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Аннотация: Магний и его сплавы относятся к перспективным материалам для применения в медицине в связи с их 

способностью безопасно растворяться в организме человека. Однако скорость растворения биорезорбируемых имплан-

татов должна находиться в достаточно узком диапазоне. Сложность обеспечения этого условия состоит в том, что на 

коррозионный процесс в магниевых сплавах оказывают влияние очень многие факторы, в том числе естественная (мо-

нокристальная) и технологическая (схема получения) анизотропия. Путем проведения технологических операций по 

термомеханической обработке можно контролировать процесс формирования текстуры полуфабриката и искусственно 

создавать преимущественную ориентацию кристаллитов в структуре магниевых сплавов и таким образом управлять их 

коррозионной стойкостью. Для этого нужны точные знания о связи коррозионных процессов с определенными кри-

сталлографическими направлениями, которые наиболее надежно можно получить в экспериментах на монокристаллах. 

В настоящей работе впервые на одном и том же монокристалле магния проведены механические (на сжатие и растяжение) 

и коррозионные испытания на образцах, имеющих различную кристаллографическую ориентацию. В качестве количест-

венного критерия естественной текстуры использовали коэффициенты Кернса, рассчитанные по рентгенограммам граней 

образцов монокристалла по методу обратных полюсных фигур. Испытания образцов на сжатие проводили в направлениях 

      ,         и        , а на растяжение –       . Коррозионному испытанию подвергали поверхности 

образцов, близкие по ориентации к кристаллографическим плоскостям       ,        ,          и        . Установлено, 

что модуль Юнга и коэффициент Кернса для базисной и пирамидальной граней составляют 48,6 ГПа и 0,81; 45,3 ГПа  

и 0,04 соответственно. Вид кривых напряжения существенно зависит от ориентации образцов и определяется степенью 

вовлеченности различных механизмов в общий процесс пластической деформации. Скорость коррозии в физиологиче-

ском водном растворе состава 0,9 % NaCl на базе 72 ч для поверхностей       ,        ,          и         составила 

0,51; 0,76; 0,71 и 0,98 мм/год соответственно, при этом плоскости          присуща только равномерная коррозия, плоско-

сти (0001) – равномерная с незначительной локальной; наиболее интенсивно локальная коррозия идет в направлении 

       , а максимальная интенсивность сочетания локальной и равномерной – в направлении <     >. 

Ключевые слова: монокристалл магния; кристаллографические направления; анизотропия; коэффициент 

Кернса; механические диаграммы; скорость коррозии. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Изучение и дизайн магниевых сплавов – одно из акту-

альных направлений современного материаловедения, так 

как эти материалы обладают набором уникальных 

свойств, например лучшим соотношением предела проч-

ности к массе и отличной биосовместимостью: чистый 

магний усваивается живым организмом с минимальным 

риском негативного воздействия [1; 2]. Одной из главных 

проблем применения магниевых сплавов является их низ-

кая коррозионная стойкость, имеющая гальваническую 

природу [3] и часто проявляющаяся в виде локализован-

ной коррозии [4], на которую могут существенно влиять 

состав и структурное состояние материала. Хорошо из-

вестно, что Mg и сплавы на его основе характеризуются 

значительной анизотропией механических свойств, обу-

словленных особенностями механизма деформации  

и формированием интенсивной базисной текстуры в лис-

товых полуфабрикатах и интенсивной призматической 

текстуры в экструдированных прутках [5; 6].  

Понимание природы коррозионной анизотропии маг-

ния и его сплавов позволит определить структурные  

и текстурные факторы, оказывающие влияние на скорость 

и равномерность коррозионного процесса. Соответствен-

но, знание целевой структуры и текстуры материала по-

зволит выбрать способ деформационной обработки изде-

лия (полуфабриката) или его поверхности на финишной 

стадии производства для получения материала с качест-

венными и гарантированными параметрами коррозионно-

го процесса. Под качественными параметрами понимают-

ся скорость и равномерность коррозии. Применение спла-

вов магния в качестве материала для изготовления вре-

менных имплантатов, способных саморассасываться по-

сле выполнения служебного назначения, в настоящее 

время является актуальным современным направлением 

на стыке материаловедения и медицины, поэтому пони-

мание коррозионного процесса магниевых материалов  

и управление им крайне важно для создания биорезорби-

руемых медицинских материалов с точно прогнозируе-

мым ресурсом работы. Это же касается и конструкцион-

ных магниевых сплавов, применяемых для изготовления 

силовых элементов в авиационной промышленности  

и автомобилестроении. Такие элементы изготавливаются 

в большинстве случаев из полуфабрикатов, получаемых 

различными методами обработки металлов давлением 

(экструзия, прокатка, методы интенсивной пластической 

деформации и др.), следствием которых является неизбеж-

ное формирование в обрабатываемом металле соответст-

вующей текстуры, параметры которой могут существенно 

влиять на коррозионные процессы. Другими словами, кор-

розионная стойкость изделий, изготовленных из материала 

с идентичным химическим и даже фазовым составом,  

в зависимости от технологии получения может кардиналь-

но различаться. Таким образом, понимание причинно-

следственных связей между структурно-текстурными па-

раметрами магниевых сплавов и процессами коррозии име-

ет большое как научное, так и прикладное значение. 

