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ABSTRACT
At present, the development of innovative medical methods for restoring the lost functions of patients 
is being actively carried out, in which the use of biosoluble (bioresorbable) materials is of particular 
importance. These materials include alloys based on Mg, Fe, Zn, which can significantly reduce the 
trauma and treatment time. But these materials have disadvantages in the form of low strength and 
increased fragility, which limits their use in medical implants. Therefore, improving the mechanical 
characteristics of bioresorbable alloys is an urgent problem. Severe plastic deformation (SPD) is one 
of the modern tools for improving the properties of metallic materials by significantly reducing the 
initial structure to an ultrafine-grained or nanocrystalline state. One of the effective methods of SPD 
is the method of equal-channel angular pressing according to the Conform scheme (ECAP-Conform). 
In this work, we studied the effect of technological parameters on the stress-strain state of a workpiece 
made of biosoluble magnesium alloy grade MA-14 during processing by the ECAP-Conform 
method. Within the framework of the study, finite element computer modeling was carried out in 
the Deform-3D package and a physical experiment was carried out on the ECAP-Conform facility. 
According to the results of computer simulation, it was recommended to carry out the processing  
of ECAP-Conform at deformation temperatures of 150 and 200 °C on a tooling with an intersection 
angle of 120°. In the course of experimental work, laboratory samples were obtained, the ultimate 
strength was 305 MPa, the relative elongation in tension was 25%.
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Введение

Благодаря высокой удельной прочности 
и малому весу, магниевые сплавы являются 
весьма привлекательными для применения 
в транспортной и легкой конструкционной 
промышленности [1, 2]. Однако в настоящее 
время особое внимание уделяется биорезор-
бируемым магниевым сплавам с целью их 
применения в медицине [3–5]. К таким спла-
вам относятся, например, сплавы систем Mg-
Zn-Zr, Mg-Ca и др. 

В современной травматологии и хирур-
гии одним из основных векторов развития яв-
ляется использование малоинвазивных (ме-
нее травматичных) операций, направленных  
на восстановление функциональных возмож-
ностей пациентов. И в данном направлении 
такие магниевые сплавы имеют существен-
ную перспективу в использовании за счет 

биосовместимости и деградации в биологи-
ческой среде [6, 7], которые позволят исклю-
чить дополнительные операции по извлече-
нию имплантатов, тем самым, уменьшая вре-
мя и затраты на восстановление. Кроме того, 
магниевые сплавы очень близки по плотности 
и модулю упругости к естественной кости [8]. 
Однако прочностные характеристики маг-
ниевых сплавов довольно низкие, что сдер-
живает их активное использование [9, 10]. 

Получение ультрамелкозернистой (УМЗ) 
структуры в магниевых сплавах является 
эффективным подходом к решению, обозна-
ченной выше, задачи, так как известно, что 
формирование УМЗ структуры в металлах и 
сплавах приводит к существенному упроч-
нению. Одними из действенных методов 
формирования УМЗ структурного состоя-
ния являются методы ИПД [11]. Среди ме-
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тодов ИПД, в свою очередь, стоит отметить 
метод РКУП по схеме «Конформ» (РКУП-
Конформ) [12]. Данный метод обладает ря-
дом преимуществ, к основным из которых 
относится возможность обработки длинно-
мерных объемных заготовок, существенное 
измельчение структуры, сохранение попе-
речного сечения заготовки при обработке, 
что позволяет проводить обработку несколь-
ко раз для достижения лучших результатов 
[13]. Однако для магния и его сплавов, име-
ющих гексагональную плотноупакованную 
решетку, в силу особенностей данного типа 
кристаллической решетки, а именно ограни-
ченного количества плоскостей скольжения, 
зависящих от условий обработки [14].  Од-
ним из вариантов увеличения возможных 
плоскостей скольжения является повышение 
температуры деформационной обработки. 
Однако это естественным образом снижает 
уровень получаемых прочностных свойств. 
Таким образом, выбор технологических ус-
ловий РКУП-Конформ для магниевых спла-
вов является особенно важной задачей.

Данная работа посвящена изучению вли-
яния температуры деформирования и геоме-
трических параметров оснастки при РКУП-
Конформ образцов из магниевого сплава  
марки МА-14 на их механические свойства.

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.%). 

