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Аннотация: Магниевые сплавы являются перспективными материалами для использования в авиации, авто-

мобилестроении и медицине, однако, вследствие низкой стойкости к коррозионному растрескиванию под напря-
жением (КРН), область их применения ограничена. Для создания сплавов, обладающих высокой стойкостью  
к КРН, требуется всестороннее изучение природы этого явления. Ранее было высказано предположение, что важ-
ную роль в механизме КРН может играть диффузионно-подвижный водород и продукты коррозии, образующиеся 
на поверхности магния. Однако вклад каждого из этих факторов в охрупчивание магния и его сплавов, вызванное 
КРН, мало изучен. Поскольку влияние диффузионно-подвижного водорода на механические свойства металлов 
усиливается с уменьшением скорости деформирования, актуальной задачей является исследование скоростной 
чувствительности восприимчивости сплавов магния к КРН. В настоящей работе исследовались технически чи-
стый магний в литом состоянии и сплав AZ31: изучалось влияние скорости деформирования в диапазоне от 5·10−6 
до 5·10−4 с−1 на механические свойства, состояние боковой поверхности и излома материалов до и после выдержки 
в коррозионной среде и после удаления продуктов коррозии. Установлено, что предварительная выдержка в кор-
розионной среде приводит к охрупчиванию сплава AZ31, но не влияет на механические свойства и характер раз-
рушения чистого магния. Обнаружено, что охрупчивание сплава AZ31, вызванное предварительной выдержкой  
в коррозионной среде, проявляется в полной мере только при низкой скорости деформирования и только в том слу-
чае, если на поверхности образцов присутствует слой продуктов коррозии. Показано, что изменение скорости де-
формирования оказывает незначительное влияние на свойства чистого магния. Сделан вывод о том, что основной 
причиной охрупчивания сплава AZ31 после выдержки в коррозионной среде является слой продуктов коррозии, ко-
торый, предположительно, содержит охрупчивающие агенты, такие как водород и остаточная коррозионная среда.  

Ключевые слова: магниевые сплавы; AZ31; магний; коррозионное растрескивание под напряжением; корро-
зия; скорость деформирования; механические свойства. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Воздействие коррозионной среды на металл, к кото-

рому приложено внешнее или внутреннее механическое 
напряжение, облегчает зарождение и распространение 
трещин. Данное явление, называемое коррозионным рас-
трескиванием под напряжением (КРН), является распро-
страненной причиной внезапного разрушения элементов 
промышленного оборудования и конструкций, а также 
других металлических изделий, работающих в условиях 

контакта с агрессивной средой. В лучшем случае выход 
из строя той или иной детали становится причиной эко-
номических потерь, например связанных с мероприятия-
ми по остановке производства и ремонту, а в худшем – 
приводит к техногенным катастрофам, нередко сопро-
вождающимся человеческими жертвами. Данному па-
губному явлению подвержено большинство конструкци-
онных металлов и сплавов, включая углеродистые и не-
ржавеющие стали, сплавы на основе меди, титана, алю-
миния, магния, а также многие другие.  
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Проблеме КРН магниевых сплавов уделяется в по-
следнее время особое внимание. Поскольку данные 
материалы обладают наивысшей удельной прочностью 
среди известных конструкционных сплавов, они пред-
ставляют большой интерес для авиа- и автомобилестро-
ения, а также других отраслей промышленности,  
в которых вес продукции является одним из важнейших 
параметров. Однако условия эксплуатации большого 
количества транспортных средств, в том числе назем-
ных и воздушных, являются благоприятными для раз-
вития КРН, так как подразумевают контакт нагружен-
ных деталей с агрессивными средами, например соле-
ной водой или влажным воздухом.  

Кроме того, активно развивается направление исполь-
зования магниевых сплавов в медицинских биорезорби-
руемых имплантатах, способных растворяться в организ-
ме человека, не причиняя ему вреда. Применение данных 
изделий, например, в виде пластин и винтов для скрепле-
ния отломков костей при переломах, позволяет избежать 
повторной операции, которая обычно требуется после 
завершения лечения для извлечения традиционных не-
растворимых временных имплантатов из титана или не-
ржавеющих сталей. Вживленный имплантат постоянно 
испытывает статические и знакопеременные нагрузки, 
находясь в агрессивной по отношению к магнию есте-
ственной внутренней среде человеческого организма. 
Поскольку по мере растворения изделия его сечение по-
степенно уменьшается, такие условия эксплуатации со-
пряжены с особенно высоким риском преждевременного 
хрупкого разрушения имплантата по причине КРН.  

