
ГОСТ Р 9.407–2015 [4]. Однако авторы работ [5, 
6] указывают, что коррозионная стойкость маг-
налиев зависит от содержания в них избыточ-
ных фаз больше, чем алюминиевых сплавов 
других систем [5]. 

Эти соединения можно условно подразде-
лить на две основные группы. Первые состоят 
из основных компонентов сплава и его приме-
сей и включают в себя Mg2Si, AlFeSi, AlFeSiMn, 
Fe2SiAl8, CuMg4Al6, (CrFe)4Si4Al13, (FeMn)Al6 и 
др. [7], общее содержание которых в значи-
тельной мере зависит от химической чистоты 
сплава. В состав второй группы входят соеди-
нения β-фаза Mg2Al3 и β-фаза Mg5Al8 [7], обра-
зующиеся из основных составляющих сплава 
без участия примесей (по другим данным,  
-фазе соответствует формула Mg3Al4)[8]. Для 
учета соединений обеих групп в виде объемной 
доли избыточных фаз удобно ввести численный 
показатель Vv , как это сделано в работе [9]. 

Опираясь на известные работы К.А. Осипо-
ва, где он проводит аналогии между плавлени-
ем, пластическим деформированием и разру-
шением металлического материала [10, 11]  
в плоскостях скольжения, можно предполо-
жить образование избыточных фаз не только 

 
Рис. 1. Микроструктура поврежденной боковой поверхности листов из сплава АМг6 толщиной 10 мм  
после нахождения в течение нескольких месяцев в неотапливаемом помещении при увеличении ×120: 

а — расслаивающая коррозия; б — строчки избыточных фаз в материале до разрушения 
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при неравновесной кристаллизации материала 
слитка, но и при горячей пластической дефор-
мации получаемого материала. 

В работах [12, 13] на примерах ковки и го-
рячей объемной штамповки деталей из алю-
миниево-магниевых сплавов показано, что 
этот процесс идет тем быстрее, чем выше тем-
пература и неравномерность деформации ма-
териала заготовки, и чем большую роль в про-
цессе деформации играет ее межзеренный ме-
ханизм. При этом форма деталей и вид их 
деформации не имеют решающего значения 
[12, 14, 15]. В части коррозионных свойств ме-
таллического материала следует обратить 
внимание на такой параметр образующих его 
веществ, как электроотрицательность, т. е. 
способность атомов в молекуле к притяжению 
связевых электронов [16]. 

Основные компоненты сплава — алюминий 
и магний — по системе Полинга и Гайсинского, 
обладают соответствующим показателем, рав-
ным 1,5 и 1,2 безразмерных единиц [16]. Более 
электроотрицательные относительно твердого 
раствора [5] интерметаллические соединения 
образуют с ним эвтектическую систему [7] и 
анодно-катодные пары так, как это описано 
Г.В. Акимовым [17]. Мало того, в работе 
А.Б. Лаптева и В.В. Кравцова [18] соединения 
Mg2Al3 названы анодной фазой, и отмечено их 
локальное скопление под действием присут-
ствующих в материале растягивающих напря-
жений. Усиливаясь при неравномерной горя-
чей деформации в соответствии с принципом 
Ле Шателье [19], эти процессы напрямую влия-
ют на коррозионные свойства получаемого ма-
териала. 

Применительно к листам и плитам следует 
рассмотреть процессы прокатки слитков, кото-
рые будут влиять на коррозионные свойства 
получаемого материала, и сравнить их с дей-
ствующими нормативными документами. Од-
нако отсутствие отраслевых стандартов, опре-
деляющих режимы горячей прокатки плит и 
листов из алюминиевых сплавов, заставляет 
обратиться к определяющему технологию изго-
товления поковок и штамповок ОСТ 92-1619–
87 [20]. Как показано в публикациях [11, 12, 14, 
15], такое решение можно применить, если 
схема напряженно-деформированного состоя-
ния материала заготовок и температура процес-
сов сравнимы. 

