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Аннотация: Магниевые сплавы – идеальный материал для создания легких и прочных современных транс-

портных систем, однако его широкое применение ограничено из-за некоторых физико-химических свойств. В ра-

боте рассмотрен эффект нелинейной упругой разгрузки магниевого сплава МА14 (ZK60, Mg–5,4Zn–0,5Zr) в круп-

нозернистом состоянии после рекристаллизационного отжига. Установлено, что нелинейность характеристики 

разгрузки формируется после достижения определенного порогового уровня напряжения. Предполагается, что 

изучаемый эффект связан с деформационным поведением сплава, при котором наблюдается формирование двой-

никовой структуры по механизму двойникования растяжения. Микроструктура материала образцов была опреде-

лена методами растровой электронной микроскопии с применением анализа дифракции обратно рассеянных элек-

тронов. Определение порогового напряжения формирования нелинейности разгрузки было проведено двумя ме-

тодами: 1) по величине площади петли, образуемой нелинейностью механической характеристики разгрузки  

и характеристики повторного нагружения (механический гистерезис), и 2) по анализу акустической эмиссии, заре-

гистрированной при растяжении до разрушения. Сопоставление полученных результатов позволяет предполо-

жить, что нелинейность разгрузки обусловлена двойникованием в зернах, в которых наблюдается невыгодная 

конфигурация (низкий фактор Шмидта) для дислокационного скольжения. Разворот продвойниковавшего кри-

сталла на угол, близкий к 90°, не способствует повышению фактора Шмидта и активации систем скольжения дис-

локаций для закрепления деформированной структуры по механизму дислокационного упрочнения. При после-

дующем снижении величины внешнего напряжения происходит раздвойникование и частичное восстановление 

конфигурации кристаллической решетки. 

Ключевые слова: магний; магниевый сплав; МА14 (ZK60, Mg–5,4Zn–0,5Zr); нелинейная разгрузка; порог на-

пряжения; упругость; двойникование; раздвойникование; деформационное поведение. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Легкие магниевые сплавы обладают высокой удель-

ной к массе прочностью, что делает их крайне привле-

кательными для применения в конструкции транспорт-

ных средств. В настоящее время магниевые сплавы 

применяются преимущественно для литья в формы или 

изготовления элементов при помощи токарно-

фрезерной обработки из проката (плит, листов, прут-

ков, труб). Гибкая штамповка и другие методы обра-

ботки металлов давлением (ОМД) магниевых сплавов 

существенно ограничены или требуют применения 

сплавов с относительно высоким легированием доро-

гими по стоимости элементами, что существенно сни-

жает привлекательность магния для широкого примене-

ния. Проблемы ОМД магниевых сплавов, особенно в ли-

том или крупнозернистом состоянии, связаны с особен-

ностями их деформационного поведения, проявляюще-

гося в виде: асимметрии механического отклика на 

приложение растягивающей и сжимающей нагрузки; 

сильно ограниченной пластичности, даже при повы-

шенных температурах формообразования; нелинейной 

характеристики упругого поведения (разгрузки) [1–6].  

Особенности упрочнения и пластичности магния 

связаны с его кристаллической решеткой – гексаго-

нальной плотноупакованной (ГПУ), которая является 

причиной сильной анизотропии упругих и деформаци-

онных свойств. Избавиться от проявления анизотропии 
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довольно сложно, поэтому многие авторы вынуждены 

исследовать магниевые сплавы, в том числе после упроч-

няющей деформационной обработки, в нескольких на-

правлениях. Например, для прокатки (ковки) выбираются 

три направления (нормальное, продольное, поперечное), 

для экструзии – два (нормальное, поперечное) [7]. 

При сжатии и растяжении магниевого сплава на-

блюдаются выраженная деформационная анизотропия 

и асимметрия деформационного поведения, проявляю-

щиеся в значимом отличии пределов текучести при 

растяжении и сжатии [8–10], а причиной асимметрич-

ного поведения материала может быть начальное уп-

рочнение [11]. В приведенных выше работах можно 

отметить нелинейное поведение характеристик раз-

грузки магниевых сплавов, но авторы не уточняют при-

чины и параметры формирования такого эффекта. 

