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  «        
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  AL-MG, , , 
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, ,  . 

  –    

   Al-Mg (   № 0-4  
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; 

-      ; 
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     Al-Mg. 
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        . 

  8 %       

 .           

, .        

 .     o   

          

,      

; 

    l-Mg  .   

    Al-Mg .    

       

.   –    . 

       ,   

      ,   -

  ;       -

 Sc, Zr.    ,      

      , 

          

   .  

         

  .      

      

   .      

        -  

.          

        

 ,    ,  

      . 
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1   

 

1.1      Al-Mg 

      Al-Mg  

        

,         

.  

   ,    

,     ,    4784  

 1,8-6,8% (   2, 3, 5, 6).    

 Mg    .   

  ,     

,        

 [1]. 

    l-Mg   ( 1... 6,  

 1.1).  1-6        

.    ,   .    

   Mn     0,2  0,8 % ,  

        . 

         (0,1-0,2 

%).    0,0002.. .0,005 %     

   ,      

 (       ). 

      

,   ,  .   

  ,      (10-12%) 

     𝜎в     

350-400 .     . 
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 1.1 –       

 Al-Mg [2]  

  , % 
 

/      
  ISO 

209-1 
Mg n 

Fe, 

 

Si, 

 

u Cr Zn Ti 

1 1510 
AlMg1 

5005 

0,50-

1,1 
0,20 0,70 0,30 

0,20 0,10 0,25 - 2,69 

2 1520 
AlMg2 

5251 
1,8-2,6 0,1-0,6 0,50 0,40 

0,15 0,05 0,15 0,15 2,69 

3 1530 
 

- 
3,2-3,8 0,3-0,6 0,5 

0,5-

0,8 

0,10 0,05 0,20 0,10 2,66 

4 1540 
AlMg4 

5086 
3,5-4,5 

0,20-

0,70 
0,50 0,40 

0,10 0,05-

0,25 

0,25 0,15 2,66 

5 1550 
- 

4,8-5,8 0,3-0,8 0,50 0,50 
0,10 - 0,20 0,02-

0,10 

2,65 

6 1550 
 

- 
5,8-6,8 0,3-0,8 0,40 0,4 

0,10 - 0,20 0,02-

0,10 

2,64 

 

Д  а  

      

  ё    .  

      – , 

, , , ,  . .      

: , , , , . 

    1–6% ,     

   (     ). 

      ,  

      6,     6,3 

%  [1]. 

    o    

        

,      
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;       

   ё    [1]. 

      

   4784-94.       

    ,   

    . 

         

  ,      

         .   

            2  :  

   ,     :  

 ,    Al-Mg, Al-Mn,        

              

  ;   

      (   )    

     .       

      ,      

 [1]. 

           . 

                

      .     

   ,           

               

 .   ,       , . 

.     ,      

         1-Mg. 

        6       

       β-  (Mg5Al8)  

   .       6   
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  , ,       -    

 .       β ,    

            

     500 ° .        

    Mg2Si, (F , Mn)3Si2Ali5  . 

    –        ,   

     ,    .      

            

        ,    

          .  

             

  .     –      

.   ,        . 

           -  

  . 

          (  1.1).  

      6    

      :     

       (Mn, Fe)Al6  (Fe, Mn)3Si2Al15  Mg2Si. 

   Mn      ,        

     Al 8Mg5 .        

                

              

,              

,           . 

     ,   ,     

 .         –  

 ,   [3]. 
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  а  

       –   6    10, 

    6  10% Mg      ,    

 (  « »      6         

     6). 

    -  ,   

   ,    ,   - . 

           

         -    

.  

          ( -  

    )         

       ,    

 ( )  . 

          1— Mg  

 1,7 % Si.        ( 1) + Mg2Si,   

      .     Mg2Si 

         

      ,    

    [5]. 

 

            . 

  ,           ,  

   .   ,     

    ,         

      ,    . 

       ,        , 

mgmn      l – Mg       

    ,        . 

    ,      10   80 °    
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          β- ,   

         . 

          1-Mg –    

  -      ,    100-120 

° ,      . ,  300 °   100   

    10  2   ,     8    7  

,      4,5 .       

     1-Mg  [3]. 

