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ABSTRACT
The developing direction of the use of magnesium and alloys based on it is their use in medicine. This 
application is due to their good biocompatibility with living tissues and physiological environments, 
as well as the ability to gradually degrade during the operation of the product with the release  
of non-toxic corrosion products. In this work, rheological studies of magnesium alloy MA-14  
of the Mg-Zn-Zr system were carried out to identify the dependence of temperature-speed processing 
conditions on structural changes in the alloy. The experiments were carried out at temperatures of 200, 
300, 400 °C and deformation rates of 1, 60, 600 mm/min by hot precipitation between flat strikers 
using an electromechanical measuring system for testing Instron 5982. It was found that deformation 
at low speeds and a temperature of 200 °C gives a greater effect of hardening of the material and such 
a deformation mode should be considered as a basis for subsequent experimental studies.
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АННОТАЦИЯ
Развивающимся направлением использования магния и сплавов на его основе является их 
применение в медицине. Это применение обусловлено их хорошей биосовместимостью с жи-
выми тканями и физиологическими средами, а также способностью постепенно деградиро-
вать в процессе эксплуатации изделия с выделением нетоксичных продуктов коррозии. В дан-
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Введение

Магниевые сплавы активно применяют-
ся в различных областях промышленности, 
благодаря своей высокой удельной проч-
ности и малому весу [1, 2]. Также в настоя-
щее время они рассматриваются в качестве 
биорезорбируемых магниевых материалов  
с целью их применения в медицине из-за их 
механических свойств, схожих со свойства-
ми натуральной кости, хорошей биоразлага-
емости и биосовместимости [3–7]. К таким 
сплавам относятся сплавы систем Mg-Zn-Zr, 
Mg-Ca и др. Недостатком магниевых сплавов 
является низкая прочность и быстрая биоре-
зорбация, что сдерживает их активное ис-
пользование [8, 9]. 

Одной из важных задач для магния и его 
сплавов является выбор технологических ус-
ловий деформационной обработки, т.к. они 
имеют гексагональную плотноупакованную 
решетку, в силу особенностей данного типа 
кристаллической решетки, а именно ограни-
ченного количества плоскостей скольжения, 
зависящих от условий обработки [10–12]. 
Минимальная температура деформационной 
обработки магниевых сплавов начинается  
с 200 °С [9], а максимальная температура до-
стигает 400–450 °C согласно литературным 
данным [3, 4]. Таким образом, в исследова-
нии был выбран температурно-скоростной 
диапазон обработки, позволяющий получить 
сведения о магниевом сплаве марки МА14.

1. Материалы и методика исследования

В качестве материала для исследова-
ния был выбран магниевый сплав системы  
Mg-Zn-Zr состава Mg-6,5Zn-1,3Zr (вес.%).

Структурный анализ проводился при 
помощи РЭМ JEOL JSM-6490LV и свето-
вого микроскопа Olympus на увеличениях  
×5–×100.

Химический анализ проводился при по-
мощи дополнительной приставки энергоди-
сперсионной рентгеновской спектроскопии  
к растровому электронному микроскопу 
JEOL JSM-6490LV (Центр коллективного 
пользования «НАНОТЕХ», Уфимский уни-
верситет науки и технологий).

Таблица 1. Химический состав магниевого сплава 
МА14

Table 1. Chemical composition of magnesium alloy MA14

Спектр / Spectrum Mg Zn Zr Итог / 
Total

Спектр 1 / Spectrum 1 92,31 6,32 1,37 100,00

Спектр 2 / Spectrum 2 92,01 6,25 1,74 100,00
Спектр 3 / Spectrum 3 92,46 6,76 0,78 100,00

Спектр 4 / Spectrum 4 92,29 6,28 1,43 100,00

Среднее / Average 92,17 6,50 1,33 100,00

Станд. отклонение / 
Standard deviation 0,19 0,24 0,40

Макс. / Max 92,46 6,76 1,74
Мин. / Min 92,01 6,25 0,78

ной работе были проведены реологические исследования магниевого сплава МА-14 системы  
Mg-Zn-Zr для выявления зависимости температурно-скоростных условий обработки на струк-
турные изменения в сплаве. Эксперименты проводились при температурах 200, 300, 400 °C 
и скоростях деформирования 1, 60, 600 мм/мин горячей осадкой между плоскими бойками 
с использованием электромеханической измерительной системы для проведения испытаний 
Instron 5982. Было установлено, что деформирование при малых скоростях и температуре  
200 °С дает больший эффект упрочнения материала и такой режим деформации стоит рассма-
тривать как основу для последующих экспериментальных исследований.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Магниевые сплавы; механические свойства; температурно-скоростные параметры.
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В качестве метода экспериментального 
исследования была выбрана горячая осадка 
между плоскими бойками. Выбранная мето-
дика проведения эксперимента позволяет до-
стичь высоких степеней деформации.