Однако исследованиям влияния текстуры на коррози-

онные свойства магниевых сплавов должного внимания  

в литературе долгое время не уделялось. И только после 

2010 г. наметилась явная тенденция к проведению подоб-

ных исследований [7–10]. В работе [7] исследовали мик-

роструктуру, текстуру, механические свойства и коррози-

онное поведение экструдированного Mg–4Zn сплава. Об-

разцы с близкой к базису ориентацией показали более 

низкие скорости коррозии по сравнению с ориентацией 

образцов с доминированием призматических плоскостей. 

В [8–10] аналогичные результаты получили для сплава 

AZ31. Коррозионная анизотропия экспериментально 

установлена как в чистом магнии [11], так и в деформи-

руемых магниевых сплавах. Например, в работе [12] 

представлены результаты оценки скорости коррозии по 

различным технологическим направлениям после про-

катки сплава AZ80 и показано, что скорость коррозии, 

определенная массовым способом, может отличаться  

в 1,7 раза в нормальном направлении (ND) и в направ-

лении экструзии (ED). Такая разница в скорости корро-

зии достаточно существенная, и ее необходимо учиты-

вать, особенно при создании биорезорбируемых конст-

рукций медицинского назначения.  

Принято считать, что коррозионная анизотропия, свя-

занная с кристаллографической ориентацией, определяет-

ся энергией связи поверхностных атомов и плотностью 

упаковки атомов [13]. Очевидно, что наиболее корректно 

такую связь можно выявить при коррозионных испытани-

ях монокристаллов. Таких исследований на монокристал-

лах металлов с гексагональной плотноупакованной (ГПУ) 

решеткой выполнено на удивление мало, особенно на 

магнии. В наиболее ранней работе [14] для монокристал-

лов магния было выявлено, что в хлорсодержащей среде 

базисная плоскость (0001) проявляет наименьшее сопро-

тивление коррозии, а сама коррозия имеет «нитевидную 

форму», т. е. распространяется направленно, а не хаотич-

но, и направление это обусловлено по большей части 

именно кристаллографической ориентацией. В [15], где 

исследовали коррозионный процесс на монокристальных 

плоскостях магния с максимально широким набором на-

правлений, ориентация (0001), напротив, показала самое 

высокое сопротивление коррозии. Необходимо отметить, 

что в большинстве известных случаев именно базисная 

плоскость (0001) проявляет максимальную стойкость  

к коррозионному воздействию, например, такой вывод 

сделан в работе [11] на примере исследования поликри-

сталла чистого магния с крупным зерном.  

Наряду с коррозионной анизотропией, магнию и его 

сплавам еще в большей мере свойственна механическая 

анизотропия, которая выражается в резко различном 

механическом поведении в зависимости от кристалло-

графического направления нагружения. Стоит отметить, 

что экспериментальных работ по исследованию механи-

ческой анизотропии, выполненных на монокристаллах 

магния, ненамного больше, чем работ, посвященных 

коррозионной анизотропии. К наиболее ранним относятся 
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работы [16; 17], в которых монокристаллы магния ис-

пытывали на сжатие в различных направлениях и при 

этом исследовали только начальную область, вклю-

чающую переход от упругой стадии к пластической. 

Пожалуй, наиболее интересное исследование механи-

ческого поведения также при сжатии различно ориен-

тированных монокристаллов магния, но вплоть до раз-

рушения проведено в [18]. В этой работе убедительно 

продемонстрировано коренное отличие диаграмм сжа-

тия монокристаллов, испытанных в различных кри-

сталлографических направлениях, что объясняется раз-

личным сочетанием механизмов деформации двойни-

кования и скольжения по стартовым напряжениям. 

Отметим, что нам не известно ни одной работы,  

в которой бы на образцах одного и того же монокри-

сталла магния одновременно исследовались бы меха-

ническая и коррозионная анизотропия.  

Цель исследования – оценка и сопоставление корро-

зионной и механической анизотропии, выполненные на 

одном и том же монокристалле магния. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Монокристалл магния чистотой 99,98 % с размера-

ми 30×19×62 мм был изготовлен в Инновационном 

центре магниевых технологий Школы материаловеде-

ния и технологий материалов Сеульского национально-

го университета по методу Бриджмена.  

Из монокристалла магния методом эрозионной рез-

ки с помощью электроискрового проволочно-вырезного 

станка Sodick AG400L LN2W были изготовлены образ-

цы: (1) для испытания на сжатие в виде параллелепипе-

дов размерами 6,5×6,0×5,5 мм и (2) для испытания на 

растяжение в виде образцов с лопатками с размерами 

поперечного сечения 4,0×3,0 мм и длиной рабочей час-

ти 9,0 мм. В силу малости размеров исходного моно-

кристалла, образцы на растяжение были изготовлены 

только для одной ориентации <     >. Чертеж и ори-

ентация образцов на растяжение приведены на рис. 1. 

