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Аннотация. Приведены результаты исследования структуры и механических свойств 
магниевого сплава Mg-1%Zn-0,2%Ca после интенсивной пластической деформации 
методом равноканального углового прессования (РКУП). Микроструктуру сплава по-
сле различной степени деформации методом РКУП изучали методами оптической и 
сканирующей электронной микроскопии. Установлено, что с увеличением степени 
деформации формируется наиболее однородная млекозернистая структура. Показа-
но, что после степени деформации 7,2 методом РКУП формируется минимальный 
средний размер зерен 2 мкм. Установлено, что при такой степени деформации об-
разцы характеризуются высокими значениями микротвердости 69,5±6,7 Hv. Одно-
временно выявлено, что с увеличением степени деформации материала происходит 
повышение механических свойств сплава при растяжении. Наибольшее значение 
предела прочности было достигнуто при наибольшей степени деформации и, соот-
ветственно, наименьшем среднем размере зерна и ровнялось 282±9 МПа, что в 2 раза 
выше по сравнению с гомогенизированным состоянием 138±5 МПа, при сохранении 
пластичности. 
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1ВВЕДЕНИЕ 

Создание новых биодеградируемых ма-
териалов является одним из приоритетных 
направлений развития материаловедения 
для нужд медицины. Итогом этого развива-
ющегося направления является разработка 
прочного и деградирующего с контролиру-
емой скоростью имплантата, не оказываю-
щего вредного воздействия на организм че-
ловека [1−3] и выполняющего свои функции 
в течение необходимого для восстановления 
поврежденной кости времени (12–14 нед). 
Магнию, который может быть использован 
в качестве биодеградируемых имплантатов, 
уделяется повышенное внимание специали-
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стов, т.к. он является полностью биосовме-
стимым [1]. Сложность заключается в том, 
что чистый магний непрочен и растворяется 
очень быстро в высокохлоридной среде фи-
зиологической системы, тем самым теряя 
свои функции раньше, чем кость полностью 
восстановится. Повышения прочностных 
характеристик магния можно добиться с 
помощью большого количества упрочняю-
щих добавок. Однако ввиду растворимости 
сплава в организме человека выбор легиру-
ющих элементов существенно сужается, т.к. 
они должны быть биологически инертными 
[4, 5]. Более того, было установлено, что в 
результате большого содержания легирую-
щих добавок  в сплавах  образуются вторич-
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ные фазы, которые являются барьерами 
движения дислокаций при пластической 
деформации и, соответственно, у сплава 
резко снижается пластичность. Тем самым 
был выбран слаболегированный сплав Mg-
1%Zn-0,2%Ca, в котором минимизируется 
объемная доля вторичных фаз, а с помощью 
тех, которые образуются, возможно созда-
ние высокопрочного структурно-фазового 
состояния деформационно-термическими 
методами. Выбранные легирующие химиче-
ские элементы не являются токсичными для 
организма и не вызывают негативных по-
следствий [6−9]. Также повышения прочно-
сти различных металлов и сплавов, в том 
числе и магниевых сплавов, возможно до-
стичь измельчением зеренной структуры 
различными методами [10−13], например, 
методом равноканального углового прессо-
вания (РКУП). Таким образом, целью дан-
ной работы стало выявление эволюции 
структуры в процессе РКУП и ее влияние на 
механические характеристики.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКИ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве материала для исследований 
был выбран сплав Mg-1%Zn-0,2%Ca в ли-
том состоянии. Исходные литые образцы 
были подвергнуты гомогенизационному 
отжигу при температуре 450оС в течение 
24 ч с охлаждением в воду. Термическая 
обработка образцов проводилась в муфель-
ной печи Nabertherm. Измельчение структу-
ры осуществляли методом равноканального 
углового прессования. РКУП проводили в 
оснастке с углом пересечения каналов 120o 
со скоростью 6 мм/мин на образцах диамет-
ром 20 мм после предварительного прогрева 
заготовки при температуре прессования в 
течение 20 мин. Для выявления эволюции 
структуры было проведено несколько ре-
жимов РКУП. При режиме 1 было проведе-
но 2 прохода прессования при температуре 
400°С.  При  режиме 2  к  имеющимся 2 про- 

