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Аннотация. Представлен обзор наиболее значимых публикаций, посвященных пробле-
ме разработки новых технологических процессов при производстве высококачественных 
полуфабрикатов из магниевых сплавов. Установлено, что наряду с изысканием эконом-
нолегированных композиций составов активно разрабатываются перспективные техно-
логические процессы производства полуфабрикатов. Это сопровождается поиском ори-
гинальных инженерных решений при конструировании и использовании соответствую-
щего нестандартного оборудования.  
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Введение 

Магниевые сплавы – наиболее легкие, в большинстве случаев экологически чи-
стые конструкционные материалы. Они обладают большим потенциалом применения в 
изделиях оборонной, авиационной, транспортной, медицинской и электронной про-
мышленности.  

Как показывают результаты анализа зарубежных научно-технических публика-
ций по данной проблематике, интерес к магниевым сплавам в ХХI в. возрастает [1–5]. 
Положительные перспективы применения магниевых сплавов в современных отраслях 
техники, в частности в авиационной, космической и оборонной промышленности, от-
мечаются и отечественными исследователями. Материалы для космических аппаратов 
должны выдерживать специфически экстремальные условия эксплуатации в космиче-
ском пространстве, а также обеспечивать стабильную работу аппарата в космосе. Ос-
новные требования к этим материалам – высокая удельная прочность и жесткость, хо-
рошие показатели стабильности размеров [6, 7]. 

Для деталей, применяемых в конструкции самолетов, требуются стабильные и 
повышенные удельные характеристики прочности и жесткости. Материалы должны 
выдерживать статические и переменные нагрузки, возникающие под воздействием раз-
личных факторов, таких как взлет и посадка, маневренный полет и резкие изменения 
скоростного режима. Поэтому такая характеристика, как сопротивление усталости, 
имеет большое значение для авиационных материалов. Использование магниевых 
сплавов позволяет снизить расход топлива, увеличить дальность и продолжительность 
полета [4, 7–9]. 

Благодаря особым техническим характеристикам магниевые сплавы применяют-
ся в наиболее перспективной области современных электронных коммуникаций: в 
электронных компонентах фотокамер, телевизоров, ноутбуков, плазменных дисплеев, 
мобильных телефонов и др. В автомобильной промышленности магниевые сплавы ши-
роко используются при производстве серии деталей: корпусов коробки передач, при-
борных панелей, капотов двигателей, рам, дверей и др. [8, 9]. 

Хорошая биосовместимость с тканями человеческого организма и физическая 
стабильность изделий из магниевых сплавов в процессе эксплуатации делают их при-
годными для использования в качестве медицинских имплантатов [10–13]. 

Широкие исследования магниевых сплавов и разработка новых технологических 
процессов их производства проводятся учеными и инженерами из КНР, США, Южной 
Кореи, Австралии, Японии и др.  

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ 
«Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 
Результаты анализа и обсуждение публикаций 

Закономерно, что технологические процессы при производстве деталей из маг-
ниевых сплавов разрабатываются в зависимости от конкретного изделия, для которого 
они предназначаются. В первую очередь во внимание принимаются условия эксплуата-
ции деталей. Новые сложные технологические процессы, как правило, первоначально 
применяют к известным и хорошо изученным недорогим серийным сплавам.  

Так, изогнутые профили сложной конфигурации из деформируемого магниевого 
сплава AZ31 могут найти достаточно широкое применение в деталях конструкций 
транспортных средств (автомобили, железнодорожные поезда, самолеты), где весовой 
фактор имеет решающее значение. Обычно изогнутые профили изготавливаются из 
прессованных полуфабрикатов с помощью операции гибки. 
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Поскольку магниевые сплавы обладают гексагональной плотноупакованной 

структурой, они характеризуются ограниченной пластичностью и формуемостью при 
комнатной температуре. Для проведения пластической деформации магниевых сплавов 
необходим нагрев заготовок и инструмента до температур не ниже 200–225 °С [9, 14, 
15]. При этом используемая в настоящее время операция гибки после прессования мо-
жет включать несколько технологических этапов: гибку прессом/поршневым прессом, 
гибку с вращательным вытягиванием и гибку с тремя валками [16–20]. 