Ориентацию образцов определяли с помощью ска-

нирующего электронного микроскопа SIGMA (Zeiss), 

оснащенного детектором дифракции обратно отражен-

ных электронов (EBSD). 

Механические испытания образцов магния прово-

дили при комнатной температуре с помощью миниа-

тюрной испытательной машины Kammrath & Weiss со 

скоростью деформирования 0,83·10
−3

 с
−1

 как на сжатие, 

так и на растяжение. 

Исследование текстуры проводилось при помощи 

рентгеноструктурного метода с использованием верти-

кального рентгеновского 2Θ-Θ дифрактометра 

SHIMADZU XRD-6000 (Япония) в монохроматизиро-

ванном медном излучении. Текстуру оценивали мето-

дом обратных полюсных фигур (ОПФ), которые полу-

чали из рентгенограмм для граней образцов, парал-

лельных базисным плоскостям, c использованием нор-

мировки, учитывающей неравномерность распределе-

ния рефлексов на сфере проекций с помощью коэффи-

циентов Ai. Величины полюсных плотностей Pi для 

рефлексов i=hkl определяли соотношением 
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где Ai – доля площади поверхности стереографического 

треугольника вокруг нормали (i=hkl), ограниченной 

большими кругами, делящими пополам угловые дис-

танции между соседними нормалями;  

n – число экспериментальных рефлексов (n=17);  

Ii и Ri – интенсивности рефлексов i=hkl текстурирован-

ного и бестекстурного образцов. 

В качестве количественного критерия текстуры ис-

пользовали коэффициенты Кернса (f-параметры), кото-

рые обычно используют в качестве текстурных пара-

метров применительно к Zr и Ti [19] сплавам.

 

 

 

         

 a b c 

Рис. 1. Чертеж образцов монокристалла магния на растяжение (a),  

стериографическая проекция кристаллографического направления <0001> (b)  

и ориентация решетки по отношению к продольной оси (c) 

Fig. 1. Drawing of single crystal magnesium tensile specimens (a),  

steriographic projection of the <0001> crystallographic direction (b)  

and lattice orientation against the longitudinal axis (c) 
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Коэффициенты Кернса оценивают из ОПФ для направ-

ления X образца: 

i
x
i

n

i

x fPAif 




1

,                                (2) 

где i=hkl;  

γi – угол между нормалью к (hkl) и осью с ГПУ решетки 

магния.  

Коэффициент Кернса (fi) варьируется от нуля для 

любых направлений в плоскости базиса до единицы для 

нормали к базису (ось с). 

Кроме того, данные о текстуре, полученные в виде 

ОПФ, были использованы для вычисления модуля Юн-

га в направлении, для которого получена эта полюсная 

фигура, с учетом справочных значений монокристаль-

ных модулей материала. Модули Юнга для ГПУ кри-

сталлов зависят только от угла γ с осью с: 
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Тогда величину модуля Юнга в произвольном на-

правлении х можно определить из соотношения 
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Значения монокристальных модулей податливости 

для Mg приведены в таблице 1 [20]. 

Для исследования связи коррозионных процессов  

с кристаллографическими направлениями кристалличе-

ской решетки магния с помощью электроискровой резки 

из монокристалла были вырезаны образцы в виде парале-

лепипедов, ориентация определенных граней которых 

была близка к ориентациям кристаллографических плос-

костей (0001), (     ), (      ) и (     ), соответственно, 

для образцов под номерами 1, 2, 3 и 4. Перед испытанием 

рабочие грани образцов были отполированы последова-

тельно при помощи безводных алмазных суспензий с раз-

мером частиц 3, 1 и 0,25 мкм, а затем подвергнуты ионной 

полировке в потоке ионизированного аргона при помощи 

установки Hitachi IM4000 Plus (Япония). После этого 

EBSD-методом проводили точное определение кристал-

лографической ориентации рабочей поверхности образцов 

(показана на обратной полюсной фигуре на рис. 2). 

Коррозионные испытания образцов 1–4 монокристал-

ла магния проводили с помощью оригинальной коррози-

онной установки [21] в течение 72 ч. Во время испытания 

с коррозионным раствором контактировала только об-

ласть рабочей поверхности образца, ограниченная уплот-

нительным кольцом с внутренним диаметром 4 мм. В ка-

честве коррозионной среды использовался физиологиче-

ский водный раствор состава 0,9 % NaCl. Поддержание 

температуры в ячейке на уровне 37±0,2 °C, а также пере-

мешивание жидкости обеспечивались за счет циркуляции 

коррозионного раствора посредством перистальтического 

насоса и стеклянного теплообменника, погруженного  

в бак термостата с дистиллированной водой.  

