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Аннотация: Статья посвящена получению, анализу микроструктуры, кристаллографической текстуры и меха-

низмов деформации ультрамелкозернистого (УМЗ) цинкового Zn–1%Mg–1%Fe сплава, демонстрирующего уни-

кальные физико-механические свойства по сравнению с его крупнокристаллическими аналогами. Цинковый сплав 

с улучшенными механическими свойствами разрабатывали в два этапа. На первом этапе на основе анализа лите-

ратурных данных отливали сплав со следующим химическим составом: Zn–1%Mg–1%Fe. В дальнейшем сплав 

подвергали интенсивной пластической деформации кручением (ИПДК) с целью повышения механических 

свойств в результате измельчения зеренной структуры и реализации в нем динамического деформационного ста-

рения. Проведенные механические испытания на растяжения образцов и оценка твердости сплава показали, что 

ИПДК-обработка приводит к росту предела его прочности до 415 МПа, увеличению твердости до значения 

144 HV и повышению пластичности до 82 %. Полученные механические характеристики демонстрируют пригод-

ность использования разработанного сплава в медицине в качестве некоторых имплантатов (стентов), требующих 

больших приложенных нагрузок. Для объяснения причин повышения механических свойств данного сплава про-

ведены комплексные испытания методами микроскопии и рентгеноструктурного анализа. Анализ микроструктуры 

показал, что при формировании УМЗ структуры реализуется фазовый переход по следующей схеме: Znэвтектика +  

+ Mg2Zn11эвтектика + FeZn13 → Znфаза + Mg2Zn11фаза + MgZn2частицы + Znчастицы. Установлено, что в результате ИПДК-

обработки в основных фазах (Zn, Mg2Zn11) происходит измельчение зеренной структуры, повышение плотности 

внесенных дефектов и формирование развитой кристаллографической текстуры, состоящей из базисных, пирами-

дальных, призматических и двойниковых компонент текстуры. Показано, что стойкость пирамидальных, призма-

тических и двойниковых компонент текстуры на начальных этапах ИПДК определяет уровень и анизотропию 

прочностных свойств данного сплава. Обсуждается взаимосвязь обнаруженных структурных особенностей полу-

ченного сплава с его уникальными механическими свойствами. 

Ключевые слова: сплав Zn–1%Mg–1%Fe; фазовые переходы в цинковом сплаве; интенсивная пластическая 

деформация; методы рентгеновского рассеяния; механические свойства; прочность; пластичность; кристаллогра-

фическая текстура.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Цинковые сплавы относятся к новому классу био-
разлагаемых материалов, которые демонстрируют пре-
восходную биосовместимость и биоразлагаемость на-
ряду с относительно высокой механической прочно-
стью и достаточной пластичностью [1–4]. Согласно 
литературным данным, исходный чистый цинк является  

очень хрупким материалом, и его низкие механические 

свойства (предел текучести ~10 МПа, предел прочности 

~18 МПа, пластичность 0,3 %) ограничивают область 

его промышленного применения [5; 6]. Для повышения 

потенциала промышленного применения цинка, напри-

мер в качестве имплантатов в медицине, необходимо 

оптимизировать его физико-механические свойства [1–4]. 
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Традиционно достижение данной цели осуществляется 

путем легирования чистого цинка определенными ато-

мами (Mg, Li, Ca, Fe, Mn, Ag, Cu и др.) и проведения 

термомеханической обработки [1–4]. Однако в боль-

шинстве полученных таким путем цинковых сплавов, 

пригодных к использованию в качестве имплантатов, 

могут содержаться токсичные для человеческого орга-

низма элементы. В этой связи научное сообщество все 

еще находится в поиске новых материалов, которые,  

с одной стороны, должны соответствовать желаемым 

механическим характеристикам для имплантатов,  

а с другой – являться биосовместимыми.  

