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Аннотация. Проведён анализ микроструктуры технического алюминия марки АД0 и алюминиевых 

сплавов АМг2, АМг5, АМг6, АМг10 в отожжённом состоянии: размер зерна и его неоднородность, фазовый 

состав, кристаллографическая текстура. Предложен метод оценки доли, вносимой различными элементами 

структуры, на структурную энтропию. С помощью диаграмм Парето выявлены факторы, оказывающие наи-

большее влияние на структурную энтропию. Установлено, что доля кристаллографической текстуры вносит 

наибольший вклад в общую структурную энтропию сплава, а размер зерна - наименьшую. В свою очередь, 

химический состав оказывает влияние на все показатели структуры, включая фазовый состав, размер зерна, 

кристаллографическую текстуру. По мере увеличения содержания легирующих элементов доля кристалло-

графической текстуры в суммарной структурной энтропии уменьшается, но не оказывается ниже 50% в 

сплаве с максимальным содержанием магния АМг10. Показатели штампуемости сплавов с ростом содержа-

ния легирующих элементов ведут себя по-разному: предельный коэффициент вытяжки изменяется незначи-

тельно, как и структурная энтропия, вносимая кристаллографической текстурой. Минимальный радиус гиб-

ки повышается, также, как энтропия смешивания и фазового состава. Тем самым, отдельные элементы 

структуры оказывают различное влияние на технологические свойства листовых алюминиевых сплавов. 

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, отожжённое состояние, размер зерна, энтропия смешивания, 

структурная энтропия, кристаллографическая текстура, текстурная энтропия, предельный коэффициент вы-

тяжки, минимальный радиус гибки, диаграммы Парето. 
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Abstract. Analysis of commercial aluminum and aluminum alloys Al-2Mg mass%, Al-5Mg mass% Al-6Mg 

mass%, Al-10Mg mass% microstructure in annealed state is provided: grain size and its unevenness, phase composi-

tion, crystallographic texture. Method is proposed for estimation of the part which different structure features in-

volve into the common structural entropy. The most important structural factors for the structural entropy are found 

via Pareto diagrams. Crystallographic texture involves the greatest effect on the common structural entropy of the 

alloys, but the grain size has the minimal effect. In terms, chemical composition effects on all structural features: 

phase composition, grain size, and crystallographic texture. While alloying element quantity and content increases, 

part of crystallographic texture in common structural entropy decreases, but the minimal value does not become less 

than 50% in the alloy with maximum Mg content 10 mass.%. The alloys’ indexes of stamp ability change differently 

with increasing of alloying elements content^ limited stretching coefficient changes lightly also structural entropy 

form crystallographic texture. Minimal bending radius rises like mixing entropy and phase composition entropy. 

Therefore, every structural feature play the different role in technology properties of sheet aluminum alloys. 

Keywords: aluminum alloys, annealed state, grain size, mixing entropy, structural entropy, crystallographic tex-

ture, textural entropy, limited stretching coefficient, minimal bending radius, Pareto diagram. 
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Введение 

Обеспечение высоких требований и 

свойств в алюминиевых сплавах в настоящее 

время реализуется за счёт подбора определён-

ного химического состава сплавов [1-3], в том 

числе получения высокоэнтропийных составов 

[4], экономного легирования редкоземельными 

элементами и модифицирования [2], пластиче-

ской деформации [5], термической обработки 

[6], комплексного воздействия перечисленных 

приёмов [7, 8], а также воздействия на материа-

лы высокоэнергетическими потоками [9, 10]. 

