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ABSTRACT
The application of biodegradable materials in the development of innovative medical techniques for 
restoring lost functions in patients is one of the priority areas in the field of medical materials science. 
One such material is the magnesium alloy designated as MA14, which possesses biocompatibility 
but exhibits low strength and increased brittleness during processing, complicating its use for 
manufacturing medical implants. It is known that the application of intensive plastic deformation 
principles in the design of thermomechanical processing is one of the modern approaches to enhance 
the comprehensive properties of metallic materials by significantly modifying the initial structure 
to an ultrafine-grained or nanocrystalline state. An example of implementing such an approach is 
the Equal Channel Angular Pressing by Conform scheme (ECAP-C). This study investigates the 
influence of ECAP-C technological parameters on the structure and mechanical properties of the 
magnesium alloy MA14. Experimental research was conducted using the ECAP-C setup with 
variations in the number of cycles and processing temperature. The analysis of structural studies' 
results from laboratory samples revealed the occurrence of dynamic recrystallization processes 
and significant structure refinement from 50±10 μm in the initial state to 5±3 μm after 6 ECAP-C 
cycles with a stepwise temperature reduction. Mechanical testing of samples in this structural 
state indicates a noticeable increase in the tensile strength and yield strength to 330±7 MPa  
and 250±5 MPa, respectively. The relative elongation during tensile testing amounted to 28±1%.
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АННОТАЦИЯ
Применение биорезорбируемых материалов при разработке инновационных медицинских 
методик восстановления утраченных функций пациентов является одним из приоритетных 
направлений в области медицинского материаловедения. Одним из таких материалов явля-
ется магниевый сплав марки МА14, обладающий биосовместимостью, однако имеющий при 
этом низкие показатели прочности и повышенную хрупкость при обработке, что осложня-
ет его применение для изготовления медицинских имплантатов. Известно, что применение 
принципов интенсивной пластической деформации при проектировании термомеханиче-
ской обработки является одним из современных подходов к повышению комплекса свойств 
металлических материалов за счет существенного модифицирования исходной структуры  
до ультрамелкозернистого или нанокристаллического состояния. Примером реализации 
такого подхода является метод равноканального углового прессования по схеме Конформ 
(РКУП-К). В данной работе проведено исследование влияния технологических параметров 
РКУП-К на структуру и механические свойства магниевого сплава марки МА14. В рамках ис-
следования проводились экспериментальные исследования на установке РКУП-К с варьиро-
ванием количества циклов и температуры обработки. Анализ результатов структурных иссле-
дований полученных лабораторных образцов показал, что наблюдается протекание процесса 
динамической рекристаллизации и существенное измельчение структуры с 50±10 мкм в ис-
ходном состоянии до 5±3 мкм после 6 циклов РКУП-К со ступенчатым понижением темпера-
туры. Механические испытания образцов в данном структурном состоянии свидетельствуют 
о заметном повышении предела прочности и предела текучести до 330±7 МПа и 250±5 МПа, 
соответственно. Относительное удлинение при растяжении при этом составило 28±1%.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Магниевые сплавы; РКУП-Конформ; механические свойства; структурное состояние.

Введение

Выбор материала и разработка режима 
его термомеханической обработки является 
одной из основных задач при проектирова-
нии и изготовлении имплантатов. В послед-
нее время медицинское материаловедение  
в данном направлении достигло существен-
ных результатов [1–3]. Сегодня активно раз-
вивается область биорезорбируемых матери-
алов, позволяющих, например, обходиться 
без повторного хирургического вмешатель-
ства при сращивании костных переломов  
с использованием имплантатов в виде закре-
пляющих отломки костей пластин, винтов и 
спиц. Благодаря схожим значениям плотно-
сти и модуля упругости в сравнении с харак-
теристиками человеческой кости [4], магний 
и его сплавы являются весьма привлекатель-
ными для применения в данном направле- 