Таким образом, получение магниевых сплавов с по-
вышенной стойкостью к КРН является актуальной зада-
чей, решение которой требует всестороннего изучения 
природы данного явления. В вопросе выбора подходов 
формирования микроструктуры, обладающей высокой 
сопротивляемостью КРН, ключевое значение имеет по-
нимание механизмов зарождения и распространения тре-
щин в коррозионной среде. Во многих работах было по-
казано, что зарождение трещин при КРН происходит на 
вытянутых коррозионных язвах, которые формируются 
путем локального анодного растворения магния [1; 2]. 
Однако единое мнение о механизме дальнейшего рас-
пространения трещины в настоящие время отсутствует. 
Большинство исследователей склонны считать, что рост 
трещин в магниевых сплавах в условиях КРН контроли-
руется диффузионно-подвижным водородом, который 
проникает в металл в результате катодной реакции вос-
становления водорода, протекающей на поверхности 
магния в водных коррозионных растворах [3; 4]. В поль-
зу данной версии приводятся следующие аргументы. Во-
первых, с помощью газового анализа было эксперимен-
тально показано, что выдержка в коррозионной среде 
приводит к росту концентрации водорода в чистом маг-
нии [5], а также в сплавах Mg–7,5%Al [6], AZ31 и ZK60 
[5; 7]. Во-вторых, установлено, что чистый магний [8],  
а также ряд магниевых сплавов, включая AZ31 [7], AZ91 
[9], AZ80 [10], ZK21 [11], ZK60 [7], Mg–2Zn–1Nd–0,6Zr 
[12] и др. [13–15] претерпевают охрупчивание, называе-
мое предэкспозиционным КРН (ПКРН), которое прояв-
ляется при растяжении на воздухе, если перед испытани-
ем образцы этих материалов были выдержаны в корро-
зионной среде. В-третьих, степень охрупчивания в ре-
зультате ПКРН уменьшается с увеличением скорости де-

формации [16], что является одним из характерных при-
знаков водородной хрупкости многих металлов и спла-
вов, например сталей и алюминиевых сплавов [17; 18]. 
В-четвертых, так же, как и водородная хрупкость, ПКРН 
магниевых сплавов может быть частично или полностью 
устранено путем вылеживания образцов на воздухе или  
в вакууме при комнатной или повышенной температуре 
после выдержки в коррозионной среде [19; 20].  

На первый взгляд, отмеченные особенности КРН  
и ПКРН магниевых сплавов действительно весьма схожи 
с особенностями водородной хрупкости, наблюдаемыми 
в других металлах, что натолкнуло многих исследовате-
лей на мысль об аналогии механизмов, управляющих 
этими явлениями. Тем не менее результаты ряда послед-
них работ показали, что КРН и ПКРН магниевых спла-
вов могут развиваться и в отсутствие диффузионно-
подвижного водорода в их объеме. Так, в работах [5; 7] 
установлено, что концентрация диффузионно-подвиж-
ного водорода в образцах чистого магния, а также спла-
вов AZ31 и ZK60, которые подвергались испытаниям на 
ПКРН или выдержке в коррозионной среде, была ни-
чтожно мала, если перед газовым анализом с их поверх-
ности были удалены продукты коррозии (чего в более 
ранних работах не делалось). Более того, было установ-
лено, что удаление слоя продуктов коррозии с образцов 
сплавов AZ31 и ZK60, выдержанных в коррозионной 
среде, приводит к полному восстановлению их механи-
ческих свойств и устранению каких-либо признаков 
ПКРН, включая отрицательную скоростную зависимость 
потери пластичности у сплава ZK60 [7; 16]. Таким обра-
зом, было доказано, что ключевую роль в механизме 
ПКРН может играть слой продуктов коррозии, образу-
ющийся на поверхности сплава при взаимодействии  
с коррозионной средой. В [16] было сделано предполо-
жение, что данный слой выполняет роль контейнера для 
«охрупчивающих агентов», а именно водорода и оста-
точной коррозионной среды, которые в процессе роста 
трещины могут диффундировать по объему трещины  
к ее вершине, способствуя таким образом ее распростра-
нению. Наличие коррозионной среды, как и водорода,  
в слое продуктов коррозии в сплаве ZK60 было экспери-
ментально подтверждено в работе [20].  