Цель работы – определение условий и причин фор-

мирования нелинейного упругого поведения при раз-

грузке магниевого сплава МА14.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Предварительно было проведено исследование хи-

мического состава образцов магниевого сплава по ме-

тоду ГОСТ 7728-79 с применением оптико-эмиссион-

ного спектрометра Thermo Fisher Scientific ARL 4460. 

Химический состав исследуемого материала приведен  

в таблице 1, значения содержания элементов соответст-

вуют требованиям к марке МА14 по ГОСТ 14957-76. 

Исследуемый материал имеет крупнозернистую 

структуру с размером зерна 60...120 мкм и текстуру, со-

ответствующую гомогенизирующему рекристаллизаци-

онному отжигу (не текстурирован). Изображение струк-

туры сплава, полученное на растровом электронном 

микроскопе Zeiss Sigma с применением анализа дифрак-

ции обратно рассеянных электронов (SEM+EBSD),  

а также гистограммы распределений размеров и углов 

разориентировки кристаллической решетки на грани-

цах зерен показаны на рис. 1. Определение механиче-

ских характеристик сплава при циклическом нагруже-

нии и монотонном растяжении до разрушения было 

проведено на плоских образцах с лопатками под захва-

ты, рабочее сечение образца 4×4 мм, длина 4 мм. Вы-

резка образцов проведена электроэрозионным спосо-

бом на станке с числовым программным управлением, 

что позволяет получить образцы идентичной геометрии 

и без упрочнения поверхностного слоя. 

Образцы для испытаний были подготовлены в оди-

наковом исходном состоянии (после гомогенизирую-

щего отжига) и до испытания как на сжатие, так и на 

растяжение не подвергались начальной деформации 

или упрочнению, а при установке образцов в захватах 

испытательной машины соблюдалась процедура защи-

ты образца от нагружения до испытания. 

Для исследования причин, формирующих нелиней-

ность упругого поведения и разгрузки, был выполнен 

ряд испытаний с циклом «нагружение – разгрузка»  

с точкой максимального напряжения ниже, около  

и выше предела текучести при инженерном напряжении 

σeng≈50, 90 и 145 МПа соответственно, скорость пе-

ремещения активного захвата соответствовала скоро-

сти деформации 1·10
−4

 с
−1

. Для измерения малых де-

формаций в упругой области нагружения применили   

тензометрический комплекс HBM MX440 с тензоэле-

ментами, приклеенными непосредственно на поверх-

ность образца. Магний и его сплавы склонны к ползу-

чести [12] и длительным интервалам релаксации упру-

гих напряжений [13], поэтому для снижения влияния 

вязко-динамической компоненты пластичности образец 

статически выдерживали длительное относительно ин-

тервала нагружения время под нагрузкой и после раз-

грузки до снижения активности деформационных про-

цессов. Активность деформационных процессов кон-

тролировали по сигналам акустической эмиссии (АЭ). 

Механическое двойникование при деформировании 

магниевых сплавов генерирует дискретные высокоам-

плитудные акустические импульсы [14], поэтому при 

снижении активности АЭ до менее 1 сигнала/с считали 

активность деформационного процесса при релаксации 

незначительной и переходили к следующему этапу 

цикла «нагружение – разгрузка». Регистрация АЭ вы-

полнена на аппаратуре PAC PCI-2 в широкополосном 

режиме 20 кГц – 1 МГц, с частотой дискретизации 

2 МГц, усилением +60 дБ, порог амплитудного детек-

тора составил 27 дБ при уровне шума 25 дБ. После ис-

пытаний материал образцов из деформированной об-

ласти повторно был исследован методами растровой 

электронной микроскопии с анализом структуры. 

Для проверки предположения, что причинами фор-

мирования нелинейного упругого поведения могут 

быть особенности деформационных механизмов «дис-

локационное скольжение» и «двойникование», было 

проведено испытание такого же образца на растяжение 

до разрушения со скоростью деформации 1·10
−3

 с
−1

.  