Выявление эффекта от проводимых мероприя-

тий выполняется с помощью анализа изменения 

служебных свойств [11], в том числе механиче-

ских [12], и изменения различных структурных 

элементов, таких как размер зерна [13-15], 

трансформации упрочняющих фаз [16-18], кри-

сталлографической текстуры [19, 20]. Для ис-

следования структурных особенностей приме-

няются различные методики и приборы, увели-

чения в десятки и сотни тысяч крат, оценивает-

ся взаимная связь перечисленных структурных 

особенностей с твёрдостью, микротвёрдостью, 

удельным электросопротивлением, пределом 

прочности, пределом текучести, относитель-

ным удлинением [21, 22], коэффициентом тре-

ния, коэффициентом износа, скоростью корро-

зии и прочими [23, 24], Несмотря на детальное 

изучение микроструктуры и свойств в целом, в 

публикациях не раскрывается факт эффектив-

ности реализуемых приёмов, т.е. насколько 

действенным было применение той или иной 

обработки. Это понятно, т.к. сложно сопоста-

вить между собой влияние структурных эле-

ментов, имеющих различную размерность и 

порядок значений. Например, размер зерна, из-

меряемый микрометрами или нанометрами 

сложно сопоставить по влиянию с кристалло-

графической текстурой, оцениваемой с помо-

щью полюсной плотности определённых кри-

сталлографических ориентировок. Однако мно-

гие исследователи обращают своё внимание на 

структурную энтропию материалов, связывая в 

основном это слово с получением эквимоляр-
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ной, или близкой к ней, концентрации компо-

нентов в сплавах [4, 25-28]. 

В настоящее время термин энтропии при-

меняется как для технических, материаловедче-

ских, так и для социально-экономических сис-

тем для оценки их степени порядка. Для расчё-

та энтропии применяются формулы [4, 29]: 

1
( )

i n

i ii
S R X ln X




    ,                (1) 

или   
1

( )
i n

i ii
S R X ln X




    ,                  (2) 

где n – количество вариаций или типичных 

представителей системы (например, количество 

компонентов сплава), Х – доля, вносимая ти-

пичным представителем системы, в общую эн-

тропию (например, концентрация i-го компо-

нента), R = 8,31 Дж/мольК – универсальная га-

зовая постоянная. 

Формула (1) применяется при дискретном 

распределении долей, формула (2) – при непре-

рывном распределении. Например, дискретным 

распределением долей обладает химический и 

фазовый составы сплавов, кристаллографиче-

ская текстура, а непрерывным распределением 

может обладать размер зерна. 

При наличии в структуре сплавов упроч-

няющих фаз, энтропию можно рассчитать, зная 

количество каждой фазы, аналогично расчёту, 

сделанному для концентрации компонентов. 

Как показывают результаты [4, 30], для сплава 

определённого химического состава фазовый 

состав может изменяться, в связи с чем изменя-

ется и уровень структурной энтропии. 

Крупнозернистая структура с небольшим 

количеством зёрен в единице площади или объ-

ёма будет обладать меньшим уровнем энтро-

пии, в то время как мелкозернистая структура 

будет создавать больший уровень энтропии. 

Касаемо кристаллографической текстуры, то 

большое число кристаллографических ориен-

тировок в рекристаллизованном металле при-

водит к большему уровню структурной энтро-

пии, по сравнению с нагартованным, в котором 

кристаллографические плоскости имеют пре-

имущественную ориентировку и создают более 

упорядоченную структуру или, по-другому, с 

низким уровнем энтропии. 

Благодаря принципу суперпозиции, энтро-

пия, вносимая различными элементами струк-

туры, будет в сумме составлять общую струк-

турную энтропию. 

Для объективной оценки общей структур-

ной энтропии материалов применяются раз-

личные методы, такие как калориметрический 

или метод обобщённых реологических моде-

лей. В основу этого метода заложено предпо-

ложение, что структурные преобразования в 

материалах приводят к изменению распределе-

ния внутренних напряжений, которое отража-

ется на кривой растяжения [29]. 

Выбор алюминиевых сплавов системы Al-

Mg в качестве объектов исследования связан с 

тем, что указанные листовые деформируемые 

сплавы широко используются для получения 

деталей и узлов в различных отраслях машино-

строения: транспортном машиностроении, су-

достроении, ракетостроении, автомобилестрое-

нии и других [13, 31]. Высокое содержание 

магния в сплавах приводит к повышению 

прочности и снижению пластичности, но не 

однозначно влияет на штампуемость. Напри-

мер, однофазная структура в техническом алю-

минии и сплавах АМг, и АМг2 приводит к на-

липанию металла на штамп, что требует при-

менения смазки. При высоком содержании 

магния 5-6% по массе и более штампуемость 

снижается из-за присутствия значительного ко-

личества упрочняющих частиц. 

В предлагаемом исследовании проведена 

оценка доли структурных особенностей в лис-

тах из технического алюминия и сплавов АМг2, 

Амг5, Амг6, АМг10 в общей структурной эн-

тропии, выявлено их влияние на свойства мате-

риалов на примере штампуемости. 

