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Поверхность магниевого сплава AM60 (Al – 5.5, Zn – 0.2, Cu – 0.009, Fe – 0.005, Si – 0.1; Ni – 0.002, 
Mn  – 0.3 вес.%, Mg  – остальное) подвергали воздействию низкоэнергетическим сильноточным 
электронным пучком. После воздействия в приповерхностном слое сплава имеет место уменьше-
ние содержания β-фазы (Mg17Al12) и увеличение содержания алюминия. После воздействия элек-
тронного пучка сопротивление коррозии сплава в 1-молярном растворе NaCl значительно увели-
чивается по сравнению с исходным состоянием. Физической причиной увеличения сопротивления 
коррозии сплава после воздействия электронного пучка является более высокое сопротивление 
коррозии оксидной пленки, формирующейся на поверхности сплава, из-за повышенного содержа-
ния алюминия.
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ВВЕДЕНИЕ
Сплавы на основе магния обладают рядом до-

стоинств, таких как высокая удельная прочность 
и удельная жесткость при изгибе и кручении, хо-
рошая литейность, отличная обрабатываемость 
резанием и давлением, поэтому они широко ис-
пользуются в  автомобилестроительной и  аэро-
космической промышленности. Замена алюми-
ниевых сплавов и  сталей магниевыми сплавами 
позволяет снижать массу транспортных средств 
и повышать их топливную эффективность [1, 2].

Основной проблемой, связанной с  приме-
нением магниевых сплавов, является их низкая 
коррозионная стойкость [3]. Одним из спосо-
бов повышения сопротивления коррозии может 
быть воздействие концентрированными потока-
ми энергии, в  частности, низкоэнергетическим 
сильноточным электронным пучком (НСЭП). 
В литературе имеются работы по изучению вли-
яния воздействия НСЭП на коррозионностой-
кие магниевые сплавы [3], в том числе серии AZ: 
AZ91 [5–8] и AZ31B [9–11]. В работах показано, 
что сопротивление коррозии данных сплавов 
улучшается после воздействия НСЭП из-за рас-

творения β-фазы (Mg17Al12) и обогащения поверх-
ности алюминием вследствие более высокой ско-
рости испарения магния в  момент воздействия. 
В  результате повышения в  приповерхностном 
слое концентрации алюминия защитная пленка, 
формирующаяся на поверхности, оказывается 
более коррозионностойкой. При этом отмечает-
ся, что режим облучения необходимо подбирать 
таким образом, чтобы число трещин на поверх-
ности, являющихся преимущественными места-
ми зарождения коррозии, и степень выраженно-
сти рельефа были минимальными [5].

Влияние воздействия НСЭП на сопротивле-
ние коррозии магниевых сплавов средней проч-
ности серии AM [3], применяемых в автомобиль-
ной промышленности, обладающих высокой 
пластичностью, но меньшей коррозионной стой-
костью по сравнению с  коррозионностойкими 
сплавами серии AZ, применяющимися в  аэро-
космической промышленности, практически не 
изучено. Нам известна только одна работа [12], 
посвященная исследованию коррозионной стой-
кости сплава серии AM (АМ60) после воздействия 
НСЭП. В [12] показано, что в зависимости от ре-
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жима облучения коррозионная стойкость сплава 
может либо незначительно увеличиваться, либо, 
при небольших энергиях облучения и  большом 
числе импульсов, не изменяться по сравнению 
со стойкостью сплава без облучения. По мнению 
авторов цитируемой работы, причины неодно-
значного поведения материала при воздействии 
НСЭП требуют дополнительного исследования.

В связи с вышеизложенным целью работы бы-
ло изучение эволюции структурно-фазового со-
стояния и сопротивления коррозии сплава АМ60 
в исходном состоянии и после воздействия НСЭП 
для уточнения физических факторов, влияющих 
на сопротивление коррозии магниевых сплавов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Исследовали магниевый сплав AM60 (Al – 5.5, 
Zn – 0.2, Cu – 0.009, Fe – 0.005, Si – 0.1; Ni – 0.002, 
Mn – 0.3 вес.%, Mg – остальное) в исходном со-
стоянии и  после воздействия НСЭП. Образцы 
для воздействия НСЭП и  структурных исследо-
ваний размером 10×10×1  мм вырезали электро-
искровым методом. После вырезки все образцы 
шлифовали на наждачной бумаге с постепенным 
уменьшением зернистости и механически поли-
ровали с  помощью алмазной пасты. Заключи-
тельную полировку вели на суспензии Al2O3 с раз-
мером абразива 0.2 мкм.