В процессе растяжения осуществляли запись сигнала АЭ 

в непрерывном (беспороговом) режиме синхронизирован-

но с параметрами нагружения/растяжения. Для оценки 

стадийности использовали спектрально-энергетические

 

 

 
Таблица 1. Химический состав исследуемого сплава 

Table 1. Chemical composition of the studied alloy 

 

 

Материал 
Весовое содержание элемента, % 

Mg Zn Zr Al Fe Cu Ni Mn Si 

Исследуемый материал Основа 5,4 0,47 0,002 0,001 0,002 0,001 0,005 0,003 

МА14 по ГОСТ 14957-76 Основа 5,0–6,0 0,3–0,9 ≤0,05 ≤0,03 ≤0,05 ≤0,005 ≤0,1 ≤0,05 
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параметры сигналов АЭ [15; 16]: в данном случае для 

зарегистрированного сигнала оценивали изменение 

двух параметров спектральной характеристики от при-

ложенного механического напряжения: 1) мощности – 

интеграла спектральной плотности мощности сигнала  

и 2) медианной частоты – медианы спектральной плот-

ности мощности сигнала, рассчитанной по методу, опи-

санному в [17]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Проведенные испытания циклического растяжения 

и сжатия без смены направления деформации относи-

тельно первоначального направления показаны на рис. 2, 

где приведено по три цикла нагружения отдельно для 

сжатия и растяжения. Первое нагружение до напряже-

ния 50 МПа демонстрирует упругое нагружение и ли-

нейный возврат материала к исходному состоянию,  

а наклон линейного участка нагружения и разгрузки 

соответствует модулю упругости 42...44 ГПа. Во вто-

ром (90 МПа) и третьем (145 МПа) циклах нагружения 

заметна нелинейность упругого участка, оценку кото-

рой можно дать по площади петли гистерезиса, образо-

ванной линиями нагружения и разгрузки.  

Для каждой петли фиксировали напряжение верши-

ны петли и величину объемной плотности энергии вяз-

коупругого поведения материала – площадь петли, об-

разуемой характеристикой нагружения и разгрузки, 

результаты замеров которой представлены на рис. 3.  

Для определения напряжения активации двойнико-

вания провели обработку АЭ, зарегистрированной при 

монотонном растяжении образца, характеристика на-

гружения представлена на рис. 4. Расчет спектральных 

параметров сигнала АЭ выполнен методом постобра-

ботки с применением алгоритмов спектральной класте-

ризации [16]. 

Результаты исследования микроструктуры методами 

растровой электронной микроскопии после деформа-

ции показывают наличие двойников, которые форми-

руются одновременно с нелинейным упругим поведе-

нием и, следовательно, могут являться его причиной. 

Структура образцов после испытания на сжатие и рас-

тяжение до величины остаточной деформации 1,5 % 

показана на рис. 5.  

 

 

 

 

a 

     

 b c 

Рис. 1. Исходная структура сплава МА14 (а), гистограммы распределений размера зерна (b)  

и углов разориентировки кристаллической решетки на границах зерен (c) 

Fig. 1. The initial structure of the MA14 alloy (а), histograms of the grain size distribution (b)  

and the crystal lattice misorientation at the grain boundaries (c) 

 

 

Д
о

л
я,

 ρ
 

Д
о

л
я,

 ρ
 

Размер зерна, D, мкм Угол разориентировки, ° 

Frontier Materials & Technologies. 2023. № 4 33



Данюк А.В., Мерсон Д.Л., Брилевский А.И. и др.   «Определение порога напряжения и микроструктурных факторов…» 

 

   
 

 a b 

Рис. 2. Диаграммы нагружения – разгрузки сплава МА14.  

При сжатии деформация и напряжение имеют отрицательный знак (a),  

при растяжении – положительный знак (b) 

Fig. 2. Loading – unloading diagrams of the MA14 alloy.  

Under compression, strain and stress have a negative sign (a), under tension – a positive sign (b) 

 

 

 

 
 

 

Рис. 3. Объемная плотность энергии вязкоупругого поведения материала 

Fig. 3. Energy volumetric density of the material viscoelastic behaviour 

 

 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Количественное сравнение полученного модуля уп-

ругости 42...44 ГПа полностью согласуется с данными 

из литературных источников для сплава МА14 (ZK60) – 

42...45 ГПа [18; 19]. При нагружении сплава до напря-

жения 90 МПа, при котором формируется микропла-

стическая деформация 0,05 %, модуль упругости со-

храняет свое значение, но разгрузка материала проис-

ходит по выгнутой вниз характеристике, формируя гис-

терезис характеристики «нагрузка – разгрузка». При 

двойниковании растяжения наблюдается разворот ре-

шетки, а направления разворота могут соответствовать 

максимальной анизотропии упругих констант материа-

ла, E(0001)=50,8 ГПа, E(−1−120) (−1100)=45,5 ГПа [20], 

но влияние исключительно фактора анизотропии доста-

точно мало, или малозначительно, так как повторное 

нагружение происходит по выгнутой вверх траектории. 

