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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Медицина считается одним из наиболее перспективных направлений использования магниевых 
сплавов. Их ключевыми преимуществами являются биорезорбируемость и относительно низкий модуль упруго-
сти, сопоставимый с модулем упругости кортикальной кости человека (до 30 ГПа). Для медицинских приложений 
наиболее перспективны биосовместимые сплавы системы Mg-Zn-Zr-Сe (МА20). Ввиду их невысоких механиче-
ских свойств требуют дальнейшего развития вопросы, связанные с разработкой методов интенсивной пластиче-
ской деформации (ИПД) для формирования ультрамелкозернистого (УМЗ) состояния в объемных заготовках сплава  
Mg-Zn-Zr-Сe с целью получения оптимальных функциональных свойств. Для анализа условий формирования высо-
копрочного состояния УМЗ-сплавов необходимо учитывать различные механизмы упрочнения, включая и хорошо 
известные, связанные с влиянием УМЗ-структур. Актуальными также являются вопросы по выявлению механиз-
мов деформации и деформационного упрочнения магниевых сплавов, подвергнутых ИПД. Цель работы: установ-
ление механизмов деформационного упрочнения и влияния термообработки на структуру и свойства магниевого 
сплава МА20 после комбинированной ИПД. Методы исследования. Объектом исследования являлся сплав МА20  
в УМЗ-состоянии (масс. %: Mg – 98,0; Zn – 1,3; Ce – 0,1; Zr – 0,1, O – 0,5). УМЗ-состояние в сплаве получали ме-
тодом ИПД, который включал в себя abc-прессование и последующую многоходовую прокатку в ручьевых валках. 
С целью исследования влияния отжигов на микроструктуру и механические свойства сплава образцы отжигали 
при температурах 200, 250, 300 и 500 °С в течение 24 часов на воздухе. Микроструктуру и фазовый состав образ-
цов исследовали с помощью оптической и просвечивающей электронной микроскопии. Результаты и обсуждение. 
Установлено, что применение к образцам сплава МА20 комбинированного метода интенсивной пластической де-
формации, который состоит из 3аbс-прессования и последующей многоходовой прокатки, приводит к формиро-
ванию УМЗ-структуры со средним размером зерна около 1 мкм. Достигается значительное повышение условного 
предела текучести σ0,2 до 250 МПа и временного предела прочности σB до 270 МПа при одновременном снижении 
относительного удлинения до 3 %. Установлено, что отжиг при 200 °C сохраняет УМЗ-состояние в сплаве МА20  
и способствует увеличению пластичности на 100 %, уменьшению σ0,2 на 8 %, σВ – на 4 % по сравнению с исходным 
УМЗ-состоянием (без отжига). Выводы. Выявлено, что наибольший вклад в упрочнение УМЗ-магниевого сплава 
МА20 вносят зернограничный (σзер = 202 МПа) и дислокационный (σдис = 69 МПа) механизмы упрочнения. Для 
магниевого сплава в УМЗ- и мелкокристаллическом (МК) состояниях выявлен интервал размера зерен 1…7 мкм, 
соответствующий резкому росту интенсивности изменения рассчитанных вкладов дислокационного, зерногранич-
ного и общего упрочнений (dσдис/dd, dσзер/dd, dσобщ/dd) и плотности дислокаций dρ/dd. Для крупнокристаллического 
(КК) состояния сплава в интервале размеров зерен 7…40 мкм наблюдается стабилизация указанных параметров.
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Введение

Одним из наиболее перспективных на-
правлений использования магниевых сплавов 
рассматривается медицина [1]. Ключевыми 
преимуществами таких сплавов являются био-
резорбируемость и относительно низкий модуль 
упругости, сопоставимый с модулем упругости 
кортикальной кости человека (до 30 ГПа). Со-
ответствие модулей упругости костной ткани 
и магниевого сплава устраняет высокие напря-
жения в области контакта «имплантат – костная 
ткань» [2]. Магний и его сплавы обладают спо-
собностью к биорезорбции, что делает их по-
лезными для некоторых видов ортопедических 
и сосудистых операций. Резорбция магниевого 
имплантата и замещение его костной тканью 
в организме в ходе лечения позволяет избегать 
повторного оперативного вмешательства. К не-
достаткам магниевых сплавов можно отнести 
низкую коррозионную стойкость и выделение 
водорода при коррозии металла [3]. Кроме того, 
для некоторых имплантатов, подвергающих-
ся несущим нагрузкам, уровень прочностных 
свойств не соответствует необходимым требо-
ваниям. Легирование магния определенными 
элементами позволяет уменьшить скорость ре-
зорбции внедрённого имплантата и тем самым 
увеличить коррозионную стойкость, а также по-
высить механическую прочность при удовлетво-
рительной предельной пластичности.

Благоприятными элементами для медицин-
ского применения считаются элементы Ca, Mn, 
Zn, Sn, Sr, Ce [4]. Наиболее перспективными 
для медицинских приложений являются спла-
вы на основе системы Mg-Zn-Zr. Добавка Ce до  
0,3 масс. % в систему Mg-Zn-Zr улучшает пла-
стичность [5]. Микролегирование Ce приводит 
к образованию более мелких и сферических ин-
терметаллидов, которые способствуют зарож-
дению центров кристаллизации и измельчению 
среднего размера зерна [6].

В магниевых сплавах может быть достигну-
то повышение механических свойств за счет из-
мельчения зеренной структуры с применением 
методов интенсивной пластической деформации 
(ИПД) [7]. Такой подход позволяет увеличить 
прочностные свойства в 2–2,5 раза без введения 
дополнительных легирующих элементов бла-
годаря формированию ультрамелкозернистого 
(УМЗ) состояния.

