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ABSTRACT
In this paper, the evolution of microstructure and mechanical properties of magnesium alloys  
Mg-1Zn-0.05Ca and Mg-1Zn-0.3Ca after homogenization annealing was investigated.  
Microstructure studies have shown that the homogenization anneal results in a significant increase in 
grain size. In the Mg-1Zn-0.05Ca alloy, the average grain size increased by 42% from ~530 μm in the 
cast state to 750 μm after annealing for 24 h at T = 450 °C. In the Mg-1Zn-0.3Ca alloy, the average 
grain size increased by 90% from ~330 μm in the cast state to 630 μm after 24 hours annealing. 
Despite the increase in grain size, the ultimate tensile strength of the alloys after annealing increased 
compared to the cast state. Such an effect may be primarily due to the transition of zinc atoms into 
solid solution and the increased contribution of solid solution hardening. The results of mechanical 
tensile tests showed that the mechanical properties of magnesium alloys vary with the duration of 
annealing. Homogenization annealing has been shown to improve the ductility of magnesium alloys. 
Homogenization annealings of the Mg-1Zn-0.3Ca alloy promoted spheroidization of the particles, 
which had an elongated shape in the cast state.
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Введение

Магниевые сплавы представляют собой 
перспективный класс материалов для при-
менения в области травматологии и ортопе-
дии [1–6]. Магний и его сплавы обладают 
малым весом, хорошей биосовместимостью, 
а также способны постепенно растворяться 
в организме человека [7]. К тому же модуль 
упругости магниевых сплавов сопоставим 
с модулем упругости костных тканей и со-
ставляет 40–45 ГПа [8]. Это благоприят-
но влияет на взаимодействие имплантата и 
костной ткани, уменьшая эффект экраниро-
вания нагрузки [9]. Для работы имплантата в 
условиях знакопеременных и динамических 
нагрузок есть необходимость повышения 
прочностных свойств магниевых сплавов. 
Для улучшения прочностных характеристик 
магния были разработаны сплавы с такими 
легирующими элементами, как: цинк, каль-
ций, стронций, иттрий, гадолиний, цирко-

ний и другие [10–14]. Магниевые сплавы 
системы Mg-Zn-Ca представляют собой пер-
спективные материалы с биосовместимыми 
компонентами. Цинк и кальций, являются 
нетоксичными элементами для организма 
человека и присутствуют в костях человека 
[15, 16]. 

Исследования микроструктуры сплавов 
системы Mg-Zn-Ca с различным содержа-
нием легирующих компонентов показали,  
что литая структура часто характеризуется 
неоднородностью по химическому составу 
[17] и содержит частицы вторых фаз. Для 
устранения химической неоднородности 
обычно используются гомогенизационные 
отжиги. 

В данной работе исследовались относи-
тельно новые магниевые сплавы Mg-1Zn-
0,05Ca и Mg-1Zn-0,3Ca. Анализ литера-
турных данных показал, что в отношении 
указанных сплавов не обсуждались режимы 
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гомогенизационных отжигов. В этой связи 
в данной работе было исследовано влияние 
гомогенизационных отжигов на структуру и 
механические свойства магниевых сплавов 
Mg-1Zn-0,05Ca и Mg-1Zn-0,3Ca.

1. Материалы и методика исследования

В качестве материала исследования были 
выбраны магниевые сплавы Mg-1Zn-0,05Ca 
(сплав №1) и Mg-1Zn-0,3Ca (сплав №2) в 
литом состоянии. Вырезка образцов для 
исследования структуры и механических 
характеристик осуществлялась на электро-
эрозионном станке АРТА 453 ПРО. Для ис-
следования микроструктуры образцы под-
вергались шлифовке на абразивной бумаге 
до зернистости 4000, далее проводилась 
полировка на круге MD-Chem (Struers) с ис-
пользованием коллоидной суспензии OP-S с 
размером абразивных частиц 50 нм. Для вы-
явления микроструктуры поверхность поли-
рованных образов подвергали химическому 
травлению в растворе 70% H2O + 30% HNO3. 
Гомогенизационный отжиг проводился при 
температуре 450 °С (>0,7 tпл) со временем вы-
держки 4, 8, 12 и 24 часа в муфельной печи 
Nabertherm GmbH. Охлаждение заготовок 
проводилось на воздухе. Для определения 
микроструктурных характеристик исполь-
зовали оптический микроскоп OLYMPUS 
GX51. Механические испытания на растяже-
ние проводили на электромеханической ис-
пытательной машине Instron 5982 при ком-
натной температуре со скоростью 1 мм/мин, 
длина рабочей части образца – 4 мм, толщи- 
на и ширина – 1 мм. В соответствии с ГОСТ 
1497-84 для каждого состояния было испы-
тано по три образца.

