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ЗАГОТОВОК ДЛЯ ШТАМПОВКИ 

 
Изучены структура и механические свойства сплавов ZK60А и МА14 системы Mg-Zn-Zr после литья, гомо-

генизации и деформации. Предложено заменить сплав МА14 на ZK60A для изготовления крупногабаритных 
штамповок. Показана возможность исключения операции редуцирования. 
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Деформируемые магниевые сплавы применяют  

в различных отраслях промышленности, в частности  
в самолетостроении, а также в конструкции автомо-
билей. Это связано с постоянными требованиями сни-
жения веса, которые ведут к снижению расхода топ-
лива и загрязнения окружающей среды. Однако маг-
ниевые сплавы обладают пониженными пластично-
стью и деформируемостью, и получение деформи-
руемых изделий из них является проблемой. Данная 
работа является продолжением исследования литой 
структуры сплава системы Mg-Zn-Zr, в которой опти-
мизирована литая структура сплава ZK60А перед го-
рячей деформацией [1]. 

Цель данной работы – обоснование возможности 
замены отечественного сплава МА14 на зарубежный 
ZK60A (система Mg-Zn-Zr) и поиск оптимальной тех-
нологии получения заготовок (галет) для изготовле-
ния крупногабаритных штамповок. 

В связи с этим перед настоящей работой были по-
ставлены следующие задачи: 

– получить заготовки (галеты) из двух сплавов по 
различным технологиям, учитывающим исходное 
состояние и степени деформации; 

– выполнить искусственное старение в одной садке; 
– изучить механические свойства; 
– исследовать микроструктуру. 
Работа выполнена на образцах магниевых сплавов 

МА14 и ZK60A в лабораториях кафедры «Металлове-
дение и термическая обработка металлов» Института 
цветных металлов и материаловедения СФУ. Испыта-

ние механических свойств и опробование режимов 
деформации проведено в производственных условиях. 

Деформируемые сплавы МА14 (отечественный)  
и ZK60A (зарубежный) относятся к системе Mg-Zn-Zr. 
Сплав МА14 в Российской Федерации начали при-
менять в середине ХХ в. Его изготавливают по 
ГОСТ 14957–76. 

Первая публикация по сплаву ZK60A (Mg – 6 % 
Zn – 0,7 % Zr) появилась в 1946 г. [2]. В работах  
S. Bhan, Г. И. Морозовой, Е. Ф. Волковой и других 
приведены некоторые результаты исследований спла-
вов системы Mg-Zn-Zr [3–5]. 

В данной работе изучены полуфабрикаты сплава 
МА14 (табл. 1) и круглые слитки сплава ZK60A  
(табл. 2). 

Слитки режут на заготовки и после гомогенизации 
подвергают горячей объемной штамповке и искусст-
венному старению. После определения механических 
свойств и структуры штамповки отправляют заказчику.  

Технология изготовления штамповки в открытом 
штампе предусматривает операцию изготовления  
заготовок (галет). В данной работе исследованы  
15 осаженных в «торец» заготовок с разной степенью 
деформации. Исходные заготовки были разбиты на  
5 групп (табл. 3).  

Редуцирование – процесс вытяжки круглой заго-
товки, заключающийся в уменьшении поперечного 
сечения путем всестороннего бокового обжатия. 

Давление в рабочем цилиндре пресса составляет 200, 
100, 50 атмосфер соответственно, или 20, 10, 5 МПа. 

 
Таблица 1 

Химический состав сплава МА14, % (масс.) по ГОСТ 14957–76 
 

Основные компоненты Примеси, не более 

Мg Zn Zr Аl Cu Ni Si Be Fe Мn Прочие примеси

Основа 5,0–6,0 0,3–0,9 0,05 0,05 0,005 0,05 0,002 0,03 0,1 0,3 

 
 

Таблица 2 
Химический состав сплава ZK60A, % (масс.) по ASTM В296 

 

Основные компоненты Примеси, не более 

Mg Zn Zr Al Cu Ni Si Fe Mn Прочие примеси 

Основа 5,18 0,58 – 0,0019 0,000 56 0,001 1 0,002 1 0,013 – 
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В каждой группе взяли по 3 заготовки, отличаю-
щиеся степенью деформации (табл. 4): 

1)  290–310 мм; 
2)  360–400 мм; 
3)  505–590 мм. 
Так как при деформации происходило увеличение 

диаметра, то рассчитывали коэффициент осадки λ  
по формуле 

λ = F2/F1,      (1) 
 

где F1 – площадь образца до деформации; F2 – пло-
щадь образца после деформации. 