На сегодняшний день имеются публикации, 
в которых приведены результаты исследований 
структуры [5] и механических свойств [8] спла-
вов системы Mg-Zn-Zr с добавлением Ce и Ca  
в различных структурных состояниях [9]. Одна-
ко, несмотря на ряд публикаций [1, 3, 4, 10–12], 
посвященных получению ультрамелкозернисто-
го (УМЗ) состояния в магниевых сплавах мето-
дами ИПД, остается проблема, связанная с по-
лучением среднего размера зерна менее 1 мкм. 
Кроме того, существует необходимость в поиске 
режимов последующей термообработки изделий 
из магниевых сплавов для снятия остаточных 
внутренних напряжений и повышения пластич-
ности при одновременном сохранении УМЗ-
структуры сплава. 

УМЗ- и МК-состояния в магниевых сплавах 
отличаются невысокой пластичностью и огра-
ниченной усталостной выносливостью. Это 
связано с особенностями их гексагональной 
плотноупакованной (ГПУ) решетки, в которой 
деформация осуществляется преимущественно 
за счет скольжения по базисным плоскостям, 
что существенно снижает технологическую об-
рабатываемость изделий и полуфабрикатов из 
таких сплавов. При комнатной температуре в 
магниевых сплавах реализуются два основных 
механизма деформации: базисное скольжение 
и двойникование [13]. Повышение температу-
ры при деформации приводит к задействованию 
нескольких плоскостей скольжения – базисной 
{0001}, призматической {1010}, пирамидальной 
{1122} – и двойникования {1012}, а также, как 
следствие, к увеличению пластичности магния 
после деформационных обработок [14]. Поэто-
му обработку давлением магния и его сплавов 
проводят при температуре 250…430 °С, что по-
зволяет активировать призматическую и пира-
мидальную системы скольжения [15], а также 
вторичное двойникование [16]. Исследование 
деформационного поведения магния и его спла-
вов в работе [17] показало, что при температурах 
ниже 225 °С основным деформационным меха-
низмом является двойникование, которое обыч-
но ведет к резкому падению пластичности.

Известно, что УМЗ-структура, сформирован-
ная методами ИПД в металлах и сплавах, имеет 
свои особенности, связанные с малым размером 
зерен, высокой кривизной кристаллической ре-
шетки, большой протяжённостью неравновес-



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 27 No. 4 2025 241

MATERIAL SCIENCE

ных границ и другими факторами, что приводит 
к значительному увеличению прочности мате-
риалов [18]. Кроме того, использование методов 
ИПД способствует сегрегации легирующих эле-
ментов на границах зерен и формированию мел-
кодисперсных выделений вторичных фаз [19]. 
Совместно с ультрамелкозернистой структурой 
это обеспечивает дополнительный вклад в по-
вышение прочностных характеристик металлов.  
В связи с этим особую актуальность приобрета-
ют исследования, направленные на анализ влия-
ния различных механизмов упрочнения на проч-
ностные свойства, включая УМЗ-сплавы. 

Для магниевых сплавов механизмы упрочне-
ния изучались в работах [12, 20]. В работе [12] 
установлено, что в сплаве Mg-1Zn-0.2Ca микро-
легирование Zn и Ca способствует реализации 
механизма зернограничного упрочнения за счет 
измельчения структуры до МК-состояния в ходе 
всесторонней изотермической ковки. Это позво-
лило увеличить механические свойства, при ис-
пытаниях на растяжение добиться значительно-
го повышения условного предела текучести до  
210 МПа, временного предела прочности до  
260 МПа и относительного удлинения до 20 %. 
Авторы работы [21] исследовали влияние прес-
сования на микроструктуру сплава Mg-Y-Gd-Zr, 
который дополнительно легировали Sm и Gd. 
Было установлено, что уменьшение размера зер-
на связано с величиной накопленной деформа-
ции. В работе также было исследовано влияние 
добавки Sm на кинетику распада магниевого 
твердого раствора в сплаве Mg-Y-Gd-Zr в де-
формированном состоянии. Показано, что после 
деформации сплавы Mg-Y-Gd-Zr и Mg-Y-Gd-
Sm-Zr дополнительно упрочнялись за счет твер-
дого раствора. В работе [20] для сплава системы 
Mg-Zn-Ca был выявлен существенный вклад де-
формационного упрочнения в общую прочность 
сплава. Установлено, что применение комбини-
рованного метода ИПД позволяет уменьшить 
средний размер зерна с 220 до 20 мкм, тем са-
мым увеличивая предел прочности сплава с 144 
до 233 МПа.

Для анализа условий формирования проч-
ного состояния в УМЗ-сплавах необходимо 
учитывать различные механизмы упрочнения, 
включающие и хорошо известные, связанные  
с влиянием УМЗ-структур. Поэтому вопросы по 
выявлению механизмов деформации и деформа-

ционного упрочнения магниевых сплавов, сфор-
мированных в условиях интенсивных деформа-
ций, требуют изучения. 

Целью работы являлось установление ме-
ханизмов деформационного упрочнения сплава 
МА20 при комбинированной ИПД и влияния 
термообработки на его структуру и свойства. 
Для достижения цели работы были поставлены 
следующие задачи исследования:

1) провести оценку размера зерна в сплаве 
МА20 после применения метода ИПД;

2) провести механические испытания образ-
цов сплава в различных состояниях для оценки 
прочности и пластичности сплава;

3) оценить вклады различных механизмов 
упрочнения (зернограничного, дислокационного 
и др.) в предел текучести сплава при термооб-
работках;

4) установить интервал размера зерна, при 
котором происходит изменение механизмов де-
формационного упрочнения магниевого сплава 
МА20.

Методика исследований

Объектом исследования являлся промыш-
ленный магниевый сплав марки МА20 системы 
Mg-Zn-Zr-Ce, разработанный во Всероссийском 
научно-исследовательском институте авиаци-
онных материалов (Москва, Россия). Заготовку 
магниевого сплава получали переплавом (Рос-
сия, Москва, ОАО «ВИЛС») с последующей 
горячей прокаткой до толщины плиты 30 мм. 
Сплав имел следующий состав (масс. %): Mg – 
98,0; Zn – 1,3; Ce – 0,1; Zr – 0,1 O – 0,5.