2. Результаты и обсуждение

На рис. 1 приведена микроструктура 
сплава №1 в исходном литом состоянии и по-
сле отжигов при Т = 450 °С длительностью 
4–24 часа. Литая структура представляла 
собой крупные рекристаллизованные зерна 
средним размером ~530 мкм с прямолиней-
ными границами (рис. 1, а). Внутри зерен и 
на границе различаются единичные частицы 
округлой формы. Сообщается, что низкая 
растворимость Ca в матрице Mg приво-
дит к формированию вторичных фаз Mg2Ca  
и Mg6Zn3Ca2 [18]. В малолегированных 
сплавах системы Mg-Zn-Ca частицы Mg2Ca 
часто имеют округлую форму [18]. 

Увеличение длительности отжига ожида-
емо привело к росту зерен (рис. 1, а–д). В ре-
зультате отжигов длительностью 12 и 24 часа 
средний размер зерен увеличился на 40%  
по сравнению с литой структурой и составил 
~750 мкм.

Микроструктура сплава №2 представ-
лена на рис. 2. Литая структура сплава №2 
представляла собой крупные рекристаллизо-
ванные зерна средним размером ~330 мкм. 
(рис. 1, а). Как известно, добавление кальция 
в количестве до 0,3 вес.% способствует ста-
билизации границ зерен и формированию от-
носительно мелкой структуры в отливке [19]. 
Внутри зерен литой структуры различаются 
единичные частицы округлой формы. На 
границах зерен наблюдаются вытянутые ча-
стицы длиной от 20 до 100 мкм. Ранее было 
показано, что в сплавах системы Mg-Zn-Ca 
на границах зерен формируются частицы 
Mg2Ca округлой формы, вокруг которых рас-
положены частицы Mg6Zn3Ca2 вытянутой 
формы [18].
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Рис. 1. Микроструктура сплава №1 в литом состоянии (а) и после гомогенизационного отжига  
при Т = 450 °С с длительностью выдержки:

б – 4 ч; в – 8 ч; г –12 ч; д –24 ч; е – изменение среднего размера зерна  
с увеличением длительности отжига

Fig. 1. Microstructure of alloy No. 1 in the cast state (a) and after homogenization annealing  
at T = 450 °C with an exposure time of:

б – 4 h; в – 8 h; г – 12 h; д – 24 h; е – change in the average grain size  
with an increase in the annealing duration

Отжиг литого сплава №2 длительно-
стью 4 часа обеспечил достаточно резкое 
увеличение среднего размера зерна на 36%, 
с 330 мкм до 450 мкм. Четырехчасовой от-
жиг привел к изменению формы частиц на 

границах. Вытянутых частиц практически 
не осталось, большая часть частиц на гра-
ницах зерен имеет округлую форму. Отжиги 
сплава №2 длительностью 8 и 12 часов при-
вели к увеличению среднего размера зерен  
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до 500 мкм и 520 мкм, соответственно. Вид-
но, что кинетика роста размера зерна после 
отжигов длительностью 8 и 12 часов замед-
ляется (рис. 2, е). Сообщается, что в сплавах 

системы Mg-Zn-Ca частицы Mg2Ca могут 
сдерживать миграцию границ зерен [20]. По-
сле 24 часов отжига средний размер зерна су-
щественно увеличился и составил 640 мкм. 

е

Рис. 2. Микроструктура сплава №2 в литом состоянии (а) и после гомогенизационного отжига  
при Т = 450 °С с длительностью выдержки:

б – 4 ч; в – 8 ч; г –12 ч; д –24 ч; е – изменение среднего размера зерна  
с увеличением длительности отжига

Fig. 2. Microstructure of alloy No. 2 in the cast state (a) and after homogenization annealing  
at T = 450 °C with an exposure time of: 

б – 4 h; в – 8 h; г – 12 h; д – 24 h; е – change in the average grain size  
with an increase in the annealing duration
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Были проанализированы механические 
свойства сплавов после отжигов с различ-
ной длительностью выдержки. На рис. 3, а 
и на рис. 3, б приведены графики измене- 
ния механических характеристик сплава №1 
после отжигов. На рис. 3, в и на рис. 3, г при-
ведены механические характеристики спла-
ва №2 в литом состоянии и после отжигов  
с различной длительностью выдержки.

Отжиг сплава №1 в течение 4 часов при-
водит к повышению временного сопротивле-
ния разрушению σв почти в 1,5 раза, с 90 МПа 
в литом состоянии до 135 МПа после отжи-
га. Увеличение прочности малолегирован-
ных сплавов Mg-Zn-Ca после термической 

обработки при повышенных температурах 
часто связывают с высокой растворимостью 
цинка и упрочнением магниевой матрицы 
по механизму твердорастворного упрочне-
ния [21]. Дальнейшее увеличение длитель-
ности отжига сплава №1 не приводит к су-
щественному изменению прочности сплава  
(рис .3, а). Относительное удлинение спла-
ва №1 практически не изменилось после  
4 часов отжига. Максимальное относитель-
ное удлинение ~18% сплав продемонстри-
ровал после 8 часов отжига. Дальнейшее 
увеличение длительности отжига до 12  
и 24 часов привело к снижению относитель-
ного удлинения в среднем до 11% (рис. 3, б).