Облучение проводили на установке РИТМ-
ИЗ, оснащенной электронной пушкой с  плаз-
менным анодом [13, 14], при давлении арго-
на 5×10–2  Па.  Использовали следующий режим 
воздействия НСЭП: ускоряющее напряжение  – 
30 кВ, число импульсов – 10, частота следования 
импульсов  – 0.2 Гц, поверхностная плотность 
энергии  – 5 Дж/см2. Типичное время импуль-
са, определенное по осциллограмме, составляло 
3.2 мкс.

Исследование микроструктуры поверхно-
сти и  микрорентгеноспектральный анализ (МР-
СА) выбранных областей проводили на растро-
вом электронном микроскопе (РЭМ) Carl Zeiss 
EVO‑50 при ускоряющем напряжении 20 кВ. 
Элементный состав по полученным спектрам 
рассчитывали с применением программного обе-
спечения INCA.

Фазовый состав модифицированного поверх-
ностного слоя определяли методом рентгенофа-
зового анализа на дифрактометре ДРОН‑7 с ис-
пользованием излучения Co Kα (λ = 1.78897  Å) 
в интервале углов 2θ от 10° до 160°.

Измерение микротвердости проводили на твер-
домере ИТВ‑1-I–МС при нагрузке 100 г. Среднее 
значение микротвердости вычисляли на основа-
нии не менее 20 значений для каждого образца.

Коррозионные испытания проводились в сре-
де 1-молярного раствора NaCl. Были использо-
ваны методы электрохимической импедансной 
спектроскопии (ЭИС) и потенциодинамической 
поляризации. Все эксперименты были проведе-
ны при комнатной температуре без нагрева элек-
тролита.

Ячейка состояла из трехэлектродной систе-
мы с  одноключевым хлорсеребряным электро-
дом в качестве электрода сравнения, графитовым 
стержнем в качестве вспомогательного электрода, 
и  образца в  качестве рабочего электрода. Перед 
проведением ЭИС и потенциодинамической по-
ляризации электроды погружали в  раствор NaCl 
для стабилизации напряжения на 30 и 120 минут. 
ЭИС получали при потенциале разомкнутой це-
пи в  диапазоне частот от 10000 до 0.01 Гц с  ам-
плитудой возмущающего напряжения 5 мВ. По-
тенциодинамическую поляризацию проводили 
в диапазоне ±500 мВ по отношению к потенциалу 
разомкнутой цепи. Обработка полученных кри-
вых и составление эквивалентных схем выполня-
ли с помощью приложения EIS Spectrum Analyser.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис.  1 представлены типичные РЭМ-изо-
бражения поверхности сплава AM60 в  исходном 
состоянии, полученные с  помощью детектора 
обратно рассеянных электронов. На поверхно-
сти фиксируется наличие вторичных фаз в  виде 
сетки и  относительно крупных равноосных ча-
стиц, отличающихся по контрасту от основной 
фазы. Методом МРСА установлено, что в  бо-
лее светлых областях, образующих сетку, имеет 
место повышенное (по сравнению с содержанием 

Спектр 1

Спектр 2

Спектр 3α Фаза

Mg17Al12

10 мкм

Рис. 1. РЭМ‑изображение поверхности сплава с ука-
занием областей проведения МРСА. Черной стрелкой 
отмечена β-фаза, белой стрелкой отмечена α-фаза.
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в более темных областях) содержание алюминия. 
Последнее указывает на то, что светлым участ-
кам может отвечать интерметаллидная β-фаза 
(Mg17Al12). МРСА относительно грубых частиц, 
проявляющих самый светлый контраст, показал 
наличие в них повышенного содержания марган-
ца (табл. 1, спектр 1). Можно заключить, что ука-
занные частицы образованы твердым раствором 
магния в марганце. Полученные результаты хоро-
шо совпадают с результатами исследования спла-
ва АМ60, выполненного в [15, 6].

