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Аннотация: Магний и его сплавы относятся к наиболее легким металлическим конструкционным материалам, 

однако возможности применения магниевых сплавов на сегодняшний день сильно ограничены из-за плохой обра-

батываемости и низкой пластичности при низких температурах, что связано со сложной кристаллической структу-

рой магния и ограниченным числом активных систем скольжения. Существенно улучшить механические свойства 

материала можно за счет создания мелкозернистой структуры методами мегапластической деформации.  

В работе с помощью метода сканирующей электронной микроскопии, EBSD-анализа и испытаний на растяже-

ние были исследованы структура, текстура и механические свойства магниевых пластин и фольг толщиной 1 мм  

и 120 мкм соответственно, полученных в результате мегапластической деформации методами поперечного вы-

давливания (первый этап) и дальнейшей прокатки (второй этап) при комнатной температуре и при температуре 

около −100 °С. Суммарная истинная деформация после двух этапов составила e~6,0. 

В результате деформации произошло существенное измельчение исходного размера зерна: от 7 мм до 4,5 мкм. 

Во всех образцах наблюдается формирование бимодальной структуры, в которой крупные зерна окружены более 

мелкими. Основная роль в измельчении зерна отводится процессам фрагментации и непрерывной динамической 

рекристаллизации. С увеличением степени деформации отмечается усиление текстуры базиса (0001). Не было об-

наружено следов интенсивного двойникования, которое является одним из основных деформационных механизмов 

в магнии. Испытания на растяжение показали, что для 120-мкм фольги удалось достичь некоторого улучшения 

пластических свойств по сравнению с 1-мм пластиной. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Благодаря своим уникальным свойствам, таким как 

малая плотность, превосходная удельная жесткость, 

прочность и высокая экологическая безопасность, маг-

ний и его сплавы обладают большим потенциалом для 

применения в различных отраслях промышленности. 

Использование магниевых сплавов в значительной сте-

пени может способствовать облегчению общей конст-

рукции транспортных средств, экономии энергии, а так-

же созданию новых более энергоемких источников тока – 

магниевых батарей [1; 2].  

Однако пластичность магния и его сплавов при ком-

натной и более низких температурах чрезвычайно мала, 

поэтому данные материалы с трудом поддаются техно-

логическим обработкам. Этот недостаток связан с осо-

бенностями строения кристаллической решетки маг-

ния: как и все металлы с гексагональной плотноупако-

ванной решеткой, магний не обладает достаточным ко-

личеством независимых систем скольжения. Чаще всего 

деформация происходит по базисной плоскости (0001), 

в результате чего формируется базисная текстура 

(0001), которая препятствует дальнейшей обработке без 

последующего разрушения [1–5].  

Уменьшение зерна в магнии до субмикронного раз-

мера может привести к улучшению механических 

свойств. Достичь существенного измельчения структу-

ры можно за счет применения методов мегапластиче-

ской деформации (МПД).  

Обработка магния и его сплавов методами пластиче-

ской деформации, как правило, проводится при высо-

ких температурах (200–400 °С) [6–10], что позволяет 

активировать небазисные системы скольжения. Однако 

минимальный размер зерна, полученный после дефор-

мации методом равноканального углового прессования 

(РКУП), по результатам большого количества работ 

[11–13] составляет не менее 2 мкм. Снижение размера 

зерна до субмикронного уровня невозможно, так как 

температура деформации выше температуры рекристал-

лизации и приводит к значительному росту зерна. Де-

формация магния и его сплавов при температурах ниже 

100–200 °С зачастую приводит к разрушению материа-

ла. К примеру, в работах [14–16] представлены резуль-

таты деформации магния различными методами при 

температурах ниже 150 °С, в результате чего исследуе-

мые образцы разрушились или растрескались.  

В Институте физики металлов УрО РАН в лаборато-

рии прочности разработана технология поперечного 

выдавливания магния при комнатной температуре с по-

следующей прокаткой. Данный метод позволяет полу-

чить магниевые пластины и фольги толщиной от 1 мм 

до нескольких микрометров. Цель работы – изучение 

структуры, текстуры и механических свойств тонкой 

пластины и фольг магния, полученных в результате ме-

гапластической деформации методами поперечного 

выдавливания и последующей прокатки при комнатной 

и более низкой температурах. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве исходного материала использовался тех-

нически чистый литой магний марки МГ-90 (99,98 %) 

со столбчатой структурой. Средняя длина зерна состав-

ляла 7,7 мм, ширина – 2,4 мм (рис. 1). Из центральной 

части слитка вдоль оси зерна была вырезана цилиндри-

ческая заготовка диаметром 40 мм и высотой 50 мм. 
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Мегапластическая деформация заготовки осуществ-

лялась в несколько этапов: поперечное выдавливание  

и прокатка. На первом этапе заготовка помещалась  

в специальный контейнер (рис. 2 а), в нижней части 

которого расположена щель, через которую под дейст-

вием приложенной нагрузки магний истекает в виде 

пластины толщиной 1 мм (рис. 2 б). Деформация осу-

ществлялась при комнатной температуре и за один про-

ход составила e~3,9. Величина прикладываемой нагруз-

ки – 1,2 ГПа. 