В то же время подавление ПКРН магниевых сплавов 
с ростом скорости деформирования, вероятно, указыва-
ет на тот факт, что скорость роста трещины ограничи-
вается скоростью диффузии охрупчивающих агентов от 
поверхности к вершине этой трещины. Однако иссле-
дований влияния скорости деформирования на ПКРН 
магниевых сплавов, особенно после удаления продук-
тов коррозии, почти не проводилось. Фактически, на 
сегодняшний день в литературе данные такого рода 
приведены только для сплава ZK60 [16]. Поэтому для 
повышения достоверности результатов, полученных  
в предыдущих работах, и выводов о механизмах КРН  
и ПКРН, сделанных на их основе, требуется проведение 
аналогичных испытаний на других магниевых сплавах, 
а также на чистом магнии.  

Цель работы – прояснение природы предэкспозици-
онного коррозионного растрескивания под напряжени-
ем магниевых сплавов путем исследования влияния 
скорости деформирования и продуктов коррозии на 
механические свойства и поверхность излома сплава 
AZ31 и технически чистого магния.  
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МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Исследование проводили на образцах технически чи-

стого магния в литом состоянии и образцах промышлен-
ного сплава AZ31 в виде горячекатаного листа. Химиче-
ский состав указанных материалов, приведенный в табли-
це 1, был определен при помощи оптико-эмиссионного 
спектрометра ARL 4460 (Thermo Fisher Scientific). Средний 
размер зерна чистого магния и α-фазы сплава AZ31 состав-
лял 3 мм и 10 мкм соответственно. Микроструктура данных 
материалов была рассмотрена в предыдущих работах [5].  

Цилиндрические резьбовые образцы для испытаний 
на растяжение с рабочей частью 30×6 мм были изго-
товлены путем токарной обработки заготовок. Образцы 
вырезались вдоль направления прокатки (AZ31) или 
оси слитка (чистый магний). Рабочую часть получен-
ных образцов подвергали выдержке в водном растворе 
состава 4 % NaCl + 4 % K2Cr2O7 в течение 24 ч. Вы-
держка в коррозионной среде осуществлялась при ком-
натной температуре (24 °C) без приложения внешнего 
механического и электрического напряжения. После 
извлечения из коррозионного раствора образец промы-
вали струей спирта и сушили сжатым воздухом.  

Механические испытания образцов, предварительно 
выдержанных в коррозионной среде, проводили на возду-
хе при комнатной температуре по схеме одноосного рас-
тяжения с постоянной начальной скоростью деформиро-
вания 5·10−6 и 5·10−4 с−1 (0,01 и 1 мм/мин) при помощи 
испытательной машины AG-Xplus (Shimadzu). Для срав-
нения аналогичные испытания проводили на образцах  
в исходном состоянии, ранее не подвергавшихся выдержке 
в коррозионной среде, а также на образцах, предваритель-
но выдержанных в коррозионной среде, с поверхности 
которых сразу после выдержки были удалены продукты 
коррозии. Удаление продуктов коррозии проводили путем 
погружения образца на 1 мин в стандартный раствор С.5.4 
(20 % CrO3 + + 1 % AgNO3) по ГОСТ Р 9.907-2007. После 
удаления продуктов коррозии образцы промывали в спир-
те и сушили сжатым воздухом. Исследование изломов  
и боковых поверхностей образцов после механических 
испытаний проводили при помощи сканирующего элек-
тронного микроскопа (СЭМ) JCM-6000 (JEOL). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Механические свойства 
В результате проведенных экспериментов установле-

но, что увеличение скорости деформирования образцов 
сплава AZ31 в исходном состоянии приводит к снижению 
их пластичности и увеличению прочности (рис. 1 a, 1 b, 

2 a). Как показали испытания при низкой скорости дефор-
мирования, предварительная выдержка образцов данного 
сплава в коррозионной среде приводит к снижению как 
его прочности, так и пластичности (рис. 1 a, 1 b, 2 a). Од-
нако при высокой скорости деформирования падение ме-
ханических свойств после коррозионного воздействия не 
проявляется. Кроме того, полное восстановление механи-
ческих свойств сплава происходит, если после выдержки  
в коррозионной среде с поверхности образцов удалить 
продукты коррозии. Данный эффект наблюдается как при 
низкой, так и при высокой скоростях деформирования.  