После завершения испытаний с поверхности образ-

ца удаляли продукты коррозии путем погружения об-

разца на 2 мин в стандартный водный раствор состава 

20 % CrO3 + 1 % AgNO3. Далее образцы промывали 

спиртом, сушили сжатым воздухом и проводили исследо-

вание поврежденной коррозией поверхности образцов 

монокристалла при помощи конфокального лазерного ска-

нирующего микроскопа (КЛСМ) LEXT OLS4000 (Olympus, 

Япония). Съемку проводили при увеличении 400×  

с шагом сканирования по оси Z 0,8 мкм. Для всего образца 

строилась панорама 6×6 кадров. Размер одного кадра со-

ставлял 640×640 мкм. С целью удаления оптических

 

 

 
Таблица 1. Значения модулей податливости Mg [21] 

Table 1. Values of the ductility moduli of Mg [21] 
 

 

Единица  

измерения / направление 
S11 S12 S13 S33 S44 

10−2 ГПа−1 2,21 −0,78 −0,49 1,99 6,03 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Обратная полюсная фигура с указанием кристаллографической ориентации  

рабочей поверхности образцов монокристалла магния 1–4 
Fig. 2. Inverse pole figure indicating the crystallographic orientation  

of the working surface of magnesium single crystal samples 1–4 
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шумов после съемки ко всем полученным изображениям 

применялся цифровой фильтр pre-measurement, встроенный  

в программное обеспечение микроскопа. После фильтра-

ции, принимая за базовую точку отсчета поверхность об-

разца, не контактировавшую с коррозионной средой, изме-

ряли объем потерянного металла в области образца, повре-

жденной коррозией. Скорость коррозии определяли по 

формуле с использованием данных КЛСМ [22]:  

 

tS

V
P





87600

 (мм/год),                 (5) 

 

где V – объем потерянного металла;  

S – площадь образца;  

t – время испытания. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Исследование текстуры  

На рис. 3 a, 3 b приведены рентгенограммы моно-

кристалла магния, свидетельствующие о том, что это 

действительно монокристалл. Дополнительным под-

тверждением этого являются результаты съемки кри-

вых качания (рис. 3 c), согласно которым величина 

разориентировки блоков Δα составляет 0,8 и 1,8°, что 

свидетельствует об очень малой фрагментации субзе-

ренной структуры. 

В таблицах 2, 3 приведены результаты оценки интен-

сивности текстуры монокристалла, которые соответст-

вуют рентгенограммам, полученным для базисной  

и призматической граней (рис. 3 a и 3 b) соответственно.  

Величина коэффициента Кернса для нормалей к ба-

зисной грани составляет 0,81, что невозможно получить 

на поликристаллах. Величина модуля Юнга составляет 

48,6 ГПа (таблица 2), которая в соответствии с уравнени-

ем (3) достигается при углах с осью с 15°. Для боковой 

призматической плоскости (     ) (рис. 3 b) величина 

модуля Юнга составляет 45,3 ГПа, коэффициент Кернса – 

0,04, что соответствует этой ориентировке. Коэффициент 

Кернса равен нулю для плоскости призмы.  

Механические испытания 

Испытание на сжатие 

Испытание на сжатие образцов монокристалла магния  

в форме параллелепипеда проводили в трех взаимно перпен-

дикулярных направлениях ориентации: <0001>, <     >  

и <     >. Выбор и порядок следования сделан в порядке 

от подавления к постепенной активации деформацион-

ных систем (скольжение и двойникование) с наимень-

шими сдвиговыми напряжениями. Для направления 

 

 

 

         

 a b 

 

c 

Рис. 3. Рентгенограммы граней, параллельных: a – базисной (0001) и b – призматической (     ) плоскости;  

с – ω-сканирования грани, параллельной базисной плоскости (0001) 

Fig. 3. X-ray diffraction patterns of faces parallel to: a – basal (0001) and b – prismatic (     ) planes;  

с – ω-scans of a face parallel to the (0001) basal plane  
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Таблица 2. Схема расчета модуля Юнга и коэффициента Кернса (f-фактор) для базисной грани 

Table 2. Scheme for calculating the Young’s modulus and the Kearns coefficient (f-factor) for the basal face 

 

 

hkl γ, град Ehkl, ГПа f Phkl Ahkl PhklхАxEhkl Phklxfhkl 

100 90,0 45,2 0,00 1,29 0,044 2,6 0,00 

002 0,0 50,3 1,00 48,33 0,016 38,9 0,77 

101 61,9 43,3 0,22 0,11 0,044 0,2 0,00 

102 43,2 43,4 0,53 0,00 0,059 0,0 0,00 

110 90,0 45,2 0,00 0,00 0,027 0,0 0,00 

103 32,0 45,0 0,72 0,00 0,048 0,0 0,00 

112 58,4 43,1 0,27 0,42 0,039 0,7 0,00 

201 75,1 44,5 0,07 0,51 0,058 1,3 0,00 

104 25,1 46,4 0,82 0,00 0,042 0,0 0,00 

203 51,3 43,0 0,39 0,00 0,050 0,0 0,00 

120 90,0 45,2 0,00 0,00 0,051 0,0 0,00 

121 78,6 44,8 0,04 0,00 0,120 0,0 0,00 

114 39,1 43,8 0,60 0,00 0,096 0,0 0,00 

122 68,1 43,8 0,14 0,00 0,103 0,0 0,00 

105 20,6 47,4 0,88 0,00 0,062 0,0 0,00 

123 58,8 43,1 0,27 1,11 0,104 5,0 0,030 

302 70,4 44,1 0,11 0,00 0,039 0,0 0,00 

    
  EНН=48,6 ГПа fНН =0,81 

Примечание. hkℓ – индекс Миллера, описывающий плоскости кристаллической решетки; 