Как известно, при разработке биорезорбируемых им-

плантатов из различных сплавов необходимо контроли-

ровать скорость протекания коррозии, так как при боль-

ших скоростях нарушается механическая целостность 

имплантатов до заживления кости, а при слишком мед-

ленной скорости коррозии могут активизироваться про-

цессы воспаления [7–9]. Клинические исследования по-

казали, что в имплантатах системы Zn–xAl повышается 

риск возникновения воспалительной реакции [10], а ле-

гирование цинка атомами Fe значительно понижает ее 

[11]. Как известно, Fe является одним из важнейших 

элементов в организме человека, однако чрезмерное до-

бавление Fe к Zn приводит к образованию хрупкой фазы 

FeZn13, ухудшающей механические характеристики Zn–

Fe сплавов [12]. С другой стороны, добавление опреде-

ленного количества атомов Mg также может упрочнить 

фазу Zn, однако прочность и пластичность полученных 

Zn–Mg сплавов все еще остаются относительно низкими 

[13]. В частности, в работе [13] было показано, что пре-

дел прочности сплава Zn–Mg может вырасти до 125 МПа 

при увеличении в нем содержания Mg с 0,1 до 0,8 %, 

однако пластичность полученного сплава остается низ-

кой (менее 1 %). При дальнейшем увеличении содержа-

ния Mg в сплаве до 3 % удается достичь роста предела 

прочности до ~150 МПа, а удлинение до разрушения при 

этом возрастает лишь до 2 % [14; 15]. Кроме того, иссле-

дования показали, что увеличение содержания Mg в Zn 

также приводит к росту твердости полученного сплава 

[11; 16]. В частности, было продемонстрировано, что 

добавление к чистому Zn 1 мас. % Mg приводит к увели-

чению его твердости с 40 до 78 HV по шкале Виккерса 

[16], а в работе [11] показано, что твердость Zn–1,3%Fe 

сплава может достигать 56 HV.  

Проведенный анализ литературы выявил, что для по-

лучения цинковых сплавов с повышенной прочностью  

и биосовместимостью в медицине могут быть использо-

ваны сплавы системы Zn–Mg–Fe. В этой связи для соз-

дания цинкового сплава с улучшенной структурой  

в данной работе также были выбраны Mg и Fe в качестве 

легирующих элементов. На выбор этих элементов по-

влиял и тот факт, что скорость растворимости Zn в орга-

низме находится между скоростями растворимости Mg  

и Fe, а продукты разложения являются биосовместимы-

ми [2; 7–9]. Кроме того, авторы работы [17] в результате 

варьирования степени легирования цинка атомами Mg  

и Fe обнаружили, что сплав Zn–1%Mg–1%Fe, по сравне-

нию с иными содержаниями Mg и Fe в цинке, показыва-

ет наиболее высокие прочностные свойства (предел 

прочности σВ 157 МПа, предел текучести σТ 148 МПа)  

и приемлемую скорость коррозии (0,027 мм/год). Однако 

пластичность δ полученного сплава оказалась низкой  

(не более 2,3 %) [17]. Тем не менее повышенные механи-

ческие свойства, удовлетворительная скорость коррозии 

и биосовместимость крупнозернистого сплава Zn–

1%Mg–1%Fe стали основанием для выбора авторами 

настоящей работы данного сплава для дальнейшей оп-

тимизации его прочностных характеристик и пластич-

ности, чтобы он соответствовал требуемым критериям 

для имплантатов (σВ>300 МПа, σТ>200 МПа, δ>15 %) 

[2]. При этом оптимизацию механических свойств  

Zn–1%Mg–1%Fe авторы данной работы проводили мето-

дом интенсивной пластической деформации (ИПД) [18].  

В последнее время в ряде работ [19; 20] было показа-

но, что методы ИПД позволяют эффективнее повысить 

прочностные характеристики цинковых сплавов за счет 

формирования ультрамелкозернистой (УМЗ) структуры, 

повышения дефектности структуры и реализации про-

цесса динамического деформационного старения, при 

котором выпадают упрочняющие фазы частицы. При 

этом совершенствование вышеперечисленных парамет-

ров микроструктуры, приводящее к повышению механи-

ческих свойств цинковых сплавов, возможно за счет ва-

риации приложенного давления, температуры и степени 

ИПД. В этой связи в данной работе улучшение механи-

ческих свойств отлитого Zn–Mg–Fe сплава также дости-

галось путем оптимизации режимов (давление, темпера-

тура, степень деформации) интенсивной пластической 

деформации кручением (ИПДК) [18; 19].  

