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Аннотация: Магниевые сплавы считаются перспективными материалами для изготовления биорезорбируе-

мых имплантатов. Их основные недостатки – низкая прочность и коррозионная стойкость в биологических сре-

дах. В работе изучалось влияние интенсивной пластической деформации методом равноканального углового 

прессования (РКУП) на структуру, механические свойства и коррозионную стойкость магниевого сплава Mg–

8,6Zn–1,2Zr. Установлено, что 1 цикл РКУП при 400 °С ведет к заметному упрочнению сплава Mg–8,6Zn–1,2Zr 

на ~10 %, до 330 МПа. Структурные исследования показали, что в трансформации структуры существенную 

роль играет динамическая рекристаллизация. РКУП ведет к формированию структуры бимодального вида  

с крупными деформированными зернами со средним поперечным размером 20±4 мкм и рекристаллизованными 

зернами со средним поперечным размером 6±2 мкм. Установлено, что с понижением температуры деформации 

до 250 °С происходит процесс деформационно-индуцированного распада пересыщенного твердого раствора. 

Электропроводность образца после РКУП при 400 °С составляла 29±2 % согласно International Annealed Copper 

Standard (IACS), в то время как 2 цикла РКУП при 250 °С ведут к повышению электропроводности до 32±2 % 

IACS. Методом электрохимической коррозии установлено, что 1 цикл РКУП при 400 °С приводит к незначи-

тельному снижению коррозионной стойкости исследуемого сплава по сравнению с исходным состоянием. Пока-

зано, что ток коррозии увеличивается с 24 до 32 мкА/см2, в то время как последующий цикл РКУП при 250 °С 

увеличивает ток коррозии более чем в 2 раза (до 57 мкА/см2). 

Ключевые слова: сплавы системы Mg–Zn–Zr; Mg–8,6Zn–1,2Zr; магниевые сплавы; высокая прочность 

магниевых сплавов; РКУП; коррозионная стойкость; электропроводность; динамическая рекристаллизация 

при РКУП. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время магниевые сплавы рассматрива-

ются в качестве перспективных материалов для разра-

ботки и изготовления биодеградируемых имплантатов  

с целью использования в травматологии и хирургии [1–

3]. Внимание на эти сплавы обратили неслучайно: маг-

ний обладает близким к человеческой кости модулем 

упругости, нетоксичен и биосовместим с организмом 

человека [4]. Однако для полноценного использования 

данных материалов необходимо устранить ряд их недо-

статков, в первую очередь – увеличить прочностные 

характеристики. Одним из путей решения данной про-

блемы является легирование. Сам по себе магний имеет 

низкую способность к деформационному упрочнению, 

однако легирование позволяет повысить эффект упроч-

нения в процессе термомеханической обработки. В част-

ности, можно выделить широко распространенные маг-

ниевые системы с цинком и цирконием. За счет твердо-

растворного упрочнения в системах Mg–Zn возрастает 
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прочность, а дополнительное легирование цирконием 

позволяет повысить пластичность [5–7]. Для магниевых 

сплавов широко распространены процессы много-

цикловой прокатки с понижением температуры [8].  

В результате такой обработки получаются изделия  

с высокой прочностью за счет формирования строчеч-

ной и частично рекристаллизованной структуры. Стоит 

заметить, что высокая протяженность границ деформи-

рованных зерен и высокая плотность дислокаций в этом 

случае могут негативно влиять на коррозионную стой-

кость магниевых сплавов [9–11].  

Исследователи также обращали внимание на мето-

ды, основанные на принципах интенсивной пластиче-

ской деформации. В [12–14] показано, что кручение под 

высоким давлением может приводить к более эффек-

тивному измельчению структуры магниевых материа-

лов по сравнению с прокаткой, однако данный метод 

деформации не масштабируемый. Другим подходом 

является равноканальное угловое прессование (РКУП). 

Как правило, для достижения прочности выше 300 МПа 

проводится от 2 до 4 циклов деформационной обработ-

ки [15–17]. При этом установлен эффект проскальзыва-

ния по основной базисной плоскости, что снижает эф-

фективность РКУП, а в ряде случаев даже приводит  

к разупрочнению материала при увеличении количества 

циклов деформации [18–20]. Однако термомеханиче-

ская обработка, включающая РКУП и проведенная по 

специальным технологическим режимам, может позво-

лить достичь необходимого комплекса свойств.  