γ – угол между нормалью к (hkl) и осью с ГПУ решетки магния; 

ƒ – коэффициент Кернса; 

Ehkl – модуль Юнга в направлении hkl; 

Phkl – полюсная плотность рефлексов; 

Аhkl – доля площади поверхности стереографического треугольника вокруг нормали (i=hkl), ограниченной большими кругами, 

делящими пополам угловые дистанции между соседними нормалями; 

EНН – модуль Юнга в направлении нормали к плоскости прокатки; 

fНН – коэффициент Кернса в направлении нормали к плоскости прокатки. 

 

 

 

Таблица 3. Схема расчета модуля Юнга и коэффициента Кернса (f-фактор) для призматической грани 

Table 3. Calculation scheme for Young’s modulus and Kearns coefficient (f-factor) for a prismatic face 

 

 

hkl γ, град Ehkl, ГПа f Phkl Ahkl PhklхАxEhkl Phklxfhkl 

100 90,0 45,2 0,00 21,71 0,044 43,2 0,00 

002 0,0 50,3 1,00 2,48 0,016 2,0 0,04 

101 61,9 43,3 0,22 0,04 0,044 0,1 0,00 

102 43,2 43,4 0,53 0,00 0,059 0,0 0,00 

110 90,0 45,2 0,00 0,00 0,027 0,0 0,00 

103 32,0 45,0 0,72 0,00 0,048 0,0 0,00 
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Продолжение таблицы 3 

 

hkl γ, град Ehkl, ГПа f Phkl Ahkl PhklхАxEhkl Phklxfhkl 

112 58,4 43,1 0,27 0,00 0,039 0,0 0,00 

201 75,1 44,5 0,07 0,00 0,058 0,0 0,00 

104 25,1 46,4 0,82 0,00 0,042 0,0 0,00 

203 51,3 43,0 0,39 0,00 0,050 0,0 0,00 

120 90,0 45,2 0,00 0,00 0,051 0,0 0,00 

121 78,6 44,8 0,04 0,00 0,120 0,0 0,00 

114 39,1 43,8 0,60 0,00 0,096 0,0 0,00 

122 68,1 43,8 0,14 0,00 0,103 0,0 0,00 

105 20,6 47,4 0,88 0,00 0,062 0,0 0,00 

123 58,8 43,1 0,27 0,00 0,104 0,0 0,00 

302 70,4 44,1 0,11 0,00 0,039 0,0 0,00 

      
EНН =45,3 ГПа fНН =0,04 

Примечание. hkℓ – индекс Миллера, описывающий плоскости кристаллической решетки; 

γ – угол между нормалью к (hkl) и осью с ГПУ решетки магния; 

ƒ – коэффициент Кернса; 

Ehkl – модуль Юнга в направлении hkl; 

Phkl – полюсная плотность рефлексов; 

Аhkl – доля площади поверхности стереографического треугольника вокруг нормали (i=hkl), ограниченной большими кругами, 

делящими пополам угловые дистанции между соседними нормалями; 

EНН – модуль Юнга в направлении нормали к плоскости прокатки; 

fНН – коэффициент Кернса в направлении нормали к плоскости прокатки. 

 

 

 

<0001> системы легкого скольжения в базисной плоско-

сти полностью заблокированы, а скольжение по ограни-

ченному количеству пирамидальных систем вне базисной 

плоскости сильно затруднено. Конфигурации <     >  

и <     > близки между собой по реализации скольжения 

призматических и пирамидальных плоскостей в направ-

лениях, лежащих в базисной плоскости и двойникования 

по типу «растяжения», однако отличаются более благо-

приятным их расположением к активации для направле-

ния <     >. На рис. 4 приведены три диаграммы испыта-

ний на сжатие (по одной для каждой ориентации) в коор-

динатах «Напряжение (инженерное) – Деформация (ин-

женерная)», при этом сжимающие напряжения условно 

приведены в положительном направлении. 

Анализ представленных на рис. 4 диаграмм показы-

вает, что, как и следовало ожидать, именно ориентация 

монокристалла по отношению к направлению прило-

женной одноосной нагрузки имеет решающее влияние 

на вид диаграмм, а точнее на реализуемые механизмы 

пластической деформации в определенных кристалло-

графических направлениях. Это влияние хорошо изу-

чено в работах [16–18], поэтому здесь отметим только 

следующее. При испытании образцов во всех трех на-

правлениях фактор Шмида для базисного скольжения 

равен нулю, поэтому деформация может осуществлять-

ся двойникованием или <c+a> скольжением.  

При испытании образцов в направлении <0001> не 

может действовать легкое растягивающее двойникова-

ние {     }<     >, при этом происходит максимально 

возможное деформационное упрочнение и быстрое ис-

черпание возможности к пластической деформации. 

