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Аннотация: Проведение исследования обусловлено растущим прикладным интересом к получению и исследова-

нию механических свойств новых магниевых сплавов, содержащих длиннопериодную слоистую структуру (ДПС). Ис-

следование влияния обработки теплой экструзией на модуль Юнга и внутреннее трение позволит в большей мере по-

нять поведение данных материалов под действием различных механических напряжений, что важно для улучшения их 

функциональных характеристик. Представлены результаты влияния теплой экструзии на структуру, эффективный мо-

дуль Юнга и внутреннее трение в сплавах с различным содержанием фазы ДПС. Сплавы в системе Mg–Zn–Y с содер-

жанием ДПС 0, 50 и 100 % об. были изучены с использованием пьезоэлектрического составного вибратора на частотах, 

близких к 100 кГц. Полученные результаты показали увеличение модуля Юнга с ростом содержания ДПС, обусловлен-

ное большей жесткостью и сильной межатомной связью в этой структуре. Экструзия вызвала уменьшение модуля Юн-

га на 3 % вдоль направления обработки. Этот эффект объясняется формированием удлиненной микротекстуры, пре-

имущественной ориентацией в фазах альфа-магния и ДПС, а также возрастанием плотности подвижных дислокаций. 

Нелинейная часть внутреннего трения возрастала в результате экструзии благодаря увеличению плотности вовлечен-

ных дислокаций. В то же время критическая амплитуда деформации уменьшалась с увеличением доли ДПС. Кроме 

того, выявлено снижение дефекта модуля Юнга после экструзии, что объясняется преимущественно дислокационным 

упрочнением. Полученные данные позволяют с большим пониманием взглянуть на деформационное поведение спла-

вов Mg–Zn–Y с ДПС, а также на влияние на него обработки теплой экструзией. 

Ключевые слова: сплавы магния; длиннопериодная слоистая структура; ДПС; внутреннее трение; модуль Юнга; 

микропластичность. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Магниевые сплавы с длиннопериодной слоистой 

(ДПС) структурой представляют собой уникальный класс 

материалов, которые привлекли внимание исследователей 

и инженеров благодаря своим выдающимся механиче- 

ским свойствам. Ё. Кавамура первым предложил компо-

нентный состав и методы производства тройных магние-

вых ДПС сплавов [1]. Группа авторов из Исследователь-

ского центра магния на сегодняшний день наиболее ак-

тивно разрабатывает наноструктурированные материалы 
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и публикует результаты своих исследований по данной 

тематике. Эти сплавы сочетают в себе легкость магния 

с повышенной прочностью, сопротивлением ползуче-

сти и улучшенными характеристиками демпфирования 

[1–3]. Наиболее изученными материалами в этой кате-

гории являются сплавы на основе Mg–Zn–Y, ДПС 

структура в них характеризуется периодическим чере-

дованием слоев с различной последовательностью упа-

ковки атомов. Тройные соединения Mg–Zn–Y кристал-

лизуются в разных фазах в зависимости от соотноше-

ния Zn–Y и методов затвердевания [4]. Распространен-

ными типами фаз ДПС в этих сплавах являются 18R 

(ромбоэдрическая структура с периодом 18 слоев)  

и 14H (гексагональная структура с периодом 14 слоев). 

Эти фазы в системе Mg–Zn–Y образуются путем добав-

ления нескольких атомных процентов цинка и иттрия 

(соотношение Zn/Y ~1) к магниевому сплаву путем бы-

строй кристаллизации [1]. Фазы ДПС значительно по-

вышают прочность сплавов Mg–Zn–Y за счет упорядо-

ченной структуры, которая препятствует движению 

дислокаций, создает барьеры на границах раздела, 

способствует дисперсионному твердению и умень-

шению размера зерна, а также подавляет деформаци-

онное двойникование. Особый интерес представляет 

механизм разрушения этих сплавов, который сущест-

венно отличается от механизма классических сплавов 

из-за образования так называемых полос деформации – 

“kink band” [5]. 