Авторы работы [14] предложили оригинальную технологию изготовления изо-
гнутых профилей из сплава AZ31 за одну операцию с помощью нового процесса попе-
речной экструзии с дифференциальной скоростью (differential velocity sideways 
extrusion – DVSE). Использован гидравлический пресс, в котором сконструированы два 
перпендикулярных по отношению друг к другу контейнера (рис. 1). Такой пресс созда-
ет различную величину усилия сжатия по двум направлениям (рис. 1, а). 
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Рис. 1. Принципиальная схема процесса поперечного выдавливания/прессования с различ-
ными скоростями деформации v1 и v2 (a), разъемная матрица для прессования (экструзии) с 
нагревательными элементами (б) и экспериментальная установка с набором инструментов для 
экструзии, установленным на прессе фирмы Instron (в) [14] 
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Изучены влияние температуры и скорости прессования (деформации) на кри-

визну, изменение микроструктуры и уровень механических свойств изготавливаемых 
профилей. Выявлено, что в первую очередь кривизна профиля зависит от соотношения 
скоростей прессования нижнего (v2) и верхнего (v1) пуансона (рис. 2). Установлена кор-
реляция между параметрами микроструктуры и механическими свойствами. 

 

v2

v1

Z2

Z1

Z3 Z4

Z5

Z6
Z7 Z8

Y

X
Z

EA

B

C
H

G

 
Рис. 2. Режим деформации и схема взятия проб для определения микроструктуры и механи-

ческих свойств: v1, v2 – скорости деформации, Z1–Z8 – места отбора проб прессуемой заготовки 
и изогнутого профиля. Перед деформацией каждую заготовку предварительно нагревали до 
температуры прессования [14] 

 
Кроме того, на величину кривизны влияет температура (250, 300 и 350 °C) и 

скорость прессования (v1 составляет 0,1 и 1 мм/с) при заданном первоначально соотно-
шении скоростей v2/v1 (рис. 3).  

 
а) б) в)

 
 

Рис. 3. Изменение кривизны изогнутого профиля при соотношениях скоростей деформации 
v2 и v1 1/3 (а), 1/2 (б) и 2/3 (в), при температурах 250, 300, 350 °C и скорости v1, равной 0,1 и 
1 мм/с [14] 

 
Меньшие значения скорости применяли при температуре нагрева 250 °C 

(v1 = 0,1 мм/с). С повышением температуры до 300–350 °C скорость деформации v1 
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увеличивали до 1 мм/с. Результаты изучения микроструктуры изогнутого профиля под-
твердили факт измельчения структуры в зависимости от режима деформации: размер 
зерна уменьшается с ~25 мкм в исходной заготовке до ~(4–7) мкм в изогнутом профиле 
(рис. 4 и 5).  
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Рис. 4. Эволюция микроструктуры заготовки и изогнутого профиля вдоль линии течения в 
плоскости симметрии XY при температуре 300 °C и скорости 0,1 мм/с в зоне отбора проб Z1 (а), 
Z2 (б), Z3 (в) и Z4 (г) [14] 
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Рис. 5. Микроструктуры зоны Z4 изогнутых профилей (при соотношении скоростей дефор-

мации v2/v1 = 1/2), сформированных при температуре 350 (а) и 300 °C (б) и скорости деформа-
ции v1, равной 0,1 (а) и 1 мм/с (б) [14] 

 
Результаты испытания величины микротвердости α-твердого магниевого рас-

твора и значения основных механических свойств профилей при растяжении (предела 
прочности, условного предела текучести и относительного удлинения) подтвердили 
повышение этих характеристик при определенных параметрах деформации по сравне-
нию с исходной заготовкой. Это можно объяснить фактором измельчения зерен при 
прохождении частичной динамической рекристаллизации. При скорости деформации 
v1 = 0,1 мм/с при повышении температуры нагрева с 250 °C через каждые 50 °C до тем-
пературы нагрева 350 °C свойства изогнутого профиля изменяются. Максимальный 
уровень свойств определен для прутков, подвергнутых деформации при 300 °C 
(v1 = 0,1 мм/с). Все образцы вырезаны в области изгиба согласно рис. 2. Основные ме-
ханические свойства изогнутых прутков представлены в таблице. 
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Механические свойства изогнутых прутков  

при растяжении в продольном направлении [14] 
Температура 

деформации, °C 
Предел прочности σв, 

МПа 
Условный предел 

текучести σ0,2, МПа 
Относительное 
удлинение δ, % 

250 260 155 15 
300 278 170 24 

Примечание. Изогнутые прутки получены при скорости деформации v1 = 0,1 мм/с и соотношении скоростей 
деформации v2/v1 = 1/2. 