Методика и материалы 

При проведении исследований применя-

лись листовые образцы из технического алю-

миния, а также алюминиевых сплавов АД0, 

АМг2, АМг5, АМг6, АМг10, поставляемые по 

химическому составу согласно ГОСТ 4784 и 

механическим свойствам согласно 

ГОСТ 21631. Все сплавы исследовались в ото-

жжённом состоянии. Режимы отжига выбира-

лись на основании традиционных рекоменда-

ций термической обработки [32-34]. 

Для оценки доли, вносимой различными 

элементами структуры (химического состава, 

количества фаз, размера зерна, разнозернисто-

сти, кристаллографической текстуры) в общую 

структурную энтропию, использовались сле-

дующие расчётные формулы, в которых уни-

версальная газовая постоянная R не берётся в 

расчёт для наглядности и сохранения нулевой 

размерности долей энтропии. Кроме того, этот 

коэффициент одинаковый для всех расчётных 

формул, поэтому его присутствие не отразится 
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на доле, вносимой каждой структурной особен-

ностью. 

Энтропия химического состава: 

ΔSхим.сост= Σ(czln(cz)), где c – атомная кон-

центрация элементов сплава, включая основу 

(алюминий), z – количество элементов; 

Энтропия фазового состава: 

ΔSфаз.сост= Σ(fzln(fz)), где f – атомная концен-

трация фаз, рассчитанная с учётом диаграмм 

состояния; 

Энтропия, вносимая размером зерна: 

ΔSразм.зерна= Σ(nzln(nz)), где n – количество зёрен 

в пределах 1 мм
2
. За основу была выбрана шка-

ла размера зёрен согласно ГОСТ 5692 (зару-

бежный стандарт – ASTM Test Methods E 112). 

Согласно этой методике структура считается 

упорядоченной, если на 1 мм
2
 приходится 1 

зерно, в этом случае структура считается круп-

нозернистой и ей присваивается минимальный 

балл -3. Процедура расчёта структурной энтро-

пии, вносимой размером зерна, требует норми-

ровки. В таблице 1 показано соответствие балла 

и размера зерна, структурной энтропии, вноси-

мой разнозернистостью. Зёренную микрострук-

туру оценивали на лицевой стороне образцов. 

Энтропия, вносимая разнозернистостью, 

или разнозернистость оценивалась одновре-

менно с проведением оценки зёренной струк-

туры.

Таблица 1. Значения балла, размера зерна и структурной энтропии от размера зерна 

Table 1. Value of the grain number, grain size and structural entropy from grain size 

Число зерен N на площади 1 мм
2
 Номер 

Зерна 

G 

Средняя 

площадь 

сечения 

зерна, 

мм 

мини-

мальное 

среднее макси-

мальное 

Средний 

диаметр 

зерна, мм 

NlnN Нормировка 

-3 1 0,75 1 1,5 1 0 0 

-2 0,5 1,5 2 3 0,707 1,38 8,9810
-7

 

-1 0,25 3 4 6 0,5 5,54 3,5910
-6

 

0 0,125 6 8 12 0,353 16,6 1,0810
-5

 

1 6,2510
-2

 12 16 24 0,25 44,3 2,8710
-5

 

2 3,1210
-2

 24 32 48 0,177 111 7,1810
-5

 

3 1,5610
-2

 48 64 96 0,125 266 1,7210
-4

 

4 7,8110
-3

 96 128 192 8,810
-2

 621 4,0210
-4

 

5 3,910
-3

 192 256 384 6,210
-2

 1419 9,1910
-4

 

6 1,9510
-3

 384 512 768 4,410
-2

 3194 2,0710
-3

 

7 9,810
-4

 768 1024 1536 3,110
-2

 7098 4,6010
-3

 

8 4,910
-4

 1536 2048 3072 2,210
-2

 15615 1,0110
-2

 

9 2,4410
-4

 3072 4096 6144 1,510
-2

 34070 2,2110
-2

 

10 1,2210
4
 6144 8192 12288 1,110

-2
 73820 4,7810

-2
 

11 6,110
-5

 12288 16384 24576 7,910
-3

 158990 0,103 

12 310
-5

 24576 32768 49152 5,610
-3

 3406100 0,220 

13 1,510
-5

 49152 65536 98304 3,910
-3

 7268200 0,471 

14 810
-6

 98304 131072 196608 2,710
-3

 15444900 1 

 

Сама методика заключалась в анализе не 

менее 10 полей изображений, для каждого поля 

оценивался размер зерна одним из методов, ре-

комендованных стандартом. Далее для полу-

ченного массива данных размера зерна опреде-

ляли максимальную вероятность H, соответст-

вующий этой вероятности размер зерна d и 

стандартное отклонение B. Разнозернистость 

определяли по формуле ΔSразм.зерна=
B

H d
, в 

этом случае дробь B/d означает относительный 

разброс значений размера зерна. Чем меньше 

это значение, тем однороднее структура. 