Магниевые сплавы с ДПС структурой упрочняют-

ся после экструзии [6]. Так, в [7] литой сплав с со-

держанием ДПС 88 % (Mg88Zn4Y7) имел низкую 

прочность на растяжение (предел текучести) около 

140 МПа при комнатной температуре. После экстру-

зии прочность значительно возросла. При соотноше-

нии экструзии 10:1 прочность достигла 460 МПа при 

комнатной температуре, что более чем в 3 раза выше, 

чем у литого сплава. Упрочнение происходит пото-

му, что экструзия выравнивает фазу ДПС вдоль на-

правления экструзии, предотвращая базисное сколь-

жение и увеличивая прочность. Кроме того, полосы 

сброса, образованные во время экструзии, создают 

дополнительные границы, которые эффективно пре-

дотвращают движение дислокаций, что еще больше 

способствует повышению прочности. Хотя известно, 

что фаза ДПС увеличивает прочность сплава, а экс-

трузия еще больше усиливает это упрочнение, точ-

ные механизмы (например, взаимодействие дислока-

ций с фазой ДПС) требуют дальнейшего изучения.  

Обычно механические свойства магниевых сплавов 

с ДПС структурами изучаются с использованием стан-

дартных (испытания на растяжение, усталость и твер-

дость) [8], а также более специализированных методов 

(акустическая эмиссия, наблюдения in situ) [9]. Эти ме-

тоды предоставляют исчерпывающую информацию  

о прочности, пластичности, усталостных характеристи-

ках и микроструктуре сплавов. Относительно новым 

направлением исследований сплавов, содержащих 

ДПС, стало исследование высокочастотного затухания 

и эффективного модуля упругости [10].  

Цель работы – исследование влияния экструзии на 

механические свойства магниевых сплавов с ДПС 

структурами с использованием метода пьезоэлектриче-

ского составного вибратора при частоте 100 кГц. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Метод пьезоэлектрического составного вибратора 

Основным методом исследования в данной работе 

является метод пьезоэлектрического составного вибра-

тора (ПСВ) [11]. Метод ПСВ основан на измерении 

частот резонанса образца материала, возбуждаемого 

пьезоэлектрическим преобразователем. Составной виб-

ратор состоит из двух частей: пьезоэлемента (кварца)  

и исследуемого образца, которые механически соеди-

нены с помощью цианоакрилатного клея. При подаче 

переменного напряжения на пьезоэлектрический эле-

мент генерируются механические колебания, которые 

передаются образцу. Анализ резонансных частот и дек-

ремента затухания колебаний ПСВ позволяет опреде-

лить модуль упругости при малоамплитудной колеба-

тельной деформации (модуль Юнга) и внутреннее тре-

ние образца на основе следующих уравнений: 

 

ssqqoscosc mmm  ; 

(1) 

ssqqoscosc fmfmfm  , 

 

где mosc – масса всего вибратора;  

mq – масса кварца;  

ms – масса образца;  

δosc – затухание колебаний всего вибратора;  

δq – затухание колебаний кварца;  

δs – затухание колебаний образца;  

fosc – частота колебаний всего вибратора;  

fq – частота колебаний кварца;  

fs – частота колебаний образца.  

Уравнение для определения модуля Юнга: 

 

ssqqoscosc fmfmfm  ,                        (2) 

 

где ρ – плотность исследуемого материала;  

l – длина образца. 

Измеряя отклонение резонансной частоты ПСВ  

с образцом, можно определить модуль Юнга и внут-

реннее трение материала при различных температурах 

и нагрузках (амплитудах деформации). Амплитуда де-

формации в экспериментах варьировалась от 2×10
−7

  

до 2×10
−4

, а температура – от 80 до 320 К со скоростью 

нагрева/охлаждения 2 К/мин. Следует отметить, что 

внутреннее трение характеризует способность материа-

ла рассеивать энергию механической вибрации. Она 

проявляется в затухании амплитуды колебаний и выра-

жается через декремент затухания, или логарифмиче-

ский декремент. Мерой внутреннего трения служил 

логарифмический декремент δ (определяемый как 

δ=ΔW/2W, где ΔW – энергия, рассеиваемая за цикл;  

W – максимальная накопленная энергия колебаний). 

Модуль Юнга характеризует отношение напряжения к де-

формации в приближении одноосного растяжения или 

сжатия. Изучение обеих этих характеристик одновре-

менно при различных амплитудах деформации в широ-

ком диапазоне температур дает полную информацию  

о механических процессах, происходящих в образцах. 