 
Таким образом, в рассмотренной работе предложен коммерчески выгодный путь 

изготовления изогнутых профилей достаточно сложной конфигурации из серийного 
магниевого сплава AZ31 всего за одну операцию. Работы проведены в лабораторных 
условиях на профилях лабораторного масштаба с ограниченной длиной. Однако, по 
мнению авторов работы [14], технология DVSE может с успехом применяться для про-
изводства изогнутых профилей требуемых габаритов в промышленных масштабах. 

Легирование редкоземельными элементами (РЗЭ) и использование традицион-
ной термомеханической обработки позволяют существенно повысить служебные ха-
рактеристики магниевых сплавов, но приводят к значительному их удорожанию [7–10, 
21–26]. 

Авторами работы [21] разработан новый технологический процесс изготовления 
тонкого листа из сплава системы Mg–6Al–4Sn–1Zn (марки АТZ641). Сплав не содержит 
редких и дорогих металлов. Метод изготовления предусматривает совмещение двух 
видов деформации: прессования (экструзии) и высокоскоростной прокатки (high-speed 
rolling – HSR). В итоге это позволяет получить катаный лист с высоким для магниевых 
сплавов уровнем механических свойств при растяжении: условным пределом текучести 
σ0,2 ≈ 410 МПа, пределом прочности σв ≈ 442 МПа и относительным удлинением 
δ ≥ 5,1 %. 

В качестве исходного материала для исследования использованы слитки сплава 
ATZ641 диаметром 86 мм и длиной 100 мм. После двухступенчатой гомогенизации 
слитки отпрессованы в прутки диаметром 15 мм при температуре 350 °C с определен-
ной степенью деформации и малой скоростью прессования ~1,2 мм/с. Сплав из таких 
прутков получил обозначение ATZ641-350E32. 

Для дальнейшего эксперимента, включающего HSR, из прутков сплава выреза-
ны пластины толщиной 2,1 мм и шириной 15 мм в направлении деформации.  

Полученные пластины из сплава ATZ641 нагревали до температуры 300 °C в те-
чение 15 мин, скорость прокатки составила ~1000 м/мин, прокатку проводили без пред-
варительного нагрева валков. Выполнено три прохода с обжатиями 10, 15 и 15 %. Меж-
ду проходами заготовки нагревали при температуре 300 °C в течение 5 мин, затем под-
вергали охлаждению на воздухе. Сплав после HSR обозначен как ATZ641-350E32-HSR. 

Микроструктуру образцов исследовали методами оптической микроскопии, ав-
тоэмиссионной сканирующей электронной микроскопии (FESEM) и просвечивающей 
электронной микроскопии (ПЭM). 

Первоначально в структуре прессованных прутков установлено наличие выде-
лений интерметаллидных фаз состава Mg17Al12, Mg2Sn, равномерно распределенных по 
границам зерен и выделяющихся во время прессования до операции HSR. Авторами 
работы [21] доказано, что при проведении операции HSR происходит существенное 
измельчение зерна (до нанодисперсных размеров). Этот процесс протекает именно на 
стадии деформации при HSR, что объясняется прохождением динамической рекри-
сталлизации (рис. 6 и 7).  
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Рис. 6. Рентгенограммы сплавов ATZ641-350E32 и ATZ641-350E32-HSR [21] 

 
На рис. 7, а показана оптическая микрофотография структуры сплава ATZ641-

350E32 в прессованном состоянии. Результаты микроисследований подтвердили, что 
микроструктура сплава ATZ641-350E32 состоит из равноосных полностью динамиче-
ски рекристаллизованных зерен. Средний размер зерна сплава составляет ~5,3 мкм. 