Оценку текстурной энтропии проводили с по-

мощью рентгеноструктуного анализа по изме-

нению полюсной плотности всех регистрируе-

мых пиков. Текстурную энтропию рассчитыва-

ли по формуле: ΔSтекст.= 1
( )

n m

n
P ln P




 , где P – 

относительная полюсная плотность n-й плоско-
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сти, m – количество пиков (кристаллографиче-

ских плоскостей) на дифрактограмме. При на-

личии информации по кристаллографической 

текстуре в виде полюсной плотности типов 

текстуры (Госса, меди, латуни. бестекстурной и 

др.) для расчёта текстурной энтропии можно 

применять ту же формулу 

ΔSтекст.= 1
( )

n m

n
P ln P




 , где P – полюсная плот-

ность типа текстуры, n – количество типов тек-

стур. 

Энтропия химического и фазового состава 

не требует проведения процедуры нормировки, 

поскольку содержание элементов в сплаве, как 

и фазовый состав (или количество фаз в сплаве) 

не превышает 100 % или 1 (единицы). Норми-

ровка необходима для сравнения влияния вели-

чин, имеющих различный порядок значений и 

различные единицы измерения. Показатели эн-

тропии размера зерна и кристаллографической 

текстуры проходили нормировку, т.е. были от-

несены к максимально возможному значению, 

определяемому согласно данным справочни-

ков, норматива или результатов эксперимента. 

Для сопоставления полученных расчётных 

данных с общим уровнем структурной энтро-

пии проводилась оценка структурной энтропии 

по диаграммам растяжения. Для этого в форму-

лу (2) в качестве аргумента Xi подставляли ап-

проксимирующую функцию, найденную для 

кривой растяжения образцов, полученную в ко-

ординатах σi-εi, где σi  – истинные напряжения, 

МПа, εi – истинные (логарифмические) дефор-

мации. 

Для полученной кривой, называемой кри-

вой упрочнения, подбирали функцию вида        

σ = σт0+αεβ
, т.к. такая аппроксимация даёт более 

широкие возможности для структурного анали-

за [29]. Для выполнения условия нормировки 

структурной энтропии и обеспечения её нуле-

вой размерности, аппроксимированные функ-

ции относили к модулю Юнга, как наиболее 

высоким значениям напряжений, достижимым 

в металлах. Наиболее подробно методика рас-

чёта структурной энтропии изложена в работах 

[35, 36]. 

Построение диаграмм Парето часто ис-

пользуется в экономике для выбора наиболее 

выгодных условий для получения необходимых 

результатов. В них заложена закономерность 

80/20 или принцип Парето, выявленный в 1897 

году итальянским экономистом Парето, соглас-

но которому 20 % усилий дают 80 % результа-

та. В представленном исследовании этот под-

ход позволил выявить факторы структуры, ока-

зывающие наибольшее влияние на структур-

ную энтропию. Для этого анализа в качестве 

факторов влияния использовались значения 

структурной энтропии по каждому фактору 

влияния (химический и фазовый составы, раз-

мер зерна и разнозернистость, кристаллографи-

ческая текстура) в нормированном виде. 

Оценку штампуемости проводили с помо-

щью показателя предельного коэффициента 

вытяжки (КПР) и минимального радиуса гибки 

(Rmin). 

Результаты и обсуждение 

На рис.1 представлены диаграммы влияния 

структурных особенностей алюминиевых спла-

вов в порядке убывания уровня энтропии, вно-

симой этими структурными особенностями, а 

на рис.2 – круговые диаграммы, построенные 

по средним значениям структурной энтропии 

каждой особенности структуры. Из рис.1а вид-

но, что для технически чистого алюминия наи-

большее влияние на структуру оказывает эн-

тропия кристаллографической текстуры (тек-

стурная энтропия), разнозернистость и энтро-

пия смешивания (химического состава). При-

чём ключевой особенностью структуры, со-

ставляющей 80% от весовой доли всех факто-

ров, является кристаллографическая текстура. 