 

  1.2 –        

     5  (  Al-Mg) [4] 
    , . % 

   

5xxx 

(Mg) 

Mg Si Ti Cr Mn Fe Ni Cu Zn 

0.2- 

5.6 

 0.08- 

0.7 

 0.05- 

0.20 

0.05- 

0.35 

 0.03- 

1.4 

 0.10- 

0.7 

0.03- 

0.05 

 0.03- 

0.35 

 0.05- 

2.8 

   

5xx.x 

( Mg) 

1.4- 

10.6 

0.10- 

2.2 

 0.10- 

0.25 
0.25 

 0.05- 

0.6 

0.10- 

1.3 

 0.05- 

0.4 

 0.05- 

0.30 

0.05- 

0.20 

 

          

  ,         .  

           (   

 )   ,          0,05 % Fe. 

       Fe-       

  ,       . ,   

       ,      

   [5]. 
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1.2        

     ,   ,   

  (       )  , ,  , 

 , ,  ,  , ,  .  

 а      5...6 %      

      Al8Mg5, . .      

         . 

         

,          

       .       

          ,   

 ,    ,  ,  .    

    Al8Mg5     ( 1),    

    ,   . 

  -     international    Al8Mg5   

    ,          

4.        (     ) 

         Al8Mg5, 

       .      

     ,        

    .        

         11...12 % Mg,   –    

6...7 % Mg ( . .        Mg  ( 1)  

 а а ц           1 %.  

     Fe  Si         

   ( l).       

           

  .       ,   , 

   Al15(Fe,Mn)2Si3       

   ,         
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  [5] 

            

 0,35 %    Cr-   ,     

      Mn-    

 ,       . 

,       Mg2Si,      

         ,      

         (   5 ),  

        1,5...2 %.      

        ,   Al8Fe2Si  

Al15(Fe,Mn)2Si3.      ( l) ,     

             β'  

β"(Mg2Si).    ,      (   6   

 10),           

. 

 Ж             Al3Fe, 

           .  

        offshore    

Al15(Fe,Mn)3Si2,       

  [5]. 

         

         (    6  

    0,05 %).  ,   ,   

          ,       

     (AM 11),      

  ,    1 %. 

           ,     

        l3Fe.  ,  

            . 

          ,  
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        l6Mg4Cu,   

     .       ( l) 

,          .  

metallography     (     ~1 %)     

   ( ,  4 1).      

  mgmn  0,1 %[5] . 

              1-

Mg,             

'(Al2Mg3Zn3) ( ,  11).          

    .        

    . 

         Ti, Zr  Be.   

         ( l),   –  

        metallography  

 .   handbook         

 . 

      ,       

         , 

    l8Mg5     ( l),      

  .        

  .        ( l)   

          international    

 international ,  Mg2Si, l3Fe, l15(Fe,Mn)3Si2  . 

 

         

  .        

        ,    

            

   [5]. 
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          ( SM 

International)      1.3. 

 

 1.3–          

      [4] 

 
 , 

°  

         

. % . % . % . % 

Mg 450 35.0 37.34 14.9  16.26 

Fe 655 1.87 0.91  0.052 0.025 

Cr 660 0.41 0.21 0.77 0.40 

Mn 660 1.95 0.97 1.25 0.62 

Be 645 0.87 2.56  0.063  0.188 

Ni 640 6.12 2.91 0.05 0.023 

Si 580 12.6  12.16 1.65 1.59 

Sc 660 0.52 0.31 0.38 0.23 

Zr 660 0.11  0.033 0.28 0.085 

 

         ,    

 .           (Al),  

  –          

    . 
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1.3          

   Al-Mg 

         (    6)    

   Fe  Si     o     

o           

l–Mg–Mn ( .1.4)    ,     6     

    17 %         l8Mg5 ( l3Mg2) 

    o   ( l)   300 Со,     

       o   . 

          6  

      Si  Fe     

  1.4 –  o    6  440 Со[5] 

 

 

  1.5 –          6   

200 Со[5] 

 

   1.4  ,         

         3%,  Mg2Si   

l15(Fe,Mn)3Si2 .        200          

   Al8Mg5   10 %    .     6 
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l15(Fe,Mn)3Si2,     2 % r. 

     (  ,  6)    

      450 Со.   handbook  

    .  