Следует отметить, что ОСТ 92-1619–87 имеет 
несостыковку между содержанием п. 4.1 с 
табл. 3, указывающих «Температурный режим 
деформации» сплава АМг6 в пределах 
430…300 °С, и п. 5.14 с таблицей 5, допускающих 
450 °С как «максимально допустимую темпера-
туру нагрева» сплава, что отмечено в работе [21]. 

При этом самые многочисленные в сплаве 
интерметаллические соединения Mg2Al3 и 
Mg5Al8 имеют температуру плавления 450 и 
452 °С соответственно [5]. Это значит, что с 
учетом деформационного разогрева температу-
ра материала будет достаточной для расплавле-
ния соединений Mg2Al3 и Mg5Al8, облегчая их 
скопление в местах растягивающих напряже-
ний. Возможно поэтому, не указывая прямо на 
такое противоречие, В.С. Синявский с соавто-
рами отмечал, что для достижения необходи-
мой коррозионной стойкости температура го-
рячей пластической деформации сплава АМг6 
не должна превышать 380…400 °С [6]. 

 
Рис. 2. Микроструктура поврежденной боковой поверхности листов из сплава АМг6 толщиной 10 мм  

после нахождения в отапливаемом помещении: 
а — строчки включений при увеличении ×240; 

б — строчечное коррозионное поражение поверхности при увеличении ×2 
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В связи с этим следует обратить внимание и 
на то, как ОСТ 92-1017–79 [22] определяет тер-
мин «пережог» для алюминиевых сплавов.  
А именно: в пункте (п.) 1 приложения 1 этого 
документа указано, что «Пережог — это оплав-
ление границ зерен и структурных составляю-
щих сплава при нагреве до температур, превы-
шающих линию солидуса, — может возникнуть 
при нагреве заготовок под деформацию, в про-
цессе самой деформации и при нагреве под за-
калку и отжиг». То есть, по сути, пережог мате-
риала заключается в расплавлении алюминидов 
магния Mg2Al3 и Mg5Al8 как имеющих наимень-
шие температуры плавления из списка присут-
ствующих интерметаллических соединений. 

Далее, в п. 2 приложения 1 к ОСТ 92-1017–
79 написано, что «Пережог при температуре, 
даже незначительно превышающей допусти-
мую, не изменяя механических свойств, пока-
затели которых определяются при испытании 
на растяжение, оказывает отрицательное вли-
яние на сопротивляемость материала различ-
ным видам коррозии». Согласно эталонам 
приложения 1 к ОСТ 92-1017–79, показанная 
на рис. 1 и 2 микроструктура склонного к рас-
слаивающей коррозии материала листов явля-
ется качественной и не имеет признаков пере-
жога. 

Это значит, что такой материал после вход-
ного контроля беспрепятственно попадет в 
производство, и повышенное содержание в 
нем избыточных фаз Vv приведет к потере гер-
метичности ответственных деталей с нанесен-
ным на них покрытием в виде химического ни-
келя Н6 по ГОСТ 9.303–84 [23], как это описано 
в работе [24]. 

Между тем металлография горячекатаных 
листов и плит из сплава АМг6 показывает су-
щественное колебание показателя Vv не только 
в пределах их различных партий, но и в высот-
ном направлении одного образца. При сопо-
ставлении микроструктур и коррозионных по-
вреждений материала выявлено, что повышен-
ное значение показателя Vv предопределяет его 
коррозионную повреждаемость и, наоборот. 
Как отмечают А.Б. Лаптев и В.В. Кравцов, вы-
соколегированные сплавы системы Al–Mg 
склонны к расслаивающей коррозии и корро-
зионному растрескиванию в атмосферном воз-
духе, содержащем даже следы влаги [18]. 