 
а) б)

в) г)

 
Рис. 7. Оптическая (а) и полученные методом FESEM (б–г) микрофотографии структуры 

сплава ATZ641-350Е32 с малым (б) и большим увеличением (в, г) грубых (Coarse DRXed) (в) и 
мелких динамически рекристаллизованных областей (Fine DRXed) (г), отмеченных зонами A и 
B соответственно (б); выделения частиц фазы Mg17Al12 и их достаточно однородное распреде-
ление (г); графики распределения зерен по размерам (а, б) и результаты качественного рентге-
носпектрального микроанализа α-твердого раствора (б) [21]  

 
В то же время динамическая рекристаллизация в значительной степени стиму-

лируется благодаря нанодисперсным выделениям указанных фаз состава Mg17Al12 и 
Mg2Sn. Эти выделения в свою очередь инициируют образование зародышей новых зе-
рен и также способствуют формированию определенного количества субзерен. Мелко-
зернистая структура и нанодисперсные выделения фаз приводят к усилению механизма 
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скольжения, следствием чего является улучшение технологичности сплава (в частно-
сти, его прокатываемости) [21]. 

Кроме того, высокий уровень механических свойств объясняется не только мел-
козернистым упрочнением, но и высокой плотностью остаточных дислокаций и фор-
мированием многочисленных гибридных частиц интерметаллидных фаз Mg17Al12 и 
Mg2Sn. Гибридные частицы характеризуются бимодальными размерами (микро- и 
нанометрическими), причем выделения частиц фазы Mg17Al12 в основном имеют мик-
рометрические размеры, а частицы фазы Mg2Sn – субмикрометрические (рис. 8, а).  

Это подтверждается микрофотографиями образцов, полученными методом ПЭМ 
в светлом поле для сплавов ATZ641-350E32 (рис. 8, б) и ATZ641-350E32-HSR 
(рис. 8, в). Видно также, что микроструктура сплава ATZ641-350Е32 состоит из обла-
стей, свободных от дислокаций, наблюдаются лишь единичные рассеянные дислокаци-
онные линии.  

Результаты анализа тонких структур и фазового состава сплавов ATZ641-350E32 
и ATZ641-350E32-HSR (рис. 8, б, в) позволяют утверждать, что формирование высокой 
плотности частиц интерметаллидных фаз Mg17Al12 и Mg2Sn, образующихся как при прес-
совании, так и при последующей HSR, подавляет процесс динамической рекристаллиза-
ции и таким образом способствует образованию значительного количества субзерен по-
средством закрепления наночастиц интерметаллидных фаз, блокирующих их рост [21]. 

 
а)

Рассеянные 
дислокационные линии

б) в)

Высокая плотность 
остаточных дислокаций

Субзерно

Субзерно
Частицы 

вторичных фаз

Дислокационная 
сетка

Дислокационная 
стенка

 
Рис. 8. Микрофотографии структуры сплавов ATZ641-350E32-HSR (а, в) и ATZ641-350E32 (б), 

полученные методами FESEM (a) и ПЭМ (б, в) [21] 
 
Другим ответственным направлением развития технических и технологических 

возможностей деформируемых магниевых сплавов служит разработка новых составов 
на основе магния, которые могли бы соответствовать требованиям по воспламеняемо-
сти, предъявляемым FAA (Федеральным управлением гражданской авиации США). 
Подобные работы проводили также отечественные исследователи. В результате разра-
ботан деформируемый магниевый сплав марки ВМД16, содержащий РЗЭ. Этот сплав 
отличается хорошим сочетанием высоких механических характеристик и стойкостью к 
воспламенению [22–24]. 
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За рубежом предложены сплавы марок WE43 и Elektron 21, содержащие боль-

шое количество РЗЭ в качестве легирующих компонентов. Эти сплавы достаточно 
успешно прошли огневые испытания. Однако в первую очередь во внимание принима-
ется экономическая целесообразность применения подобных материалов. Поэтому 
дальнейшие разработки были направлены на магниевые сплавы, способные проявлять 
огнестойкость, но не содержащие РЗЭ либо легированные ими в минимально допусти-
мых количествах [25–27]. 