 

 

 
 

Рис. 1. Макроструктура магниевого слитка 

 

 

Полученные 1-мм пластины были затем прокатаны 

при комнатной температуре и при температуре −100 °С 

до фольги толщиной 120 мкм. При прокатке деформа-

ция заготовки увеличилась до e~6,0. На описанную ме-

тодику изготовления магниевых фольг методом попе-

речного выдавливания и последующей прокатки разра-

ботан и получен патент РФ [17]. 

Для исследования микроструктуры и текстуры была 

использована сканирующая электронная микроскопия 

(СЭМ, микроскоп QUANTA 200 FEI с детектором для 

проведения EBSD-анализа).  

При подготовке образцов к СЭМ и EBSD-анализу 

поверхности пластин были сначала механически от-

шлифованы, а затем отполированы до зеркального бле-

ска с помощью алмазной пасты и фетра. Для электро-

полировки использовался раствор 95 % метилового 

спирта и 5 % азотной кислоты. Рабочее напряжение – 

около 5 В при температуре −10 °С. 120-мкм фольги сра-

зу подвергались электрополировке без предварительной 

механической обработки. 

Механические испытания на растяжение выполнялись 

при комнатной температуре на испытательной машине 

Instron. Испытаниям подвергались пластина толщиной  

1 мм и фольга 120-мкм, полученная при комнатной темпе-

ратуре. Общая длина образца для проведения испытаний 

составляла 150 мм, длина рабочей части – 50 мм, ширина – 

10 мм. Скорость растяжения – 0,2 мм/мин (относитель-

ная скорость растяжения – 0,7∙10-4 сек-1). Для получения 

достоверных результатов испытывалось не менее 5 об-

разцов на точку.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Микроструктуры и гистограммы распределения зе-

рен по размерам для 1-мм пластины и 120-мкм фольг, 

полученных в результате прокатки 1-мм пластин при 

комнатной температуре и температуре −100 °С, пред-

ставлены на рис. 3. Для всех образцов стоит отметить 

формирование неоднородной структуры, в которой 

крупные зерна с криволинейными границами соседст-

вуют с участками более мелких. На рис. 3 а можно уви-

деть пример структуры типа «ожерелье»: рекристалли-

зованное зерно порядка 15 мкм окружено кристаллита-

ми с размерами от 1 до 5 мкм. Для 1-мм пластины сред-

ний размер зерен составил 7 мкм, наименьший – 500 нм. 

Такое существенное измельчение структуры по сравне-

нию с исходной крупнозернистой структурой слитка 

может быть связано с процессами фрагментации и ди-

намической рекристаллизации в процессе деформации 

магния [2–4].  

После прокатки при комнатной температуре 1-мм 

пластины до фольги 120-мкм происходит дальнейшее 

измельчение зеренной структуры (рис. 3 б, 3 д). Сред-

ний размер зерна оказался равен 4,8 мкм. Несмотря на 

высокую долю зерен с размерами до 2 мкм, наблюдает-

ся увеличение доли зерен с размерами более 10 мкм. 

Такой эффект, вероятно, вызван локальным разогревом 

пластины в области прокатки. 

В результате низкотемпературной прокатки 1-мм 

пластины до фольги (рис. 3 в, 3 е) средний размер зерна 

уменьшился до 4,2 мкм. Однако, как и в предыдущем 

образце, здесь наблюдается формирование большого 

количества зерен с размерами, превышающими 10 мкм. 

Подробные результаты EBSD-исследований для 

пластины и фольг приведены на рис. 4. На EBSD-картах 

микроструктуры зерна окрашены в соответствии с их 

кристаллографической ориентацией (цветовой код 

 

 
а                                                        б 

Рис. 2. Мегапластическая деформация магния: а – схема метода поперечного выдавливания;  

б – полученные в результате 1-мм пластина (1) и 120-мкм фольга (2) 
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Рис. 3. Микроструктура 1-мм пластины (а), 120-мкм фольги, полученной прокаткой при комнатной температуре (б), 

120-мкм фольги, полученной при температуре −100 °С (в),  

и гистограммы распределения зерен по размерам в 1-мм пластине (г),  

120-мкм фольге при комнатной температуре (д), 120-мкм фольге при температуре −100 °С (е) 

 

 

 
 

Рис. 4. EBSD-карты микроструктуры, полюсные фигуры (0001) и распределение углов разориентировок границ:  

а, г – 1-мм пластина; б, д – 120-мкм фольга при комнатной температуре;  

в, е – 120-мкм фольга при температуре −100°С 
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ориентировок расположен на рис. 4 а в правом нижнем 

углу). В правом верхнем углу карт в виде вставок пред-

ставлены полюсные фигуры (0001) (ПФ). 