 
 

ходам при температуре 400оС добавили еще 
2 прохода при температуре 350°С. При ре-
жиме 3 к имеющимся 2 проходам при тем-
пературе 400°С, 2 проходам при температу-
ре 350°С добавили еще 2 прохода при тем-
пературе 300°С. При режиме 4 к имеющим-
ся 2 проходам при температуре 400°С,         
2 проходам при температуре 350°С, 2 про-
ходам при температуре 300°С добавили еще 
2 прохода при температуре 250°С. Степень 
деформации при режимах 1, 2, 3 и 4 соста-
вила 1,8, 3,6, 5,4 и 7,2 соответственно. Мак-
роструктуру исследовали на оптическом 
микроскопе Olympus GX51. Анализ микро-
структуры проводили на растровом элек-
тронном микроскопе (РЭМ) JEM-6390 и 
просвечивающем электронном микроскопе 
(ПЭМ) JEM-2100 с ускоряющими напряже-
ниями 10 кВ и 200 кВ соответственно. Из-
мерение микротвердости (Hv) осуществляли 
методом Виккерса на микротвердомере 
Micromet 5101 с нагрузкой 50 г и временем 
выдержки 10 с. Механические испытания на 
растяжение были выполнены на испыта-
тельном динамометре Instron 5982. Образцы 
с поперечным сечением рабочей базы 
0,6×1 мм2 имели длину базы 4,5 мм. Испы-
тания на растяжение проводили при ком-
натной температуре и скорости растяжения 
10−3 с−1. На каждое состояние было испыта-
но минимум по 5 образцов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Структура сплава Mg-1%Zn-0,2%Ca по-
сле гомогенизационного отжига состоит из 
равноосных зерен α-Mg со средним разме-
ром 270 мкм (рис. 1, а). В теле зерен также 
присутствуют Mg2Ca частицы размером до 
1 мкм, а на границе размер этих частиц со-
ставил 4 мкм, общая объемная доля частиц 
Mg2Ca в образцах сплава Mg-1%Zn-0,2%Ca 
составил 4%. В структуре всех исследуемых 
образцов хорошо просматривались двойни-
ки отжига различных размеров (рис. 1, б).
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а        б 

Рис. 1. Структура магниевого сплава Mg-1%Zn-0,2%Ca после гомогенизационного отжига:  
а – оптическая микроскопия; б – сканирующая электронная микроскопия  

 
После двух проходов РКУП наблюдает-

ся измельчение структуры (рис. 2, а). Однако 
структура сильно неоднородна по объему. 
Примерно 40% занимают области с вытяну-
тыми зернами. В остальном объеме сформи-
рованы равноосные зерна со средним разме-
ром 5,1 мкм. Частиц в структуре не было об-
наружено. Возможной и наиболее вероятной 

причиной может являться их измельчение и 
превращение в мелкодисперсную форму. 

При увеличении количества проходов 
РКУП до 4 формируется еще более мелкая 
структура со средним размером зерен при-
мерно 4,0 мкм (рис. 2, б). Однако неодно-
родность все же сохраняется, т.к. хорошо 
видны отдельные пакеты вытянутых зерен. 

  
а      б 

   
в      г 

Рис. 2. Структура образцов Mg-1%Zn-0,2%Ca сплавов после РКУП:  
а – 2 прохода; б – 4 прохода; в – 6 проходов; г – 8 проходов  
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Однородная по объему структура была 

сформирована при числе проходов РКУП, 
равным 6. Средний размер зерен составил 
3,7 мкм (рис. 2, в). 

Наименьший средний размер зерна         
2 мкм и однородная структура (рис. 2, г) 
была сформирована при суммарном количе-
стве проходов, равным 8. 