Дефект модуля Юнга измерялся на основе амплитуд-

но-независимой величины Ei модуля и его изменений  

20 Frontier Materials & Technologies. 2025. № 2
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на высокоамплитудной стадии E(ε) в соответствии  

с уравнением: 

 

i

i

E

EE

E

E 



,                               (3) 

Анализ и интерпретация зависимостей внутреннего 

трения и дислокационного дефекта модуля в металлах 

методом ПСВ подробно рассмотрены в работах [12–14]. 

Материалы исследования и вспомогательные методы 

Объектами изучения в данной работе являлись 

наборы поликристаллических образцов сплавов на 

основе Mg–Zn–Y до и после экструзии с различным 

содержанием ДПС: 0, 50 и 100 % (объемная доля). 

Эти сплавы были получены в Университете Кумамо-

то, Япония. Они имели следующие номинальные  

химические составы (в ат. %), подтвержденные  

индуктивно связанной плазменной спектроскопией: 

Mg99,2Zn0,2Y0,6 (ДПС-0 %), Mg93Zn2,5Y4,5 (ДПС-

50 %) и Mg85Zn6Y9 (ДПС-100 %). С помощью  

алмазной пилы образцам придали форму параллеле-

пипедов с размерами 2×3×24,5 мм
3
. Для всех экстру-

дированных образцов самое длинное направление 

совпадало с направлением экструзии. Такая форма 

была выбрана на основе формулы (2) для обеспече-

ния резонанса в системе «кварц – образец».  

В качестве дополнительных методов для исследования 

микроструктуры использовались растровая электронная 

микроскопия (РЭМ) в режиме контраста отраженных 

электронов (MIRA III Tescan), оптическая микроскопия 

(МЕТ-5т Альтами) и рентгеновская дифракция (МД-10 

Радикон). Изображения РЭМ и данные рентгеновской 

дифракции были получены с ортогонального (наименьше-

го) поперечного сечения образца-параллелепипеда. По-

верхности образцов полировались в изопропиловом спир-

те с использованием наждачной бумаги с зернистостью до 

1 мкм. Данные рентгенодифракционного анализа (РДА) 

были получены путем вращения образцов вокруг ω  

со скоростью 10 мин
−1

 с использованием излучения CrKaα, 

монохроматизированного LiF(200). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Полученные рентгеновские дифрактограммы (рис. 1 a, 

1 b) удовлетворительно описываются в рамках трех струк-

тур с различными параметрами: искаженная гексагональ-

ная решетка альфа-магния (P63/mmc a=3,19 c=5,18), куби-

ческая W-фаза и гексагональная фаза. Все образцы харак-

теризуются сложной дифракционной картиной указанных 

структур в области 30–40 град. В сравнении с модельным 

профилем дифракции поликристаллического образца, 

полученные данные для литого сплава ДПС-0 % показы-

вают повышенную интенсивность максимума 0 0 0 2 

(2θ=34,59°), а для литого сплава ДПС-50 % – повышен-

ную интенсивность 1 1 −2 0 (2θ=58,36°). Главной особен-

ностью экструдированных образцов по сравнению с ли-

тыми является выраженная текстура в базальных плоско-

стях гексагональной решетки магния, что соответствует 

высокой интенсивности максимума 1 0 −1 0 на рис. 1 b. 

Можно также наблюдать, что образцы ДПС-0 % и ДПС-

50 % переориентированы с затуханием пиков 0 0 0 2  

и 1 1 −2 0 соответственно (рис. 1 b). 

Микроизображения РЭМ литых и экструдированных 

образцов показывают наличие блоков разного контраста  

в режиме обратно рассеянных электронов для ДПС-50 % 

и ДПС-100 % (рис. 2). Образец ДПС-50 % включает в себя 

не менее трех различных по контрасту типов зерен. 