Очевидно, что незначительное содержание 

примесей не оказывает существенного влияния 

на энтропию химического и фазового состава, а 

крупнозернистая структура, характерная для 

чистого алюминия, имеет низкие показатели 

структурной энтропии. 

Легирование алюминия магнием в количе-

стве около 2 % (сплав АМг2) приводит к появ-

лению слагаемых энтропии химического соста-

ва, однако энтропия фаз и размера зерна оста-

ётся на очень низком уровне, т.к. содержание 

магния около 2 % по массе находится в преде-

лах растворимости магния в алюминии, соглас-

но равновесной диаграмме состояния Al-Mg 

[30].
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                                                  а)                                                                                       б) 

  

                                               в)                                                                                          г) 

 

д) 

Рис.1. Диаграмма Парето структурной энтропии листов из технического алюминия и алюминиевых сплавов 

АМг2, АМг5, АМг6 и АМг10 

Fig.1. Pareto diagram of structural entropy of commercial aluminum and aluminum alloys Al-2Mg mass %, Al-5Mg 

mass % Al-6Mg mass %, Al-10Mg mass % 



Применение энтропийного подхода для оценки доли влияния структурных особенностей 

на штампуемость алюминиевых сплавов 

 

BPMS. 2022; 1(19): 93–105 

99 

                                

                                                        а)                                                                                б) 

                

                                                         в)                                                                                 г) 

 

д) 

Рис.2. Весовые доли структур в общей структурной энтропии листов из алюминиевых сплавов                               

в отожжённом состоянии 

Fig.2. Part of structural features in the common structural entropy of commercial aluminum and aluminum alloys 

Al-2Mg mass %, Al-5Mg mass % Al-6Mg mass %, Al-10Mg mass % 
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По мере добавления легирующих элемен-

тов (рис.1) в сплавах АМг5, АМг6 и АМг10 

возрастает влияние фаз и энтропия размера 

зерна. При этом влияние разнозернистости 

снижается, т.к. размер зерна становится более 

однородным. В сплавах АМг5, АМг6 и АМг10 

в отожжённом состоянии ключевыми фактора-

ми структуры, также, как и в техническом алю-

минии и низколегированном сплаве АМг2, яв-

ляются текстурная энтропия и энтропия фаз. 

 

а) 

 

б) 

Рис.3. Изменение доли структур в общей структурной энтропии листов из технического алюминия                       

и алюминиевых сплавов АМг2, АМг5, АМг6 и АМг10 в зависимости от суммарного содержания                     

легирующих элементов: а) точечная диаграмма, б) диаграмма с накоплением 

Fig.3. Part of the every structural entropy in the common structural entropy of commercial aluminum and aluminum 

alloys Al-2Mg mass %, Al-5Mg mass % Al-6Mg mass %, Al-10Mg mass % for different alloying element content: 

a) point diagram, b) yield diagram 

Обобщённые диаграммы зависимости 

структурной энтропии от суммарного содержа-

ния легирующих элементов (рис.3) в сплавах в 

отожжённом состоянии показывают, что леги-

рование приводит к плавному росту энтропии 

смешивания (химического состава); энтропия 

фазового состава начинает изменяться только 

при достижении предельной растворимости 

магния, которая составляет около 2% [30]. То-

чечная диаграмма (рис.3а) позволяет детально 

провести анализ изменения энтропии каждой 

структуры, а диаграмма с накоплением (рис.3б) 

– провести анализ изменения доли влияния ка-

ждого слагаемого в их сумме. 

Из рис.3б видно, что с повышением содер-

жания магния в сплавах плавно увеличивается 
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энтропия химического и фазового составов, 

снижается энтропия разнозернистости, слабо 

изменяется текстурная энтропия, но она зани-

мает наибольшую долю влияния из всех рас-

смотренных структурных особенностей, а 

влияние размера зерна практически не наблю-

дается. 

На точечной диаграмме (рис.3а) для спла-

вов АМг5 и АМг6 наблюдается повышение 

структурной энтропии от размера зерна. Это 

связано с тем, что размер зерна зависит не 

только от количества легирующих элементов, 

но и других факторов, таких как размер зерна 

исходной структуры, степень холодной дефор-

мации и температура нагрева при отжиге [37]. 

В связи с этим, размер зерна в сплаве АМг5 мог 

оказаться меньше, а энтропия от влияния этой 

структурной особенности – выше по причине 

не равных условий получения размера зерна. 