Таблица 1. Результаты МРСА для сплава в  исходном 
состоянии

Спектр 
МРСА, 

отмеченный 
на рис. 1

Содержание 
Mg, вес. %

Содержание 
Al, вес. %

Содержание 
Mn, вес. %

1 48 20 32
2 77 23
3 96 4

На рис.  2 представлено РЭМ‑изображение 
поверхности сплава после воздействия НСЭП. 
Видно, что на поверхности образовались трещи-
ны и сформировался рельеф. Трещины и впади-
ны рельефа могут являться центрами развития 
коррозии. Сетка β-фазы распалась, и  в  структу-
ре присутствуют только равноосные частицы со 
светлым контрастом (рис.  2б, показаны стрел-
ками). Исчезновение сетки может указывать на 
растворение β-фазы в матрице в результате воз-
действия НСЭП. Основой равноосных частиц яв-
ляется твердый раствор на основе марганца.

Средний элементный состав сплава в  исход-
ном состоянии и после воздействия НСЭП, полу-
ченный при анализе участков поверхности пло-
щадью 0.07 мм2, показал наличие только магния 
и алюминия (табл. 2). Содержание алюминия со-
ставляет 6 и  7 вес.%, соответственно. Обогаще-
ние приповерхностного слоя сплава алюминием 
после воздействия НСЭП может быть связано 
с преимущественным испарением магния в про-
цессе воздействия.

Таблица 2. Результаты МРСА для сплава в различных 
состояниях

Состояние Содержание 
Mg, вес. %

Содержание 
Al, вес. %

Исходное 94 6
После воздействия НСЭП 93 7

Анализ дифрактограмм, приведенных на 
рис. 3а и 3б для сплава в исходном состоянии и по-
сле воздействия НСЭП, показал наличие только 

двух фаз  – твердого раствора на основе магния 
(α-фаза) и  соединения Mg17Al12 (β-фаза). Основ-
ное отличие дифрактограмм заключается в умень-
шении интенсивности самого сильного пика (330) 
β-фазы и практически полном исчезновении бо-
лее слабых пиков этой фазы в результате воздей-
ствия НСЭП. Расчет показал, что содержание 
β-фазы снижается с  8 до 2 вес.  %. Полученные 
данные хорошо согласуются с данными РЭМ.

После воздействия НСЭП произошло смеще-
ние пиков в  сторону больших углов, свидетель-
ствующее об уменьшении параметра решетки, 
и  их уширение. Данные анализа представлены 
в табл. 3 для углов 2θ в интервале 35°–45°.

Таблица 3. Значения полуширины линий (FWHM) 
в  интервале углов 2θ 35°–45° и  параметров решетки 
сплава до и после воздействия НСЭП

Состояние FWHM a, Å c, Å
Исходное 0.241 3.19 5.18
После НСЭП 0.381 3.18 5.16

100 мкм

(а)

10 мкм

(б)

Рис. 2. РЭМ‑изображения поверхности сплава после 
воздействия НСЭП при малом (а) и большом (б) уве-
личении.
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Снижение параметра решетки вызвано уве-
личением концентрации алюминия в  твердом 
растворе. Аналогичный результат был получен 
в  работе [8] после воздействия НСЭП на сплав 
AZ91HP.

Измерение микротвердости поверхности спла-
ва в различных состояниях показало, что воздей-
ствие НСЭП приводит к увеличению HV на 12 %, 
до 71.4 ± 5.7 HV0.1, по сравнению с микротвердо-
стью сплава в исходном состоянии 63.5 ± 4.6 HV0.1.

На рис.  4 представлены графики Найквиста 
и соответствующая им эквивалентная схема.