        ( .1.1  1.2), 

      l8   Mg5,        

l15(Fe,Mn)3Si2.            

     .        

    ,        

1 . 

a 
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  –1.1     6, :    – 

  ,  –     [5] 

  

  

 1.2 –     6     :  –  
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 , ,  –   ,  –     [5]. 

а Al-Mg.     o o    1-Mg (  1.3), 

     17 %        Al8Mg5 

(Al3Mg2)     .           

    ,     ~3...4 % Mg -  

    . 

    4,5... 13 % Mg         

     ( l).        

    ,        

     ,       > 7...8 % Mg   

       .   ( 

  )       

 -         

β'- .  

          ,   

         ,  

   –      . 

 

 

 1.3 –      Al-Mg [3] 
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 а Al-Mg-Mn.      Al-Mg-Mn   

   international       ,   

                  

.              

  Mg  n. 

      Al-Mg-Mn(   1.4)    

         l6 n, Al8Mg5 (  Al8Mg5 

     Al3Mg2)      Al10(MgMn)3  

All0Mg2Mn.  

         . 

           . 

,  597 °   2 % Mg       

   0,96  0,8 %.         

      :      

     14 % Mg,    17, 4 % Mg    

 .       Al6Mn      Al8Mg5   

. 
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  1.4 –    Al-Mg-Mn: 

 –  ;  –  ;  – -        

   (Al) [5]. 

 

 а Al-Mg-Cr.          

      ,       

    .    ( l),    l7 r  

Al8Mg5,        Al18Cr2Mg3 [5]. 

        ,    

 1.3,  ,         

             

   . ,     [5],   

,         

   . 
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 1.5 –     Al-Mg-Cr: 

 – ;  –  ;  –  -      

    (Al) 

 

 а Al-Mg-Fe.         

                

  ,         (  1.6). 

     Al-Fe-Mg     .  

            Al3Fe 

 Al8Mg5.              

      445 ° .   

        [5]. 

    Al3Fe     Al8Mg5   . 

              

 .           
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 ,    14,1 % Mg       

           

    .       Al3Fe   

      ,    Al8Mg5 

    2-3 % Mg.[5] 

  

  

 T, °  
 /   

 

L→(  Al)+Al3Fe+Al8Mg5 445 E 

L→(  Al)+Al3Fe 655…445 e1-E 

L→(  Al)+Al8Mg5  450…445 e2-E 

 

 1.6 –     Al-Mg-Fe [5]: 

 – ;  –  ;  –  -      

    (Al) 

         Al-Mg  5   

       1.4  1.5  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1.6 –         5    
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  ASM International [4] 
       

   

    

5xxx (Mg), Al-Mn-

Mg-Cr, Al-Mn-Mg-Cr, Al-

Mn-Mg, Al-Mg 

Mg2Si, Al18Mg3Cr2, 

Al6Mn 

Mg2Si, Al3Ni 

    

5xx.x (Mg),  Al-Mg Mg2Si, Al6(  FeMn), 

Al3Mg2, 

Al18Mg3Cr2 

Mg2Si, Al6(FeMn), 

Al3Mg2, 

Al18Mg3Cr2 

 

 

1.4         

   Al-Mg 

       Al-Mg    

   Mg, Mn, Cr ,   ,  ,   

      .  6      

     (σ   ~400    )      

  .  ,      ,   

       AM 6  . (  1.6) 

  1.7 –          

  2  [2]. 
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        .   

          1  6%. 

          4 % 

   ,      .     

  ,      

       (   1.7) [6]. 

 

 

 1.7 –        

        [6] 

 

           

   (        

international ),    .      

   ,       ,   

  ,      -  . 

 -         

.      ,  ,       

        ,    

 . 
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    ;     metallography .   (  

35%)              

 .   ,         , 

        [6]. 

           

     1.7. 

         Al-Mg   

      (    ).     

          . 

              . 

           

     ,   y   

 .              

   96 ° .      ,   

 ,      . 

     ,      

  AlxSiyNaz         

     ,        

      ,       Mg2Si. 

     Al-Mg       . 

       ,  , 

     6,  Na      (< 0,0006%). 

     l-Mg     

  ,    (y  1.8). 