Аналогичный эффект для этой ориентации наблюдали  

в [18] и интерпретировали его как <c+a> скольжение.  

При испытании образцов в направлении <     > сна-

чала идет стадия деформации с низким деформацион-

ным упрочнением, после исчерпания которой кривая 

нагружения устремляется резко вверх, а ее вид становит-

ся полностью идентичным предыдущему случаю. Это 

легко объяснить действием легкого растягивающего 

двойникования {     }<     >, которое для этой ориен-

тации производит перевод ориентации монокристалла  

в ориентировку, отстоящую от оси с на 3°. В соответст-

вии с величиной сдвига для этого типа двойникования 

для полного передвойникования всех зерен требуется 

деформация в ~6 %, что и наблюдается для стадии с низ-

ким деформационным упрочнением (рис. 4). После этого 

сжатие происходит в направлении <0001>, аналогично 

предыдущему случаю. 

При испытании образцов в направлении <     > 

также активно легкое растягивающее двойникование 

{     }<     >, но в отличие от предыдущего случая 

ориентация сдвойникованного монокристалла характери-

зуется отклонением от оси с на угол ~30°, и такая ориен-

тация благоприятна для базисного скольжения, которое 

для магния имеет минимальную величину критического 

напряжения сдвига. Однако при этом реализуется высокий 
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Рис. 4. Диаграммы испытаний образцов монокристалла чистого магния на сжатие для трех ориентаций 

Fig. 4. Diagrams of compression test of samples of pure magnesium single crystal for three orientations 

 

 

 

уровень пластичности, стимулирующий формирование 

текстуры, которая для сжатия совпадает с плоскостью 

скольжения, т. е. формируется базисная текстура. Поэтому 

с увеличением деформации происходит приближение оси 

сжатия к оси с, что уменьшает фактор Шмида для базис-

ного скольжения и, соответственно, увеличивает напря-

жения течения.  

Найденные механические характеристики монокри-

сталла чистого магния при испытании на сжатие в раз-

личном направлении представлены в таблице 4.  

Испытание на растяжение 

Диаграмма испытания монокристалла магния на рас-

тяжение в направлении <     > приведена на рис. 5. Дан-

ное направление нагружения монокристалла по активации 

деформационных систем ГПУ кристаллической решетки 

характеризуется высокой активностью базисного сколь-

жения и двойникования «растяжения» и в меньшей степе-

ни скольжением в призматических и пирамидальных 

плоскостях. Начальное упрочнение происходит за счет 

системы самого легкого для ГПУ кристалла базисного 

скольжения, которое прерывается активацией системы 

двойникования «растяжения» при напряжении 32,5 МПа  

и 2 % деформации, формируя на диаграмме «зуб». После-

дующее резкое падение напряжения, вероятно, связано  

с переориентацией решетки при двойниковании на легкое 

скольжение, т. е. фактор Шмида для базисного скольже-

ния повышается, из-за чего последующая деформация 

происходит при меньшем напряжении. В интервале де-

формации от 4 до 11 % происходит незначительное де-

формационное упрочнение, поддерживаемое легким 

скольжением, однако после 12 % деформации наблюдает-

ся ступенчатое снижение прочности, что вызвано запол-

нением объема образца пересекающимися вторичными 

двойниками с образованием макродефектов (трещины) на 

границах пересечения. И в отличие от испытаний на сжа-

тие такое направление демонстрирует существенно боль-

шую пластичность. 

Определенные стандартные механические характе-

ристики приведены в таблице 4. 

 

 

 
Таблица 4. Механические характеристики монокристалла магния 

Table 4. Mechanical properties of magnesium single crystal 

 

 

№ 
Направление приложения  

нагрузки 

Условный предел  

текучести, МПа 

Временное  

сопротивление, МПа 

Относительное удлинение  

(укорочение), % 

1 Сжатие <0001> 2,55±0,05 170±4 7,5±0,5 

2 Сжатие <     > 2,6±0,05 175±5 12,5±0,8 

3 Сжатие <     > 2,65±0,05 145±4 42±5 

4 Растяжение <     > 8,8±0,2 33±4 34±3 
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Рис. 5. Диаграмма испытания образца монокристалла чистого магния на одноосное растяжение в направлении <     > 

Fig. 5. Diagram of the test of a pure magnesium single crystal sample for uniaxial tension in the <     > direction  

 

 

 

Коррозионные испытания 

Исследование поврежденной коррозией поверхно-

сти образцов монокристалла проводили при помощи 

КЛСМ с построением по наиболее поврежденным кор-

розией участкам профилей поверхности (рис. 6).  

Анализ полученных изображений и профилограмм 

указывает, во-первых, на то, что характер коррозион-

ных повреждений действительно сильно зависит от 

кристаллографической ориентации рабочей поверхно-

сти монокристалла, а во-вторых, на то, что для плоско-

стей (0001) (рис. 6 a, 6 b) и (      ) (рис. 6 e, 6 f) харак-

терна равномерная коррозия, о чем свидетельствуют 

значительные флуктуации глубины по всей длине про-

филограмм, а для плоскостей         (рис. 6 c, 6 d)  

и (     ) (рис. 6 g, 6 h), наоборот, характерна локализо-

ванная коррозия с глубиной язв до 30 мкм с минималь-

ным повреждением поверхности между язвами.  