нии [1, 2]. Магний в чистом виде отличается 
низкими характеристиками прочности, пла-
стичности и коррозионной стойкости и не 
подходит для изготовления имплантатов [5]. 
Легирование магния такими элементами, как 
Zn, Zr, Ca, Li и др., позволяет повысить как 
прочностные характеристики, так и пласти-
ческие свойства. Однако применение допол-
нительной термомеханической обработки 
позволяет достичь еще более высокого ком-
плекса свойств и, соответственно, появляет-
ся возможность для разработки более миниа-
тюрных и более конструктивно совершенных 
имплантатов. Традиционные схемы обра-
ботки магниевых сплавов широко представ-
лены процессами многоцикловой прокатки 
с понижением температуры [6]. Подобная 
схема обработки обеспечивает возможность 
получения изделия с высокой прочностью  
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за счет формирования строчечной и частич-
но рекристаллизованной структуры. Однако 
в этом случае требуется большое количество 
циклов обработки, соответственно, примене-
ние многоклетьевых станов и большая про-
изводственная площадь. Стоит отметить, 
что в результате многоцикловой обработки 
формируется большая протяженность гра-
ниц деформированных зерен, а также высо-
кая плотность дислокаций, которые в итоге 
могут оказывать негативное влияние на кор-
розионную стойкость готовых изделий [7, 8]. 

Одним из альтернативных способов об-
работки является применение методов тер-
момеханической обработки, включающих 
принципы интенсивной пластической де-
формации (ИПД) [9–11]. Применение таких 
подходов позволяет сформировать ультра-
мелкозернистую (УМЗ) структуру, что яв-
ляется эффективным подходом к решению 
обозначенной выше задачи, так как извест-
но, что формирование УМЗ структуры в ме-
таллах и сплавах приводит к существенному 
упрочнению. Среди методов ИПД, в свою 
очередь, стоит отметить методы равнока-
нального углового прессования (РКУП) и 
РКУП по схеме «Конформ» [10]. В случае 
РКУП для достижения высокой прочности, 
как правило, проводится от 2 до 4 циклов 
деформационной обработки [12–14]. Однако 
стоит отметить, что для магниевых сплавов 
может наблюдаться эффект проскальзывания 
по основной базисной плоскости, из-за кото-
рого возможно снижение эффективности об-
работки, вплоть до разупрочнения материала 
при увеличении количества циклов дефор-
мации [13, 14]. Для увеличения возможных 
плоскостей скольжения необходимо повы-
шение температуры деформационной об-
работки. Однако это естественным образом 
снизит уровень получаемых прочностных 
свойств.

В случае с РКУП-К в сравнении с РКУП 
добавляется существенное преимущество,  
а именно возможность обработки длинно-
мерных объемных заготовок и заметно более 
высокая скорость деформирования, что по-

зволяет рассматривать данную технологию 
с точки зрения промышленного применения 
[10]. Известно, что основными механизма-
ми измельчения структуры в рассматривае-
мых магниевых сплавах являются зависящие  
от времени динамическая рекристаллизация 
и формирование субструктуры с дальнейшим 
увеличением разориентировки их границ  
до большеугловых, таким образом, повы-
шенная скорость обработки оказывает суще-
ственное влияние на формирование итогово-
го структурного состояния.  

На сегодняшний день практически от-
сутствуют данные по исследованию техно-
логических условий РКУП-К для магниевых 
сплавов. Данная работа посвящена исследо-
ванию термомеханической обработки заго-
товок из сплава марки МА14, включающей 
РКУП-К и проводимой по специальным тех-
нологическим режимам для достижения по-
вышенного комплекса свойств.

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. %), 
российская марка МА 14 (ГОСТ 18351-73). 

За исходное принято структурное состо-
яние после длительного отжига, проведен-
ного в камерной печи SNOL 8,2/1100 в воз-
душной среде. Температура отжига состав-
ляла 400±10 °С, время выдержки составило  
24 часа, охлаждение на воздухе. После тер-
мообработки заготовки были обточены  
на токарном станке до диаметра 12,5 мм, 
длина при этом составила 150 мм. 