Цель работы – установление влияния режима де-

формирования при равноканальном угловом прессова-

нии (РКУП) на особенности формирования структурно-

го состояния, коррозионную стойкость и механические 

характеристики сплава системы Mg–Zn–Zr. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ  

В качестве материала исследования был выбран 

магниевый сплав Mg–8,6Zn–1,2Zr (вес. %). Химический 

анализ проводился на рентгеновском флуоресцентном 

спектрометре Thermo Scientific ARL Optim'X. Материал 

в состоянии поставки – полоса толщиной 20 мм, из ко-

торой на искрорезном стане АРТА-120 были вырезаны 

образцы диаметром 20 мм и длиной 100 мм вдоль 

направления прокатки.  

За исходное принято состояние после длительного 

отжига при 400 °С в течение 24 ч. Режим был выбран 

исходя из литературных данных [21–23] и диаграмм 

состояния систем Mg–Zn и Mg–Zr. Отжиг проводился  

в воздушной среде в печи Snol 8.2/1000 с охлаждением 

на воздухе. 

Деформационная обработка методом РКУП прово-

дилась по 2 режимам. 

1. Начальная температура оснастки и заготовок 

400 °С, угол пересечения каналов 120°, скорость де-

формирования 1 мм/с, 1 цикл. 

2. Обработка по режиму 1, далее 1 цикл РКУП по 

маршруту Bc (заготовка была повернута на 90° относи-

тельно продольной оси) при начальной температуре 

оснастки и заготовок в 250 °С, угол пересечения кана-

лов 90°, скорость деформирования 1 мм/с, в медной 

оболочке толщиной 1,5 мм. 

Структурные исследования выполнялись при помо-

щи светового микроскопа Olympus GX51 и растрового 

электронного микроскопа JSM6490. 

Механические испытания проводились в соответ-

ствии с ГОСТ 1497-84. Для испытаний на растяжение 

использовали пропорциональные цилиндрические об-

разцы с диаметром рабочей части 3 мм и начальной 

расчетной длиной 15 мм. Испытания проводились на 

электромеханической измерительной системе для про-

ведения статических испытаний Instron 5982 при ком-

натной температуре со скоростью 1 мм/мин. 

Электропроводность определяли с помощью вих-

ретокового измерителя ВЭ-27НЦ, переводя получен-

ные значения в IACS (International Annealed Copper 

Standard). 

Электрохимические коррозионные испытания про-

водились с помощью потенциостата-гальваностата-

импедансметра Элинс Р-5Х в растворе Рингера  

с pH=7,4 в трехэлектродной ячейке объемом 80 мл  

с хлоридсеребряным электродом сравнения и плати-

новым противоэлектродом. Испытания проводили при 

температуре 37 °C в течение 12 ч, при этом в течение 

первых 2 ч измерялся электродный потенциал свобод-

ной коррозии до установления стационарного состоя-

ния на поверхности образца. Для получения поляриза-

ционных кривых после установления стационарного 

состояния выполнялась развертка потенциала в диапа-

зоне от −300 до +300 мВ относительно установивше-

гося значения электродного потенциала со скоростью 

сканирования 0,25 мВ/с. Ток и потенциал коррозии 

вычислялись из поляризационных кривых по тафелев-

ским участкам [24]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

В исходном термообработанном состоянии образец 

сплава Mg–8,6Zn–1,2Zr имеет крупнозернистое состоя-

ние с бимодальным распределением по размеру зерна 

(рис. 1). Наблюдаются крупные зерна со средним по-

перечным размером 30±10 мкм и мелкие рекристалли-

зованные зерна со средним поперечным размером 

4±2 мкм. Дополнительно охарактеризовать исходное со-

стояние позволяет такая структурно-чувствительная 

характеристика, как электропроводность, которая помо-

гает косвенно оценить изменение концентрации твердо-

го раствора в сплаве в процессе дальнейшей деформа-

ционной обработки. В исходном состоянии электропро-

водность составила 29±2 % IACS. 