Всегда присутствующие в воде радикалы 
OH-группы и различные вещества, в том числе 
Cl с показателями электроотрицательности 3,56 

и 3,18 единиц по Финеманну [16], будут всту-
пать в реакцию в первую очередь с веществом 
избыточных фаз, вызывая образование питтин-
гов, расслаивание и растрескивание материала. 
В.П. Батраков с соавторами также указывает 
[25], что скорости растворения матрицы твер-
дого раствора сплава АМг6 и -фазы Mg2Al3 в 
3%-ном водном растворе NaCl составляют 6 и 
240 г/(м2 ч) соответственно, т. е. различаются 
примерно в 40 раз. 

Если не учитывать этот фактор, то при опи-
сании диаграммы потенциал материала φ — 
кислотность среды pH обнаруживаются труд-
нообъяснимые противоречия в теоретической 
и действительной коррозионной стойкости 
алюминия. Так, В.В. Скорчеллетти предполага-
ет наличие неких факторов, «возможно изме-
няющих природу пленки» на поверхности об-
разца [26]. 

Однако взятая из этой же работы и показан-
ная на рис. 3, а анодная поляризационная кри-
вая алюминия в деаэрированном 0,1Н растворе 
KNO3 [26] хорошо отражает действие присут-
ствующих в образце избыточных фаз. Ввиду 
повышенной электроотрицательности они 
вступают в реакцию с электролитом быстрее 
основного материала, вследствие чего временно 
смещают анодную поляризационную кривую 
влево. Современные исследователи в случае 
принятия металлических материалов изотроп-
ными по химико-физическим свойствам вы-
нужденно идут по тому же пути. 

Так, в работе [27] при описании показанной 
на рис. 3, б анодной кривой О.И. Невский с со-
авторами делают вывод, что «по-видимому, 
следует также сделать предположение о том, 
что разграничение поляризационной кривой на 
области активного, пассивного и транспассив-
ного (активированного) растворения весьма 
условны с точки зрения факторов, определяю-
щих характер растворения» и т. д. Между тем, 
именно в этой работе при исследовании анод-
ного растворения алюминия марки А99 по 
ГОСТ 11069–2019 [28] приведены весьма инте-
ресные данные. 

В частности, указано, что «диффузионный 
импеданс (импеданс Варбурга), отражающий 
диффузионные ограничения в слое диэлектри-
ка на поверхности электрода» составляет 
8135 Ом см с–1/2 для «исходной воздушно-
окисленной оксидной пленки (после механиче-
ского шлифования» и 18 150 Ом см с–1/2 для 
материала, прошедшего «отжиг исходного воз-
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душно-окисленного образца в атмосфере арго-
на, Т = 575 С, t = 1 час» [27]. 

То есть импеданс Варбурга как сопротивля-
емость процессу растворения после отжига ма-
териала в защитной среде повышается более 
чем в 2 раза. Эти данные важны тем, что, со-
гласно работе В.В. Захарова, для растворения в 
алюминии избыточных фаз необходима его го-
могенизация при температуре около 500 С 
[29]. То есть, во-первых, после отжига алюми-
ниевого образца избыточные фазы растворяют-
ся в его основе, затрудняя образование питтин-
гов, а во-вторых, даже в особо чистом по при-
месям материале их достаточно, чтобы 
существенно влиять на его свойства. 

Это еще один пример необходимости учета 
микрохимической неоднородности алюминие-
вых материалов при выборе их конструктивно-
го назначения и режимов обработки, без чего 
экспериментальные данные могут привести ис-
следователей к необоснованным выводам. Как 
указывает Н.П. Жук [30], учитывающий микро-
химическую неоднородность научный подход 
проработан еще в классических работах 
Г.В. Акимова и Н.Д. Томашова, став известным 
под общим названием многоэлектродных си-
стем, и исходящий из того, что «первопричина 
электрохимической коррозии металлов… — их 
термодинамическая неустойчивость в данных 
коррозионных условиях» [30]. Однако в силу 
некоей научной разобщенности такой подход и 
сегодня не учтен везде, где бы это требовалось. 