В результате исследования были определены темпера-

турные зависимости модуля Юнга сплавов Mg–Zn–Y  

с различным содержанием ДПС структуры до и после 

экструзии (рис. 3). Можно заметить, что модуль Юнга 

образцов после экструзии уменьшается в среднем на 3 % 

для 0, 50 и 100 % содержания ДПС. Несмотря на то, что 

погрешность измерения модуля Юнга составляет 0,001 % 

(это справедливо для уже зафиксированного образца), она 

может уменьшаться до 1 % при повторном приклеивании 

образца. В данном исследовании случайное отклонение 

измеряемых величин уменьшалось путем повтора экспе-

римента на серии образцов и анализа средних значений. 

Значения модуля Юнга при комнатной температуре были 

следующими: для 0 % ДПС до экструзии – 44,2 ГПа,

 

 

 

                 

 a b 

Рис. 1. Рентгеновские дифракционные картины на литых (a) и экструдированных (b) ДПС образцах 

Fig. 1. X-ray diffraction patterns on as-cast (a) and extruded (b) LPSO samples 

 

Н
о

р
м

и
р

о
ва

н
н

ая
 и

н
те

н
си

в
н

о
ст

ь,
 

о
тн

. е
д

. 

Н
о

р
м

и
р

о
ва

н
н

ая
 и

н
те

н
си

в
н

о
ст

ь,
 

о
тн

. е
д

. 

2Θ, град. 

 
2Θ, град. 

Frontier Materials & Technologies. 2025. № 2 21



Каминский В.В., Калганов Д.А., Дорогов М.В. и др.   «Влияние экструзии на модуль Юнга и внутреннее трение…» 

 

     

 a b 

     

 c d 

     

 e f 

Рис. 2. РЭМ-микроизображения для литых (a, c, e) и экструдированных (b, d, f) ДПС образцов,  
полученные в режиме сопоставления отраженных электронов 

Fig. 2. SEM microimages for as-cast (a, c, e) and extruded (b, d, f) LPSO samples obtained  
in backscattered electron contrast mode 
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Рис. 3. Температурная зависимость модуля Юнга магниевых сплавов  
с различным содержанием ДПС структур до и после экструзии 

Fig. 3. Temperature dependence of Young’s modulus of magnesium alloys  
with different content of LPSO structures before and after extrusion 

 

 

после – 42,6 ГПа; для 50 % ДПС до экструзии – 49,8 ГПа, 

после – 48,5 ГПа; для 100 % ДПС до экструзии – 57,2 ГПа, 

после – 55,6 ГПа. С понижением температуры модуль 

Юнга увеличивается. 

На рис. 4 показаны амплитудные зависимости внут-

реннего трения для образцов до и после экструзии. Видно 

увеличение внутреннего трения в образцах после экстру-

зии, также оно наблюдается с ростом содержания фаз 

ДПС в сплаве. В этих зависимостях отчетливо видны ам-

плитудно-зависимая (АЗВТ) и амплитудно-независимая 

(АНВТ) части внутреннего трения (для понимания на 

рис. 4 представлена вставка). АНВТ увеличивается с рос-

том содержания ДПС, но большее увеличение происходит 

после экструзии. АЗВТ ведет себя по-разному без выра-

женной закономерности. В образцах с содержанием ДПС 

50 и 100 % можно наблюдать значительное уменьшение 

критической амплитуды деформации εc. 

На рис. 5 показаны амплитудные зависимости де-

фекта модуля Юнга до и после экструзии. После экс-

трузии дефект модуля значительно уменьшился. До 

экструзии можно наблюдать увеличение дефекта моду-

ля Юнга с ростом содержания фаз ДПС. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Максимумы рентгеновской дифракции для образцов 

(рис. 1) в исследованном диапазоне соответствуют из-

вестным кристаллическим структурам [4]. Текстура 

образцов, соответствующая фазово-контрастным изо-

бражениям (рис. 2 a, c, e), сохраняется после обработки  

в плоскости, нормальной к направлению экструзии 

(рис. 2b, d, f). Однако для всех фаз наблюдается ориен-

тация кристаллической структуры при сдвиговой де-

формации (рис. 1 b, пик 1 0 −1 0).  