Исследования реологических свойств 
сплава МА14 были проведены с использова-
нием электромеханической измерительной 
системы для проведения испытаний Instron 
5982. Максимальное усилие, прикладыва-
емое к образцу, составляло 10 т, при этом 
скорость перемещения подвижного захвата 
составляла от 1 до 600 мм/мин. Таким об-
разом, возможности системы позволяют ре-
ализовать испытания в широком температур-
но-скоростном диапазоне обработки. Прово-
димые исследования реологического поведе-
ния сплава МА14 лежат в определенном тем-
пературно-скоростном диапазоне обработки 
[1, 2]. Исходили из следующих соображений: 

1. Согласно литературным данным [3, 4, 
14, 15] температура деформационной обра-
ботки сплавов подобного класса достигает 
400–450 °C. В исследовании в качестве мак-
симальной выбрана температура 400 °С.

2. Для магния и его сплавов, имеющих 
гексагональную плотноупакованную решетку, 
в силу особенностей данного типа кристалли-
ческой решетки, а именно ограниченного ко-
личества плоскостей скольжения, зависящих 
от условий обработки минимальная темпера-
тура деформационной обработки начинается 
примерно с 200 °С [5, 13–19]. В исследовании 
выбрана температура 200 °С.

3. Для проведения сравнительного анали-
за и получения более полной картины реоло-
гического поведения изучаемого материала 
были проведены исследования и для темпе-
ратуры 300 °C.

4. Максимальная скорость деформирова-
ния в исследовании, исходя из возможностей 
имеющегося испытательного оборудования 
(Instron 5982) составила 600 мм/мин.

5. Минимальная скорость деформирова-
ния в исследовании составляла 1 мм/мин. Та-
кое значение выбрано исходя из предпосыл-
ки к возможности создания условий сверх-
пластичности [6, 7].

6. Для проведения сравнительного анали-
за и получения более полной картины реоло-
гического поведения изучаемого материала 
были проведены исследования и для скоро-
сти деформирования 60 мм/мин.

Таким образом, варьировали следующи-
ми параметрами:

– начальная температура проведения де-
формационной обработки 200 °С, 300 °С,  
400 °С;

– скорость деформирования 1 мм/мин,  
60 мм/мин, 600 мм/мин.

Геометрия образцов выбиралась для обес- 
печения наибольшей устойчивости образ-
цов во время деформирования, поскольку  
в работах [16] показано, что при соотноше-
нии l/d > 2 возможна потеря устойчивости.

При этом изотермическая деформация 
сжатием осуществлялась с истинной лога-
рифмической степенью деформации 1,1, 
определяемой по формуле:

0

0

2*ln .d d
d

ε
 + ∆

=  
 

Для каждого режима термомеханической 
обработки была проведена серия экспери-
ментов, состоящая из трех повторений.

Температурный режим для всех режи-
мов деформации заключался в нагреве об-
разца до температуры деформации (200, 300,  
400 °С) и последующей выдержкой при 
данной температуре в течении 20 минут,  
для выравнивания температуры по объему 
образца.

Режимы экспериментального исследова-
ния показаны в табл. 2.

ε
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Таблица 2. Режимы экспериментального исследования

Table 2. Modes of experimental research

Температура 
деформации, °С / 

Deformation 
temperature, °С

Скорость деформирования, 
мм/мин / 

Deformation velocity,  
mm/min

Логарифмическая 
степень деформации / 

Logarithmic degree  
of deformation

Диаметр 
образца, мм /

Sample 
diameter, mm

Длина образца, 
мм / 

Sample length, 
mm

200 1 1,1 10 14
200 60 1,1 10 14
200 600 1,1 10 14
300 1 1,1 10 14
300 60 1,1 10 14
300 600 1,1 10 14
400 1 1,1 10 14
400 60 1,1 10 14
400 600 1,1 10 14

2. Результаты и обсуждение

Структура исходного состояния сплава 
МА-14 характеризуется крупными, вытяну-
тыми в направлении прокатки зернами со 
средним поперечным размером 21±7 мкм,  
а также равноосными рекристаллизованными 
зернами средним размером 5±2 мкм (рис. 1).