Выбор режима деформационной обра-
ботки проводился исходя из предваритель-
ных исследований. Деформационная обра-
ботка проводилась на установке РКУП-К  
с квадратным сечением рабочего канала 
12×12 мм и углом пересечения каналов 120°, 
накопленная степень деформации за 1 цикл 
обработки ~0,7, линейная скорость деформи-
рования 58 мм/сек, маршрут Bc (с поворотом 
заготовки на 90° относительно продольной 
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оси перед каждым последующим циклом). 
Исходная заготовка перед деформировани-
ем нагревалась в камерной печи до необхо-
димой температуры (с выдержкой в течение 
20 мин.), оснастка нагревалась до темпера-
туры образца. Деформирование проведено  
по трем режимам:

1. Температура 350±10 °С, 2 цикла де-
формирования;

2. Температура 350±10 °С, 2 цикла де-
формирования + температура 250±10 °С,  
2 цикла деформирования;

3. Температура 350±10 °С, 2 цикла де-
формирования + температура 250±10 °С, 
2 цикла деформирования + температура 
150±10 °С, 2 цикла деформирования.

На рис. 1 показано схематичное 3D пред-
ставление РКУП-К, желтым цветом обозна-
чена заготовка, серым цветом – оснастка.

Рис. 1. Схематичное 3D представление РКУП-К, 
желтым цветом обозначена заготовка,  

серым цветом – оснастка

Fig. 1. Schematic 3D representation of ECAP-C,  
the workpiece is indicated in yellow, the equipment  

is indicated in gray

Структурные исследования и механиче-
ские испытания.

Исследования методом световой микро-
скопии проведены на микроскопе Olympus 
GX51 с фотомикрографической системой 
DP71 для получения цифровых изображений 
и программным обеспечением для анализа 

изображений, использовались увеличения 
×5–×100 (Центр коллективного пользования 
«НАНОТЕХ», Уфимский университет науки 
и технологий).

Механические испытания на растяжение 
проводились в соответствии с ГОСТ 1497-84 
с помощью электромеханической измери-
тельной системы для проведения статиче-
ских испытаний Instron 5982. Для испытаний 
использовались пропорциональные цилин-
дрические образцы с диаметром рабочей 
части 3 мм и начальной расчетной длиной  
15 мм. Испытания проводились при комнат-
ной температуре со скоростью 1 мм/мин.

2. Результаты и обсуждение

Для получения исходного состояния был 
проведен длительный отжиг, в результате ко-
торого в образце сплава марки МА 14 было 
сформировано крупнозернистое состояние 
с бимодальным распределением по размеру 
зерна (рис. 2, а). Средний поперечный раз-
мер крупных зерен составляет 50±10 мкм, 
мелкие рекристаллизованные зерна располо-
жены по границам крупных и имеют средний 
поперечный размер 8±2 мкм. 

В результате проведенной деформаци-
онной обработки методом РКУП-К наблю-
дается существенное измельчение структу-
ры при переходе от режима 1 до режима 3  
(рис. 3, в, г). 

Горячая деформация при 350 °С на пер-
вых 2 циклах приводит к измельчению 
структуры. Наблюдаются преимущественно 
рекристаллизованные зерна с более равно-
мерным распределением по размеру зерна. 
Средний размер составляет 13±4 мкм. По-
следующая деформация с понижением тем-
пературы ведет к снижению среднего разме-
ра зерна до 9±3 мкм. Сохраняется характер 
равноосной рекристаллизованной структу-
ры. РКУП-К на 5 и 6 циклах при температуре 
150 °С способствует еще большему измель-
чению структуры до 5±3 мкм. 
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Рис. 2. Полученное световой микроскопией изображение структуры сплава марки МА14 после:   
а – отжига при 400 °С, 24 часа; б – РКУП-К по режиму 1; в – РКУП-К по режиму 2;  

г – РКУП-К по режиму 3

Fig. 2. Light microscopy image of the structure of MA14 alloy after:  
а – annealing at 400 °C, 24 hours; б – ECAP-C according to regime 1; в – ECAP-C according to regime 2;  

г – ECAP-C according to regime 3

Результаты механических испытаний 
на растяжение свидетельствуют о замет-
ном повышении предела прочности сплава 
марки МА14 после РКУП-К, проведенно-
го по выбранным режимам (рис. 3). После 
2 циклов РКУП-К при температуре 350 °С 
предел прочности увеличивается с 280±5  
до 290±5 МПа. Последующие два цикла при 
понижении температуры до 250 °С (режим 
2) увеличивают предел прочности с 290±5  
до 315±5 МПа. Дальнейшее увеличение 
количества циклов РКУП-К до 6 со сту-
пенчатым снижением температуры от 350  
до 150 °С (режим 3) ведет к повышению 