По данным конфокальной микроскопии скорость 

коррозии на базе испытаний 72 ч составила 

0,51±0,04, 0,76±0,08, 0,71±0,07 и 0,98±0,10 мм/год 

для рабочих поверхностей (0001), (     ), (      )  

и (     ) соответственно. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Согласно полученным результатам (таблица 2), ве-

личина модуля Юнга для базисной плоскости составля-

ет 48,6 ГПа, которая достигается при углах с осью с 

15°, что незначительно больше модуля Юнга для боко-

вой призматической плоскости (     ) – 45,3 ГПа.  

При испытании образцов в направлении <0001> 

происходит максимально возможное деформационное 

упрочнение, что связано с действием <c+a> скольже-

ния. Сжатие в направлении <     > характеризуется 

низким деформационным упрочнением на начальной 

стадии в результате действия легкого растягивающего 

двойникования {     }<     >, которое для этой ори-

ентации производит перевод ориентации монокристал-

ла всех зерен в ориентировку, отстоящую от оси с на 3°, 

причем для этого нужна деформация в ~6 %, что и на-

блюдается экспериментально. После этого сжатие про-

исходит в направлении <0001>. При сжатии в <     > 

также активно легкое растягивающее двойникование 

{     }<     >, но при этом ориентация сдвойникован-

ного монокристалла характеризуется отклонением от 

оси с на угол ~30°, и такая ориентация благоприятна 

для базисного скольжения, что дает высокую пластич-

ность. С увеличением деформации происходит при-

ближение оси сжатия к оси с, что уменьшает фактор 

Шмида для базисного скольжения и, соответственно, 

увеличивает напряжения течения.  

Коррозионный процесс на поверхности монокри-

сталлов магния условно можно разделить на две со-

ставляющие: равномерную и локализованную. Первая 

заключается в полном растворении поверхностного 

слоя на некоторую глубину, а вторая – в образовании 

локальных язв. Сказанное иллюстрируют профило-

граммы прокорродировавшей поверхности различно 

ориентированных поверхностей монокристалла магния, 

приведенные на рис. 6. Поскольку часть рабочей по-

верхности образца не контактировала с коррозионной 

средой, то ее принимали за нулевой уровень коррозии 

(на рис. 6 b, 6 d, 6 f, 6 h обозначена мелким пунктиром). 

Средним пунктиром на рис. 6 b, 6 d, 6 f, 6 h условно 

обозначена максимальная глубина равномерной корро-

зии. Из рис. 6 следует, что минимальная глубина hun 

(скорость) равномерной коррозии соответствует плос-

кости (0001) (~6,5 мкм, рис. 6 b), у всех остальных она 

имеет близкие значения: ~10; 12,5 и 11,5 мкм для плос-

костей (     ), (      ) и (     ), соответственно 

(рис. 6 d, 6 f, 6 h). При этом максимальная глубина язв hloc 

принимала значения 25, 35, 10 и 22 мкм для плоскостей 
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 g  h 

Рис. 6. Изображение прокорродированной поверхности (a, c, e, g) и соответствующие им профилограммы (b, d, f, h)  

для рабочих поверхностей (0001) (a, b), (     ) (c, d), (      ) (e, f) и (     ) (g, h) по данным КЛСМ. 

Мелкий пунктир – нулевой уровень; средний пунктир – максимальный уровень равномерной коррозии 

Fig. 6. Image of corroded surface (a, c, e, g) and corresponding profile diagrams (b, d, f, h)  

for working (0001) (a, b), (     ) (c, d), (      ) (e, f), and (     ) (g, h) surfaces according to CLSM data. 

Dotted line – zero level; dashed line – maximum level of uniform corrosion 
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(0001), (     ), (      ) и (     ) соответственно. Со-

гласно этим результатам, очевидно, что в монокристал-

ле магния наибольшей склонностью к язвенной (ло-

кальной) коррозии обладает плоскость (     ) 

(рис. 6 d), а наименьшей – плоскость (      ) (рис. 6 f). 

Теоретическое объяснение этому явлению еще пред-

стоит найти. 

Исходя из вышеизложенного, ранее приведенные 

значения скоростей коррозии 0,51±0,04, 0,76±0,08, 

0,71±0,07 и 0,98±0,10 мм/год для рабочих поверхностей 

(0001), (     ), (      ) и (     ) соответственно являют-

ся результатом суперпозиции равномерной и локальной 

скоростей коррозии.  