Пластичность исходных образцов чистого магния 
практически не зависит от скорости деформирования,  
а прирост прочности с увеличением скорости деформи-
рования выражен существенно слабее, чем у сплава 
AZ31 (рис. 1 c, 1 d, 2 b). Предварительная выдержка  
в коррозионной среде не оказывает существенного влия-
ния на пластичность чистого магния, но приводит к не-
значительному снижению его прочности, которое не-
много усиливается с увеличением скорости деформиро-
вания. Интересно, что пластичность образцов чистого 
магния с удаленными продуктами коррозии заметно ни-
же, чем у образцов в исходном состоянии и образцов, 
выдержанных в коррозионной среде, с поверхности ко-
торых продукты коррозии не удалялись.  

Анализ изломов и боковых поверхностей 
На боковой поверхности образцов сплава AZ31 

(рис. 3), испытанных на растяжение в исходном состоя-
нии, наблюдается большое количество мелких вязких 
трещин, ориентированных поперек оси растяжения 
(рис. 3 а, 3 d). Данные трещины образуются вдоль бороз-
док, сформированных резцом на поверхности металла  
в процессе токарной обработки. На поверхности образ-
цов, которые были подвергнуты выдержке в коррозион-
ной среде с последующим испытанием на растяжение 
при низкой скорости деформирования, также присут-
ствует большое количество трещин, которые, однако, 
существенно крупнее и имеют более хрупкий характер 
по сравнению с трещинами на исходных образцах 
(рис. 3 b). После испытания при высокой скорости де-
формирования у образцов аналогичного типа таких 
крупных трещин практически не наблюдается (рис. 3 e). 
На поверхности образцов, с которых перед испытанием 
были удалены продукты коррозии, крупные трещины 
присутствуют, но их количество существенно меньше, 
чем у образцов, которые испытывались после выдержки 
в среде без удаления продуктов коррозии (рис. 3 с).  

Фрактографический анализ (рис. 4) показал, что из-
ломы исходных образцов сплава AZ31 имеют полностью

 
 
 

Таблица 1. Химический состав сплава AZ31 и технически чистого магния, вес. % 
Table 1. Chemical composition of the AZ31 alloy and technically pure magnesium, % wt. 

 
 

Материал Mg Al Zn Ca Zr Fe Cu Mn Ce Nd Si 

AZ31 Основа 4,473 0,887 0,0015 – 0,002 0,003 0,312 0,017 0,007 0,008 

Чистый  
магний Основа 0,005 – 0,0002 – 0,067 – 0,002 0,009 0,001 0,003 

Frontier Materials & Technologies. 2023. № 3 73



Мерсон Е.Д., Полуянов В.А., Мягких П.Н. и др.   «Влияние скорости деформирования на механические свойства и характер…» 

 

           
 а b 

           
 c d 

Рис. 1. Влияние скорости деформирования на деформацию до разрушения (a, с) и предел прочности (b, d)  
образцов сплава AZ31 (a, b) и технически чистого магния (c, d) в исходном состоянии, после выдержки в коррозионной среде  

и после выдержки в коррозионной среде с последующим удалением продуктов коррозии 
Fig. 1. The effect of strain rate on elongation to failure (a, c) and ultimate tensile strength (b, d) of the AZ31 alloy specimens (a, b)  

and technically pure magnesium specimens (c, d) in the reference state, after the pre-exposure to a corrosive medium,  
and after the pre-exposure to a corrosive medium followed by the removal of corrosion products 

 
 
 

вязкий характер независимо от скорости деформирова-
ния (рис. 4 a, 4 d). На поверхности разрушения образцов, 
испытанных при низкой скорости деформирования и пос-
ле предварительной выдержки в коррозионной среде, 
помимо доминирующей вязкой составляющей присут-
ствуют множественные области хрупкого разрушения, 
которые всегда располагаются в периферийной части 
излома и непосредственно примыкают к боковой по-
верхности образца (рис. 4 b). Одна из таких хрупких об-
ластей обведена рамкой (область «А» на рис. 4 b) и пред-
ставлена при большем увеличении на рис. 5 a.  

На поверхности разрушения образцов с удаленными 
продуктами коррозии, испытанных при низкой скорости 
деформирования, также присутствует небольшое коли-
чество подобных участков хрупкого разрушения (рис. 4 с 
и 5 b), однако их количество существенно меньше, чем  
у образцов, с которых продукты коррозии не удалялись. 
Изломы всех образцов, предварительно выдержанных  
в коррозионной среде и испытанных при высокой скоро-
сти деформирования, полностью вязкие и не содержат 
участков хрупкого разрушения независимо от того, уда-
лялись с них продукты коррозии или нет (рис. 4 d–f). 

