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Аннотация: Существует устойчивое мнение, что водород, поглощаемый магниевыми сплавами в процессе 

коррозии, может вызывать их коррозионное растрескивание под напряжением. Одним из характерных признаков 

участия диффузионно-подвижного водорода в механизме разрушения металлов является отрицательная скорост-

ная зависимость степени охрупчивания. В недавних исследованиях было показано, что потеря пластичности об-

разцов сплава ZK60, подвергнутых кратковременному (1,5 ч) воздействию коррозионной среды, действительно 

уменьшается с ростом скорости деформации. Однако после удаления продуктов коррозии с поверхности образцов 

скоростная зависимость потери пластичности становится положительной, что свидетельствует об отсутствии во-

дорода в объеме металла. При кратковременной выдержке в коррозионной среде глубокое проникновение водоро-

да в металл могло быть ограничено недостаточным для диффузии водорода временем. В работе исследовано ме-

ханическое поведение сплава ZK60, подвергнутого более длительной (12 ч) предварительной выдержке в корро-

зионной среде с последующим испытанием на растяжение в атмосфере воздуха при различных скоростях дефор-

мации. Рассмотрено влияние скорости деформирования, длительной выдержки в коррозионной среде и после-

дующего удаления продуктов коррозии на прочность, пластичность, стадии деформационного упрочнения и лока-

лизованной деформации, а также на состояние боковой поверхности и изломов образцов. Установлено, что потеря 

пластичности образцов, выдержанных в течение 12 ч в коррозионной среде, уменьшается с ростом скорости де-

формирования независимо от того, были удалены продукты коррозии с их поверхности или нет. Показано, что  

в данном случае отрицательная скоростная зависимость потери пластичности связана не с водородом, растворен-

ным в объеме металла, а с наличием глубоких коррозионных повреждений поверхности образцов. Предложено 

объяснение влияния коррозионных повреждений на механические свойства и чувствительность этих свойств  

к изменению скорости деформации.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Сплавы на основе магния, обладающие уникальным 

комплексом механических свойств, являются перспек-

тивным конструкционным материалом для многих от-

раслей промышленности, включая автомобильную, 

авиакосмическую и другие. Кроме того, магниевые 

сплавы нашли применение в качестве материала для 

биорезорбируемых имплантатов, которые могут рас-

творяться в организме человека после выполнения сво-

ей функции. Однако серьезным препятствием на пути  

к более широкому использованию магниевых сплавов  

в указанных областях является их низкая стойкость  

к коррозии и коррозионному растрескиванию под на-

пряжением (КРН).  

Разрушение сплавов на основе магния в агрессив-

ных средах может происходить при напряжениях суще-

ственно ниже предела текучести [1–3]. Несмотря на то, 

что на решение проблемы КРН в последнее время на-

правлено много усилий со стороны научного сообщест-

ва, многие вопросы, касающиеся природы поведения 

магния под воздействием коррозионной среды, по-

прежнему остаются открытыми. В частности, отсутст-

вует единая точка зрения о механизме КРН. Данное 
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явление развивается в результате одновременного воз-

действия механической нагрузки и коррозионной среды 

и может приводить к хрупкому разрушению большин-

ства магниевых сплавов [4–6]. Наиболее распростра-

ненной является гипотеза о том, что основной причи-

ной такого охрупчивания является водород, который 

образуется и проникает в металл в процессе коррозион-

ной реакции [7–9]. В качестве аргумента в пользу дан-

ной версии часто приводится тот факт, что магниевые 

сплавы подвержены так называемому предэкспозици-

онному коррозионному растрескиванию под напряже-

нием (ПКРН), которое развивается в результате предва-

рительной выдержки металла в коррозионной среде  

и проявляется в виде снижения его механических 

свойств и появления хрупкой составляющей в изломе 

при последующих испытаниях на воздухе [10–12].  

Поскольку непосредственно в ходе механических 

испытаний образец с агрессивной средой не контакти-

рует, наблюдаемое охрупчивание связывают с водоро-

дом, попавшим в металл в процессе предварительной 

выдержки в коррозионном растворе [13–15]. Данное 

явление было обнаружено во многих магниевых спла-

вах, которые выдерживались в коррозионных средах 

различного состава [16–18]. Кроме того, было обнару-

жено, что падение механических свойств уменьшается 

с увеличением скорости деформации [19; 20]. Подоб-

ный результат расценивается как дополнительное сви-

детельство участия водорода в механизме ПКРН [20], 

поскольку отрицательная скоростная зависимость поте-

ри пластичности является характерной особенностью 

многих металлов и сплавов, охрупченных водородом 

[21; 22]. Объясняется такая зависимость тем, что с по-

вышением скорости деформации меньшее количество 

водорода успевает диффундировать к вершине трещи-

ны, из-за чего ее распространение происходит при бо-

лее высоком внешнем напряжении, чем в присутствии 

водорода.  

