
48 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #10(799) 2026 

УДК 691.771; 621.73; 621.7-4  

Количество избыточных фаз как один из критериев 
качества сплавов системы Al–Mg 

П.А. Головкин 
ПАО «РКК «Энергия» им. С.П. Королёва» 

Quantity of excess phases as one of the quality criteria  
for alloys of the Al–Mg system 

P.A. Golovkin 
Public Joint Stock Company “Rocket and Space Corporation “Energia” named by S.P. Korolev” 

 
На примере прутков, горячекатаных листов и поковок исследовано влияние горячей 
деформации на структуру и свойства материалов из сплавов группы АМг системы  
Al–Mg. Рассмотрены зависимости количества образующихся в ходе деформации и 
переходящих из материала слитка избыточных фаз от температуры и преобладающих 
механизмов горячей пластической деформации сплавов группы АМг. Показана связь 
количества избыточных фаз с коррозионной стойкостью, трещиностойкостью и гер-
метичностью металлического материала. На основании сопоставления различных по-
казателей горячей деформации и металлографии материала количественное содержа-
ние избыточных фаз обосновывается в качестве одного из комплексных показателей 
его качества. Предложены простые способы его достижения. 
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On the example of bars, hot-rolled plates and forgings, the effect of hot deformation on the 
structure and properties of materials from alloys of the “AMg” group of the Al-Mg system is 
considered. Dependence of excess phases formed during deformation and transferred from 
ingot material with temperature and prevailing mechanisms of hot plastic deformation of 
alloys of “AMg” group is considered. The relationship of the amount of excess phases with 
the corrosion resistance of the metal material, its crack resistance and tightness is shown. 
Based on the comparison of various calculated indicators of hot plastic deformation and 
metallography of metal material, the quantitative content of excess phases is justified as one 
of the complex indicators of its quality, simple ways to achieve it are proposed. 
EDN: EELNCH, https://elibrary/eelnch 
Keywords: deformation mechanisms, excess phases, intermetallides, vacuum density, mate-
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Общие положения и методика исследований. 
Особенностями алюминиевых сплавов типа 
АМг [1] являются образование интерметалли-
ческих фаз [2] в областях локализованных де-
формаций [3] и склонность к развитию меж-
кристаллитной и расслаивающей коррозии ма-
териала заготовок [4].  

Примеси Fe, Si, Cr и Сu образуют с твердым 
раствором интерметаллиды Mg2Si, AlFeSi,  
AlFeSiMn, Fe2SiAl8, CuMg4Al6, (CrFe)4Si4Al13, 
(FeMn)Al6 и др. [5, 6]. Объемную долю часто 
описываемых не совпадающими формулами [2, 
7] избыточных фаз по аналогии с работой 
К.С. Чернявского [8], обозначим как Vv. Возни-
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кающие в неравновесных условиях кристалли-
зации и деформации фазы образуют с твердым 
раствором сплавов эвтектическую систему [5–7], 
частично растворяясь в нем и вызывая диффу-
зионную пористость [3, 9]. 

Подход к оценке качества металлического 
материала по содержанию в нем избыточных 
фаз не является новым. Так, К.С. Чернявский 
указывает [8], что объемные доли неметалличе-
ских включений в стали или пор в спеченных 
материалах служат основными критериями ка-
чества, вследствие чего используются при завод-
ском контроле этих материалов. Однако для 
алюминиевых сплавов соответствующие мето-
дики до сих пор не утверждены, и 
в ГОСТ Р 57125–2016 [10] их количественное 
описание отсутствует. 

Цель работы — выявить закономерности ко-
личественного содержания избыточных фаз в 
алюминиевых сплавах системы Al–Mg со свой-
ствами материала получаемых из них поковок, 
горячекатаных листов и других полуфабрикатов, 
в частности их коррозионной стойкости и со-
противляемости хрупкому разрушению. 