Результаты показывают, что модуль Юнга магние-

вых сплавов с ДПС структурами увеличивается с уве-

личением содержания ДПС (рис. 3). Значения модуля 

Юнга при фиксированной амплитуде деформации рас-

тут с увеличением объемной доли фазы ДПС. Это про-

исходит из-за того, что фазы ДПС имеют сильные меж-

атомные связи и увеличивают жесткость сплава. При-

чины снижения модуля Юнга после экструзии различ-

ны. Например, при экструзии в материале формируется 

текстура, в которой большинство кристаллитов ориен-

тированы определенным образом (например, базисные 

плоскости (0001) выстраиваются параллельно направ-

лению экструзии), что подтверждается результатами 

рентгеновского анализа (рис. 1). В направлении, парал-

лельном оси экструзии, модуль Юнга может умень-

шаться из-за преимущественной ориентации базисных 

плоскостей, которые имеют меньший модуль E вдоль 

оси c [15]. В перпендикулярном направлении модуль 

Юнга может, наоборот, увеличиваться. В нашем случае 

текстура способна играть ключевую роль, поскольку 

измерения проводятся параллельно оси экструзии. 

В сплавах с ДПС структурами экструзия также мо-

жет приводить к частичному разрушению или измене-

нию формы фаз ДПС [16]. Эти фазы играют решающую 

роль в упрочнении материала, а их деградация может 

снижать общий модуль Юнга. В наших экспериментах 

результаты РЭМ (рис. 2) показывают изменение формы 

блоков, содержащих ДПС структуры. Экструзия также 

вызывает значительную пластическую деформацию, 

что приводит к накоплению дислокаций и образованию 

полосы деформации [17]. Эти дефекты снижают упру-

гие свойства материала, поскольку создают области  

с пониженной жесткостью. Увеличение АНВТ на рис. 4 

лишь косвенно указывает на увеличение плотности 

дислокаций. Экструзия обычно приводит к измельчению 

зерна посредством динамической рекристаллизации [18]. 

Хотя уменьшение размера зерна увеличивает прочность 

и пластичность, оно может снизить модуль Юнга 
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Рис. 4. Амплитудная зависимость внутреннего трения в сплаве Mg–Y–Zn  

с различным содержанием ДПС структур (ДПС – 0 %, ДПС – 50 %, ДПС – 100 %) до и после экструзии.  

Последовательные циклы нагружения с ростом εm обозначены красным, зеленым и черным цветом соответственно.  

Кривая для содержания ДПС 0 % после экструзии выделена синим цветом. Вставка – схематическое изображение  

амплитудно-независимого внутреннего трения (АНВТ) и амплитудно-зависимого трения (АЗВТ).  

εс – критическая амплитуда деформации, разграничивающая эти два режима.  

Стрелки указывают направление прямого и обратного хода в глобальном цикле нагружения 

Fig. 4. Amplitude dependence of internal friction in the Mg–Y–Zn alloy  

with different content of LPSO structures (LPSO – 0 %, LPSO – 50 %, LPSO – 100 %) before and after extrusion.  

Consequent loading cycles with increasing εm are marked in red, green and black, respectively.  

The curve for 0 % LPSO after extrusion is highlighted in blue. Inset – schematic illustration of the amplitude –  

independent internal friction (АНВТ) and amplitude – dependent friction (АЗВТ).  

εс is the critical strain amplitude delineating these two regimes.  

The arrows indicate the direction of the forward and backward run in the global loading cycle 

 

 

 

из-за увеличения объема границ зерен, которые имеют 

меньшую эластичность, чем объемные кристаллиты [19].  

Амплитудные зависимости внутреннего трения бы-

ли получены при комнатной температуре (рис. 4). Со-

гласно классическим работам [20], амплитудная зави-

симость внутреннего трения связана с движением дис-

локаций в материале, где АНВТ отражает плотность 

дислокаций, АЗВТ – движение сегментов дислокаций,  

а εc связан с отрывом дислокаций (их сегментов) от то-

чек закрепления. Следует отметить, что АНВТ увели-

чивается с ростом содержания ДПС, но в большей сте-

пени увеличение происходит после экструзии, что свя-

зано с ростом плотности дислокаций. АЗВТ ведет себя 

по-другому, и точная интерпретация наблюдаемого 

явления требует более детального изучения. В настоя-

щей работе мы только подчеркнем наблюдаемое явле-

ние уменьшения критической амплитуды деформации  

в образцах с высоким содержанием фаз ДПС, это явле-

ние следует обсудить более подробно.  