При нагружении более 100 МПа происходит пере-

ход к режиму активной пластической деформации:  

в эксперименте это наблюдается после третьего цикла 

нагружения, который был остановлен по достижении 

напряжения 145 МПа, а остаточная деформация соста-

вила 0,29 и 0,22 % для сжатия и растяжения соответст-

венно. Отличие величины пластической деформации 

сжатия и растяжения при приложении одинакового по 

величине напряжения описано в работах [8–11] и является 

проявлением асимметрии деформационного поведения 
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 a b 

Рис. 4. Диаграмма нагружения образца сплава МА14 (a)  

и параметры акустической эмиссии в зависимости от напряжения (b) 

Fig. 4. Loading diagram of the MA14 alloy sample (a) and acoustic emission parameters depending on the stress (b) 
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Рис. 5. Структура сплава МА14 после испытания на сжатие (a) и на растяжение (b),  

гистограммы распределений углов разориентировки кристаллической решетки на границах зерен  

после испытания на сжатие (с) и на растяжение (d) 

Fig. 5. MA14 alloy structure after compression (a) and tensile (b) tests, histograms of the crystal lattice misorientation angles  

at the grain boundaries after compression (с) and tensile (d) tests 
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магния и некоторых других металлов и сплавов. Осо-

бенностью этапа разгрузки после приложения напря-

жения 145 МПа является сильная нелинейность, при 

которой расхождение траекторий нагружения и раз-

грузки увеличивается, формируя визуально симметрич-

ную петлю механического гистерезиса. Похожие опи-

сания поведения сплава МА14 (ZK60) приводятся в ра-

ботах [1; 4; 6; 7].  

Аппроксимация экспериментальных значений объ-

емной плотности энергии, формирующей поведение 

нелинейной упругости, и интерполяция в сторону оси 

напряжения на рис. 3 показывают, что эффект нелиней-

ной разгрузки проявляется при достижении значения 

напряжения в интервале 65...70 МПа. 

В работах [13] и [16] показано, что анализ парамет-

ров сигнала АЭ и кластеризация сигнала по распреде-

лению спектральной плотности мощности позволяют 

точно отслеживать активность двойникования. Работа 

деформационных систем двойникования сопровожда-

ется высокоамплитудными импульсами АЭ с резким 

передним фронтом и релаксационным спадом, а спек-

тральная характеристика имеет низкую медианную час-

тоту. АЭ, генерируемая дислокационным скольжением, 

отличается малыми амплитудами и широким спектром.  

В данном случае стоит обратить внимание на харак-

тер изменения параметров мощности и медианной час-

тоты сигнала АЭ, которые показаны на рис. 4. Акусти-

ческая эмиссия проявляет импульсный характер при 

активации двойникования, при этом измеряемые пара-

метры сигнала пропорционально реагируют на интен-

сивность процесса повышением энергии (амплитуды)  

и медианной частоты в интервале механических напря-

жений 70…140 МПа, именно в этом интервале напря-

жений наиболее активно материал деформируется по 

механизму двойникования. 

Очевидно, что «порог» напряжения 65...70 МПа со-

ответствует физическому пределу текучести испыты-

ваемого материала: при этом напряжении начинается 

деформационное упрочнение и проявление релаксаци-

онных свойств деформационных механизмов, скольже-

ния и в большей степени двойникования, создающих 

мощную АЭ. 