УМЗ-состояние в магниевом сплаве МА20 по-
лучали с применением комбинированного метода 
ИПД, состоящего из 3abc‑прессования и много-
ходовой прокатки [22]. На стадии abc‑прессования 
заготовку осаждали в пресс‑форме при темпера-
туре 250 °С, поворачивая ее на 90° после каждо-
го цикла прессования. Общая логарифмическая 
деформация для всех этапов прессования соста-
вила 1,1. Прокатку предварительно нагретых до 
250 °С образцов проводили при комнатной тем-
пературе до суммарной логарифмической степе-
ни деформации 1,5. 

С целью исследования влияния температу-
ры финишной термической обработки на меха-
нические свойства магниевого сплава образцы 
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в УМЗ-состоянии отжигали при температуре 
200, 250, 300 °С в течение 24 часов в муфель-
ной печи СНОЛ 10/11 и охлаждали на воздухе. 
Выбранные температурно-временные режимы 
термической обработки обеспечили низкую 
скорость протекания диффузионных процессов 
в магниевых сплавах [23]. Для полной релакса-
ции напряжений был проведен отжиг исходного 
сплава при температуре 500 °С в течение 8 часов 
в муфельной печи СНОЛ 10/11 с последующим 
охлаждением на воздухе.

Микроструктуру полученных заготовок изу-
чали с помощью оптического микроскопа («Аль-
тами» МЕТ 1 МТ, Санкт-Петербург, Россия)  
и просвечивающего электронного микроскопа 
(ПЭМ) (JEOL JEM 2100, Tokyo Boeki Ltd., Токио, 
Япония) с приставкой для энергодисперсионно-
го (ЭДС) анализа. Определение элементного со-
става образцов перед деформацией проводили  
с помощью рентгенофлуоресцентного анализа-
тора Niton XL3t (Thermo Scientific, Массачусетс, 
США). 

Измерение микротвердости проводили по 
Виккерсу на приборе Duramin-5 (Struers, Бал-
леруп, Дания). Предел текучести, временное 
сопротивление разрыву и максимальное отно-
сительное удлинение определяли при испыта-
ниях на растяжение с использованием прибора 
УТС‑110М‑100 («Тест-Системы», Иваново, Рос-
сия). Для этих испытаний применялись плоские 
образцы типа «лопатка» со следующими рабо-
чими размерами: толщина – 3,0 мм, ширина –  
2,7 мм, длина – 9,0 мм. Схема образцов для ме-
ханических испытаний представлена на рис. 1. 
Для изготовления образов был использован ме-
тод электроэррозионной резки.

Пробоподготовку образцов для просвечива-
ющей электронной микроскопии осуществляли 
электроэрозионной резкой заготовок на пла-
стинки толщиной 0,3 мм, которые в дальней-
шем механически утонялись до толщины 0,1 мм 
на шлифовальной бумаге зернистостью Р2500. 
Дальнейшая подготовка образцов была проведе-
на путем ионного утонения на ионном утонителе 
(JEOL Ion Slicer EM-09100IS, Tokyo Boeki Ltd., 
Токио, Япония). Данные по межплоскостным 
расстояниям рассчитывали по микродифракци-
онным картинам, используя базу Crystallography 
Open Database (COD) от 21.01.2025. Средний 
размер (зерна, субзерна, фрагмента) определяли 

методом секущей. Скалярную плотность дис-
локаций определяли методом секущей по свет-
лопольным ПЭМ-изображениям по следующей 
формуле [24]:

	 1 2

1 2

1
,N N

t L L

 
ρ = + 

 
 	 (1)

где: t = 150 нм – толщина «фольги»; N1 и N2 – 
суммы пересечений дислокаций соответ-
ственно с горизонтальными и вертикальными 
прямыми, нанесенными на светлопольное ПЭМ-
изображение, нм; L1 и L2 – суммарная длина всех 
соответственно горизонтальных и вертикальных 
линий, нанесенных на светлопольное ПЭМ-
изображение, нм.

Дополнительно определяли тип дислока-
ционных субструктур по соответствующим 
значениям скалярной плотности дислокаций  
и электронно-микроскопическим изображениям 
участков исследуемых образцов. Оценка вкла-
дов различных механизмов в деформационное 
упрочнение сплава для исследованных структур-
ных состояний выполнялась согласно методике, 
представленной в [19]. Затем были построены 
зависимости плотности дислокаций и вкладов 
механизмов в упрочнение от среднего разме-
ра зерна. Полученные зависимости были про-
дифференцированы и построены зависимости 
производных, характеризующих интенсивность 
изменения вкладов механизмов упрочнения, 
суммарного напряжения и плотности дислока-
ций от размера зерна.

Рис. 1. Схематичное изображение 
образцов-«лопаток» для испыта-

ний на растяжение
Fig. 1. Schematic representation of 
specimens for mechanical tensile 

testing
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Результаты и их обсуждение

На рис. 2, а показано оптическое изображе-
ние микроструктуры магниевого сплава МА20 
в исходном крупнокристаллическом (КК) со-
стоянии. Микроструктура сплава представлена 
равноосными зернами на основе α-твердого рас-
твора легирующих элементов в магнии. Средний 
размер зерна, определённый методом секущей, 
составил 25,0 ± 10,0 мкм. Внутри зерен наблю-
дается большое количество частиц, в основном 
сферической формы, и области скопления ча-
стиц, которые равномерно распределены внутри 
зерен. Согласно данным из научной литературы, 
в сплавах системы Mg-Zn-Zr-Ce такие частицы 
идентифицируются как наноразмерные интер-
металлиды MgZn2, CeZn3 и Ce3Zn11 [25]. Кроме 
того, в сплавах присутствуют частицы более 
крупных размеров – от 2 до 10 мкм, которые яв-

ляются гидридами ZrH2 и Ce2H5 [22]. Частицы 
гидридов при деформации могут обретать до-
полнительную подвижность. Это, в свою оче-
редь, приводит к их дальнейшей агломерации 
в процессе деформации, что оказывает влияние 
на уровень механических свойств. Так, автора-
ми работы [26] была установлена роль влияния 
гидридов и растворенного водорода в магние-
вой матрице на механические свойства сплавов 
систем Mg-Al и Mg-Zn, Mg-Ca и Mg-RE. Было 
показано, что гидриды снижают механические 
свойства магниевых сплавов, поскольку явля-
ются центрами стока дислокаций, и это при-
водит к образованию трещин. Гидриды также 
агломерируются в процессе деформации. Это 
уменьшает пластичность материала и представ-
ляет собой существенный недостаток, который 
ограничивает практическое применение магни-
евых сплавов [27].