 

 

  

 

  1.8 –         Al-Mg 

[7] 
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  σ ,  σ0,2,  , %  σ-1, ,  

2   200 100 23 45 110 

2 2   250 200 10 60 135 

  220 110 20 50 - 

AMr5M " 300 150 20 65 - 

6  " 350 170 20 70 130 

6    20 % 390 300 10 - - 

6 * " 30 % 430 350 8 * - 

*    ( ). 

 

     l-Mg –      

 .    ,    5,  metallography 6,    

      20-30 %. 

           30 % 

         .   

            ,    

            

  . 

   6,      6,8 % Mg,     

           (  

   ,  60-150 ° , ).   

         .     

      6,         

 ,       (  ). 

 

 

 

 

 

 -         

. ,    2           
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 5-10 ,             

( Al-Mn). 

          .      

  -         

      l-Mg,     . 

       Al-Mg-     

      [7].  

 

1.5      Sc  Zr      Al-Mg  

       Al      

 : 

 M1,       (     

   ). 

 M2,     (  AI)        

  .       

  M1  ( Al)   ,    M2 

  ,          

         M2.    

  200 ... 600 ° C,        

 ,  M1, mgmn     (Al).   

          

              

 ,        ( M1  M2) [5]. 

 
  

 
 

 
  

 
 

 
,  

 
 

 
  

 
  

 
 ,  

 
 

 
y   

 
  

 
 , 

 
.  

 
 

:  

1) 
mgmn 

 
 

, 
 

 1, 
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y   

 
  

 
 : 

 2) 
 

 
 

, 
 

 M2, 
 

  
  

 

 
 

 
 

   
 

 
 

: 

 3)  
 

 
 

   

 
 

 
  

 
  

 
  

 
 

 
 

; 

 4) 
 

 
 

   
 

 
 

 

 
.  

 
  

 
 

 
  

 
 

 
 

  
 

 
 

  
  

: 

   
  

  
 

  
 

 

 
; 

 
  (  

 
, 

 
  

 
); 

 
  

 
  

 
 

 
. 

 
  

 
  

 
  

 
 

 
   

 
 

 
 - 1- 2  

 
 

 
: 

1) 1 -   
 

 
 

,   
 

 

 
   (

 
Al)  

 
  

 
 

 
  

 
 

 
 (  

 
)  

 
 

 
 

 
 

 ( );  

2) 2 
 

  
 

 , 
 

 
 

   

 
 

 
  

 
  

 
  

 
; 

 3) 1  2  
 

  
 

 ,  
 

 ,  

 
 

 [5]. 

 
   

 
 

 
   

 
 

 
 

-  
 

. 
 

  
 

  
 

 

, 
 

  
 

  
 

 
 

.  , 
 

 
 

   
 

,  
 

 

 
 

 
 

  
 

  
 

  (
 
Al-Sc

) [5]. 
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  Al3Sc (L1)  

 
 

 
 10 ,  

 
 

 
  

 
 

 
  . 

  
  

. 
 

 
 

  
 

 
 

  
 

 

 
  

 
  

 
  

 
 

 
.  

 
 

 
,  

 
  

 
  

 
 

 
  

 
 

 
  

 
    

 
.   

 
 

 
  

 
 

 
,   

 
,  

 
 

 
 

  (
 
Al)  

 
 

 
  ( L12),  

 
 

 
   [5].  

 
 

 Al-Sc 
 

  
 

 
 

  

 
 

 
 : 1) 

 
 

 
; 2) 

 
 

 
 

(    
 

 
 

).  
 

 
 

 

 
 

  
 

 - 
 

 l-Sc, 
 

  
 

 

 
   

  
   

 
 

y 
 

 α   
 

 
 

.  
 

 
 

  
 

 

 
  

 
, 

 
   

 
.  

 
 

 
 

 
    

 
 

 
  

 
  

 
.  

 
 

 
  

 
  

 
 

 
 

 
 

  
 
a  [8]. 

 
  

 
 

 
   

 
  

 
 

 
 

 0,4%,  
 

  
 

 
 

  

 
 

 
.  

 Al3Sc, 
 

  
 

  
 

  

 
  

 
 

 
   

  
,  

  
 

 
 

 . 
 

 
 

,  
 

 

 
   

 
 Sc 

 
  

 
, 

 
 

   
 

. 
 