Это важно, так как температура плавления 
образующихся из основных компонентов спла-
вов с содержанием более 1…2 % Mg фаз  и  
составляет соответственно 450 и 452 С, а чи-
стого алюминия 672 С [2, 6], плавятся они кон-
груэнтно, а значит, могут быть лишь частично 
растворены в металлическом материале. Зави-
симости показателя Vv от температуры и степе-
ни накопленной деформации, а также их связь 
с твердостью материала, устанавливали на 
примере поковок из сплавов АМг3 и АМг6 [1]. 

Макрошлифы исходного прутка из сплава 
АМг3 и полученной из него путем нагрева до 
температуры 420 С поковки после травления в 
растворе едкого натра и осветления разбавлен-

ной азотной кислотой по методике МР 21-31-69 
[11] приведены на рис. 1. Использовали гидрав-
лический пресс П2547 с насосно-аккумуля-
торным приводом и предельным усилием 
50 МН при скорости перемещения подвижной 
траверсы 0,08…0,12 м/с. Проводили единичную 
и двойную осадку прутковых заготовок диамет-
ром 100 мм и длиной 160 мм со степенью де-
формации εi1 = εi2 = 50 % и общей εΣ = 75 %. Для 
нагрева заготовок применяли электрическую 
печь с принудительной рециркуляцией атмо-
сферы. 

Температура нагрева составляла 320 С или 
420 С. Время выдержки заготовок в печи 
назначали исходя из ОСТ 92-1619–87 [12]. Бой-
ки пресса подогревали в электрической печи с 
выкатным подом до 300 С. Время от выемки 
заготовок из печи до установки на нижний боек 
пресса принимали равным 10 с, а до первого 
касания заготовки верхним бойком условно 
отводили еще 5 с. Для моделирования осадки 
заготовок с определением расчетных значений 
деформаций и температур использовали осно-
ванный на методе конечных элементов про-
граммный продукт QForm [13]. 

Показатель Vv в материале образцов опреде-
ляли планометрическим методом по ГОСТ 
21073.4–75 [14], микротвердость материала из-
меряли по методике ГОСТ 9450–76 [15].  

 
Влияние температуры и механизмов деформа-
ции на показатель Vv. Горячая пластическая де-
формация всегда протекает с участием двух 
условных механизмов — внутри- и межзеренно-
го. Последний преобладает там, где локализуют-
ся напряжения растяжения и энергетически вы-
годные сдвиговые деформации [3, 16], способ-
ствуя образованию в материале пористости по 
механизму Портевена — Ле Штателье [17]. 

 

Рис. 1. Макроструктуры прутка (а) и поковки (б) из сплава АМг3 
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Микроструктуры поковок в местах преобла-
дания меж- и внутризеренной деформаций [9] 
показаны на рис. 2. Здесь фаза  представлена 

цепочками серо-черных включений, а фаза  
трудно различима на фоне основного раствора 
материала, так как очень быстро вытравливает-

 

 
Рис. 2. Микроструктуры поковок из сплава АМг3 (при увеличении ×240) в местах преобладания меж- (а)  

и внутризеренной (б) деформаций после нагрева до 420 С по мере их увеличения 

Таблица 1 
Результаты исследования влияния деформаций и температур на содержание избыточных фаз  

и твердость материала поковки из сплавов АМг3 и АМг6 

Сплав 
Температура 
нагрева, С 

Преобладающая 
деформация 

Логарифмическая 
деформация 

Температура в 
точке, С 

Твердость, 
МПа 

Показатель Vv, 
% ат. 