Рис. 2. Оптические изображения зеренной структуры магниевого сплава  
в различных состояниях: 

а – КК; б – МК; в – УМЗ. Частицы гидридов и интерметаллидов показаны стрелками

Fig. 2. Optical images of the microstructure of the MA20 alloy in different states: 
а – CG; б – FG; в – UFG. Particles of hydrides and intermetallics are indicated by arrows

 
20 мкм 20 мкм 20 мкм 

а б в 

Более подробное описание микроструктуры 
сплава МА20 проведено авторами данного ис-
следования в работе [22]. 

Средний размер зерна после деформации 
3abc-прессованием уменьшается. После 3abc-
прессования формируется мелкокристаллическое 
(МК) состояние со средним размером зерна, рав-
ным 3,0 ± 1,5 мкм (рис. 2, б). Доля частиц гидридов 
и интерметаллидов не изменяется после дефор-
мационной обработки, большинство зерен не-
равноосные и имеют неправильную форму. Даль-
нейшая деформация прокаткой способствовала 
дополнительному измельчению микроструктуры 
первичной фазы до 1,0 ± 0,7 мкм (рис. 2, в), что 
соответствует УМЗ-состоянию. Согласно данным 
оптической металлографии (рис. 2), деформация 
прокаткой приводит к агломерированию частиц 

и гидридов, что может свидетельствовать об их 
высокой подвижности при ИПД [28].

Результаты ПЭМ-исследований микрострук-
туры сплава в КК-состоянии приведены на рис. 3. 
На светлопольных ПЭМ-изображениях наблю-
даются равноосные зерна основной фазы на ос-
нове α-твердого раствора легирующих элемен-
тов магния (ГПУ-решетка) и включения частиц 
(рис. 3, а, д). В результате микродифракцион-
ного анализа в КК-сплаве были идентифициро-
ваны интерметаллиды MgZn2, CeZn3, Ce3Zn11  
(рис. 3, б, е). На рис. 3,  а, в–д представлены 
темнопольные и светлопольные изображения 
частиц MgZn2, CeZn3 и Ce3Zn11. Дополнительно 
проводили ЭДС-анализ, который показал, что 
в частицах MgZn2 соотношение магния и цин-
ка (aт. %) составляет 1,5:2, что соответствует 
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Рис. 3. ПЭМ-изображения микроструктуры магниевого сплава в КК-состоянии: 
а, д – светлопольные изображения интерметаллидов MgZn2, CeZn3 и Ce3Zn11; б, е – микро-
дифракционные картины от интерметаллидов MgZn2, CeZn3 и Ce3Zn11; в, г – темнопольные 

изображения частиц MgZn2 и CeZn3

Fig. 3. TEM images of the microstructure of the magnesium alloy in the CG state: 
а, д – bright-field image of particles MgZn2, CeZn3 and Ce3Zn11; б, е – microdiffraction pattern 
from intermetallic compounds MgZn2, CeZn3 and Ce3Zn11; в, г – dark-field image of particles 

MgZn2 and CeZn3

стехиометрическому составу интерметаллида, 
поскольку магний в сплаве является основной 
фазой. Для интерметаллидов CeZn3 и Ce3Zn11 со-
отношения элементов (aт. %) составляют 1:3,5  
и 1:4 соответственно, что близко к стехиометри-
ческим составам частиц.

Согласно фазовым диаграммам Mg-Zn [29]  
и Zn-Ce [30] указанные интерметаллиды явля-
ются стабильными и существуют при комнат-
ных температурах. Отметим, что интерметал-
лиды могут оказывать значительное влияние на 
процессы деформации за счет торможения дви-
жения границ зерен [19].

После abc-прессования внутри зерен ма-
трицы образуются субзерна (рис. 4, а). Внутри 
субзерен формируется сетчатая дислокацион-
ная субструктура (рис. 4, б, в) со скалярной 
плотностью дислокаций 5·109 см–2. Фазовый 
состав сплава в МК-состоянии соответствует 
КК-состоянию сплава. Сплав содержит интер-
металлиды MgZn2, CeZn3, Ce3Zn11 и некоторое 
количество гидридов циркония ZrH2 и церия 
Ce2H5, что ранее было подтверждено авторами  

в работе [22] РЭМ-исследованиями и рентгено-
фазовым анализом.

Комбинированная ИПД (abc-прессование + 
прокатка) приводит к формированию УМЗ-
структуры со средним размером зерна 1,0 ± 0,7 мкм. 
На ПЭМ-изображениях наблюдается ячеи-
сто-сетчатая дислокационная субструктура 
(рис. 5, б, в) со скалярной плотностью дисло-
каций 2·1010 см–2. Фазовый состав сплава каче-
ственно не изменился после комбинированной 
ИПД.

На следующем этапе проводили микрострук-
турные исследования для образцов УМЗ-сплава 
после отжигов в течение 24 часов при температу-
рах 200, 250 и 300 °С. Оптические изображения 
микроструктуры УМЗ-сплава, подвергнутого 
термической обработке при различных темпера-
турах, представлены на рис. 6.