Во всех образцах отмечается образование текстуры 

базиса (0001), о чем свидетельствует преобладание 

красного цвета в ориентационных картах. Однако после 

прокатки текстура становится более ярко выраженной. 

Сравнение ПФ (0001) на рис. 4 а с ПФ, представленными 

в литературе [18], показывает, что текстура магния по-

сле поперечного выдавливания схожа с текстурой об-

разца после РКУП по маршруту А. ПФ (0001) тонких 

фольг размыты преимущественно вдоль направления 

прокатки RD, что соответствует формированию тексту-

ры прокатки. 

На рис. 4 г, 4 д и 4 е показаны гистограммы распре-

деления углов разориентировок границ. Для всех об-

разцов наблюдается высокая доля малоугловых границ, 

что может говорить о присутствии субструктуры, обра-

зующейся в результате сильных деформационных воз-

действий. На гистограмме для фольги 120 мкм, полу-

ченной в результате низкотемпературной прокатки, 

присутствует небольшой пик в диапазоне 30–40°. Из-

вестно [19; 20], что такой угол разориентации границ 

может соответствовать двойному двойникованию 

     02113821101110 
. Стоит отметить, что следов 

активного двойникования по результатам СЭМ и EBSD-

анализа практически не обнаружено. 

В работе были проведены механические испытания 

на растяжение 1-мм пластины и фольги 120 мкм, полу-

ченной при комнатной температуре. При проведении 

механических испытаний на растяжение был выявлен 

разброс в значениях удлинения и пределов прочности 

образцов. При этом пределы текучести всех образцов 

практически совпадали (разброс внутри групп составил 

±3 %). Этот результат предположительно связан с тем, 

что, как правило, на пластические свойства сильное 

влияние оказывает качество образцов, подготовленных 

для испытаний. В процессе изготовления на кромках 

образцов могут появиться микротрещины, невидимые 

глазу, но тем не менее оказывающие серьезное влияние 

на поведение материала при растяжении. Поэтому  

в данной работе приведены результаты испытаний пла-

стины и фольги, которые продемонстрировали макси-

мальное удлинение.  
 
 

 
Рис. 5. Диаграммы растяжения пластины 1 мм (1)  

и фольги 120 мкм (2),  
полученные при скорости растяжения 7∙10-4 сек-1 

Диаграммы растяжения образцов представлены на 

рис. 5. Можно заметить явное отличие в наклоне кри-

вых. Такая разница демонстрирует различия в текстуре 

образцов. Кривая 2 типична для образцов магния, полу-

ченных прокаткой при комнатной температуре, в ре-

зультате чего они приобретают острую текстуру базиса, 

или иначе текстуру прокатки. Кривая 1 соответствует 

образцу, который не обладает ярко выраженной тексту-

рой. По результатам испытаний предел текучести пла-

стины составляет 132 МПа. Дополнительная деформа-

ция прокаткой до толщины 120 мкм приводит к значе-

нию 135 МПа. Предел прочности фольги (202 МПа) 

выше, чем у пластины (162 МПа), фольга также демон-

стрирует более высокое удлинение до разрыва (8,3 % 

против 5,5 % соответственно). Подобные значения для 

магния в литературе отмечаются достаточно часто,  

в среднем удлинение при растяжении при комнатной 

температуре составляет 5–8 % [7]. 

 

ВЫВОДЫ 

В результате применения многоэтапного метода 

МПД, который включает в себя поперечное выдавлива-

ние и последующую прокатку, удалось достичь высоких 

степеней деформации (суммарно е~6). Уже после пер-

вого этапа деформации происходит существенное из-

мельчение исходной структуры от нескольких милли-

метров до десятков микрон, что может быть связано  

с процессами фрагментации и динамической рекри-

сталлизации. Дальнейшая прокатка пластины при ком-

натной температуре до фольги толщиной 120 мкм при-

водит к уменьшению среднего размера зерна и форми-

рованию более острой текстуры базиса по сравнению  

с пластиной. При изучении микроструктуры образцов 

не наблюдается следов активного двойникования, кото-

рое наряду с базисным скольжением является важным 

механизмом при деформации магния и его сплавов. Ме-

ханические свойства образцов остались в пределах из-

вестных из литературы данных. 

Изучение структуры и текстуры образцов проводи-

лось в ОЭМ ЦКП УрО РАН. Работа выполнена в рамках 

государственного задания ФАНО России (тема «Де-

формация», № 01201463327) и при поддержке УрО РАН 

(проект № 15-17-2-11). 

Статья подготовлена по материалам докладов 

участников VIII Международной школы «Физическое 

материаловедение» с элементами научной школы для 
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