В результате проведенной деформационной обра-

ботки по режимам 1 и 2 установлено, что в образцах 

сохраняется бимодальный вид структуры (рис. 2). По-

сле 1 цикла РКУП ярко выражена текстура деформации, 

крупные зерна развернуты по направлению действия 

сдвига в очаге РКУП, их средний поперечный размер 

уменьшился до 20±4 мкм, рекристаллизованные зерна 

имеют средний поперечный размер 6±2 мкм и распо-

лагаются преимущественно вдоль границ больших 

деформированных зерен. Это свидетельствует о реали-

зации процессов как трансформации зерен, так и ди-

намической рекристаллизации. Второй цикл по режи-

му 2 не вносит существенных изменений в характер 

структуры. Наблюдаются крупные деформированные 
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Рис. 1. Структура сплава системы Mg–Zn–Zr после отжига при 400 °С в течение 24 ч. Световая микроскопия 

Fig. 1. The structure of the Mg–Zn–Zr system alloy after annealing at 400 °C for 24 h. Light microscopy 

 

 

 

      

 a b 

Рис. 2. Структура сплава системы Mg–Zn–Zr после РКУП по режиму 1 (a) и 2 (b) 

Fig. 2. The structure of the Mg–Zn–Zr system alloy after ECAP according to regimes 1 (a) and 2 (b) 

 

 

 

зерна со средним поперечным размером 18±4 мкм  

и рекристаллизованные со средним поперечным разме-

ром 5±2 мкм. 

После деформации по режиму 1 электропровод-

ность сохранилась на уровне 29±2 % IACS. После 

деформации по режиму 2 она составила 32±2 % 

IACS. Данное изменение, скорее всего, объясняется 

температурным режимом. 

Результаты механических испытаний на растяжение 

свидетельствуют о повышении прочности сплава Mg–

8,6Zn–1,2Zr после РКУП (рис. 3). После 1 цикла РКУП 

предел прочности увеличился с 300±7 до 330±5 МПа,  

2-й цикл не привел к увеличению прочности. 

Следующей важной характеристикой материала 

для изготовления имплантатов является его коррози-

онная стойкость. Из анализа полученных результатов 

коррозионных испытаний, представленных в виде 

поляризационных кривых, были получены значения 

тока коррозии (icorr) и потенциала свободной корро-

зии (Ecorr) (таблица 1). На рис. 4 видно, что тафелев-

ские участки наблюдаются на катодных ветвях образ-

цов. В результате обработки РКУП по режимам 1 и 2 

поверхности образцов пассивируются, о чем свиде-

тельствует меньшее значение потенциала свободной 

коррозии Ecorr. На основе результатов, представлен-

ных в таблице 1, наилучшие коррозионные свойства 

имеет исходный образец с минимальным показателем 

тока коррозии icorr. Смещение катодных ветвей ука-

зывает на изменение площади поверхности, доступ-

ной для катодной реакции. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Прочностные свойства и коррозионная стойкость 

магниевого сплава тесно связаны с его структурным 

состоянием. Измельчение структуры может двояко вли-

ять на коррозионную стойкость магниевых сплавов.  

В случае системы Mg–Al измельчение будет приводить 

Frontier Materials & Technologies. 2024. № 1 11



Аксенов Д.А., Фахретдинова Э.И., Асфандияров Р.Н. и др.   «Изменение структуры, механических и коррозионных…» 

 

 
 

Рис. 3. Кривые механических испытаний сплава системы Mg–Zn–Zr после отжига при 400 °С,  
РКУП по режимам 1 и 2 

Fig. 3. Curves of mechanical tests of the Mg–Zn–Zr system alloy after annealing at 400 °C,  
ECAP according to regimes 1 and 2 

 

 
 

Таблица 1. Значения тока коррозии и потенциала свободной коррозии 
Table 1. Values of corrosion current and free corrosion potential 

 
 

Состояние Icorr, мкА/см2 Ecorr, В 

Исходное состояние (400 °С, 24 ч) 24,05±5,46 −1,428±0,013 

РКУП по режиму 1 32,06±16,20 −1,382±0,030 

РКУП по режиму 2 57,00±6,22 −1,391±0,085 

 
 
 

к увеличению коррозионной стойкости [25], однако 

для сплава системы Mg–Zn–Zr характер коррозион-

ного поведения может быть иным из-за типа и рас-

пределения дисперсных частиц вторых фаз по грани-

цам зерен, в связи с чем возможно увеличение скоро-

сти коррозии [26]. Об изменении концентрации твер-

дого раствора и процессе выделения частиц вторых 

фаз можно косвенно судить по результатам измере-

ния электропроводности. Известно, что при темпера-

туре выше 300 °С растворимость как Zn, так и Zr по-

вышается. Таким образом, РКУП при 250 °С приводит  

к распаду твердого раствора легирующих элементов. 