В результате в фокусе внимания оказались сплавы системы Mg–Al–Ca. Выявле-
но, что кальций обеспечивает огнезащитный эффект, обусловленный образованием до-
полнительных оксидных слоев. Кроме того, кальций снижает реакционную способ-
ность магниевого расплава, что делает его обработку более безопасной и менее слож-
ной. Сплавы, содержащие кальций, менее подвержены самовоспламенению при повы-
шенных температурах, в частности во время термообработки и при нагреве под дефор-
мацию. Это позволяет проводить обработку без использования вредных для окружаю-
щей среды и строго регламентированных фторидных газов [28–32]. 

Магниевые сплавы, содержащие кальций, значительно дешевле, чем другие 
сплавы с высокими эксплуатационными характеристиками. Интерес к этим сплавам в 
значительной мере возрос в начале XXI в. Сплавы, содержащие кальций, можно под-
вергать таким технологическим видам обработки, как литье под высоким давлением, 
прессование, прокатка по разработанным оптимальным схемам деформации и др. [30]. 
Однако более подробные исследования показали, что введение кальция в малых коли-
чествах (до 1,0–2,0 % (по массе)) недостаточно для получения эффекта высоких проч-
ностных и одновременно хороших огнезащитных характеристик деформированных по-
луфабрикатов. 

Повышение содержания кальция более 2,0–2,5 % (по массе) нежелательно ввиду 
ухудшения технологических свойств магниевых сплавов. В то же время установлено, 
что дополнительное легирование этих сплавов даже небольшим количеством иттрия в 
совокупности с кальцием дает положительный суммарный эффект и значительно по-
вышает уровень прочностных и огнезащитных свойств. Однако совместное введение 
кальция и иттрия изменяет фазовый состав сплава и приводит к необходимости совер-
шенствования технологических процессов изготовления соответствующих деформиро-
ванных полуфабрикатов [33, 34]. 

Внимание разработчиков было обращено к проблеме изучения сплавов на осно-
ве системы Mg–Al–Zn–Ca–Y при содержании иттрия в количестве не более 0,5–2,0 % 
(по массе). При этом легирование столь малым количеством иттрия незначительно удо-
рожает сплавы, но в то же время имеет решающее значение для повышения порога вос-
пламенения. В итоге это позволяет расширить области применения сплавов системы 
Mg–Al–Zn–Ca–Y, в частности, для изделий авиационной и автомобильной промышлен-
ности [35–37]. 

Корейскими исследователями изучена возможность получения высокопрочных 
сплавов на основе магния, не содержащих РЗЭ. Следует отметить, что разработка про-
цесса деформации подобных магниевых сплавов, в частности прессования, с использо-
ванием обычной экструзии является достаточно сложной технологической задачей.  

Перспективной представляется возможность легирования магниевых сплавов 
оловом. В работе [38] приведены результаты исследования нового магниевого сплава 
системы Mg–2Sn–2Ca марки TX22, не содержащего РЗЭ. Разработанный технологи-
ческий процесс прессования (с повышенной скоростью деформации) этих сплавов 
обеспечивает высокие характеристики при растяжении (относительный предел текуче-
сти σ0,2 = 443 МПа, предел прочности σв = 460 МПа), которые превышают известные 
значения прочности серийных магниевых сплавов, не содержащих РЗЭ. 
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Важным обстоятельством является тот факт, что уровень механических свойств 

сплава TX22 практически не снижается, даже если скорость прессования значительно 
(в несколько раз) больше, чем это принято для обычных серийных сплавов. Кроме того, 
сплавы серии TX22 отличаются низким и экономным уровнем легирования.  

Повышенный уровень прочностных характеристик рассматриваемых сплавов, 
содержащих кальций, можно объяснить формированием зерен субмикрометрическо-
го размера, монодисперсными нановыделениями интерметаллидных фаз, остаточ-
ными дислокациями и сегрегацией на границах зерен атомов кальция, растворенно-
го в α-твердом растворе на основе магния. 

Установлено, что в сплавах серии TX22 добавление кальция способствует 
накоплению пирамидальных дислокаций, которые в конечном итоге трансформируют-
ся в низкоугловые границы зерен (low angular grain boundaries – LAGB). Высокая плот-
ность LAGB характерна для матричного α-твердого раствора на основе магния. Меха-
низм прерывистой динамической рекристаллизации (discontinuous dynamic recrystalliza-
tion) задействован на ранней стадии деформации. На более поздней стадии прессования 
вступает в действие механизм непрерывной динамической рекристаллизации (continu-
ous dynamic recrystallization), что способствует эффективному повышению скорости за-
рождения зерен. В то же время сегрегация растворенного кальция на границах субзерен 
(часто в виде наночастиц фазы Mg2Ca) может блокировать движение атомов других 
элементов и замедлять процесс роста субзерен, что в конечном итоге приводит к обра-
зованию субмикрометрических матричных зерен [38]. 