По результатам оптической микроскопии 
установлено, что отжиг магниевого сплава  
в УМЗ-состоянии при температуре 200 °C со-
храняет УМЗ-состояние сплава. Отжиги при 250  
и 300 °C увеличивают средний размер зерна  
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Рис. 4. Светлопольные ПЭМ-изображения микроструктуры сплава МА20 в МК-состояниях: 
а – зеренная структура; б, в – сетчатая дислокационная субструктура. Стрелками показана дислокацион-

ная субструктура

Fig. 4. TEM images of MA20 alloy in the FG state: 
a – bright-field image of the alloy grain structure; б, в – bright-field image of the dislocation substructure.  

Network dislocation structure is indicated by arrows
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Рис. 5. Светлопольные ПЭМ-изображения сплава в УМЗ-состоянии: 
а – зеренная структура; б, в – сетчатая дислокационная субструктура. Стрелками показана дислокацион-

ная субструктура

Fig. 5. Bright-field TEM images of MA20 alloy in the UFG state: 
a – subgrain structure; б, в – cellular-network dislocation substructure. Arrows indicate the dislocation  

substructure
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Рис. 6. Оптические изображения структуры УМЗ-сплава после термической обработки: 
а – 200 °С; б – 250 °С; в – 300 °С

Fig. 6. Optical images of the structure of the UFG alloy after heat treatment: 
a – 200 °C; б – 250 °C; в – 300 °C

до 1,5 ± 0,8 и 7,0 ± 5,0 мкм соответственно, пере-
водя сплав в МК-состояние.

ПЭМ-изображения микроструктуры спла-
ва после термической обработки представлены 

на рис. 7. Результаты ПЭМ-исследований под-
тверждают данные оптической микроскопии. 
Отжиг при 200 °С приводит к уменьшению плот-
ности дислокаций в сплаве с 2·1010 до 9·109 см–2, 
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Рис. 7. Светлопольные ПЭМ-изображения микроструктуры УМЗ-сплава после термической  
обработки: 

а – 200 °С, ячеисто-сетчатая дислокационная структура; б – 250 °С, сетчатая дислокационная структура;  
в – 300 °С, дислокационные скопления и клубки. Стрелками показана дислокационная субструктура

Fig. 7. Bright-field TEM images of the microstructure of the UFG alloy after heat treatment: 
a – 200 °С, cellular-network dislocation structure; б – 250 °С, network dislocation structure; в – 300 °С, dislocation 

clusters and tangles. Arrows indicate the dislocation substructure

однако дислокационная субструктура остается 
преимущественно неизменной – ячеисто-сетча-
той (рис. 7, а). Повышение температуры отжи-
га до 250  °С приводит к увеличению размера 
зерна и дальнейшему уменьшению скалярной 
плотности дислокаций до 6·109 см–2, при этом 
дислокационная структура становится сетчатой 
с хаотическим распределением дислокаций в 
сетке (рис. 7, б). На ПЭМ-изображениях видно, 
что структура сплава становится более однород-
ной по объему, это свидетельствует о процессах 
начала рекристаллизации. Дальнейшее увели-
чение температуры отжига до 300 °С приводит 
к более интенсивным рекристаллизационным 
процессам в сплаве и существенному увеличе-
нию размера зерна. Сетчатая дислокационная 
структура преобразуется в отдельные скопления 
дислокаций. Плотность дислокаций уменьшает-
ся до 4·109 см–2 (рис. 7, в).

После отжига при 200° С плотность дислока-
ций оказалась равной 9·109 см–2, что ниже, чем 
для УМЗ-состояния (2·1010 см–2). Увеличение 
температуры отжига до 250 и 300 °С изменяет 
скалярную плотность дислокаций до 6·109 см–2 
(отжиг при 250 °С) и далее до 4·109 см−2 (отжиг 
при 300 °С) соответственно вследствие актива-
ции процесса возврата [31].

На рис. 8 представлена микроструктура 
крупнокристаллического (исходного) сплава по-
сле отжига при 500 °C. В этом состоянии струк-
тура имеет выраженный зеренный характер и 

состоит из равноосных α-зерен на основе твер-
дого раствора магния (рис. 8, а). Средний размер 
зерна составляет 40,0 ± 15,0 мкм. Кроме того, по 
границам зерен наблюдается небольшое количе-
ство интерметаллидных частиц вторичных фаз, 
не растворившихся в процессе отжига. На ПЭМ-
изображениях в объеме зерен фиксируются 
как отдельные дислокации, так и их скопления  
(рис. 8, б). Плотность дислокаций составила 
8·108 см–2.

На рис. 9, а представлены кривые растяже-
ния образцов сплава. Механические испытания 
показали, что УМЗ-образец имеет максималь-
ные значения пределов текучести и прочности 
(σ0,2 = 250 МПа и σВ = 270 МПа) по сравнению  
с состоянием МК (σ0,2 = 40 МПа и σВ = 220 МПа)  
и состоянием КК (σ0,2 = 250 МПа и σВ = 190 МПа). 
Предельная пластичность сплава для УМЗ-, МК- 
и КК-состояний составила 3, 9 и 13 % соответ-
ственно.

Термическая обработка сплава в УМЗ-сос
тоянии приводит к снижению прочностных 
свойств и повышению пластичности сплава  
(рис. 9, б). Отжиг при температуре 200 °С при-
водит к увеличению пластичности на 100 %  
и достижению высокой прочности, не изменяя 
при этом размера зерна. В этом случае σ0,2 и σВ 
уменьшаются незначительно – на 8 и 4 % со-
ответственно по сравнению с УМЗ-состоянием 
(без отжига). Дальнейший отжиг сплава при 
250 °С приводит к увеличению предельной 
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                                         а                                                                                       б
Рис. 9. Диаграммы растяжения в различных структурных состояниях (а) и после отжигов сплава 

при 500, 300, 250 и 200 °С (б)
Fig. 9. Stress-strain curves in different structural states (а) and after annealing at 500, 300, 250  

and 200 °С (б)

пластичности и понижению условного предела 
текучести. В случае отжига при 300 °С также 
происходит понижение прочностных свойств и 
повышение предельной пластичности за счет 
понижения плотности дефектов и рекристал-
лизации. Высокотемпературный отжиг (500 °С) 
для сплава в КК-состоянии, применявшийся 
для полной релаксации внутренних напряже-
ний, характеризуется активной рекристаллиза-
цией, которая приводит к резкому снижению 

прочности и достижению наиболее высокой 
пластичности. 