Цель работы – получить методом ИПДК-обработки 

ультрамелкозернистый Zn–1%Mg–1%Fe цинковый сплав, 

демонстрирующий требуемые механические свойства для 

применения в медицине в качестве имплантатов (стентов). 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Цилиндрические образцы сплава Zn–1%Mg–1%Fe 

(массовые проценты) диаметром 20 мм и длиной 120 мм 

отливали из высокочистого Zn (>99,9 мас. %), Mg 

(>99,9 мас. %) и Fe (>99,9 мас. %) при температуре 

600 °C в камерной печи с использованием графитового 

тигля. Для формирования УМЗ структуры с целью по-

вышения прочностных характеристик вырезанные из 

цилиндрических образцов таблетки (радиус R 10 мм, 

толщина 1,7 мм) сплава подвергали ИПДК при комнат-

ной температуре (27 °C) и при температуре 150 °C, варь-

ируя число оборотов от 0,5 до 10. После каждого этапа 

ИПДК, соответствующего 0,5; 1; 2; 3; 6; 8 и 10 оборотам 

нижнего бойка (степень деформации γ соответствует 

28,5; 57,1; 114,2; 171,3; 342,6; 456,8 и 571,0 для области 

R/2 согласно [18]), анализировали механические свойст-

ва и микроструктуру сплава. Приложенное гидростати-

ческое давление при ИПДК равнялось 6 ГПа, скорость 

вращения бойков задавали 1 об/мин. Механические ис-

пытания на растяжение сплава осуществляли с помощью 

специализированной испытательной машины для малых 

образцов (длина рабочей части 4 мм, толщина 1 мм, ши-

рина 1 мм). Рабочая часть образцов на растяжение рас-

полагалась в области, находящейся на половине радиуса 

дискообразного ИПДК-образца. Частоту оцифровки зна-

чений деформации при записи кривых растяжения при 

непрерывных испытаниях образцов задавали равной 4 Гц. 

Скорость перемещения траверсы равнялась 4·10
−4

 мм/с. 

Микротвердость сплава в каждом структурном состоя-

нии измеряли методом Виккерса на универсальном  
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твердомере Shimadzu HMV-G (Япония) при нагрузке на 

индентор 100 г. При этом измерения проводили в облас-

ти, расположенной на половине радиуса дискообразного 

ИПДК-образца. 

Параметры тонкой структуры сплава определяли ме-

тодом рентгеноструктурного анализа (РСА). Дифракто-

граммы для РСА измеряли на дифрактометре Bruker D8 

Advance (Германия) (схема Брэгга – Брентано). Съемку 

проводили в режиме непрерывной съемки со скоростью 

1,5 °/мин в пределах угла рассеяния 2θ от 20 до 150° на 

медном излучении, сгенерированном при напряжении 

40 кВ и силе тока 40 мА. Счет импульсов проводили  

с использованием многоканального детектора LinxEye 

(Германия). Перед детектором устанавливали Ni-фильтр 

для отсекания ненужных излучений. Оценку периода 

решетки, определение усредненного размера областей 

когерентного рассеяния (ОКР) и вычисление плотности 

дислокаций проводили в программе PM2K [21]. 

Качественный рентгенофазовый анализ проводили по 

базе дифрактометрических данных PDF-2 в программе 

EVAplus (www.bruker.com). Количественный рентгено-

фазовый анализ с определением соотношения выявлен-

ных фаз проводили методом Ритфельда [22] в программе 

TOPAS, вер. 4.2 (www.bruker.com). В данном алгоритме 

атомно-структурные параметры всех обнаруженных фаз 

закладывают в модель и воспроизводят теоретическую 

дифрактограмму. Для наилучшего приближения теоре-

тической Iизмеренная кривой к экспериментальной Iрассчитанная 

оптимизируют параметры тонкой структуры (период 

решетки, микроискажения кристаллической решетки, 

размер кристаллитов, кристаллографическая текстура)  

с учетом возможных погрешностей, допущенных при 

съемке. Анализ микроструктуры исследуемого сплава 

проводили методом растровой электронной микроско-

пии (РЭМ) на растровом электронном микроскопе FEI 

Thermo Scientific Q250 (США). Основные характеристи-

ки съемки: ускоряющее напряжение электронов – 25 кВ, 

диаметр пучка – 2 мкм, фокусное расстояние – 10 мм, 

давление в камере – 5·10
−4

 Па. Исследования микро-

структуры методами РСА и РЭМ были проведены в об-

ластях, в которых проводили механические испытания. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Результаты механических испытаний Zn–1%Mg–

1%Fe сплава в различных структурных состояниях по-

казали, что ИПДК-обработка (за исключением микро-

твердости при ИПДК 27 °C) приводит к повышению 

его прочностных характеристик (таблица 1). В частно-

сти, в исходном состоянии величина микротвердости 

сплава по Виккерсу не превышала значения 118 HV.  