На графиках Найквиста (рис. 4а и б) наблюда-
ются 2 емкостных контура на высоких и средних 
частотах, а также индукционная петля на малых 
частотах. В  данном случае емкостные петли на 
высокой частоте связаны с  процессом переноса 
электронов на поверхности, а  также с  процес-
сом заряда–разряда двойного электрического 
слоя между поверхностью электрода и раствором 
электролита [17]. Индуктивная петля в  области 
низких частот может быть связана с  процессом 
высвобождения ионов Mg2+ и Mg(OH)2 [18]. По-
следнее указывает на схожий механизм корро-
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Рис. 3. Дифрактограммы сплава в исходном состоянии и после воздействия НСЭП в интервале 2θ: 30°–120° (а) и 35°–
45° (б).
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зии сплава AM60 до и после воздействия НСЭП. 
Диаметры контуров различаются, для облучен-
ного сплава в обоих случаях он больше, что ука-
зывает на меньшую скорость коррозии по срав-
нению с  материалом в  исходном состоянии. На 
эквивалентной схеме, представленной на рис. 4в, 
R1 представляет собой сопротивление раствора 
электролита, R2 отвечает за сопротивление пере-
носа заряда, возникающее на поверхности элект-
рода, СPE1 соответствует электрической емкости 
двойного слоя, R3 и CPE2 – сопротивление и ем-
кость оксидной пленки соответственно, R4 и L1 – 
сопротивление, которое может возникнуть в ре-
зультате промежуточных реакций на поверхности 
электрода (высвобождение ионов магния), и ин-
дуктивность, соответственно [19]. В данной схеме 
вместо чистой емкости C используется CPE, по-
скольку данный элемент учитывает отклонение 
от идеального поведения диэлектрика и взаимос-
вязан с неоднородностями на поверхности элек-
трода [20]. Значения поляризационного сопро-
тивления исследуемых состояний представлены 
в табл. 4. Из табл. 4 видно, что у сплава после воз-
действия НСЭП поляризационное сопротивле-
ние выше в 1.7 и 2.4 раза при времени выдержки 
30 и  120 мин, соответственно, что указывает на 
формирование более коррозионностойкого за-
щитного оксидного слоя на поверхности спла-
ва после воздействия НСЭП. Последнее связано 
с более высоким содержанием алюминия в при-
поверхностном слое.

На рис.  5 представлены потенциодинамиче-
ские поляризационные кривые, полученные для 
образцов, испытанных при различных временах 

выдержки в 1-молярном растворе NaCl. Соответ-
ствующие им значения плотности коррозионно-
го тока представлены в табл. 5. Для расчета плот-
ности тока коррозии учитывались как катодная 
область поляризации, так и анодная.

Таблица 4. Значения поляризационного сопротивле-
ния сплава до и после воздействия НСЭП при различ-
ном времени выдержки в растворе электролита

Состояние
Rp, Ом/см2

30 мин 120 мин
Исходное 576 400
После НСЭП 963 896

Таблица 5. Значения плотности тока коррозии сплава 
до и после воздействия НСЭП при различном времени 
выдержки в растворе электролита

Состояние
Время 

выдержки, 
мин

Jкоррозии, 
A/см2

Исходное 30 9.4 ∙ 10–5

После воздействия НСЭП 30 3.3 ∙ 10–5

Исходное 120 14.9 ∙ 10–5

После воздействия НСЭП 120 7.2 ∙ 10–5

Из результатов, представленных на рис.  5 
и в табл. 5, видно, что при различных временах 
выдержки в растворе электролита лучшие корро-
зионные свойства проявляет сплав после воздей-
ствия НСЭП. Это выражено в смещении Тафе-

Исходное состояние 30 мин

Исходное состояние 120 мин
НСЭП 30 мин

НСЭП 120 мин

–1.0

–7 –6 –5
LgI, A/см2

–4 –3 –2 –1 0

–1.2

–1.4

–1.6

–1.8

Е
, В

–2.0

Рис. 5. Потенциодинамические кривые, полученные для сплава до и после воздействия НСЭП при различном време-
ни выдержки в растворе электролита.
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левских графиков в левую сторону по сравнению 
с графиками, полученными для сплава в исход-
ном состоянии. Последнее повлияло на значение 
плотности коррозионного тока, которое более 
чем в  2 раза меньше для сплава после воздей-
ствия НСЭП, что указывает на его лучшее сопро-
тивление коррозии. Для обоих состояний сплава 
и обоих времен выдержки в растворе электролита 
при относительно высоких потенциалах наблю-
дались небольшие скачки в  изменении плотно-
сти тока с изменением потенциала. Данный ха-
рактер изменения плотности коррозионного 
тока может быть связан с зарождением и репас-
сивацией питтингов. Аналогичные скачки на Та-
фелевских графиках для сплава AM60, помещен-
ного в  щелочную среду, наблюдались в  работе 
Metalnikov и др [21].