Микротвердость гомогенизированного 
крупнозернистого состояния составила 
42,3±4,8 Hv. Структурные изменения в про-
цессе РКУП привели к повышению значе-
ний микротвердости. Так, после двух про-
ходов РКУП значения микротвердости были 
повышены до 49,6±5,6 Hv, а после 4, 6 и 
8 проходов − до 59,5±5,8, 63,1±6,3 и 
69,5±6,7 Hv соответственно (рис. 3). Оче-
видно, что чем больше степень деформации, 
тем меньше средний размер зерен и тем 
выше величина микротвердости. Соответ-
ственно, наибольших значений микротвер-
дости (69,5±6,7 Hv) было достигнуто при 
наибольшей степени деформации (7,2) и 
наименьшем среднем размере зерна (2 мкм). 

На рис. 4 приведены диаграммы растя-
жения исследуемого сплава для различных 
состояний. Сплав Mg-1%Zn-0,2%Ca в гомо-
генизированном состоянии обладает боль-
шей прочностью (138 МПа), чем чистый 
магний (35 МПа [14]). В деформированном 
состоянии его свойства улучшились посте-
пенно,   как   и   ожидалось,   с   увеличением 

степени деформации. Так, после 2 проходов 
предел прочности составил только 150 МПа, 
после 4 и 6 проходов достиг значений 205 и 
240 МПа, а после 8 проходов РКУП вырос до 
значения 282 МПа, что в 2 раза больше по 
сравнению с гомогенизированным состояни-
ем. Также существенно был повышен предел 
текучести со значений 34 МПа в гомогени-
зированном состоянии до 205 МПа после 
деформации методом РКУП с общим числом 
проходов, равным 8. По полученным резуль-
татам можно сделать вывод о влиянии сред-
него размера зерен на параметры прочности 
сплава – чем меньше средний размер зерна, 
тем выше  прочностные характеристики.      
В литературе известны данные о повышении 
прочностных характеристик магниевых 
сплавов посредством измельчения среднего 
размера зерна. Однако по сравнению с из-
вестными  данными [15] такие высокие зна-
чения предела прочности были получены 
впервые.  Из диаграммы растяжения также 
можно заметить, что после 2 и 4 проходов 
РКУП  наблюдалось  снижение относитель-
ного  удлинения  при растяжении.  Данный 
эффект,  вероятно,  связан с  формированием 
в  структуре  пакетов  вытянутых зерен, ко-
торые  охрупчивают   материал.  С увеличе-
нием  количества  проходов  пластичность 
немного   увеличивается  за счет формирова-
ния  однородной  структуры  по  всему  объ-
ему  образцов. 

 
Рис. 3. Микротвердость сплава Mg-1%Zn-0,2%Ca в гомогенизированном состоянии  

и подвергнутого РКУП с различным количеством проходов 



МА ШИНОСТРОЕН ИЕ И М А ШИНОВЕ ДЕНИЕ  28 

Рис. 4. Механические испытания на растяжение сплава Mg-1%Zn-0,2%Ca в гомогенизированном состоянии 
и подвергнутого РКУП с различным количеством проходов 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследована микроструктура и механи-
ческие характеристики сплава Mg-1%Zn-
0,2%Ca, перспективного для применения в 
качестве биодеградируемых имплантатов в 
гомогенизированном состоянии и после де-
формации методом равноканального углово-
го прессования. Показано, что увеличение 
степени деформации ведет к формированию 
более однородной структуры с более мелким 
средним размером зерна. Наименьший сред-
ний размер зерна (2 мкм) был достигнут при 
наибольшей степени деформации (7,2). По-
лученные при этой деформации структурные 
параметры обеспечили наибольший прирост 
прочностных характеристик. Предел проч-
ности составил 282 МПа, что в 2 раза выше 
по сравнению с гомогенизированным состо-
янием (138 МПа). Характеристики пластич-
ности при этом не ухудшились. Полученные 
результаты представляют большой интерес и 
делают этот сплав перспективным для его 
использования в качестве материала для из-
готовления биорезорбируемых имплантатов. 
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