На боковой поверхности образцов чистого магния, 
испытанных в исходном состоянии и после выдержки  
в коррозионной среде, в том числе с последующим уда-
лением продуктов коррозии, присутствуют крупные 
трещины и многочисленные полосы скольжения (рис. 6). 
Кроме того, на поверхности образцов, предварительно 
выдержанных в коррозионной среде, также наблюдается 
сетка мелких трещин (рис. 6 e и 7 a). Интересно, что на 
поверхности образцов с удаленными продуктами корро-
зии присутствует большое количество коррозионных язв 
(рис. 6 c, 6 f и 7 b), которые не наблюдаются на поверх-
ности образцов, испытанных сразу после выдержки  
в коррозионной среде (без удаления продуктов корро-
зии). Принципиального влияния скорости деформирова-
ния на внешний вид боковой поверхности образцов чи-
стого магния в исходном состоянии и после выдержки  
в коррозионной среде не выявлено.  

Поверхность разрушения всех образов чистого магния 
имеет схожее строение независимо от скорости деформиро-
вания и типа образцов (рис. 8). Во всех случаях излом пред-
ставлен преимущественно фасетками с трубчатым рельефом. 
Встречаются гладкие фасетки без выраженного рельефа.  
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Рис. 2. Влияние скорости деформирования на диаграммы растяжения образцов сплава AZ31 (a)  
и технически чистого магния (b) в разных состояниях: 1 – исходном; 2 – после предварительной выдержки в коррозионной 

среде; 3 – после предварительной выдержки в коррозионной среде и удаления продуктов коррозии 
Fig. 2. The effect of strain rate on the stress-strain diagrams of the AZ31 alloy specimens (a)  

and technically pure magnesium specimens (b) in different states: 1 – reference state; 2 – after the pre-exposure to a corrosive medium; 
3 – after the pre-exposure to a corrosive medium and the removal of corrosion products 
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Рис. 3. Внешний вид боковой поверхности образцов сплава AZ31, испытанных на растяжение на воздухе:  
a, d – в исходном состоянии; b, e – после выдержки в коррозионной среде; c, f – после выдержки в коррозионной среде  
и удаления продуктов коррозии при: a–c – низкой (5·10−6 с−1); d–f – высокой (5·10−4 с−1) скоростях деформирования.  

Снимки получены при помощи СЭМ 
Fig. 3. The appearance of the side surface of the AZ31 alloy specimens tensile-tested in air: a, d – in the reference state;  

b, e – after the pre-exposure to a corrosive medium; c, f – after the pre-exposure to a corrosive medium and the removal of corrosion 
products: a–c – at a low (5·10−6 s−1) strain rate; d–f – at a high (5·10−4 s−1) strain rate. Images are obtained by SEM 
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Рис. 4. Внешний вид изломов образцов сплава AZ31, испытанных на растяжение на воздухе: a, d – в исходном состоянии; 
b, e – после выдержки в коррозионной среде; c, f – после выдержки в коррозионной среде и удаления продуктов коррозии при: 

a–c – низкой (5·10−6 с−1); d–f – высокой (5·10−4 с−1) скоростях деформирования.  
Снимки получены при помощи СЭМ. Выделенные области «A», «B» представлены на рис. 5 

Fig. 4. The appearance of the fracture surface of the AZ31 alloy specimens tensile- tested in air: a, d – in the reference state; 
b, e – after the pre-exposure to a corrosive medium; c, f – after the pre-exposure to a corrosive medium and the removal  

of corrosion products: a–c – at a low (5·10−6 s−1) strain rate; d–f – at a high (5·10−4 s−1) strain rate.  
Images are obtained by SEM. The blocked “A” and “B” areas are shown in Figure 5 
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Рис. 5. Увеличенные области поверхности разрушения, обведенные рамками на рис. 4 b и 4 с соответственно:  
a – область «A»; b – область «B», содержащие участки хрупкого разрушения в периферийной части излома образцов 

сплава AZ31. Образцы испытывались при низкой скорости деформирования сразу после выдержки в коррозионной среде (a)  
и после удаления продуктов коррозии (b). Снимки получены при помощи СЭМ 

Fig. 5. The magnified fracture surface areas blocked in the frames in fig. 4 b and 4 c, respectively: a – “A” area; b – “B” area,  
containing the regions of brittle fracture in the peripheral part of the fracture surfaces of the AZ31 alloy specimens tested at a low strain rate 
immediately after the pre-exposure to a corrosive medium (a) and after the removal of corrosion products (b). Images are obtained by SEM 

76 Frontier Materials & Technologies. 2023. ̄  3