В недавних исследованиях на примере сплавов ZK60  

и AZ31 было показано, что если в ходе предварительной 

выдержки в коррозионной среде поверхность образца не 

была сильно повреждена в результате анодного растворе-

ния, то охрупчивание, связанное с ПКРН, может быть 

полностью устранено путем удаления продуктов корро-

зии с поверхности образца перед испытанием на возду-

хе [19; 23; 24]. При этом газовый анализ образцов  

с удаленными продуктами коррозии показал, что кон-

центрация диффузионно-подвижного водорода в их 

объеме незначительна [23; 24]. Позднее было установ-

лено, что отрицательная скоростная зависимость поте-

ри пластичности образцов, выдержанных в коррозион-

ной среде в течение 1,5 ч, становится положительной 

(такой же, как у образцов, не подвергавшихся выдержке 

в коррозионной среде) после удаления с поверхности 

продуктов коррозии [19].  

На основе полученных результатов был сделан вы-

вод о том, что основной причиной охрупчивания в ре-

зультате ПКРН является не водород, растворенный  

в объеме металла, а охрупчивающие агенты, например 

водород или остаточная коррозионная среда, находя-

щиеся в слое продуктов коррозии [19; 23; 24]. Однако 

исследование влияния скорости деформации в работе 

[19] проводилось на образцах, которые выдерживались 

в коррозионной среде в течение сравнительно коротко-

го промежутка времени – 1,5 ч. Можно предположить, 

что за это время водород не успел проникнуть на зна-

чительную глубину в объем металла, поэтому после 

удаления продуктов коррозии он быстро удалился  

в атмосферу из поверхностного слоя.  

В связи с этим целесообразным является проведение 

исследования влияния скорости деформации на ПКРН 

сплава ZK60, подвергнутого более длительной выдерж-

ке. Важно отметить, что в предыдущих работах было 

показано, что увеличение времени выдержки в корро-

зионной среде образцов сплава ZK60 с 1,5 до 12 ч при-

водит к появлению сильных коррозионных поврежде-

ний [23], которые также могут оказывать влияние на 

механические свойства и их чувствительность к изме-

нению скорости деформации.  

Цель работы – прояснение роли водорода и необра-

тимых коррозионных повреждений поверхности в ме-

ханизме ПКРН сплава ZK60.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве материала исследования использовали 

промышленный сплав марки ZK60, полученный мето-

дом горячей экструзии. Химический состав сплава, оп-

ределенный при помощи оптико-эмиссионного спек-

трометра ARL 4460 (Thermo Fisher Scientific), приведен 

в таблице 1. Сплав имеет микроструктуру со средним 

размером зерна α-фазы 3 мкм. Снимки микроструктуры 

и ее подробное описание приведены в одной из преды-

дущих работ [25].  

Из прутка диаметром 25 мм путем токарной обра-

ботки вдоль направления экструзии были вырезаны 

резьбовые цилиндрические образцы для испытаний на 

растяжение с рабочей частью размером 6×30 мм. Изготов-

ленные образцы выдерживались в течение 12 ч в водном 

коррозионном растворе 4 % NaCl + 4 % K2Cr2O7 (такой 

же раствор использовался в работе [19]) при комнатной 

температуре (24 °C) без приложения внешнего меха-

нического и электрического напряжения. В процессе 

выдержки с коррозионным раствором контактирова-

ла только рабочая часть образцов. После окончания

 

 

 
Таблица 1. Химический состав сплава ZK60, вес. % 

Table 1. Chemical composition of the ZK60 alloy, % wt. 

 

 

Mg Al Zn Ca Zr Fe Cu Mn Ce Nd Si 

Основа 0,002 5,417 0,0004 0,471 0,001 0,002 0,005 0,002 0,003 0,003 
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выдержки образцы извлекались из коррозионной среды 

и промывались в струе этилового спирта, затем суши-

лись сжатым воздухом. С ряда образцов сразу после 

выдержки удалялись продукты коррозии путем погру-

жения на 1 мин в стандартный водный раствор С.5.4 

(20 % CrO3 + 1 % AgNO3) по ГОСТ Р 9.907 с после-

дующей промывкой в спирте и сушкой сжатым возду-

хом. В течение 5 мин после окончания выдержки или 

удаления продуктов коррозии начинали испытание об-

разцов на растяжение, которое проводилось на воздухе 

комнатной температуры при постоянных начальных 

скоростях деформирования в диапазоне от 5·10
−6

  

до 5·10
−4

 с
−1

 (от 0,01 до 1 мм/мин) с использованием 

испытательной машины AG-Xplus (Shimadzu).  