Компьютерное моделирование. Для ис-
следования влияния угла поворота канала  
в оснастке (90, 120°) и температурных усло-
вий (150, 200 °С) на напряженно-деформи-
рованное состояние заготовки и крутящий 
момент рабочего колеса в процессе обработ-
ки методом РКУП-Конформ было проведено 
конечно-элементное компьютерное модели-
рование в программном комплексе Deform-
3D. В качестве исходной принята заготовка 
квадратного сечения 12×12 мм из магние-
вого сплава марки МА14. Кривые деформа-
ционного упрочнения заданы на основе ли-

тературных данных [13], материал принят 
пластичным, является изотропным, и в нем 
отсутствуют начальные напряжения и де-
формации, а оснастка задана как абсолютно 
жесткое тело.

Трехмерные твердотельные модели заго-
товки и оснастки были созданы с помощью 
CAD-системы КОМПАС-3D и сохранены  
в формате «stl». Была сгенерирована сетка 
конечных элементов – тетраэдров. Количе-
ство конечных элементов выбиралось исхо-
дя из предварительно проведенных расчетов  
и составило 75 000. Моделирование прово-
дилось с учетом компенсации объема модели 
заготовки. Модели инструментов на конеч-
но-элементную сетку не разбивали.

В виду того, что проводился расчет объ-
емной схемы деформации с высокими кон-
тактными напряжениями, то контактные ус-
ловия были заданы с помощью фактора тре-
ния по Зибелю. Фактор трения между коле-
сом и заготовкой приняли равным 1, между 
заготовкой и матрицей 0,2, между прижимом 
и заготовкой 0. На контактных поверхностях 
оснастки было задано условие непроницае-
мости. Скорость вращения колеса была вы-
брана постоянной и равной 5 об/мин. 

Моделирование осуществлялось с посто-
янным шагом по времени, равным 0,5 с. Ис-
пользовался метод сопряженных градиентов. 
Конечно-элементная модель описывала дви-
жение сплошной среды на основе подхода 
Лагранжа.

Физический эксперимент. Исходное 
структурное состояние получено путем 
длительного отжига в камерной печи SNOL 
8,2/1100. Температура отжига составля-
ла 400±10 °С, время выдержки составило  
24 часа. Далее заготовки были обточены  
до диаметра 12 мм, длина при этом состави-
ла 150 мм. 

Деформационная обработка методом 
РКУП-Конформ (угол 120°) в течении 1 цик-
ла проводилась по двум режимам:

1. Исходная заготовка нагревалась в печи 
до 200±10 °C и температура оснастки состав-
ляла 150±10 °C. Остывание на воздухе.
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2. Исходная заготовка нагревалась в печи 
до 250±10 °C и температура оснастки состав-
ляла 200±10 °C. Остывание на воздухе.

Структурные исследования и механиче-
ские испытания. Структурные исследования 
проводились при помощи светового микро-
скопа Olympus на увеличениях ×5–×100. 
Механические испытания проводились при 
комнатной температуре на универсальной 
разрывной машине Instron 8862, при скоро-
сти деформирования 1 мм/с.  Для испытаний 
на растяжение использовались пропорцио-
нальные цилиндрические образцы типа IV 
по ГОСТ 1497-84. Диаметр рабочей части 
составлял 3 мм, с начальной расчетной дли-
ной 15 мм.

2. Результаты и обсуждение

Компьютерное моделирование. Оценка 
напряженно-деформированного состояния 
заготовки при обработке методом РКУП-
Конформ оценивалась с помощью анализа па-
раметров интенсивности деформации (strain 
effective) и среднего напряжения (mean stress).

Анализ полученных картин распределе-
ния интенсивности деформации ei в очаге де-
формации показывает, что угол пересечения 
каналов α в оснастке оказывает существен-

ное влияние на величину накопленной ин-
тенсивности деформации. Так при α = 120° 
ei после обработки достигает 1 (рис. 1), тогда 
как обработка при α = 90° ведет к увеличе-
нию ei до 1,7. При этом стоит отметить, что 
распределение ei по образцу является до-
вольно однородным. 

Анализ среднего напряжения показал, 
что вне зависимости от угла пересечения ка-
налов в области очага деформации преобла-
дают сжимающие напряжения, достигающие 
310 МПа для угла 90° и 115 МПа для угла 
120°, что позволяет прогнозировать получе-
ние бездефектных заготовок. 

Оценка максимальных значений крутя-
щего момента (табл. 1), показывает, что уве-
личение температуры деформации ведет к 
снижению требуемого для процесса РКУП-
Конформ крутящего момента. Снижение 
крутящего момента при увеличении темпе-
ратуры на 50 °С для обоих углов пересечения 
каналов составило порядка 1–5%. Сам угол 
канала оказывает еще более существенное 
влияние на величину крутящего момента. 
Так увеличение угла пересечения каналов 
с 90° до 120° ведет к снижению крутящего 
момента более чем в 2 раза для обоих темпе-
ратур обработки.