Установлено, что при режиме 1, когда температура 

составляла 400 °С, электропроводность соответ-

ствовала значению отожженного состояния 29 % 

IACS. Режим 2 при температуре 250 °С ведет к по-

вышению электропроводности материала до 32 % 

IACS. Таким образом, понижение температуры де-

формационной обработки до 250 °С будет приводить 

к деформационно-стимулированному распаду твер-

дого раствора. 

Электрохимические испытания на коррозионную 

стойкость свидетельствуют, что наибольшее значение 

имеет образец магниевого сплава в отожженном состоя-

нии, что обусловлено равновесным состоянием границ 

зерен [27]. Уменьшение среднего поперечного размера 

крупных и рекристаллизованных зерен, текстурирование 

и возможное увеличение количества дефектов кристал-

лической решетки, а также изменение состояния твердо-

го раствора приводят к увеличению токов коррозии. При 

этом после высокотемпературной деформационной об-

работки по режиму 1 увеличение составляет ~25 %,  

а после 2-го цикла деформации при более низкой темпе-

ратуре (250 °С) в соответствии с режимом 2 ток коррозии 

относительно исходного состояния увеличивается более 

чем в 2 раза. 

Стоит отметить, что на сплаве Mg–8,6Zn–1,2Zr уда-

лось достичь высоких показателей предела прочности  

и условного предела текучести уже за 1 цикл РКУП.  

В таблице 2 представлено сравнение достигнутых проч-

ностных характеристик с результатами других исследо-

ваний на сплавах близкого химического состава. 
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Рис. 4. Поляризационные кривые: a – исходное состояние; b – режим 1; c – режим 2 

Fig. 4. Polarization curves: a – initial state; b – regime 1; c – regime 2 

 

 

 
Таблица 2. Механические характеристики сплава системы Mg–Zn–Zr после РКУП 

Table 2. Mechanical characteristics of the Mg–Zn–Zr system alloy after ECAP 

 

 

Работа Режим 
σВ, 

MПa 

σ0,2, 

MПa 

Относительное  

удлинение, % 

Данная  

работа 

РКУП по режиму 1 330 267 8 

РКУП по режиму 2 325 245 12 

[16] 
4 цикла РКУП по маршруту Bc, 220 °C,  

угол пересечения каналов 90° 
290 231 27 

[28] 

2 цикла РКУП по маршруту Bc,  

угол пересечения каналов 90° 
341 264 23 

4 цикла РКУП по маршруту Bc,  

угол пересечения каналов 90° 
334 277 21 

[29] 
2 цикла РКУП, 250 °C,  

угол пересечения каналов 90° 
326 175 25 

 

 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Установлено, что при деформационной обработке 

методом РКУП сплава Mg–8,6Zn–1,2Zr значительную 

роль играет температура. Так, при 400 °С основным 

механизмом формирования структуры при деформации 

является динамическая рекристаллизация, при этом 

сохраняется состояние твердого раствора.  

Деформационная обработка сплава Mg–8,6Zn–1,2Zr 

методом РКУП, 1 цикл, угол пересечения каналов 120°, 

400 °С (режим 1), ведет к формированию структуры  

с рекристаллизованными зернами со средним попе-

речным размером 6±2 мкм и более крупными дефор 

мированными зернами, направленными вдоль направле-

ния сдвига, со средним поперечным размером 20±4 мкм.  

Такое структурное состояние обеспечивает повышение 
предела прочности относительно исходного отожжен-
ного на ~10 %, до 330 МПа. 

Измерения электропроводности косвенно свиде-
тельствуют о том, что понижение температуры дефор-
мационной обработки методом РКУП до 250 °С ведет  
к протеканию деформационно-индуцированного распа-
да пересыщенного твердого раствора. Электропровод-
ность после деформации по режиму 1 составила 29±2 % 
IACS, в то время как итоговая электропроводность по-
сле деформации сплава Mg–8,6Zn–1,2Zr по режиму 2 
отличается от исходного состояния на 3 % и составляет 
32±2 % IACS.  

Результаты испытаний по электрохимической корро-
зии свидетельствуют о том, что наибольшей стойкостью 
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к коррозии обладает образец магниевого сплава в ис-
ходном отожженном состоянии. 1 цикл РКУП при 400 °С 
приводит к повышению тока коррозии на 25 % 
(32,06±16,20 мкА/см2), в то время как последующая 
деформация при 250 °С ведет к увеличению тока корро-
зии более чем в 2 раза (57,00±6,22 мкА/см2). 
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