В то же время применение 1 оборота ИПДК-обработки 

к сплаву при комнатной температуре привело к пони-

жению величины микротвердости до 114 HV. При по-

следующем увеличении степени ИПДК-обработки  

до 6 оборотов микротвердость сплава закономерно па-

дает до 109 HV. При больших степенях деформации 

(10 оборотов) микротвердость исследуемого сплава 

практически не изменяется. Однако при повышении 

температуры проведения ИПДК-обработки (1 оборот, 

150 °C), наоборот, даже на начальных этапах наблюда-

ется закономерный рост микротвердости до 131 HV 

(таблица 1). При дальнейшем увеличении числа оборо-

тов ИПДК-обработки сплав демонстрирует незначи-

тельное понижение микротвердости (таблица 1). 

Результаты механических испытаний сплава на рас-

тяжение также сведены в таблицу 1. В целом, анализ 

таблицы 1 свидетельствует о том, что реализация ИПДК-

обработки даже на начальных этапах (27 °C) приводит  

к повышению прочности и пластичности сплава. В част-

ности, после 1 оборота ИПДК наблюдается рост предела 

прочности до 289 МПа, а пластичность достигает 95 %.  

 

 

 
Таблица 1. Значения микротвердости и механических свойств сплава Zn–1%Mg–1%Fe 

Table 1. The values of microhardness and mechanical properties of the Zn–1%Mg–1%Fe alloy 

 

 

Состояние HV σТ, МПа σВ, МПа δ, % 

Исходное 118 ± 3 28 ± 2 33 ± 3 6 ± 1 

ИПДК 27 °C 

1 об. 114 ± 4 213 ± 12 289 ± 11 95 ± 5 

3 об. 112 ± 4 189 ± 10 271 ± 9 96 ± 4 

6 об. 109 ± 3 177 ± 9 255 ± 12 97 ± 6 

10 об. 110 ± 4 191 ± 8 264 ± 11 61 ± 5 

ИПДК 150 °C 

1 об. 131 ± 4 313 ± 13 399 ± 15 85 ± 6 

3 об. 129 ± 3 312 ± 14 415 ± 10 82 ± 4 

6 об. 126 ± 5 307 ± 9 394 ± 13 86 ± 5 

10 об. 128 ± 4 304 ± 10 387 ± 14 89 ± 6 

Примечание. HV – величина микротвердости по Виккерсу; σТ – предел текучести; σВ – предел прочности;  

δ – относительное удлинение до разрушения. 

Note. HV is Vickers microhardness; σT is yield stress; σВ is ultimate tensile strength; δ is percent elongation to fracture. 
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По мере увеличения числа оборотов ИПДК до 6 предел 

текучести и прочности сплава слегка падают, а уровень 

пластичности сохраняется. При больших степенях ИПДК-

обработки, реализованной при комнатной температуре, 

прочностные характеристики снова растут, однако пла-

стичность сплава заметно понижается. С другой стороны, 

повышение температуры проведения ИПДК-обработки 

(150 °C) приводит к росту как величины твердости, так  

и значений предела прочности и пластичности сплава. 

Так, после 1 оборота ИПДК предел прочности возрастает 

до 399 МПа, что на 110 МПа больше по сравнению  

с таковым, полученным после 1 оборота ИПДК (27 °C). 

После 3 оборотов ИПДК (150 °C) наблюдается дальнейшее 

повышение значения предела прочности (до 415 МПа)  

с сохранением пластичности. При последующем увели-

чении степени ИПДК прочностные характеристики 

сплава незначительно понижаются, а его пластичность 

слегка растет (таблица 1). В целом, проведенные меха-

нические испытания показали, что на начальных этапах 

ИПДК-обработки (1–3 оборота) при температуре 150 °C 

цинковый сплав демонстрирует высокие прочностные 

характеристики с достаточной пластичностью (таблица 1). 