В табл. 1 приведены данные по влиянию раз-
мера зерна на механические свойства сплава.

С целью установления основных механиз-
мов упрочнения в магниевом сплаве была про-
ведена оценка вкладов действующих механиз-
мов упрочнения в предел текучести магниевого 
сплава [19, 32]. В работе выполнен расчет адди-
тивных вкладов механизмов упрочнения, таких 

Рис. 8. Оптическое (а) и светлопольное (б) ПЭМ-изображения  
микроструктуры сплава после отжига при 500 °С. Стрелками  

показана дислокационная субструктура
Fig. 8. Optical (a) and bright-field (б) TEM images of the alloy microstructure 

after annealing at 500 °C. Arrows indicate the dislocation substructure
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Механические и структурные характеристики сплава МА20 
Mechanical and structural properties of MA20 alloy

Номер Состояние 
сплава

Средний 
размер зерна, 

мкм

σ0,2, 
МПа

σВ, 
МПа

δ, 
%

Скалярная плотность дислокаций,  
〈ρ〉, см–2

Тип дислокационной субструктуры

1 КК + отжиг, 
500 °С 40,0 ± 15,0 60 180 25

8·108

Отдельные дислокации  
и дислокационные скопления

2 КК 25,0 ± 10,0 90 190 13 4·109

Дислокационные скопления

3 УМЗ + отжиг, 
300 °С 7,0 ± 5,0 150 220 17 4·109

Дислокационные скопления и клубки

4 МК 3,0 ± 2,0 140 220 9 5·109

Сетчатая дислокационная субструктура

5 УМЗ + отжиг, 
250 °С 1,5 ± 0,8 210 250 11

6·109

Сетчатая дислокационная структура  
и дислокационные скопления

6 УМЗ + отжиг, 
200 °С 1,0 ± 0,7 230 260 6 9·109

Сетчатая дислокационная субструктура

7 УМЗ 1,0 ± 0,7 250 270 3
2·1010

Ячеисто-сетчатая дислокационная 
субструктура

Примечание: σ0,2 – условный предел текучести; σВ – временной предел прочности; δ – относительное удлинение.

как напряжение трения кристаллической решет-
ки, дислокационное и зернограничное упрочне-
ния, в предел текучести сплава:
	 îáù 0 äèñ çåð,= + +σ σ σ σ  	 (2)

где σобщ – расчетный предел текучести сплава; 
σ0 – напряжение, обусловленное скольжением 
дислокаций в монокристалле, а также твердора-
створным и дисперсионным упрочнением; σдис – 
дислокационное упрочнение; σзер – зерногранич-
ное упрочнение. 

Известно, что основным механизмом упроч-
нения в УМЗ-металлах и сплавах является зер-
нограничное упрочнение, описываемое уравне-
нием Холла – Петча [18, 19, 33]. Механизмами 
деформационного упрочнения в магниевых спла-
вах также служат дислокационное скольжение 
и двойникование [34]. В работе [35] было про-
демонстрировано, что основным механизмом 
упрочнения образцов экструдированного сплава 
AZ31 при циклической деформации по схеме 
«сжатие – растяжение» является двойникование. 
Обычно активное двойникование в магниевых 

сплавах способствует эффективному измель-
чению зерна даже при малых степенях дефор-
мации. В работе [36] исследовали сплав ZK60  
в МК-состоянии (средний размер зерна - 3 мкм), 
полученный методом экструзии. Было установ-
лено, что сплав деформируется за счет двой-
никования и базового скольжения при высоких 
скоростях деформации (ε = 103 с–1), однако при 
меньших скоростях (ε = 101 с–1) механизм двой-
никования подавляется, что приводит к резкому 
снижению пластичности магниевого сплава. 

В работе [37] зернограничное упрочнение 
для магниевого сплава определяли с помощью 
соотношения Холла – Петча:

	 1/2
çåð Kd-=σ ,	 (3)

где K – константа Холла – Петча; d – средний 
размер зерна основной фазы. 

На основе полученных эксперименталь-
ных данных (табл. 1) была построена зависи-
мость условного предела текучести σ0,2 от d–1/2  
(рис. 10). В интервале размеров зерен 1…40 мкм 
зависимость σ0,2 от d–1/2 имеет линейный харак-
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тер (K = 202 Па·мкм1/2). В соответствии с соотно-
шением Холла – Петча для исследуемого сплава 
значение σзер равно 40 МПа.

Вклад дислокационной структуры в упрочне-
ние материала рассчитывали с помощью уравне-
ния Тейлора [38]:

	 = χ ρσäèñ b G ,	 (4)

где χ = 0,9 – константа, характеризующая взаи-
модействие между дислокациями [38]; b = 
= 0,321 – величина вектора Бюргерса для наи-
более вероятной плоскости скольжения, в рабо-
те рассматривалась базисная плоскость сколь-

жения {001} как наиболее вероятная; G = 
= 17 ГПа – модуль сдвига для магния [39]; ρ  – 
скалярная плотность дислокаций. Значения 
плотности дислокаций магния для различных 
структурных состояний представлены в табл. 1.

За величину напряжения трения σ0 в моно-
кристалле принимали σ0 = 14  МПа, допуская, 
что данные значения соответствуют напряже-
нию σ0 для равновесного состояния КК-сплава 
(отжиг 500 °С). Значение σ0 для КК-состояния 
сплава оценивали как σ0 = σ0,2 − σдис − σзер, где 
σ0,2 = 60  МПа (экспериментальные данные),  
σдис = 14 МПа и σзер = 32 МПа (расчетные данные, 
табл. 2). Значение σ0 характеризует минималь-
ное напряжение скольжения дислокаций в моно-
кристалле, твердорастворное и дисперсионное 
упрочнения. В работе [38], где рассматриваются 
механизмы упрочнения в магниевых сплавах, 
было показано, что при условии отсутствия по-
лиморфных превращений можно сделать допу-
щение, что значение σ0 для равновесного состоя-
ния будет соответствовать σ0 для УМЗ-состояния 
сплава после ИПД и для структурных состояний 
с различным размером зерна, полученных при 
отжигах.