Рис. 3. График изменения прочностных характеристик (а) и относительное удлинение (б) после ТО для сплава 
№1; график изменения прочностных характеристик (в) и относительное удлинение (г) после ТО для сплава №2

Fig. 3. Graph of change in strength characteristics (a) and elongation (б) after heat treatment for alloy No. 1;  
graph of change in strength characteristics (в) and elongation (г) after heat treatment for alloy No. 2
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Отжиги сплава №2 длительностью 4  
и 8 часов привели к увлечению прочно-
сти сплава до 104 и 125 МПа соответствен-
но (рис. 3, в). После отжигов в течении 12  
и 24 часов прочность сплава изменялась от 
105 МПа до 130 МПа (рис. 3, в). Относи-
тельное удлинение изменяется не монотон-
но (рис. 3, г). Максимальное относительное 
удлинение ~7,5% сплав продемонстрировал 
после 8 часов отжига. 

Полученные различными авторами дан-
ные указывают на то, что объемная доля, 
распределение, морфология и состав вторич-
ных фаз оказывают существенное влияние  
на механические и коррозионные свойства 
магниевых сплавов системы Mg-Zn-Ca [18]. 
Для более точного представления о взаи-
мосвязи вторых фаз и механических свойств 
исследуемых магниевых сплавов в следую-
щей работе будет проанализирована тонкая 
структура с использованием методов просве-
чивающей электронной микроскопии. 

Как показали результаты данного иссле-
дования, оба сплава продемонстрировали  
существенный рост зерен в ходе отжигов. 
Обычно рост зерен приводит к снижению 
прочности согласно соотношению Холла-
Петча. Однако результаты механических 
испытаний показали, что в результате гомо-
генизационных отжигов прочность сплавов 
возросла. Несмотря на различное содер-
жание кальция в составе сплавов Mg-1Zn-
0,05Ca и Mg-1Zn-0,3Ca, после гомогенизаци-
онных отжигов их прочность увеличивалась 
приблизительно на 40 МПа. Подобный эф-
фект в первую очередь можно связать  
с однородным распределением цинка в твер-
дом растворе и увеличением вклада твердо-
растворного упрочнения.

Результаты, полученные в рамках дан-
ной работы, позволили обосновано предло-
жить режимы гомогенизационного отжига 
исследуемых сплавов. При выборе режимов 
отжига учитывалось несколько важных кри-
териев. Во-первых, структура сплава должна 
обеспечивать необходимую технологиче-
скую пластичность для проведения дефор-

мационной обработки гомогенизированных 
заготовок. Во-вторых, желательно избегать 
очень крупных зерен в структуре, поскольку 
для измельчения такой структуры часто при-
ходится увеличивать суммарную степень де-
формации.

Таким образом, согласно полученным ре-
зультатам, длительность гомогенизационно-
го отжига сплава №1 и сплава №2 составляет  
8 часов. 

Сплав №1 после гомогенизационно-
го отжига при Т = 450 °С длительностью  
8 часов имеет средний размер зерна 670 мкм,  
временное сопротивление разрушению  
σв = 125 МПа и относительное удлинение  
δ = 18%.

Сплав №2 после гомогенизационно-
го отжига при Т = 450 °С длительностью  
8 часов имеет средний размер зерна 500 мкм, 
временное сопротивление разрушению  
σв = 135 МПа и относительное удлинение  
δ = 7,5%.

Выводы

1. Гомогенизационные отжиги магниевых 
сплавов Mg-1Zn-0,05Ca (сплав №1) и Mg-
1Zn-0,3Ca (сплав №2) при Т = 450 °С при-
водят к увеличению среднего размера зерна. 
Средний размер зерен в сплаве №1 возрос  
с 530 мкм в литом состоянии до 750 мкм по-
сле отжига длительностью 24 часа. В спла-
ве №2 средний размер зерен увеличился  
с 330 мкм в литом состоянии до 640 мкм по-
сле отжига длительностью 24 часа.

2. Результаты микроструктурных ис-
следований показали, что в ходе гомогени-
зационных отжигов сплава №2 вытянутые 
частицы, расположенные на границах зерен, 
сфероидизируются.

3. Установлено, что гомогенизационные 
отжиги приводят к повышению временного 
сопротивления разрушению, по сравнению 
с литым состоянием. Повышение прочности 
сплава может обеспечиваться увеличением 
вклада твердорастворного упрочнения.

4. Показано, что после отжигов при 
Т=450°С длительностью 8 часов относитель-
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ное удлинение сплава №1 и сплава №2 воз-
растает до ~18% и ~7,5% соответственно.
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