Структурное состояние образцов, испытанных на 

сжатие и растяжение, получилось схожим. Деформиро-

ванные структуры содержат признаки активности сис-

тем дислокационного скольжения, формирующие суб-

зеренную структуру с малыми углами разориентировки 

(3…5°) и двойники растяжения с углами разориенти-

ровки кристаллической решетки около 86°. Тип актив-

ных деформационных механизмов в смежных зернах 

может быть неодинаков, так как активация конкретной 

деформационной системы происходит только после 

превышения определенного критического сдвигового 

напряжения: наименьшие величины критического сдви-

гового напряжения имеют системы скольжения базис-

ной плоскости, следующими по мере повышения кри-

тического сдвигового напряжения являются системы 

призматического скольжения и двойникования растя-

жения [13; 21], и именно эти системы можно иденти-

фицировать на малых деформациях, наблюдаемых  

в данном исследовании. Критическое сдвиговое напря-

жение в первую очередь достигается в кристаллах (зер-

нах), благоприятно ориентированных по отношению  

к внешнему напряжению, и численно определяется 

фактором Шмидта [22; 23]. Неоднородность активации 

деформационных систем формирует неравномерное  

в объеме материала напряженное состояние, а градиен-

ты упругих напряжений могут тормозить распростра-

нение двойника внутри зерна, а затем при снижении 

величины внешнего напряжения под действием упру-

гих сил может происходить обратный процесс – раз-

двойникование [24; 25]. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Наиболее вероятным механизмом, формирующим 

нелинейную характеристику разгрузки и нелинейное 

упругое поведение сплава МА14, является механизм 

двойникования – раздвойникования в системах «двой-

никование – растяжение». Формирование двойника  

в зерне связано с недостаточным количеством актив-

ных систем легкого скольжения в базисной и призма-

тических плоскостях, которые ортогональны относи-

тельно друг друга. При этом «двойникование – растя-

жение» с углом разориентировки 86° не формирует бо-

лее благоприятные условия для активации систем лег-

кого скольжения. Как следствие, в магнии наблюдают-

ся условия формирования двойника в неупрочненной 

решетке (с малой длиной отрезков закрепленных дис-

локаций), при этом после формирования двойника не 

наблюдается его закрепления (упрочнения) активным 

скольжением. Таким образом, по-видимому, формиру-

ются нерелаксировавшие упругие напряжения как на 

периферии двойника внутри зерна, так и по периметру 

зерна, и именно эти напряжения приводят к раздвойни-

кованию при снятии внешнего напряжения. Механизм 

работы незакрепившегося (неупрочненного «упругого» 

двойника) похож на поведение выгнутой упругой балки 

между двух опор, имеющей возможность упругого про-

гиба и два «пути» деформации в зависимости от на-

правления: увеличения или уменьшения напряжения, 

при этом знак нагружения не оказывает влияния. 
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Abstract: Magnesium alloys are an ideal material for creating lightweight and durable modern transport systems, but 

their widespread use is limited due to some physical and chemical properties. This paper considers the effect of nonlinear 

elastic unloading of the MA14 (ZK60, Mg–5.4Zn–0.5Zr) magnesium alloy in a coarse-grained state after recrystallisation 

annealing. The study found that the nonlinearity of the unloading characteristic, is formed when reaching a certain thresh-

old stress level. It is expected that the effect under the study is associated with the deformation behavior of the alloy, dur-

ing which the twin structure formation according to the tensile twinning mechanism is observed. The sample material mi-

crostructure was determined, by scanning electron microscopy using electron backscattered diffraction analysis. Determi-

nation of the threshold stress, for the formation of unloading nonlinearity was carried out by two methods: 1) by the value 

of the loop area formed by the nonlinearity of the unloading mechanical characteristics and the repeated loading (mechani-

cal hysteresis) characteristics, and 2) by analysing the acoustic emission recorded during failure strain. A comparison of 

the results obtained, allows suggesting that the unloading nonlinearity is caused by twinning in grains, in which an unfa-

vorable configuration (low Schmidt factor), for dislocation slip is observed. Rotating the twinned crystal at an angle close 

to 90° does not contribute to an increase in the Schmidt factor and activation of dislocation slip systems to secure the de-

formed structure through the dislocation strengthening mechanism. With a subsequent decrease in the external stress, 

detwinning and partial restoration of the crystal lattice configuration occur. 

Keywords: magnesium; magnesium alloy; ZK60 (Mg–5.4Zn–0.5Zr); nonlinear unloading; stress threshold; elasticity; 

twinning; detwinning; deformation behavior. 
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