На рис.  6 представлены РЭМ‑изображения 
поверхностей сплава после коррозионных испы-
таний. Из рис. 6 видно, что на поверхности спла-
ва без воздействия НСЭП (рис. 6а и в) скопления 
продуктов коррозии (Mg  и Mg(OH)2) формиру-
ются активней в  связи с  большим содержанием 
магния в  приповерхностном слое исходных об-
разцов. При этом формирующийся осадок имеет 

рыхлую и  пористую структуру. На поверхности 
сплава после воздействия НСЭП наблюдается 
меньшее количество трещин и меньшее содержа-
ние продуктов коррозии, что обусловлено фор-
мированием более прочного защитного оксидно-
го слоя, по сравнению со сплавом без воздействия 
НСЭП, вследствие более высокого содержания 
алюминия и более равномерного его распределе-
ния в приповерхностном слое.

Лучшее сопротивление протеканию корро-
зионных процессов сплава после воздействия 
НСЭП подтверждается РЭМ‑изображениями 
поперечных сечений образцов (рис. 7). Из рис. 7 
видно, что глубина питтингов (отмечены стрел-
ками) в результате воздействия НСЭП снижается 
в два раза: с ~100 и ~160 мкм до ~40 и ~80 мкм для 
времени выдержки 30 и 120 минут, соответствен-
но. Таким образом установлено, что обработка 
НСЭП поверхности магниевого сплава AM60 по-
зволяет значительно улучшить его коррозионные 
свойства за счет изменения элементного и фазо-
вого состава приповерхностного слоя.

Природа изменения коррозионных свойств 
сплава AM60  такая же, как в  коррозионностой-
ких магниевых сплавах серии AZ. Причиной 

200 мкм

(а)

200 мкм

(б)

200 мкм

(в)

200 мкм

(г)

Рис. 6. РЭМ‑изображения поверхности сплава после коррозионных испытаний: а, б – до и после воздействия НСЭП 
при 30 мин выдержки в растворе электролита; в, г – до и после воздействия НСЭП при 120 мин выдержки.
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увеличения сопротивления коррозии в результа-
те воздействия НСЭП в  обоих случаях является 
обогащение приповерхностного слоя алюминием 
и снижение содержания β-фазы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Было изучено влияние обработки низкоэнер-

гетическим сильноточным электронным пучком 
магниевого сплава AM60. Установлено, что обра-
ботка приводит к снижению содержания β-фазы 
(Mg17Al12) в приповерхностном слое сплава. В ре-
зультате обработки сильноточным электронным 
пучком в  приповерхностном слое сплава воз-
растает концентрация алюминия вследствие бо-
лее быстрого испарения магния с  поверхности, 
а  распределение Al становится более однород-
ным из-за снижения содержания β-фазы в при-
поверхностном слое. Увеличение однородности 
распределения алюминия в  приповерхностном 
слое сплава в результате воздействия НСЭП при-
водит к  увеличению сопротивления коррозии 
сплава: поляризационное сопротивление увели-
чивается в 1.7 и 2.4 раза при 30 и 120 мин выдерж-

ки, соответственно. Плотность тока коррозии 
уменьшается в 2 раза. Глубина питтингов умень-
шается в 2 раза во всех исследованных условиях 
вследствие формирования более коррозионно-
стойкого защитного слоя в  результате воздей-
ствия НСЭП. Полученные результаты указывают 
на схожесть природы увеличения сопротивления 
коррозии в результате воздействия НСЭП на по-
верхность магниевых сплавов средней прочно-
сти (серии AM) и  коррозионностойких сплавов 
серии AZ.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания ИФПМ СО РАН, темы FWRW‑2021-0003.

Авторы данной работы заявляют, что у них нет 
конфликта интересов.
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Influence of Low-Energy High-Current Electron Beam Exposure 
on the Phase Composition and Corrosion Resistance 

of the AM60 Magnesium Alloy
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Abstract – The surface of an AM60 (Al – 5.5, Zn – 0.2, Cu – 0.009, Fe – 0.005, Si – 0.1; Ni – 0.002, Mn – 
0.3 wt.%, Mg – the rest) magnesium alloy was exposed to a low-energy high-current electron beam. After the 
irradiation, the content of the β-phase (Mg17Al12) decreases and the aluminum content increases in the alloy 
surface layer. After the exposure to the electron beam, the corrosion resistance of the alloy in a 1-molar NaCl 
solution increases significantly compared to the initial state. The physical reason for the increase in the alloy 
corrosion resistance after exposure to the electron beam is the higher corrosion resistance of the oxide film 
formed on the alloy surface due to the increased aluminum content.

Keywords: low-energy high-current electron beam, magnesium alloy, phase composition, corrosion
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