Микроструктура типового металлографиче-
ского шлифа горячекатаного листа толщиной 

10 мм из сплава АМг6 и распределение в нем Al, 
Mg и Fe, полученные методом рентгенофлюо-
ресцентного анализа, приведены на рис. 4, а–г. 
[31], где светлый тон соответствует большему 
содержанию вещества и, наоборот. Видно, что в 
местах нахождения Mg2Al3 и Mg5Al8, содержа-
щих 37,3 и 36 % ат. [7], концентрация алюминия 
падает, а магния — возрастает. Подсчет по ме-
тодике ГОСТ 21073.4–75 [32] выявил, что пока-
занный на рис. 1 и 2 материал содержит около 
4,5 % ат. избыточных фаз, а материал, где по-
казатель Vv составляет 1,5…2,0 % ат., имеет 
меньшую склонность к коррозионным повре-
ждениям. 

Распределения Fe и Mg в сплаве АМг6 
напрямую не связаны, так как первые приходят 
в расплав с шихтой и из материала тигля, а со-
единения алюминия и магния возникают при 
кристаллизации и горячей деформации получа-
емого материала. Рост показателя Vv способ-
ствует коррозионной повреждаемости матери-
ала, и учет «анодных» фаз объясняет причины 
повышенной окисляемости алюминия во влаж-
ной среде [8], как это описано в работе 
Г.В. Акимова [17]. 

В публикациях [5, 33] также отмечено, что 
равномерное распределение избыточных 
«анодных» фаз повышает сопротивляемость 
материалов системы Al–Mg коррозионным по-
вреждениям, а значит, их коррозионная стой-
кость должна задаваться равномерной прора-
боткой с преобладанием внутризеренной де-
формации без перегрева материала выше 
температуры плавления «анодных» фаз. 

 
Рис. 3. Анодные поляризационные кривые алюминия в деаэрированном 0,1Н растворе соли KNO3 (а)  

и общем виде (б): 
I — травление, сопровождаемое питтингообразованием; II — пассивное травление (пассивация);  

III — перепассивация (интенсивное растворение);  
р — равновесный потенциал; ПО — потенциал питтингообразования;  

ААА — анодно-анионной активации 
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Сопоставление результатов математического 
моделирования со структурой различных кова-
ных и штампованных поковок показало [12, 14, 
15], что температуру нагрева заготовок перед 
деформацией сплава АМг6 следует ограничи-
вать в пределах 380…400 С и предотвращать 
пережог их материала, особенно в областях ло-
кализованных деформаций, как указано в рабо-
тах [21, 34]. 

Выводы 
1. Образование избыточных фаз, состоящих 

из основных компонентов твердого раствора 
магналиев Mg2Al3 и Mg5Al8, происходит тем ак-
тивнее, чем выше температура и локализация 
деформационных процессов в металлическом 
материале. 

2. Повышенное содержание избыточных 
фаз, в том числе образующихся непосредствен-
но из основных компонентов магналиев и 
напрямую не связанных с химической чистотой 
материала соединений Mg2Al3 и Mg5Al8, ухуд-
шает его коррозионную стойкость. 

3. Даже в особо чистых по химическому со-
ставу алюминиевых сплавах количество образу-
емых с участием примесей избыточных фаз яв-
ляется достаточным, чтобы существенно влиять 
на их коррозионные свойства. Поэтому рас-
смотрение материалов из алюминиевых спла-
вов как химически изотропных искажает смысл 
получаемых данных по их коррозионным свой-
ствам. 

4. ОСТ 92-1619–87 содержит противоречия в 
части допустимых температур нагрева, ковки и 
штамповки сплавов группы АМг, с учетом де-
формационного разогрева превышающих тем-
пературу плавления алюминидов магния 
Mg2Al3 и Mg5Al8. При проверке по методике 
ОСТ 92-1017–79 такой материал с не выявлен-
ными признаками пережога и пониженными 
коррозионными свойствами может попасть в 
производство. 

5. В целях повышения сопротивляемости 
коррозионным процессам и предотвращения 
пережога сплава АМг6 следует ограничивать 
температуру нагрева заготовок перед деформа-
цией в пределах 380…400 С. 
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