АМг3 320 Внутризеренная 0,2…1,6 307 55…61 1,4…4,3 

Межзеренная 1,4…2,8 364 53…56 До 7,3 

420 Внутризеренная  0,2…1,6 395 49…54 До 9,6 

Межзеренная 1,4…2,8 457 45…48 До 13,1 

Исходный пруток, долевое направление 53…71 3,7…4,1 
АМг6 320 Внутризеренная 0,2…1,6 312 135…140 1,5…3,8 

Межзеренная 1,4…2,8 370 120…130 До 4,8 
420 Внутризеренная 0,2…1,6 403 115…121 До 6,2 

Межзеренная 1,4…2,8 462 108…115 До 7,3 
Исходный пруток, долевое направление 105…143 3,3…3,7 
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ся из него. Так, по данным В.П. Батракова [18], 
скорости растворения матрицы твердого рас-
твора сплава АМг6 и -фазы Mg2Al3 в 3%-ном 
водном растворе NaCl составляют 6 и 
240 г/(м2ч) соответственно. Из табл. 1 следует, 
что деформация при повышенных значениях 
температуры локально увеличивает показатель 
Vv, одновременно разрыхляя металлический 
материал и делая его менее твердым. 

Так, наибольшая твердость замерена у краев 
прутка, а наименьшая — в его центре, где при 
прессовании скорость истечения материала 
выше, и преобладают напряжения растяжения 
[19]. Чтобы пояснить, как в материале могло 
образоваться такое количество интерметалли-
ческих веществ, рассмотрим химический состав 
сплавов АМг3 и АМг6 по ГОСТ 4784–2019 
(табл. 2). 

Содержание избыточных фаз в сплаве АМг3 
существенно выше, чем в АМг6, что обусловле-
но большим допустимым содержанием железа, 
магния, кремния и отсутствием измельчающей 
присадки бериллия [1]. 

Для сплава АМг6 ГОСТ 4784–2019 допуска-
ет 0,5…0,8 Mn % масс., до 0,4 Si и Fe % масс., до 
0,2 % масс. Zn, до 0,1 % масс. Cu и в сумме до 
0,1 % масс. других примесей, всего до 
1,3…1,6 % общей массы металлического мате-
риала. Сплав АМг3 может содержать следую-
щие элементы, % масс: Mg — 0,3…0,6; Si — 

0,3…0,6; Fe — 0,4; Zn — 0,2; Cu — 0,1; другие 
примеси в сумме — 0,1 [1]. Это составляет 
1,4…2,0 % относительно общей массы метал-
лического материала. Общее содержание при-
месных элементов в соединениях с основными 
компонентами сплава с учетом их большого 
множества — AlFeSi, AlFeSiMn, Fe2SiAl8, 
CuMg4Al6, (FeMn)Al6 и др. [2–7] — может до-
стигать ~2,0 % общей массы для сплава АМг6 и 
~2,5 % для сплава АМг3. Это количество не 
учитывает наличие фаз, образованных основ-
ными компонентами сплава, — Al и Mg. Так, в 
образцах из сплава АМг3 показатель Vv дости-
гает 13 % при определении по методике ГОСТ 
21073.4–75, превышая связанное с указанным в 
ГОСТ 4784–2019 количество примесей. 

Однако локализация деформаций облегчает 
образование соединений с пониженной отно-
сительной плотностью, перетягивая туда необ-
ходимые химические элементы, и отражаясь в 
показателе Vv. Поэтому в местах локализован-
ных деформаций, составляющих до ~10 % объ-
ема материала, становится возможным столь 
высокое содержание избыточных фаз, а с их 
растворением — и диффузионной пористости, 
снижающей твердость металлического мате-
риала.  

Так, для поковок из сплава АМг3 микро-
твердость в поперечном сечении составила 
46…55 МПа при разбросе 20 % относительно 

Таблица 2 
Химический состав сплавов АМг3 и АМг6 (по ГОСТ 4784–2019) 

Элемент Содержание, % масс. Элемент Содержание, % масс  

Для сплава АМг3 Для сплава АМг6 
Магний 3,20…3,80  Магний 5,80…6,80 
Марганец 0,3…0,60 Марганец 0,50…0,80 
Кремний 0,50…0,80 Кремний 0,40 
Титан 0,10 Титан 0,02…0,10 
Хром 0,05 Хром – 
Цинк 0,20 Цинк 0,20 
Железо 0,50 Железо 0,40 
Медь 0,10 Медь 0,10 
Бериллий – Бериллий 0,0002…0,0050 
Прочие: 
    каждый 
    в сумме 