Рис. 1. Распределение интенсивности деформации в продольном сечении образца при α = 120°

Fig. 1. Distribution of effective strain in the longitudinal section of the sample at α = 120°
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Таблица 1. Результаты исследования силовых параметров

Table 1. Results of the study of power parameters

Угол поворота канала a, ° 90 120

Температура, °С 150 200 150 200

Максимальный крутящий 
момент, кН·м 10 9,5 3,75 3,5

Таким образом, для повышения разовой 
накопленной интенсивности деформации  
за один цикл более предпочтительным явля-
ется применение угла α = 90°. Однако при-
менение такой оснастки приводит к суще-
ственному увеличению крутящего момента 
и, как следствие, повышение нагрузок на 
оборудование. Повышение температуры 
деформации приводит к снижению крутя-
щего момента, но одновременно с этим по-
вышается вероятность протекания процесса 
рекристаллизации, что может оказывать не-
гативное влияние на прочностные свойства 
готовых изделий.

Структурные исследования и механиче-
ские испытания. За исходное принято ото-
жженное состояние, характеризующееся 
преимущественно крупными равноосными 
зернами со средним размером 55±28 мкм. 
Предел прочности составлял 270±5 МПа.

Деформационная обработка методом 
РКУП-Конформ по 2 выбранным режимам 
приводит к измельчению зеренной структу-
ры. Помимо мелких зерен средним размером 
3,2±2,5 мкм и 4,7±2,3 мкм для 1 и 2 режима 
соответственно, в структуре также наблюда-
лись крупные остаточные зерна, не подвер-
гнутые фрагментации. Анализ частотного 
распределения по размеру зерен свидетель-
ствует о чуть большем измельчении струк-
туры образца сплава МА14, полученного 
по 1 режиму РКУП-Конформ. Также нужно 
отметить наличие зерен в виде полос в этом 
образце. В первом и во втором случае тем-
пература деформации превышала темпера-
туру рекристаллизации магния. Форма зерен  
и опыт работ на данном материале [15] сви-
детельствует о прохождении динамической 
рекристаллизации.

Рис. 2. Структура сплава МА14 после термообработки при 400 °С в течении 24 часов

Fig. 2. The structure of the MA14 alloy after heat treatment at 400 °C for 24 hours
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Рис. 3. Структура и распределение по размеру зерен сплава МА14,  
подвергнутого РКУП-Конформ по 1 (а, в) и 2 (б, г) режиму

Fig. 3. Structure and grain size distribution of MA14 alloy,  
subjected to ECAP-conform according to 1 (а, в) and 2 (б, г) mode

Механические испытания на растяжение 
свидетельствуют о повышении прочности 
сплава МА14 после РКУП-к. В обоих слу-
чаях предел прочности увеличивается при-
мерно до одного значения 305 и 300 МПа  
для 1 и 2 режима соответственно. Однако 
предел текучести для образца, подверженно-
го деформации по 1 режиму выше и состав-

ляет 220±5 МПа, в то время как для образца, 
обработанного по 2 режиму РКУП-к предел 
текучести равен 185±5 МПа, что может быть 
обусловлено более низкой температурой де-
формирования и наличием зерен полосового 
типа. Пластичность обоих образцов увели-
чивается и составляет 25–26%.
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Рис. 4. Кривые механических испытаний на растяжение сплава МА14

Fig. 4. Mechanical tensile test curves for MA14 alloy

Выводы

Таким образом, анализ результатов ком-
пьютерного моделирования показывает, что 
обработка магниевого сплава марки МА-14 
методом РКУП-Конформ характеризуется 
довольно однородным деформированным 
состоянием, величина интенсивности дефор-
мации при этом достигает 1–1,7 в зависимо-
сти от угла пересечения каналов в оснастке, 
а в очаге деформации преобладают сжи-
мающие напряжения, достигающие от 310  
до 115 МПа. Наименее нагруженным режи-
мом деформирования для оснастки является 
обработка при угле α = 120°.

РКУП-Конформ сплава МА14 после от-
жига при 400 °С 24 часа по 1 режиму по-
зволяет повысить предел прочности мате-
риала на 10% до величины 305 МПа, предел 
текучести до 220 МПа. В процессе РКУП-
Конформ активно протекает динамическая 
рекристаллизация, о чем свидетельствуют 
форма и средний размер зерен ~3–4 мкм.
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