Рассчитанные значения σзер и σдис приведены 
в табл. 2. Для КК-сплава вклад от зерногранич-
ного упрочнения составил примерно 40 МПа. 
Переход сплава в МК-состояние сопровождается 
существенным увеличением σзер – до 117 МПа, за 
счет значительного измельчения зеренной струк-
туры. Применение комбинированного метода 

Рис. 10. Зависимость предела текучести 
σ0,2 от d –1/2

Fig. 10. Dependence of the yield strength 
σ0.2 on the d –1/2

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Расчетные вклады в упрочнение сплава МА20 в различных структурных состояниях
Contributions of different strain hardening mechanisms in MA20 alloy in various structural states

Состояние сплава σдис, МПа σзер, МПа σ0, МПа σобщ, МПа σ0,2, МПа

КК 16 40 14 96 90
МК 35 117 14 166 140

УМЗ 69 202 14 286 250
УМЗ + отжиг при 200 °С 47 202 14 263 230
УМЗ + отжиг при 250 °С 38 165 14 217 210
УМЗ + отжиг при 300 °С 31 76 14 122 140
КК + отжиг при 500 °С* 14 32 14 60 60

* Примечание: КК + отжиг при 500 °С – отжиг исходного крупнокристаллического состояния сплава при 500 °С  
в течение 8 часов для достижения крупного размера зерна и релаксации внутренних напряжений.
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ИПД, включающего abc-прессование с после-
дующей прокаткой, формирует структуру с ми-
нимальным размером зерна, что повышает вели-
чину зернограничного упрочнения до 202 МПа. 
Отжиг УМЗ-сплава при 200 °С не оказывает 
влияния на величину σзер по сравнению с УМЗ-
состоянием без отжига при сохранении среднего 
размера зерна, равного 1 мкм. Отжиги при 250 и 
300 °С способствуют росту зерна до 1,5 и 7 мкм 
соответственно, а тем самым и уменьшению 
зернограничного упрочнения сплава до 165 и 76 
МПа. 

Отжиг при 500 °С КК-сплава (исходного) 
приводит к формированию крупнозернистой 
структуры, при этом вклад зернограничного 
упрочнения снижается до 32 МПа. 

Для сплава в КК-состоянии вклад дисло-
кационного механизма в упрочнение составил 
16 МПа. В МК-состоянии плотность дислока-
ций увеличивается и вклад дислокационного 
упрочнения достигает 35 МПа. УМЗ-состояние 
характеризуется высокой плотностью дислока-
ций и максимальным вкладом дислокационного 
упрочнения – 69 МПа. Отжиг при 200 °С вызы-
вает релаксацию микроструктуры, значительное 
снижение плотности дислокаций и, как след-
ствие, уменьшение σдис до 47 МПа. Последую-
щие отжиги при 250 и 300 °С приводят к сни-
жению σдис до 38 и 31 МПа, что можно связать с 
активизацией процессов возврата и уменьшени-
ем скалярной плотности дислокаций в образцах 
магниевого сплава. Эти результаты согласуют-
ся с данными ПЭМ, где наблюдается снижение 
скалярной плотности дислокаций, сопровожда-
ющееся уменьшением вклада дислокационного 
упрочнения. Одновременно при отжигах уве-
личивается средний размер зерна, что снижа-
ет прочность за счет уменьшения как дислока-
ционного, так и зернограничного упрочнений. 
При рекристаллизационном отжиге КК-сплава 
c 500 °С плотность дислокаций минимальна,  
а расчетный вклад дислокационного упрочнения 
снижается до 14 МПа. Рассчитанные значения 
σобщ хорошо согласуются с экспериментальными 
данными для σ0,2, полученными при механиче-
ских испытаниях на растяжение. 

Таким образом, наибольшее влияние на по-
вышение прочности магниевого сплава при ком-
бинированной ИПД оказывает зернограничный 
механизм упрочнения, вклад от которого вслед-

ствие измельчения зерна до 1 мкм составляет  
σзер = 202 МПа, а также дислокационный меха-
низм с вкладом σдис = 69 МПа.

Приведенные расчетные данные являются 
оценочными, но позволяют выявить наиболее 
значимые вклады в общее упрочнение, а тем 
самым и основные механизмы упрочнения маг-
ниевого сплава. Зависимости плотности дисло-
каций и рассчитанных вкладов в упрочнение от 
среднего размера зерна для сплава МА20 пред-
ставлены на рис. 11.

Рис. 11. Зависимости вкладов в упрочнение σдис, σзер, 
σобщ и плотности дислокаций от среднего размера 

зерна (номера образцов представлены в табл. 1)
Fig. 11. Dependences of the contributions σdis, σgrain, σtotal 
and dislocation density on the grain size (sample num-

bers are presented in Table 1)

На представленных зависимостях можно вы-
делить диапазон с размерами зерен от 1 до 7 мкм, 
где с уменьшением размера зерна наблюдается 
уменьшение значений σдис, σзер, σобщ и ρ . Ука-
занный диапазон размеров зёрен соответствует 
следующим состояниям сплава: УМЗ, УМЗ (от-
жиги при 200, 250, 300 °С) и МК. 

На рис. 12 представлены графики изменения 
интенсивности вкладов в напряжение течения: 
dσдис/dd, dσзер/dd, dσобщ/dd, dρ/dd.