 
Не более 0,05 
Не более 0,10 

Прочие: 
    каждый 
    в сумме 

 
Не более 0,05 
Не более 0,10 

Алюминий Остальное Алюминий Остальное 
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минимума, а для сплава АМг6 — 108...140 МПа 
при разбросе 30 %. Наименьшая твердость име-
ет место в областях с преобладанием межзерен-
ных локализованных деформаций, а наиболь-
шая — в тех областях поковки, где больше 
внутризеренной деформации. Эта зависимость 
отражает важность ограничения повышающей 
показатель Vv межзеренной деформации [3, 9, 
16] как численного критерия, оценить который 
можно путем сопоставления структуры матери-
ала поковок с результатами  математического 
моделирования их образования. 

 
Нежелательные проявления повышенного по-
казателя Vv. При получении энергии материал 
зерна стремится повысить упорядоченность, 
вытесняя вовне дефекты и примеси разного 
рода, тем и образуя границы.  

В местах образования границ скорость диф-
фузии много больше внутризеренной [20], что 
способствует возникновению скоплений избы-
точных фаз, ускоренно образующихся при 
нагреве выше 350 С и тем обедняющих твер-
дый раствор [5]. Поэтому хорошие коррозион-

ные характеристики и герметичность материала 
достигаются при его деформации от нагрева не 
более 320 С и удержании температуры в пре-
делах 350…400 С [3, 9]. 

Горячая деформация на верхнем рекомендо-
ванном ОСТ 92-1619–87 температурном преде-
ле может привести к перегреву материала и да-
же вызвать разрушение заготовок [9, 21], как 
показано на рис. 3.  

С учетом такой опасности документ пропи-
сывает возможность подстуживания заготовок 
[12], однако не объясняет причин их возмож-
ного разрушения. Показанные на рис. 3 трещи-
ны в осаженных после нагрева до 420 C поков-
ках расположены по плоскостям скольжения и 
заполнены легкоплавкой эвтектической фазой, 
состоящей из бинарных эвтектик Al–Mg,  
Al–Mg2Al3 и Al–Mg5Al8, тройной эвтектики  
Al–Mg5Al8–Мg2Si и др. [2, 4–7]. 

В случае напряженно-деформированного 
состояния, близкого к всестороннему сжатию, 
вместо открытых трещин в металлическом ма-
териале часто имеют место скрытые расслое-
ния. На рис. 4 приведен пример типичных рас-

 

 
Рис. 3. Внешний вид трещин в поковках из сплава АМг6 (а) и их структура (б) при увеличении ×50 
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слоений в материале поковок из сплава АМг6, 
возникающих в местах локализованных сдви-
говых деформаций при их штамповке на гид-
равлическом прессе после нагрева до 420 С.  

Расслоения насыщены включениями избы-
точных фаз, так как последние имеют пони-
женную плотность, вследствие чего легко обра-
зуются в местах локализованных деформаций 
[3, 9, 21]. Температура нагрева заготовок соот-
ветствовала ОСТ 92-1619–87, однако материал 
поковки уже показывает повышенное значение 
показателя Vv.  

В то же время указанная в ОСТ 92-1619–87 
термическая обработка может быть недоста-
точной для необходимого растворения выде-
лившихся избыточных фаз, как это описано в 
работах [22, 23], делая материал подверженным 
коррозионному и механическому разрушениям. 

Еще одним проявлением повышенного зна-
чения показателя Vv является внешнее отше-
лушивание материала в виде чешуек, тем более 
активное, чем выше была температура материа-
ла поковки, как это показано на рис. 5. Вид 
коррозионных повреждений листа из сплава 

АМг6 после нахождения в условиях неотапли-
ваемого помещения в течение 10 лет показан на 
рис. 6. 

В данном случае электрохимическое взаимо-
действие цепочек электроотрицательных отно-
сительно основного материала соединений с 
воздушной влагой ускоряет разрушение матери-
ала [5]. 