На рис. 5 видно, что дефект модуля Юнга в широ-

ком диапазоне амплитуд меньше для образцов после 

экструзии. Это можно объяснить несколькими причи-

нами, но основная из них – упрочнение за счет дисло-

каций. В процессе экструзии материал претерпевает 

значительную пластическую деформацию, что приво-

дит к росту плотности дислокаций, о чем свидетельст-

вует рост АНВТ в образцах после экструзии. Высокая 

плотность дислокаций может затруднять перемещение 

дислокаций при последующем нагружении, что снижа-

ет вклад дислокационных механизмов в дефект модуля 

Юнга. Влияние изменений фазы ДПС на уменьшение 

дефекта модуля Юнга после экструзии несущественно, 

что подтверждается изменениями дефекта модуля Юн-

га в образцах с содержанием фазы ДПС 0 %. Подводя 

итог, можно сказать, что основной причиной уменьше-

ния дефекта модуля Юнга после экструзии является 

увеличение плотности дислокаций. 

 

ВЫВОДЫ 

Исследование показывает, что модуль Юнга сплавов 

Mg–Zn–Y увеличивается с более высоким содержанием 

ДПС из-за сильных межатомных связей фаз ДПС. Од-

нако экструзия снижает модуль Юнга примерно на 3 %, 

что объясняется образованием текстуры, частичной 

деградацией фаз ДПС и повышенной плотностью дис-

локаций. Измерения внутреннего трения показывают 

рост АНВТ после экструзии, что указывает на более 

высокую плотность дислокаций, в то время как крити-

ческая амплитуда деформации уменьшается в сплавах 
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Рис. 5. Амплитудная зависимость дефекта модуля Юнга для сплавов  

с различным содержанием ДПС до и после экструзии.  

Зеленая линия – образцы с 0 % ДПС, черная линия – с 50 % ДПС, красная пунктирная линия – со 100 % ДПС 

Fig. 5. Amplitude dependence of the softening of Young’s modulus for alloys  

with different LPSO content before and after extrusion.  

Green line samples with 0 % LPSO, black line with 50 % LPSO, red-dashed line with 100 % LPSO 

 

 

 

с более высоким содержанием ДПС. Экструзия также 

уменьшает дефект модуля Юнга, в первую очередь из-за 

упрочнения, вызванного дислокациями. Микроструктур-

ные изменения, такие как измельчение зерна и образова-

ние полос деформации, дополнительно влияют на меха-

нические свойства. Эти результаты подчеркивают важ-

ность содержания ДПС и процессов экструзии для опти-

мизации механического поведения магниевых сплавов. 
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Abstract: The relevance of this work stems from the growing interest in magnesium alloys with long period ordered 

structure (LPSO) due to their unique mechanical properties. Investigating the effect of extrusion on Young’s modulus 
and internal friction of such alloys provides a deeper understanding of their mechanical behaviour, which is important 
for the development of new materials with improved performance properties. This research explores the effect of warm 
extrusion on the structure, dynamic Young’s modulus and internal friction of magnesium alloys containing varying 
amounts of LPSO phases. Alloys in the Mg–Zn–Y system with estimated LPSO phase contents of 0, 50 and 100 % vol. 
were analysed using the composite piezoelectric oscillator technique at 100 kHz. The results demonstrate that  
the Young’s modulus increases with higher LPSO content, driven by the enhanced stiffness and strong interatomic 
bonding of the LPSO phases. Extrusion leads to a 3 % decrease in Young’s modulus along the direction parallel to its 
axis for all samples. This effect is explained by the formation of an elongated texture and an increase in the dislocation 
density. Internal friction measurements revealed a rise in amplitude-independent internal friction post-extrusion, sug-
gesting higher dislocation density, while the critical strain amplitude decreased in alloys with higher LPSO content. 
Additionally, Young’s modulus softening was reduced after extrusion, primarily due to dislocation -induced hardening. 
These findings shed light on the mechanical properties of Mg–Zn–Y alloys with LPSO structures, emphasising the ef-
fects of extrusion and phase content on their dynamic behaviour. 

Keywords: magnesium alloys; long-period stacking-ordered structure; LPSO; internal friction; Young’s modulus; mi-
croplasticity. 
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