Механические свойства галет приведены на рис. 1–4. 
Испытания проводили на трех образцах в радиаль-

ном (долевом) и хордовом (поперечном по ширине) 
направлениях. Сравнительный анализ механических 

свойств образцов, отобранных в долевом (из цен-
тральной зоны заготовки) и широтном (из перифе-
рийных зон) направлениях показал, что наиболее ста-
бильные свойства имеют образцы в широтном на-
правлении. Это предполагает наследственную струк-
туру исходной заготовки и значительную анизотро-
пию свойств в центральной зоне заготовок с различ-
ной степенью деформации. Поэтому показателями 
качества заготовок являлись характеристики времен-
ного сопротивления (σв), условного предела текучести 
(σ0,2) и относительного удлинения (δ), полученные для 
образцов в хордовом направлении, что можно объяс-
нить более высокой степенью проработки перифе-
рийных зон галет и подтвердить сравнительным ана-
лизом микроструктуры центра и периферии.  

 
Таблица 3 

Технология получения галет 
 

Группа Марка 
сплава 

Получение галет Усилие пресса, 
атмосфер (МПа) 

Маркировка  
на галетах 

1 МА14 прессованный пруток  240 мм 100 (10) 7, 8, 9 

2 литая заготовка  260 мм без дополнительной гомогениза-
ции перед деформацией 

200 (20) 1–2, 2–2, 3–2 

3 литая заготовка  260 мм после дополнительной гомогени-
зации перед деформацией 

100 (10) 4, 5, 6 

4 литая заготовка после редуцирования  220 мм с температу-
рой деформации 330 °С (маркировка на галетах Р1, Р2, Р3) 

50 (5) Р1, Р2, Р3 

5 

ZK60A 

литая заготовка после редуцирования  220 мм с температу-
рой деформации 270 °С 

50 (5) Р4, Р5, Р6 

 
 

Таблица 4 
Значение коэффициента осадки 

 

Маркировка на галетах 4 5 6 7 8 9 1-1 1-2 3-2 Р1 Р2 Р3 Р4 Р5 Р6 

Конечный диаметр, мм 310 370 590 290 360 520 310 400 560 290 350 505 310 350 505 

Начальный диаметр, мм 260 240 260 220 
Коэффициент осадки, 
λ (при увеличении 
диаметра) 

1,42 2,03 5,15 1,5 2,25 4,69 1,42 2,37 4,64 1,2 1,8 3,77 1,42 1,8 3,77 

 
 

 
 

Рис. 1. Изменение временного сопротивления разрыву «долевых образцов» 
в зависимости от технологии изготовления заготовки 
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Рис. 2. Изменение временного сопротивления разрыву «широтных образцов» 
в зависимости от технологии изготовления заготовки 

 
 
 

 
 

Рис. 3. Изменение относительного удлинения «долевых образцов» 
в зависимости от технологии изготовления заготовки 

 
 
 

 
 

Рис. 4. Изменение относительного удлинения «широтных образцов» 
в зависимости от технологии изготовления заготовки 

 
Анализ результатов испытаний механических 

свойств позволил выявить наиболее низкие значения 
прочностных свойств и высокий уровень относитель-
ного удлинения у галет из сплава МА14 с высокой  
и средней степенью деформации. 

Близкие по значениям свойства получены у заго-
товок после редуцирования, но только с высокой  
степенью проработки. Самую низкую пластичность 
имеют галеты всех групп с малой степенью прора-
ботки. 

Требования по ТУ 
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Сопоставив механические свойства двух сплавов, 
можно сделать вывод о целесообразности применения 
сплава ZK60A. 

Для оценки стабильности свойств относительно 
выбора исходной заготовки показательным является 
анализ образцов в радиальном направлении. У образ-
цов, отобранных из центральной зоны галет и про-
шедших операцию редуцирования, получены самые 
нестабильные результаты механических свойств  
относительно периферии. 

Для уточнения режимов изготовления штамповок 
из литых заготовок сплава ZK60A с применением 
операции редуцирования было дополнительно прове-
дено пробное изготовление 3 штамповок. 

Результаты испытания механических свойств 
опытных штамповок приведены в табл. 5. Всего для 
испытания было отобрано 48 образцов: 12 – в долевом 
направлении, 24 – по ширине и 12 – по толщине. 

На основании полученных положительных резуль-
татов пробного изготовления штамповок было прове-
дено редуцирование ряда заготовок различных пла-
вок. Результат редуцирования оказался отрицатель-
ным – все заготовки не выдержали деформации и раз-
рушились (рис. 5). 

 
 

      
 

Рис. 5. Разрушение заготовок после редуцирования 
 

Температуру в печи с находящимися на нагреве 
заготовками снизили на 20 ºС, через 4 часа после вы-
равнивания температуры воздуха в печи провели ре-
дуцирование. Результат получен положительный, раз-
рушения не произошло. 