Это означает, что процесс деформации дол-
жен быть построен так, чтобы ее локализация 
пресекалась на каждом последующем переходе, 
и тем ограничивалось образование и последу-
ющее растворение в металлическом материале 
избыточных интерметаллических соединений. 

На рис. 7, а–г показаны полученные методом 
рентгенофлюоресцентного анализа [24] карти-
ны типового металлографического шлифа го-
рячекатаного листа толщиной 10 мм из сплава 
АМг6 и распределения в нем Al, Mg и Fe. Свет-
лый тон соответствует большему содержанию 
вещества и, наоборот. Видно, что в местах 
нахождения Mg2Al3 и Mg5Al8, содержащих 
37,3 и 36 % ат. [2], содержание алюминия пада-
ет, а магния возрастает. Повышенное значение 

 
Рис. 4. Картины расслоений в местах локализованных сдвиговых деформаций материала  

штампованной поковки из сплава АМг6 при увеличении ×50 

 
Рис. 5. Картины отшелушивания материала перегретой поковки из сплава АМг6 
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показателя Vv может облегчать и разрушение 
материалов под нагрузкой. На рис. 8 приведен 
пример хрупкого разрушения прессованного 
прутка диаметром 60 мм из сплава АМг6М [25] 
при его подпоре бабкой токарного станка, т. е. 
при относительно небольших нагрузках. 

Если бы структура материала заготовки не 
была строчечной, и значение Vv было бы мень-
ше, то такое разрушение было бы затруднено. 
Следует ограничивать вводимую в материал 
при его нагреве и деформации избыточную 
энергию, и с этой точки зрения показатель Vv 

 
Рис. 6. Структура коррозионных повреждений листа из сплава АМг6 толщиной 10 мм (а) и его строчечная 

микроструктура до разрушения при увеличении ×120 (б) 

 
Рис. 7. Картины шлифа горячекатаного листа из сплава АМг6 при увеличении 200 (а)  

и распределения в нем Al (б), Mg (в) и Fe (г) с увеличением 250 

 
Рис. 8. Картина разрушения прутка из сплава АМг6 (а) и структура поверхности излома  

при увеличении ×16 (б) 
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представляется комплексной величиной для 
оценки качества материалов из алюминиево-
магниевых сплавов. 

Выводы 
1. Образование при горячей деформации 

сплавов группы АМг большого количества не-
когерентных с твердым раствором интерметал-
лических соединений повышает их склонность 
к межкристаллитной и расслаивающей корро-
зии, образованию микродефектов типа пор и 
расслоений, а также к хрупкому разрушению 
заготовок при незначительных нагрузках. 

2. Конгруэнтное плавление интерметалличе-
ских соединений затрудняет их растворение в 
ходе деформации и термической обработки и 
ускоряет тем сильнее, чем больше показатель Vv. 

3. Повышенное значение показателя Vv мо-
жет способствовать разрушению материала во 
время ковки, когда трещины будут направлены 
по плоскостям скольжения и заполнены легко-
плавкой эвтектикой. 

4. Если распределение нагрузок препятству-
ет непосредственному разрушению заготовок, 
как это может быть при штамповке, то повы-
шенное значение показателя Vv указывает на 
опасность образования расслоений в местах 
локализации сдвиговых деформаций. 

5. Простое металлографическое определение 
показателя Vv по методике ГОСТ 21073.4–75 
позволяет заранее оценить качество материала 
по герметичности, коррозионной стойкости, 
сопротивлению разрушению и др. 

6. Повышенное значение показателя Vv в ме-
стах локализованных деформаций обусловлено 
перемещением легирующих компонентов и 
примесей из мест преобладания напряжений 
сжатия в места с наибольшим уровнем напря-
жений растяжения и их вовлечением в образо-
вание избыточных фаз. 

7. Преимущественное протекание внутризе-
ренной горячей деформации и ограничение 
межзеренной деформации позволяет удержи-
вать показатель Vv материала в обусловленных 
его целевым назначением пределах. 
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