На указанных зависимостях можно выделить 
два участка с разной интенсивностью изменения 
σдис, σзер, σобщ и ρ . На участке I (1…7 мкм) про-
исходит резкое изменение вкладов и плотности 
дислокаций для УМЗ- и МК-состояний сплава. 
Участок II можно охарактеризовать малым изме-
нением величин dσдис/dd, dσзер/dd, dσобщ/dd,  
dρ/dd, что соответствует КК-состоянию.



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 27 No. 4 2025 251

MATERIAL SCIENCE

Рис. 12. Зависимости изменения интенсивности 
вкладов в напряжение течения dσдис/dd, dσзер/ dd, 

dσобщ/dd, dρ/dd от размера зерна 
Fig. 12. Dependences of changes in the intensity  

of dσdis/ dd, dσgrain/ dd, dσtotal/dd, dρ/dd on the grain size

Изменение характера зависимостей связано 
со структурной релаксацией сплава при перехо-
де из УМЗ- в МК-состояние за счет процессов 
возврата и аннигиляции дефектов, преобразо-
ваний структуры внутри зерна и на границах 
зерен, а также перестройки дислокационной 
субструктуры при отжигах. Предполагается, 
что неравновесные границы зерен, в отличие от 
равновесных, формируют дальнодействующие 
поля напряжений, которые сохраняют высо-
кий уровень даже на значительных расстояниях  
и способны оказывать влияние на движение вну-
тризеренных дислокаций. Малая интенсивность 
изменения вкладов dσдис/dd, dσзер/dd, dσобщ/dd  
и плотности dρ/dd для КК-состояния сплава  
позволяет говорить о формировании равновесной 
«подрешетки» зернограничных дефектов [19].

Выводы

1. Применение комбинированного метода 
ИПД, включающего в себя последовательное 
аbс-прессование и многоходовую прокатку маг-
ниевого сплава МА20, приводит к измельчению 
зеренной структуры до УМЗ-состояния (сред-
ний размер зерна 1 мкм), существенному повы-
шению пределов текучести и прочности (σ0,2 = 
= 250 МПа, σВ = 270 МПа) и уменьшению пла-
стичности до 3 %. 

2. Проведена оценка вкладов от механиз-
мов деформационного упрочнения для преде-
ла текучести σобщ при комбинированной ИПД.  

Показано, что наибольший эффект в упрочнение 
УМЗ-магниевого сплава МА20 вносят зерно-
граничный (σзер = 202 МПа) и дислокационный  
(σдис = 69 МПа) механизмы упрочнения.

3. Отжиг при 200 °C сохраняет УМЗ-сос
тояние в магниевом сплаве МА20, но способству-
ет по сравнению с исходным УМЗ-состоянием 
частичной релаксации структуры, значитель-
ному снижению плотности дислокаций, умень-
шению вклада σдис на 31 %, уменьшению σ0,2 на  
8 %, σВ – на 4 %, а также увеличению пластич-
ности на 100 %.

4. Для исследуемого сплава в УМЗ- и МК-
состояниях выявлен интервал размеров зерен, 
равный 1…7 мкм, соответствующий резкому 
изменению интенсивностей плотности дисло-
каций dρ/dd и вкладов дислокационного и зер-
нограничного механизмов в деформационное 
упрочнение, dσдис/dd, dσзер/dd, а также величины 
dσобщ/dd.
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A B S T R A C T

Introduction. One of the most promising fields for the application of magnesium alloys is medicine. Their 
key advantages are bioresorbability and a low elastic modulus, comparable to that of human cortical bone (up to 30 
GPa). Biocompatible Mg-Zn-Zr-Ce (MA20) system alloys are among the most promising for medical applications. 
Due to their relatively low mechanical properties, the development of severe plastic deformation (SPD) techniques 
for forming an ultrafine-grained (UFG) state in bulk billets of the Mg-Zn-Zr-Ce alloy to achieve optimal functional 
properties requires further research. Analyzing the conditions for forming a high-strength UFG state necessitates 
considering various strengthening mechanisms, including well-known ones related to the effect of UFG structures. 
Identifying the deformation and strain hardening mechanisms in magnesium alloys subjected to SPD is also highly 
relevant. The purpose of this work is to establish the mechanisms of strain hardening and to investigate the influence 
of heat treatment on the structure and properties of the MA20 magnesium alloy after combined SPD. Research 
methods. The study object was the MA20 alloy in a UFG state (wt. %: Mg – 98.0; Zn – 1.3; Ce – 0.1; Zr – 0.1;  
O – 0.5). The UFG state was achieved via a combined SPD process involving ABC-pressing followed by multi-pass 
rolling in grooved rolls. To study the effect of annealing on the microstructure and mechanical tensile properties, 
samples were annealed in air at temperatures of 200, 250, 300, and 500 °C for 24 hours. The microstructure and 
phase composition of the samples were investigated using optical and transmission electron microscopy. Results 
and discussion. It was established that applying a combined SPD method (ABC-pressing and multi-pass rolling) 
to the MA20 alloy results in the formation of an ultrafine-grained structure with an average grain size of about  
1 μm. This leads to a significant increase in yield strength (σ0.2) to 250 MPa and ultimate tensile strength (σu) to 
270 MPa, while simultaneously reducing ductility to 3%. Annealing at 200 °C was found to preserve the UFG state 
in the MA20 alloy and to lead to a 100% increase in ductility, with an 8% decrease in σ0.2 and a 4% decrease in σu 
compared to the initial UFG state (non-annealed). Conclusions. It was revealed that the grain boundary (σgrain = 
= 202 MPa) and dislocation (σdis = 69 MPa) strengthening contributions provide the most significant increase in the 
strength of the UFG MA20 magnesium alloy. For the magnesium alloy in the UFG and fine-grained (FG) states,  
a critical grain size interval of (1–7) μm was identified, corresponding to a sharp increase in the intensity of change 
for the calculated contributions of dislocation (dσdis/ dd), grain boundary (dσgrain/ dd), overall strengthening  
(dσtotal/dd), and dislocation density (dρ/dd). For the coarse-grained (CG) state of the alloy in the grain size range 
(7–40) μm, these parameters stabilize.
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