Следует заметить, что, согласно полученным дан-

ным, наименьшей средней скоростью коррозии облада-

ет плоскость (0001), что хорошо согласуется с резуль-

татами большинства работ других исследователей [11; 

15]. Вместе с тем детальный анализ рельефа поверхно-

сти показывает, что низкое значение средней скорости 

коррозии данной плоскости в первую очередь обуслов-

лено низкой скоростью равномерной коррозии, в то 

время как глубина локальных коррозионных поврежде-

ний у этой плоскости выше, чем, например, у плоско-

стей (      ) и (     ). Таким образом, при существенно 

более низкой средней скорости коррозии плоскость 

(0001) обладает достаточно высокой склонностью  

к локальной коррозии по сравнению с другими кри-

сталлографическими плоскостями. Это важно учиты-

вать при дизайне микроструктуры и кристаллографиче-

ской текстуры полуфабрикатов и конечных изделий из 

магниевых сплавов, которые планируется использовать 

в условиях контакта с агрессивными средами. Локаль-

ная коррозия является одной из наиболее опасных форм 

деградации металлических материалов в агрессивной 

среде, поскольку может приводить к быстрому локаль-

ному уменьшению сечения детали и даже возникнове-

нию сквозных повреждений в тонкостенных изделиях. 

Кроме того, коррозионные язвы, образующиеся в ре-

зультате развития такого вида коррозии, могут служить 

зародышами трещин при коррозионном растрескивании 

под напряжением. Вместе с тем до настоящего момента 

в коррозионных исследованиях на монокристаллах 

магния приводились данные только интегральной 

оценки скорости коррозии, которые, как показано  

в настоящей работе, не всегда дают достаточно полное 

представление о коррозионной стойкости той или иной 

кристаллографической плоскости.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Анизотропия упругих свойств монокристалла маг-

ния незначительна: модули Юнга для базисного и пира-

мидального направлений составляют 48,6 и 45,3 ГПа  

соответственно, т. е. отличаются между собой менее 

чем на 7 %. При этом коэффициент Кернса, являю-

щийся количественным критерием текстуры, для ба-

зисной плоскости (0,81) в 20 раз выше, чем для пира-

мидальной (0,04). 

2. Сильная анизотропия механических свойств мо-

нокристалла чистого магния обусловлена структурой 

ГПУ кристаллической решетки и сложным сочетанием 

работы различных по конфигурации кристаллических 

деформационных систем скольжения и двойникования. 

Чистый монокристаллический магний демонстрирует 

большой диапазон механических параметров: предела 

текучести в 3,5 раза, предела прочности в 5 раз и пла-

стичности в 5,6 раза при вариации направления прило-

жения нагрузки к монокристаллу чистого магния. 

3. Скорость коррозии в водном растворе состава 

0,9 % NaCl на базе 72 ч для поверхностей монокристал-

ла магния (0001), (     ), (      ) и (     ) составила 

0,51±0,04, 0,76±0,08, 0,71±0,07 и 0,98±0,10 мм/год соот-

ветственно, при этом плоскости (      ) присуща только 

равномерная коррозия, плоскости (0001) – равномерная 

с незначительной локальной; наиболее интенсивно ло-

кальная коррозия идет в направлении <     >, а макси-

мальная интенсивность сочетания локальной и равно-

мерной – в направлении <     >.  
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Abstract: Magnesium and its alloys are promising materials for medical use due to their ability to dissolve safely in 

the human body. However, the rate of dissolution of bioresorbable implants should be in a narrow enough range.  

The difficulty in ensuring this condition is that the corrosion process in magnesium alloys is influenced by many fac-

tors, including natural (single-crystal) and technological (production scheme) anisotropy. By carrying out technological 

operations on thermomechanical treatment, it is possible to control the process of formation of the semi-finished product 

texture and to create artificially a preferred orientation of crystallites in the structure of magnesium alloys and thus co n-

trol their corrosion resistance. This requires precise knowledge of the relationship between corrosion processes and ce r-

tain crystallographic directions, which can be most reliably obtained in experiments on single crystals. In this work, 

mechanical (compression and tension) and corrosion tests were carried out for the first time on the same magnesium 

single crystal on samples with different crystallographic orientations. The Kearns coefficients calculated from the X-ray 

diffraction patterns of the single crystal specimen faces by the inverse pole figure method were used as a quantitative 

criterion of the natural texture. The specimens were subjected to compression tests in the       ,         and 
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        directions, and to tension tests in the        direction. The specimen surfaces with orientations close to 

the       ,        ,         , and         crystallographic planes were subjected to corrosion testing. It was found that 

the Young’s modulus and the Kearns coefficient for the basal and pyramidal faces were 48.6  GPa and 0.81; 45.3 GPa 

and 0.04, respectively. The shape of the stress curves depended significantly on the sample orientation and was deter-

mined by the degree of involvement of various mechanisms in the overall plastic deformation process. The rate of co r-

rosion in a physiological aqueous solution of 0.9 % NaCl on a 72-h basis for the       ,        ,         , and 

        surfaces was 0.51, 0.76, 0.71 and 0.98 mm/year, respectively. In this case, the          plane experienced only 

uniform corrosion, the (0001) plane experienced uniform corrosion with minor localised corrosion; the most intense 

localised corrosion is observed in the         direction, and the maximum intensity of the combination of localised and 

uniform corrosion is in the <     > direction. 

Keywords: magnesium single crystal; crystallographic directions; anisotropy; Kearns coefficient; mechanical dia-

grams; corrosion rate. 
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