Таким образом, формирование подобной мелкозернистой структуры сплавов се-
рии TX22 способствует эффективному повышению таких характеристик, как предел 
прочности и условный предел текучести.  

Полученные результаты позволяют разработать новую контролируемую страте-
гию создания экономнолегированных магниевых сплавов со сверхвысокой прочностью. 

При этом предложенная технология одноступенчатого прессования при сравни-
тельно низких температурах и высокой скорости деформации открывает новые пер-
спективы для производства из этих сплавов высокоэффективных изделий для крупно-
масштабного промышленного применения [38]. 

Для получения необходимых пластических характеристик при проведении де-
формации магниевые сплавы должны содержать некоторое количество легирующих 
элементов, повышающих пластичность [39, 40]. 

Авторы работы [39] предлагают для производства высококачественных дефор-
мированных (в частности, прессованных) полуфабрикатов магниевые высоколегиро-
ванные сплавы системы Mg–6Al–4Zn–xSn (где x = 1, 2 и 3 % (по массе)). Сложный и 
насыщенный состав сплавов этой серии привел к необходимости особенно тщательно 
отрабатывать технологические режимы деформации. 

Установлено, что олово одновременно эффективно повышает прочностные и 
пластические характеристики, для магниевых сплавов – это исключительное явление. 
При увеличении содержания олова от 0 до 3 % (по массе) средний размер зерен умень-
шается с ~11 до ~4 мкм. Одновременно количество частиц интерметаллидных фаз 
Mg2Sn и Mg17Al12 возрастает. 

При этом с увеличением содержания олова до 1 % (по массе) преобладают про-
цессы двойникования вдоль плоскостей {101̅2}. При температурах выше 225 °С начи-
нают действовать другие плоскости скольжения. Дальнейшее добавление олова до 3 % 
(по массе) приводит к изменению преобладающих режимов деформации с двойникова-
ния вдоль плоскостей {101̅2} до пирамидального скольжения во время испытаний на 
растяжение в направлении прессования при комнатной температуре.  
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Благоприятное сочетание предела прочности (~366 МПа) и относительного 

удлинения (~19 %) в сплаве системы Mg–6Al–4Zn–3Sn в основном объясняется его вы-
сокой способностью к деформационному упрочнению, вызванной повышенной актив-
ностью неосновного скольжения. 

Данная работа открывает новые возможности для разработки высоколегирован-
ных деформируемых магниевых сплавов с высоким уровнем механических свойств. 

 
Заключения 

Анализ научно-технической литературы последних лет позволяет заключить, 
что проблема разработки новых технологических процессов при производстве высоко-
качественных полуфабрикатов из магниевых сплавов с целью расширения их примене-
ния в различных областях (от медицины до космического материаловедения) по-
прежнему является актуальной. 

Для повышения служебных характеристик магниевых сплавов проводятся изыс-
кания новых композиций при минимизировании вводимых дорогих легирующих РЗЭ 
либо при их замене на ранее широко не использовавшиеся элементы (например, оло-
во). Рассматриваются новые перспективные системы легирования: Mg–Al–Zn–Sn, 
Mg–Al–Zn–Ca–Y и Mg–Al–Ca.  

Применительно к новым сплавам в широком масштабе проводится разработка 
соответствующих оптимальных технологий изготовления полуфабрикатов, включаю-
щих сочетания различных видов деформации (прессование + HSR, прессование + гибка 
и т. д.). Конструируется оборудование специального назначения для применения не-
тривиальных видов обработки давлением магниевых сплавов: гидравлический пресс, в 
котором действуют два перпендикулярных по отношению друг к другу пуансона; про-
катный стан, обеспечивающий HSR, и т. д. Интенсивность этих работ свидетельствует 
о значимости рассмотренной проблемы. 
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