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ВВЕДЕНИЕ

Сплав АМг6, относящийся к системе Аl–
Mg–Мn, обладающий повышенной коррозион�
ной стойкостью в различных средах и хорошей
свариваемостью, имеет достаточно высокие пла�
стические и удельные прочностные характерис�
тики, что предопределило его применение в авиа�
строении, судостроении, автомобилестроении, а
также в ракетостроении [1�3]. Несмотря на до�
вольно значительное увеличение растворимос�
ти магния в алюминии при повышении темпе�
ратуры, упрочнение при закалке сплава АМг6
весьма незначительно, поэтому такой сплав как
и другие магналии относят к термически не уп�
рочняемым [4�5 и др.].

Одним из прогрессивных методов улучше�
ния физико�механических свойств металличес�
ких материалов является лазерное воздействие
[6�8 и др.], к специфическим особенностям ко�
торого относят то, что плотность мощности сфо�
кусированного излучения может превосходить
практически все существующие источники на�
грева. Целесообразность применения данного

метода и его преимущества определяются воз�
можностью бесконтактного, строго дозированно�
го интенсивного подвода энергии на поверхность
изделия. Обеспечивается локальность по глуби�
не и площади протекающих в зоне термического
влияния физических процессов при сохранении
исходных свойств материала в остальном объе�
ме и отсутствии значительных деформаций об�
рабатываемых деталей. В работах [9, 10 и др.]
показана возможность осуществления процессов
рекристаллизации алюминиевых сплавов при
высоких температурах и малых временах выдер�
жки, имеющих место в случае лазерного нагре�
ва. Замедленный теплоотвод реализуется при
толщине обрабатываемого материала, соизмери�
мой с размерами зоны термического влияния.

Целью данной работы являлось изучение осо�
бенностей структуры и свойств алюминиевого
сплава АМг6 после лазерного воздействия по срав�
нению с длительной изотермической выдержкой.

МЕТАЛЛОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
В ОБЛАСТИ ВОЗДЕЙСТВИЯ ЛАЗЕРНОГО

ИЗЛУЧЕНИЯ

Режимы стабилизирующего отжига сплава
АМг6 [11]: температура 310�335 °С, изотерми�
ческая выдержка 2…4 часа, среда – воздух. При
более высоких температурах отжига повышает�
ся склонность к коррозии, поэтому для полуфаб�
рикатов низкотемпературный отжиг имеет осо�
бое значение. Химический состав слава АМг6
представлен в табл. 1.
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Проведен сравнительный анализ пластичности алюминиевого сплава АМг6 после воздействия ла�
зерного излучения и изотермической выдержки, получены результаты металлографических иссле�
дований структур материала. Показано, что характер распределения фазы β  зависит от темпера�
турно�скоростных режимов обработки: длительная выдержка при температуре 310…335 °C повыша�
ет растворимость фазы β  в α  – растворе. Более дисперсное распределение β  – фазы обуславливает
рост степени легирования твердого раствора и, следовательно, увеличение сопротивления деформа�
ции сплава, что может определять некоторое снижение пластичности сплава. Проведены исследова�
ния физико�механических свойств материала после лазерного воздействия. Установлено, что в ре�
зультате протекания ускоренных процессов полигонизации и рекристаллизации по сравнению с дли�
тельной изотермической выдержкой после лазерной обработки пластичность сплава АМг6
повышается.
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Образцы из алюминиевого сплава АМг6 ши�
риной рабочей части 5 мм из листового матери�
ала толщиной 2 мм вырезались вдоль направле�
ния проката. Для минимизации отклонений гео�
метрических размеров и, следовательно,
повышения точности результатов механических
испытаний использовался запатентованный спо�
соб изготовления образцов [12]. Исследовались
образцы двух типов: после изотермической вы�
держки при температуре 310�335 °С в течение
2…4 часов; после лазерной обработки.

Для проведения исследований использовал�
ся технологический CO

2
 слэб�лазер ROFIN DC

010 с диффузионным охлаждением и высокоча�
стотной накачкой. Основные технические харак�
теристики СО

2
�лазера ROFIN DC 010: длина

волны излучения 10,6 мкм; частота следования
импульсов 2…5000 Гц; длительность одиночно�
го импульса 0,026…125 мс; диапазон регулирова�
ния выходной мощности 100…1000 Вт; диаметр
выходного пятна 20’”10�3 м; расходимость не бо�
лее 0,3 мрад; поляризация линейная, 45° относи�
тельно горизонтальной плоскости.

Осуществлялось воздействие квазинепрерыв�
ным лазерным излучением с частотой следования
импульсов до 5000 Гц. Температурно�скоростные
режимы обработки при воздействии квазинепре�
рывного излучения определяются величиной и
распределением плотности мощности в пятне на�
грева, а также длительностью воздействия и час�
тотой следования импульсов. Применялось уст�
ройство формирования лазерного излучения на
основе фокусатора излучения в отрезок, поверх�
ность которого образована гиперболическим па�
раболоидом [13]. Измерение распределения ин�
тенсивности лазерного излучения в фокальной
плоскости фокусатора проводилось измерителем
мощности ИМО�2Н, перемещающимся в систе�
ме координат, перпендикулярной оси луча, и снаб�
женным квадратной диафрагмой площадью
10�8 м2. Снижение мощности лазерного излучения
достигалось при увеличении скважности импуль�
сов. Контроль температурного поля в центре энер�
гетического источника на поверхности образца
осуществлялся с помощью бесконтактного инф�
ракрасного пирометра “Кельвин�1300 ЛЦМ” с
диапазоном измерения температур 300…1300 °C.