На рис. 1 показаны РЭМ-изображения микрострук-

туры исходного цинкового сплава, а также результаты 

поверхностного распределения атомов Zn, Mg и Fe  

в произвольном участке шлифа. Согласно фазовой диа-

грамме Zn–Mg [23] и Zn–Fe [24], в литом Zn–1%Mg–

1%Fe сплаве должны присутствовать фазы Zn, Mg2Zn11 

и FeZn13. Действительно, полученные методами РЭМ  

и рентгенофазового анализа (данные приведены ниже) 

сведения показали, что микроструктура исследуемого 

сплава содержит фазы Zn, Mg2Zn11 и FeZn13 (рис. 1 a). 

При этом фаза Mg2Zn11, согласно данным РЭМ, сосре-

доточена на границах фазы цинка (рис. 1 a). Поскольку 

атомная масса Zn больше, чем атомная масса Mg, то 

относительно светлые области овальной формы отно-

сятся к фазе цинка, а темные области соответствуют 

фазе Mg2Zn11 (рис. 1 а). Проведенный анализ микро-

структуры методом элементного картирования дейст-

вительно подтверждает обнаруженные выше форму  

и характер залегания выявленных фаз в сплаве (рис. 1 b). 

Расчеты показали, что средний диаметр зерен фазы Zn 

равняется 88 мкм, а размер фазы FeZn13 варьируется  

от 1,5 до 280 мкм (рис. 1 а, 1 b).  

На рис. 2 представлены РЭМ-изображения микро-

структуры исследуемого сплава после термической 

(150 °C) обработки и ИПДК-процессинга, проведенного 

при различных температурах (27 и 150 °C). После тер-

мической обработки микроструктура сплава содержит 

фазы Zn, Mg2Zn11 и FeZn13. Эти фазы на рис. 2 а отме-

чены стрелками. При этом видно, что в фазе Mg2Zn11 

(темная область) в результате термообработки выпада-

ют частицы MgZn2 цилиндрической формы (рис. 1 а,  

во вставке). Отметим, что в литом состоянии частицы 

MgZn2 в фазе Mg2Zn11 не были обнаружены.  

В случае ИПДК-обработки даже при небольшом по-

вороте бойков (0,5 оборота) можно увидеть заметные 

изменения в микроструктуре анализируемого сплава 

(рис. 2 b). Эти изменения главным образом связаны  

с тем, что в сплаве формируется полосовая структура из 

чередующихся фаз Mg2Zn11, Zn и FeZn13 (рис. 2 b). Кроме 

того, ИПДК-обработка привела к дроблению зерен фазы 

FeZn13, а также изменению формы и размеров частиц, 

выпавших при отжиге (частицы MgZn2 в фазе Mg2Zn11) 

(рис. 2 b, во вставке). При увеличении числа оборотов 

ИПДК, т. е. степени деформации, наблюдается не только 

уменьшение ширины полос наблюдаемых фаз, но  

и дальнейшее измельчение зерен каждой фазы. В част-

ности, типичная микроструктура сплава после 6 оборо-

тов ИПДК-обработки приведена на рис. 2 c. Для нагляд-

ности данная микроструктура представлена в виде карты 

распределения элементов Zn, Mg и Fe (рис. 2 c). Видно, 

что в данном состоянии сплава сохраняется полосовая 

структура, состоящая из фаз Zn (зеленые области), 

Mg2Zn11 (синие области) и FeZn13 (красные области).  

В отличие от ранних этапов ИПДК-обработки, после 

6 оборотов в фазе Mg2Zn11 наблюдается существенное 

измельчение ее зеренной структуры (рис. 2 c, во встав-

ке). Средний размер зерен фазы Mg2Zn11 по данным мик-

роскопии составил 320 нм. 

 

 

 

     

 а b 

Рис. 1. Микроструктура Zn–1%Mg–1%Fe сплава (в произвольном участке шлифа) в исходном (литом) состоянии:  
а – изображение при увеличении ×2400; b – изображение распределения атомов Zn, Mg и Fe при увеличении ×500 

Fig. 1. Microstructure of the Zn–1%Mg–1%Fe alloy (in a random area of the section) in initial (as-cast) state:  
а – image at ×2400 magnification; b – image of the distribution of Zn, Mg and Fe atoms at ×500 magnification 
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