Очередную партию заготовок различных плавок 
редуцировали при установленной температуре, вновь 
получен отрицательный результат, заготовки разру-
шились. 

Проанализировав ранее полученные результаты  
и сопоставив полноту гомогенизации заготовок, оче-
редную партию заготовок подвергли циклическому 
нагреву, после чего проведено редуцирование.  
Результат получен положительный. Необходимо  
отметить, что использование операции редуцирования 
приводит к снижению выхода годного материала  
и повышению общезаводских затрат. Поэтому пред-
ложено исключить операцию редуцирования из тех-
нологии получения штамповок. 

Вид осаженных заготовок № 4, 5, 6 представлен на 
рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Вид осаженных заготовок из сплава ZK60A  
на  310 мм (№ 4),  370 мм (№ 5),  590 мм (№ 6) 
 
Исследование микроструктуры выполнено на об-

разцах, отобранных из центральной и периферийной 
зон галет (рис. 7). 

 
Таблица 5 

Уровень механических свойств пробных штамповок 
 

Характеристика Направления вырезки  
образцов 

Статическая функция 
σв, МПа σ0,2, МПа δ, % 

Среднее значение 314 254 12,1 Долевое 
Интервал (min–max) 306–324 237–270 7,2–20 
Среднее значение 304 230 13,3 По ширине 
Интервал (min–max) 293–311 192–257 8,8–20,8 
Среднее значение 293 153 15,7 По толщине 
Интервал (min–max) 288–301 138–185 8–21,2 

 
 

      
 

а      б 
 

Рис. 7. Микроструктура образцов сплава ZK60A, вырезанных из центра (а)  
и периферии (б) заготовки № 4 Ø 310 мм (без редуцирования)  
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В магниевых сплавах низкие скорости диффузи-
онных процессов приводят в условиях неравновесной 
кристаллизации к сильному развитию дендритной 
ликвации (даже при малых скоростях охлаждения при 
затвердевании).  

Дендритная ликвация способствует снижению ме-
ханических свойств и технологической пластичности 
слитков. Поэтому перед деформацией слитки необхо-
димо подвергать гомогенизирующему отжигу [2], 
после которого все еще видны дендриты (рис. 7). 

Таким образом, проведенное опытно-промыш-
ленное изготовление штамповок из сплава ZK60A  
с применением редуцирования показало невозмож-
ность получения стабильных качественных штампо-
вок из-за сложности оптимизации технологии гомоге-
низации исходного металла. 

Анализируя приведенные результаты, можно сде-
лать вывод о возможности использования сплава 
ZK60A для изготавления крупногабаритных штампо-
вок вместо МА14, так как галеты из сплава ZK60A 
имеют более высокие значения прочностных свойств, 

и целесообразности исключения операции редуциро-
вания. 
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SELECTING AN ALLOY OF SYSTEM MG-ZN-ZR 
AND OPTIMIZING BLANK FABRICATION FOR FORGING 

 

The structure and mechanical properties of alloys ZK60A and MA14 of the system Mg-Zn-Zr after casting, homog-
enization and deformation were studied. It was suggested to change alloy MA14 to ZK60A for large-sized stampings. 
The possibility to exclude the operation of  reduction was shown. 
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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ КОНТРОЛЯ ПРОПЛАВЛЕНИЯ  
ПРИ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ СВАРКЕ* 

 

Рассмотрена возможность повышения точности контроля проплавления путем выбора оптимальной  
амплитуды поискового сигнала при электронно-лучевой сварке. 

 

Ключевые слова: электронно-лучевая сварка, рентгеновское излучение, глубина проплавления, спектр 
излучения. 

 

В настоящее время вопросы стабилизации заданной 
глубины проплавления при электронно-лучевой сварке 
(ЭЛС) остаются актуальными, особенно на заключи-
тельных этапах сборки ответственных узлов. Мы уже 
рассматривали способ контроля и стабилизации глуби-
ны проплавления по рентгеновскому излучению, реги-
стрируемому со стороны ввода электронного луча [1]. 
Способ основан на определении положения максимума 
интенсивности рентгеновского излучения, соответст-
вующего текущей глубине проплавления при заданных 
режимах ЭЛС (рис. 1). Определение максимума интен-
сивности осуществляется коллимированным рентге-
новским датчиком на основе кристалла NaJ(Tl). 

На датчик попадает часть рентгеновского излуче-
ния Jд(z) в пределах, ограниченных шириной колли-
матора Δ, величина которой по оси z составляет 
Δ/sinφ и определяется выражением 

 2
2sin

0,4
д max

2sin

( ) zz
zJ J e dz




 






   ,             (1) 

где  20,4 zze   – плотность распределения рентгенов-
ского излучения по оси z; εz – смещение пятна нагрева 
относительно заданной глубины проплавления. 
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