На рис. 1 представлена структура сплава
АМг6 после изотермической выдержки и лазер�

ной обработки. На фоне α –твердого раствора
видны включения фазы β  (Mg

2
Al

3
). Проведен�

ные металлофизические исследования показали,
что характер распределения фазы β  зависит от
температурно�скоростных режимов обработки.
Длительная выдержка при температуре
310…335 °С повышает растворимость фазы β  в
α  – растворе.

В отличие от лазерной обработки при изотер�
мической выдержке процесс перераспределения
β  – фазы практически завершается. Изотерми�
ческая выдержка приводит также к измельчению
β  – фазы. Более дисперсное распределение
β  – фазы обуславливает рост степени легиро�
вания твердого раствора и, следовательно, уве�
личение сопротивления деформации сплава, что
может определять некоторое снижение пластич�
ности сплава АМг6.

ИССЛЕДОВАНИЯ ФИЗИКО�МЕХАНИЧЕСКИХ
СВОЙСТВ АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА
АМг6 ПОСЛЕ ЛАЗЕРНОЙ ОБРАБОТКИ

Проведены исследования физико�механи�
ческих свойств сплава АМг6 после лазерной об�
работки. Испытания на растяжение образцов

Таблица 1. Химический состав АМг6 (процентное содержание элементов)

Al 
алюминий 

Mg 
магний 

Mn 
марганец 

Si 
кремний 

Fe 
железо 

Ti 
титан 

Be 
бериллий 

Cu 
медь 

Zn 
цинк 

от 91,1%  
до 93,68% 

от 5,8%
до 6,8% 

от 0,5%  
до 0,8% до 0,4% до 0,4% 

от 0,02%
до 0,1% 

от 0,0002% 
до 0,005% 

 
до 0,1% до 0,2% 

 

Рис. 1. Структура сплава АМг6 после изотер�
мической выдержки (а) и лазерной обработки

(б); увелич. х1000

а 

б 
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проводились при скорости нагружения 1 мм/
мин и температуре 300 K с записью диаграмм
растяжения на разрывной машине Tiratest�2200.
Время разрушения в условиях одноосного рас�
тяжения контролируется временем достижения
равномерной деформации, при которой в дефор�
мируемом образце возникает поверхностная вяз�
кая трещина в виде шейки. В отсутствие внут�
ренних разрывов сплошности и локализации
деформации в группе плоскостей или шейке ра�
стягиваемый материал должен разрушаться в
результате равномерного утонения. Однако на
более поздней стадии процесса деформации ма�
териала происходит образование внутренних
микротрещин из�за объединения дислокаций в
дислокационные несплошности. Характерные
диаграммы растяжения образцов сечением 5х2
мм из сплава АМг6 после изотермической выдер�
жки в течение 2…4 часов и лазерной обработки
представлены на рис. 2.

Установлен факт повышения пластичности
алюминиевого сплава АМг6 в результате проте�
кания ускоренных процессов полигонизации и
рекристаллизации при лазерном воздействии по
сравнению с длительной изотермической выдер�
жкой. Так, значение модуля упругости после ла�
зерной обработки уменьшается на 10…15 %, т.е.
снижается сопротивление материала упругой
деформации. После лазерной обработки относи�
тельное удлинение при максимальном нагруже�
нии, а также относительное удлинение разруше�
ния увеличиваются на 2,5...3 %, более выражены
участок сосредоточенной пластической дефор�
мации и зона долома. Значение предельной проч�
ности существенно не изменяется.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, установлено, что в результа�
те протекания ускоренных процессов полигони�
зации и рекристаллизации по сравнению с дли�
тельной изотермической выдержкой после ла�
зерного воздействия пластичность сплава АМг6
повышается. Значение модуля упругости после
лазерной обработки уменьшается на 10…15 %, т.е.
снижается сопротивление материала упругой
деформации. После лазерной обработки относи�
тельное удлинение при максимальном нагруже�
нии, а также относительное удлинение разруше�
ния увеличиваются на 2,5...3 %, более выражены
участок сосредоточенной пластической дефор�
мации и зона долома. Разработанные на основе
полученных результатов способы и технологии
лазерной обработки, позволяющие улучшить
комплекс физико�механических свойств матери�
алов, после проведения прикладных НИР и ОТР
найдут применение для изготовления изделий на
предприятиях авиационно�космического класте�
ра, а также автомобилестроения, тяжелого маши�
ностроения, энергетики и других отраслей про�
мышленности и в перспективе позволят осуще�
ствить импортозамещение.
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The comparative analysis of АМг6 aluminium alloy after laser radiation action and isothermal soaking has
been carried out; results of material structures metallographic researches have been received. It has been
shown that character of beta phase distribution depends on temperature�speed modes of processing; the
long�term soaking under the temperature 310…335°C raises solubility of a beta phase in alpha solution.
More disperse distribution of beta phase causes growth of solid solution doping level and, hence, increase
in alloy’s strain resistance that can define certain decrease in plasticity of alloy. Researches of
physicomechanical properties of materials after laser action have been carried out. It has been established
that the AMг6 aluminium alloy plasticity increase as a result of accelerated polygonization and
recrystallization processes under laser influence in comparison with long�term isothermal soaking.
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