Однако, если обратить внимание на масштаб 

шкалы показателей энтропии от размера зерна, 

то она отличается от шкалы для анализа ос-

тальных структурных особенностей на 3 поряд-

ка. Это означает, что доля, вносимая размером 

зерна в общую структурную энтропию, ни-

чтожно мала по сравнению с другими фактора-

ми. Вероятно, что при измельчении зёренной 

структуры до микронного и нанометрового 

диапазона этот фактор будет приводить к уве-

личению структурной энтропии и доли влияния 

размера зерна на свойства материала. 

 

Рис.4. Изменение структурной энтропии и показателей штампуемости листов из технического алюминия      

и алюминиевых сплавов АМг2, АМг5, АМг6 и АМг10 в зависимости от суммарного содержания                     

легирующих элементов 

Fig.4. Structural entropy chart and stamp ability indexes via common alloying element content of sheets of commer-

cial aluminum and aluminum alloys Al-2Mg mass %, Al-5Mg mass % Al-6Mg mass %, Al-10Mg mass % 

Вызывает интерес соответствие между со-

бой результатов расчёта структурной энтропии, 

рассчитанной по различным методикам: на ос-

новании аппроксимации кривых растяжения и 

на основании учёта различных структурных 

факторов, показанное на рис.4. 

Из рис.4 видно, что характер изменения эн-

тропии, значения которой получены по разным 

методикам, совпадает. Наблюдаются различия 

в порядке значений структурной энтропии, рас-

считанной по кривым растяжения, которые на 3 

порядка ниже, чем полученные в результате 

суммирования факторов. Обратим внимание, 

что обе зависимости построены по значениям в 

нормированном виде и не имеют размерности, 

т.е. представлены без умножения на универ-

сальную газовую постоянную. Различия в зна-

чениях могут быть связаны с тем, методика 

расчёта структурной энтропии по кривым рас-

тяжения образцов требует проведения аппрок-

симации, которая имеет расхождения с экспе-

риментальными точками реальной кривой. 

Кроме того, нормирование показателей напря-

жений на кривой растяжения выполнено путём 

деления напряжений на модуль Юнга, по пред-

положению авторов [29] максимально дости-

жимые значения напряжений в металле, а этот 

показатель на несколько порядков превышает 

предел прочности. 
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В качестве примера влияния структуры на 

свойства листов можно провести сравнение из-

менений структурной энтропии и характери-

стик штампуемости (предельного коэффициен-

та вытяжки и минимального радиуса гибки) в 

зависимости от суммарного содержания леги-

рующих элементов (рис.4). Из рис.4 видно, что 

энтропия, вносимая кристаллографической тек-

стурой, и предельный коэффициент вытяжки 

изменяются единообразно с ростом степени ле-

гирования: предельный коэффициент вытяжки 

меняется слабо, как и уровень текстурной эн-

тропии. Минимальный радиус гибки увеличи-

вается с ростом степени легирования, как и эн-

тропия химического и фазового составов. 

Выводы 

Увеличение суммарного содержания леги-

рующих элементов в листовых образцах из 

алюминиевых сплавов системы Al-Mg от 0 до 

11 масс. % приводит к повышению структур-

ной энтропии, вносимой фазовым составом, и 

понижению структурной энтропии, вносимой 

кристаллографической текстурой, размером 

зерна и разнозернистостью. Наибольшую долю 

в структурной энтропии сплавов занимает тек-

стурная энтропия, которая составляет от 38 % в 

сплаве АМг10 до 63 % в техническом алюми-

нии. Размер зерна в сплавах с типичной для 

алюминиевых сплавов поликристаллической 

структурой вносит наименьший вклад в общую 

структурную энтропию, не превышая в ней 1%. 

Значения структурной энтропии в норми-

рованном виде, рассчитанные с помощью двух 

подходов, различаются на 3 порядка, однако 

характер их зависимости от содержания леги-

рующих элементов имеет похожий характер. 

Показатели штампуемости сплавов АД0, 

Амг2, АМг5, Амг6, АМг10 зависят от различ-

ных структурных особенностей: предельный 

коэффициент вытяжки изменяется незначи-

тельно, как и структурная энтропия, вносимая 

кристаллографической текстурой. Минималь-

ный радиус гибки повышается, также, как эн-

тропия смешивания и фазового состава. Т.е. от-

дельные элементы структуры оказывают раз-

личное влияние на технологические свойства 

листовых алюминиевых сплавов. 
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