  
 

 

 
  

 
.  
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  -  

 
 

 
  

  
 

,  
 

 
 

  
 

: 
 

 

, 
 

 
 

   
 

. 

 
 

 ,  
 

 
 

 l3Sc   
 

 

 
   

 
 

 
   

 
-  

 
 

 
 

 
 . 

 
 

 
   

 
 

 
   

 
 

 
 

 ,  
 

 
 

.  

 
 

 
,  

 
 

 
 

 Al3Sc  
 

  
 

  0,2-0,5 % Sc  
 

  350 ° .  

 
   

 
  

 
  

 
 

 
   

 
. 

 
  

 
, 

 
 

  
 

 
 

    
 

 
 

: 

 
 

, 
 

,  
 

, 
 

 

  
 

  
 

  
 

. 
 

  

 
,  

 
 

 
 

 
  

 
 

 
.  

 
 

 
   

 
 

 
. 

              

         -S ,     

 :  

1)             

 2)            

.    ,           

            

    Al3Zr c       L12,    

 l3Zr [5]. 

        handbook Al-Zr    

        .    

           

 ,           Al3Zr, 
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        ,     

       . 

Z    Sc 1/3     ,       

 l3Zr.  ,       Zr3    

 Zr         Al3(Sc1- Zr),  

    ,        

   [5]. 

    Al3(Sc 1- Zr),      475 0 ,  

  ,          l3Sc, a   

          .  

    ,          

 Al3(Sc, Zr),      mgmn     

ё           . 

     ,          

     .  offshore       Al-Zr-Sc 

         .     

     ,   ,     

 e     .        Al-Zr-Sc 

             

        l-Zr [5]. 

        Al-Zr,  Al-Sc   

 Al-Zr-Sc  ,          

 .           

    ,   ,      

,             

  [5]. 

            

             

        250  640 °C,      300  640 °C 

  3      .       , 
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             Al-Sc 

    250  -350 ° ,       Al-Zr   Al-Zr-Sc 

350- 450 °C.   ,           

 Al-Zr-Sc       l-Z   300...350° C.  

        l-0,4% Zr   A-0,4 %  Zr-0,1 % 

Sc,        AL3Zr   Al,(Sc,Zr) 

 co .           ,    

       ,    

,      -      

      ( ),    

         Al3( Sc,Zr).   , 

     Al3( Sc,Zr)   ,    

    Al-Zr-Sc        

 (  430 )         Al-Sc[9] . 

        .  

           

          Al3Zr,    

    .       

        

  (       )      

     . 

 

                

        ,    

   (     )     

.        ,    

     =90% [5]. 

           

            

     300  500° .  ,      ,  
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        .       

           , 

  ,     ,    , 

         300  [5]. 

 

1.6          Al-

Mg 

          

         .    

     handbook       

   –    .        

        -    

        . 

    -       

           

.  

     ,     ,  100  

,   ,   .       

          12   ,   

     –   1   .        

    ,      ,       

 .  

             

  .  ,             

  ,             

  ,      ,     

          [10]. 

   ,        

        . ,     

    1      – 1,04 ,   , 
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  2.0%  ,   

 –  0.810 .            (0, 01-0

, 05%)  ѐ            . 

           

  ,         

   [11]. 

   [12] ,        

             

      ,     

              . 

          

   ,        , metallography   

   .   ,        

             

 ,   ,        , 

         , mgmn  

 [13,14].             

    ,       

 .           

  ,              

 . 

         

  (ASM International) [15],     5    

           . 

            

       (  3,5 %)    

   . 

 

1.7   

         Mn      
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0,2  0,8 % ,             

  .           

    (0,1-0,2 %).      0,0002..  .0,005 %   

        ,       

   (          

).          

  ,    ,    . 

   –       .  

,        .   

         -    

. 

 -         

.      ,  ,       

        ,    

 . 

           

    ;      .   (  

35%)              

 . 

              

-   .        

     .   ,   

     ,       

         ( Al-Sc) 

        Al-Zr    

        .    

            

,  metallography          Al3Zr, 

       ,     

       . 
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1.8       
  :  

       

     .  

 :  

-        

     ; 

-        

; 

-      ; 

-        

     Al-Mg. 
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  40-64, . .   ,  

   . 
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