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Аннотация. В работе исследовано влияние интенсивной пластической деформации кручением (ИПДК) 
на структурные изменения в сплаве Mg-1%Ca. Микроструктуру сплава после ИПДК и дополнительных 
отжигов изучали методами сканирующей и просвечивающей электронной микроскопии. Для опреде-
ления механических свойств использовали измерения микротвердости и испытания на растяжение ма-
лых образцов. Было установлено, что в процессе ИПДК формируется однородная структура со средним 
размером зерен 210 нм, которая обеспечила высокие значения микротвердости, равные 100 HV. Уста-
новлена температура дополнительной термической обработки, при которой образцы сплава системы 
Mg-Ca имеют пластичность (4%) и сохраняют высокие значения предела прочности (245 МПа). 

Ключевые слова: магниевый сплав, УМЗ структура, механические свойства. 

В течение многих лет нержавеющая сталь, 

титановые сплавы были основными материа-

лами, используемыми в медицине в качестве 

имплантатов, однако у них есть недостатки: 

они слишком  жесткие  (модуль  Юнга  100−

200 ГПа) по сравнению с губчатой костью 

(модуль Юнга 10−30 ГПа), замедляют рост 

костной ткани и могут вызывать воспаления. 

Кроме этого, использование этих материалов 

требует повторной операции по удалению 

отслужив-шего имплантата.  

Вместе с тем большой интерес для приме-

нения в медицине представляют магний и маг-

ниевые сплавы, т.к. они обладают рядом пре-

имуществ по сравнению с другими материала-

ми [1−5]. В частности, магний является био-

растворимым материалом и имеет модуль 

упругости приближенный к модулю упругости 

кости [3]. Также магний как химический эле-

мент, является жизненно необходимым для 

человеческого организма и его можно рас-

сматривать как медицинский материал, кото-

рый позволит не только избежать повторной 

операции пациента [6, 7] и свести к минимуму 

болевые ощущения, но также способствует 

восстановлению костной ткани. Вследствие 

этого в последние годы большое внимание бы-

ло уделено изучению свойств магния и его 

сплавов с целью изучения возможности их 

применения в медицине [1−4, 6−8].  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКИ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве материала для исследований 

был выбран бинарный сплав Mg-1%Ca в ли-

том состоянии. Литые образцы были под-

вергнуты гомогенизационному отжигу при 

температуре 450 оС в течение 12 часов в му-

фельной печи Nabertherm с охлаждением в 

воду. Химический анализ сплава был прове-

ден на растровом электронном микроскопе 

JEOL JSM-6490LV, оснащенном EDS при-

ставкой INCAX-Sight. Для получения нано-

структурного состояния в магниевом сплаве 

Mg-1%Ca, диски (диаметром 20 мм и толщи-

ной 1 мм) подвергали кручению под высо-

ким давлением при комнатной температуре с 

приложенным давлением 6 ГПа. Для прора-

ботки структуры выполнялось 10 оборотов. 

Макроструктуру изучали на оптическом 

микроскопе Olympus GX51. Микроструктуру 

исследовали на растровом электронном мик-

роскопе (РЭМ) JEM-6390 и просвечивающем 

электронном микроскопе (ПЭМ) JEM-2100 с 

ускоряющими напряжениями 10 кВ и 200 кВ 

соответственно. 
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а       б 
Рис. 1. Микроструктура сплава Mg−1%Ca в литом состоянии: 

а − оптическая металлография; б – ПЭМ 

а       б 
Рис. 2. Микроструктура сплава Mg−1%Ca в гомогенизированном состоянии: 

а − оптическая металлография; б – РЭМ 

Все исследования структуры проводили на 

середине радиуса образца. Измерение микро-

твердости осуществляли методом Виккерса 

(HV) на микротвердомере Micromet 5101 с 

нагрузкой 50 г и временем выдержки 10 с. Ме-

ханические испытания на растяжение прово-

дили на специально спроектированной и изго-

товленной горизонтальной установке для рас-

тяжения малых образцов «АУСМИМО» при 

комнатной температуре со скоростью нагру-

жения 10-3 с-1 на плоских образцах с размерами 

рабочей части: длина базы 2,5 мм, ширина 

1 мм, толщина 0,5. 

Результаты исследования и их обсужде-

ние Анализ микроструктуры бинарного сплава 

показал, что в исходном состоянии средний 

размер зерна составляет 36 мкм, однако 

наблюдаются некоторые крупные зерна с раз-

мером около 100 мкм. Микроструктура сплава 

представляет собой твердый раствор (α-Mg) с 

выделением эвтектики (α-Mg+Mg2Ca) по гра-

ницам зерен и в теле зерен округлой формы 

(рис. 1, а). Объемная доля эвтектики состави-

ла 5,4%. Исследования тонкой структуры 

выявили малую плотность дислокаций и 

наличие частиц преимущественно глобуляр-

ной формы со средним размером до 1 мкм 

(рис. 1, б).  

После гомогенизационного отжига эвтек-

тическая сетка по границам зерен разбивается 

(рис. 2, а), однако полностью не растворяется 

(рис. 2, б), ее объемная доля составила до 1%. 