предела прочности до 330±7 МПа. Стоит от-
метить существенное повышение предела 
текучести, а также пластических свойств. 
Так, режим 2 приводит к повышению преде-
ла текучести до 195±5 МПа, а после обработ-
ки по режиму 3 предел текучести достигает 
250±10 МПа. При этом все 3 режима приве-
ли к практически двукратному увеличению 
относительного удлинения при растяжении,  
с 15 вплоть до 28 %, что может объяснять-
ся увеличением протяженности границ зе-
рен. Увеличение пластических свойств мо-
жет играть положительную роль при даль-
нейшей обработке заготовок до готового  
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изделия. Однако образцы после режима 1 по-
казывают снижение предела текучести, даже 
в сравнении с исходным, недеформирован-
ным состоянием. Вероятной причиной та-
кого поведения материала является процесс 
динамической рекристаллизации, проходя-

щий в условиях высокой температуры, ко-
торый приводит к появлению мелких зерен 
и увеличению протяженности границ, что,  
в свою очередь, облегчает течение материала,  
к примеру, за счет зернограничного про-
скальзывания. 

 
Рис. 3. Кривые механических испытаний сплава марки МА14  

после термомеханической обработки по предложенным режимам

Fig. 3. Stress-elongation curves for MA14 alloy after thermomechanical treatment  
according to the proposed regimes

Таблица 1. Результаты механических испытаний на растяжение

Table 1. Results of tensile mechanical tests

Состояние Предел прочности, 
МПа

Предел текучести, 
МПа

Относительное удлинение  
при растяжении, %

Исходное состояние 
(400 °С 24 ч) 280±5 180±5 15±1

РКУП-К по режиму 1 290±5 120±5 26±1

РКУП-К по режиму 2 315±5 195±5 26±1

РКУП-К по режиму 3 330±7 250±6 28±1
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Выводы

В ходе проведенного исследования мето-
дом РКУП-К получены образцы из биорезор-
бируемого магниевого сплава МА14 длиной 
~150 мм. Деформационная обработка дан-
ного сплава методом РКУП-К, включающая 
несколько циклов обработки с постепенным 
понижением температуры деформирования, 
ведет к заметному измельчению структуры 
и приросту прочностных свойств, а также 
существенно увеличиваются пластические 
свойства обработанных заготовок. 

Было установлено, что деформирование 
сплава МА14 при температуре 350 °С на пер-
вых 2 циклах (накопленная степень дефор-
мации e~1,4) ведет к измельчению структу-
ры за счет динамической рекристаллизации, 
в процессе которой образуются новые зерна 
меньшего размера, чем исходные. Средний 
размер зерна при этом составляет 13±4 мкм. 
При данном структурном состоянии пре-
дел прочности образцов при растяжении, в 
сравнении с исходным отожженным состо-
янием, повысился незначительно, а с дру-
гой стороны, существенно понизился пре-
дел текучести на величину ~30%, со 180±5  
до 120±5 МПа, что, вероятно, является след-
ствием динамической рекристаллизации  
с формированием чистых от дислока-
ций зерен. Последующее увеличение на-
копленной степени деформации до e~2,8 
с понижением температуры до 250 °С, 
по всей видимости, способствует раз-
витию дислокационной структуры и ве-
дет к снижению среднего размера зерна  
до 9±3 мкм с сохранением равноосной, ча-
стично рекристаллизованной структуры. 
Предел прочности при этом повышается до 
315±5 МПа, повышается и предел текуче-
сти до 195±5 МПа. Окончательная обработ-
ка РКУП-К на 5 и 6 циклах при температуре 
150 °С (e~4,2) способствует еще большему 
измельчению структуры до 5±3 мкм, что, 
вероятно, связано с увеличением плотно-
сти дислокаций, и формированию зеренно- 
субзеренной структуры. Существенно увели-

чивается и прочность в данном структурном 
состоянии – до 330±7 МПа. Повышение пре-
дела текучести в сравнении с исходным состо-
янием составило 38%, до 250 МПа. При этом 
все 3 режима обработки привели к практи-
чески двукратному увеличению относитель-
ного удлинения при растяжении, с 15 вплоть  
до 28%, что является положительным фак-
тором при дальнейшей обработке заготовок  
до готового изделия.
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