На рис. 2 показан внешний вид образцов 
до и после проведенной осадки на величину 
логарифмической деформации 1,1 (~60%).

Проведены исследования структурных 
изменений при различных скоростях и тем-
пературах осадки (табл. 3). Установлено, что 
при 200 °С формируется смешанная структу-
ра для скоростей 1 и 60 мм/мин, состоящая 
из деформированных зерен средним раз-
мером 19±17 и 15±14 мкм, соответственно,  
с коэффициентом вытянутости формы зерна 
1:3, а также мелких рекристаллизованных зе-
рен размером 4–7 мкм.

Рис. 1. Структура образцов магниевого сплава МА14 в состоянии поставки

Fig. 1. Structure of samples of magnesium alloy MA14 in the state of delivery
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а б
Рис. 2. Внешний вид образцов:
а – до осадки; б – после осадки

Fig. 2. Appearance of samples:
а – before compression; б – after compression

В случае деформации при температуре 
300 °С в структуре при всех скоростях де-
формирования наблюдаются рекристалли-
зованные зерна. Средний размер зерен для 
скоростей 1 и 60 мм/мин практически не от-
личается и составляет 7±2 мкм, для скорости 
600 мм/мин средний размер зерна несколь-
ко ниже – 5,4±1,5 мкм. Еще более высокая 

температура деформации 400 °С, приво-
дит к рекристаллизации с образованием зе-
рен большего размера. Так для скоростей 1  
и 60 мм/мин средний размер рекристал-
лизованных зерен составляет 15±7 мкм  
и 17±8 мкм, соответственно, а при скорости 
600 мм/мин средний размер зерна составляет 
11±4 мкм.

Таблица 3. Структура сплава МА14 при различных скоростях и температурах осадки 

Table 3. Structure of the MA14 alloy at different precipitation rates and temperatures

Т, °С 1 мм/мин / 1 mm/min 60 мм/мин / 60 mm/min 600 мм/мин / 600 mm/min

200 Образец был разрушен /  
Crack of the sample

300

400
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Таким образом видно, что при температу-
ре 200 °С происходит деформирование зерен 
и их пластическое преобразование, в то вре-
мя как при температурах 300 и 400 °С пре-
имущественным процессом структурообра-
зования является динамическая рекристал-
лизация. При этом наблюдаются зависимо-
сти размера рекристаллизованных зерен от 
температуры и от скорости деформирования. 
Так размер рекристаллизованных зерен тем 
больше, чем больше температура и меньше 
скорость деформирования. Установленные 
зависимости находят отражение в механиче-
ском поведении образцов в процессе осадки 
(рис. 3). В ходе анализа полученных дан-
ных, установлено, что температура дефор-
мирования оказывает существенное влия-

ние на максимальную величину напряжения 
при осадке. Так для всех рассмотренных 
скоростей увеличение температуры с 200  
до 400 °С приводит к снижению напряже-
ния в несколько раз, например, с 400 МПа  
до 70 МПа при скорости осадки 1 мм/мин. 
Одновременно с этим наблюдается зависи-
мость максимального напряжения от скоро-
сти деформирования. Согласно этой зависи-
мости, повышение скорости деформирова-
ния, ведет к увеличению напряжения, однако 
стоит отметить, что увеличение скорости 
на порядок, например с 60 до 600 мм/мин 
ведет к увеличению напряжения на величи-
ну 20–30%. Например, с при температуре  
300 °С напряжения увеличиваются с 235  
до 295 МПа.

Рис. 3. Зависимость максимального напряжения сжатия  
от температуры и скорости процесса осадки

Fig. 3. Dependence of the maximum compression stress on the temperature  
and velocity of compression

Температура осадки, °С / 
Compression temperature, °С
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На основе полученных данных можно 
отметить, что деформирование при малых 
скоростях и температуре 200 °С дает боль-
ший эффект упрочнения материала и такой 
режим деформации стоит рассматривать как 
основу для последующих эксперименталь-
ных исследований.

Выводы

В результате проведенного исследования 
в предполагаемом температурно-скоростном 
диапазоне обработки наблюдаем зависимо-
сти размера рекристаллизованных зерен от 
температуры и от скорости деформирования. 
Так размер рекристаллизованных зерен тем 
больше, чем больше температура и меньше 
скорость деформирования. На основе полу-
ченных данных можно отметить, что дефор-
мирование при малых скоростях и темпера-
туре 200 °С дает больший эффект упрочне-
ния материала.
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