Средний размер зерен составил 42 мкм, также 

наблюдали крупные зерна размером около 

200 мкм. В структуре также наблюдали части-

цы β-фазы Mg2Ca (рис. 2, б), объемная доля 

которых составила 1,33%. Методом ПЭМ вы-

явлено, что применение ИПДК ведет к измель-

чению структуры, средний размер зерен соста-

вил 210 нм (рис. 3, а). В структуре выявлена 

высокая плотность дислокаций. Дифракцион-

ный контраст на светлопольном и темнополь-

ном изображениях свидетельствовал о нали-

чии в структуре больших внутренних напря-

жений, возникших вследствие применения 

больших деформаций сдвигом в условиях вы-

соких давлений. В тонкой структуре наблюда-

ли наличие 3 видов частиц: (1) вытянутые со 

средним размером порядка 135×50 нм 

(рис. 3, б); (2) прямоугольные размером 60×40 нм 

(рис. 3, в) и (3) мелкодисперсные частицы раз-

мером примерно 5 нм (рис. 3, в).  
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а б 

в 
Рис. 3. Изображение структуры после ИПДК: 

а − ПЭМ; б − ПЭМ−изображение вытянутых частиц (1) со средним размером 135×50 нм;  

в − прямоугольные частицы (2) размером 60×40 нм и мелкодисперсные частицы (3) с размером 5 нм 

Анализ микроструктур сплава Mg-1%Ca 

после ИПДК и термических обработок (ТО) 

при 150, 200, 250 оС показал увеличение 

среднего размера зерна и частиц. Объемная 

доля частиц и эвтектики после ИПДК+ТО 

при 150 оС составила 2,72%, после 

ИПДК+ТО при 200 оС объемная доля 

уменьшилась до 1,94%, а после ИПДК+ТО 

при 250 оС составила 2,42%. Исследование 

структуры ИПДК образов после дополни-

тельно отжига при 250 оС методом РЭМ 

также выявило наличие в структуре частиц 

и эвтектики с общей объемной долей равной 

2,42% (рис. 4, а). Средний размер зерна по 

РЭМ фотографиям составил 1,4 мкм. Иссле-

дования микроструктуры методом ПЭМ вы-

явили малую плотность дислокаций и нали-

чие толщинных контуров экстинции. Сред-

ний размер зерна по ПЭМ изображениям 

составил 1,1 мкм (рис. 4, б), что меньше, 

чем по РЭМ изображениям. В структуре 

были обнаружены частицы со средним раз-

мером порядка 70 нм преимущественно 

глобулярной формы (рис. 4, б).

а   б 
Рис. 4. Изображение структуры после ИПДК+ТО 250оС: 

а − РЭМ; б − ПЭМ 

1) 

2) 
3)
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Величина микротвердости бинарного 

сплава Mg-1%Ca после гомогенизации состав-

ляет 47 HV, после ИПДК ее значение увеличи-

лось до 98 HV за счет измельчения зеренной 

структуры (рис. 5). Установлено, что микро-

твердость ИПДК образцов стабильна до 200 оС 

и резко падает с увеличением температуры 

отжига. После отжига ИПДК образцов при 450 
оС микротвердость достигает значению 48 HV, 

что приближенно соответствует микротвердо-

сти образцов в гомогенизированном состоя-

нии.  

Механические испытания на растяжение 

показали, что в исходном состоянии образцы 

бинарного сплава продемонстрировали предел 

прочности 90 МПа и относительное удлинение 

6% (табл.1). После гомогенизации предел 

прочности увеличилась до 100 МПа, что свя-

зано с твердорастворным упрочнением сплава 

и разбиением сетки эвтектики по границам 

зерен, которая, возможно, разупрочняет мате-

риал. Хотя после ИПДК размер зерен был 

очень мал, и по идее предел прочности должен 

быть очень высок, на что указывает большое 

значение микротвердости ИПДК образцов, но 

вследствие высоких внутренних напряжений 

образцы разрушились хрупко, не достигнув 

даже предела текучести. В образце после 

ИПДК+ТО при 250 °С обнаружено сочетание 

высокого предела прочности 245 МПа и отно-

сительного удлинения 4%. Полученное струк-

турное состояние в результате ИПДК+ТО при 

250 °С ведет к повышению предела прочности 

в 2,5 раза при некотором снижении пластично-

сти по сравнению с гомогенизированным со-

стоянием (рис. 6). 

Рис. 5. Зависимость HV от температуры дополнительных отжигов 

Рис. 6. Результаты механических испытаний на растяжение Mg-1%Ca 
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Таблица 1
Механические свойства 

Состояние сплава Mg-1%Ca Размер зерна 0,2, МПа В, МПа ,% 

Литое 36 мкм 84 90 6 

Гомогенизированное 42 мкм 83 100 8 

Гомогенизированное +ИПДК 210 нм − − − 

Гомогенизированное +ИПДК +TO при 150 оС 240 нм − − − 

Гомогенизированное +ИПДК +TO при 200 оС 414 нм − − − 

Гомогенизированное +ИПДК +TO при 250 оС 1,1 мкм 215 245 4 

ВЫВОДЫ 

1. Исследования показали, что применение

ИПДК ведет к значительному измельчению 

среднего размера зерна до 210 нм (по сравне-

нию с гомогенизированным состоянием – 42 

мкм). Применение дополнительных отжигов 

ведет к релаксации внутренних напряжений и 

рекристаллизации структуры.  

2. Измельчение структуры в процессе ИПДК

способствует увеличению микротвердости в 2 

раза по сравнению с гомогенизированным со-

стоянием. Исследование термостабильности 

показало, что микротвердость ИПДК образцов 

стабильна до 200 оС. 

3. Образцы после ИПДК и последующей

термической обработки при 250 оС продемон-

стрировали высокий предел прочности 245 МПа 

(по сравнению с гомогенизированным состоя-

нием 100 МПа), однако при снижении пластич-

ности до 4% (в гомогенизированном состоянии − 

8%). 

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
№16−53−53039 ГФЕН_а и гранта СПбГУ 
6.37.204.2016. 
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