Для сравнения аналогичные испытания проводили на 

образцах в исходном состоянии, не подвергавшихся вы-

держке в коррозионной среде. После испытания при по-

мощи сканирующего электронного микроскопа SIGMA 

(Carl Zeiss) проводили анализ изломов и боковых по-

верхностей разрушенных образцов.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Механические свойства 

Механические испытания показали (рис. 1), что при 

одинаковой скорости деформации в результате вы-

держки в коррозионной среде и прочность, и пластич-

ность образцов сильно снижаются (рис. 1 а, 1 b). При 

этом механические свойства образцов частично восста-

навливаются после удаления продуктов коррозии. Ус-

тановлено, что с увеличением скорости деформирова-

ния относительное удлинение образцов в исходном 

состоянии значительно уменьшается, а их прочность 

растет. В то же время пластичность образцов, кото-

рые перед испытанием были подвергнуты выдержке

 

 

 

           

 a b 

            

 c d 

Рис. 1. Влияние скорости деформирования на:  

a – относительное удлинение; b – предел прочности; c – потерю пластичности;  

d – потерю прочности образцов сплава ZK60 в разных состояниях 

Fig. 1. The effect of strain rate on:  

a – the elongation to failure; b – the ultimate tensile strength; c – the loss of ductility;  

d – the loss of strength of the ZK60 alloy in different states 

В исходном состоянии 
После выдержки в коррозионной среде 
После выдержки в коррозионной среде 
и удаления продуктов коррозии 
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в коррозионной среде, практически не меняется с увели-

чением скорости деформирования независимо от того, 
удалялись с них продукты коррозии или нет. Прочность 

образцов, выдержанных в коррозионной среде, растет  
с увеличением скорости деформирования, но значитель-

но слабее, чем у образцов в исходном состоянии.  
Поскольку механические свойства образцов в ис-

ходном состоянии сильно меняются в зависимости от 

скорости деформирования, для оценки скоростной чув-

ствительности степени охрупчивания сплава целесооб-

разно использовать величину потери пластичности  
и прочности относительно образцов в исходном со-

стоянии при данной скорости деформирования. Уста-

новлено, что величина потери пластичности образцов, 

выдержанных в коррозионной среде, уменьшается с уве-
личением скорости деформирования, а потеря прочно-

сти, наоборот, растет (рис. 1 c, 1 d). Данное утвержде-

ние справедливо как для образцов с удаленными про-

дуктами коррозии, так и для тех, с которых продукты 

коррозии не удалялись.  
Внешний вид диаграмм растяжения, полученных в хо-

де испытания образцов (рис. 2), свидетельствует о том, 

что уменьшение относительного удлинения образцов  
в исходном состоянии в результате повышения скоро-

сти деформирования происходит главным образом за 

счет сокращения участка локализованной деформации 

на диаграмме растяжения, тогда как изменение длины 

участка деформационного упрочнения выражено гораз-

до слабее. Данная закономерность наглядно продемон-

стрирована на рис. 3, где представлены графики изме-

нения длины участков деформационного упрочнения – 
δSH и локализованной деформации – δl в зависимости от 

скорости деформирования для образцов, испытанных  
в разных состояниях. 

Согласно зависимостям, представленным на рис. 3, 
δl в результате выдержки в коррозионной среде сокра-

щается гораздо сильнее, чем δSH. Причем после удале-

ния продуктов коррозии δSH возрастает до уровня, соот-

ветствующего образцам в исходном состоянии, тогда 

как δl практически не восстанавливается. Величины δSH 
и δl для образцов, которые выдерживались в коррози-

онной среде, слабо зависят от скорости деформирова-

ния независимо от того, удалялись продукты коррозии 

с поверхности образцов или нет. Следует отметить, что 

для данных образцов с ростом скорости деформирова-

ния δSH немного увеличивается, а δl немного снижается.  

Анализ изломов и боковых поверхностей 
Из рис. 4 а–f следует, что боковая поверхность образ-

цов, которые перед испытанием выдерживались в кор-
розионной среде, имеет характерный бугристый рель-

еф, сформированный в результате неравномерного рас-

творения образца в процессе выдержки в коррозионной 

среде. Для сравнения на рис. 4 g–i представлены сним-

ки боковых поверхностей образцов в исходном состоя-

нии, имеющих принципиально иной рельеф без каких-
либо признаков коррозионных повреждений. Важно 

отметить, что на боковой поверхности образцов, с ко-

торых после выдержки в коррозионной среде продукты 

коррозии не удалялись, присутствуют многочисленные 

трещины, ориентированные перпендикулярно оси рас-

тяжения (рис. 4 а–c). В то же время у образцов,  
с которых продукты коррозии были удалены, такие 

трещины отсутствуют (рис. 4 d–f).  
Фрактографический анализ показал, что в перифе-

рийной области излома образцов, испытываемых после 

выдержки в среде без удаления продуктов коррозии, 

присутствует характерная кольцевая зона с морфологией
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Fig. 2. The effect of strain rate on the stress-strain diagrams of the ZK60 alloy specimens in different states 
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