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Проведены измерения пределов упругости и прочности деформируемого магниевого сплава Ма2-1 с

различной структурой и текстурой с целью поиска корреляции между спектром дефектов в материале

и сопротивлением деформированию и разрушению при квазистатическом и динамическом нагружении.

Исследовались образцы в состоянии поставки, после высокотемпературного отжига, а также образцы,

подвергнутые равноканальному угловому прессованию при температуре 250◦C. Изучена анизотропия

прочностных характеристик при ударном сжатии относительно направления прокатки исходного сплава.

Показано, что в отличие от квазистатических условий при ударном нагружении пределы упругости

и прочности магниевого сплава Ма2-1 после равноканального углового прессования уменьшаются по

сравнению с образцами в состоянии поставки.
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1. Введение

Деформируемые сплавы системы Mg−Al−Zn−Mn,

к которым относится сплав Ма2-1 (зарубежный ана-

лог AZ31), широко применяются в качестве конструк-

ционных в приборостроении, авиакосмической, автомо-

бильной и других отраслях промышленности, так как

обладают низкой плотностью при высоких удельных

прочностных характеристиках и пластичности [1]. Ис-

следованиям механических свойств магниевого сплава

Ма2-1 с различной зеренной структурой и текстурой,

сформированной при интенсивной пластической дефор-

мации (ИПД), посвящены работы [2–6]. Закономерности
механического поведения исследованы в основном в

статических и квазистатических условиях нагружения

при скоростях деформирования до 103 s−1. Экспери-

ментальные данные о прочностных свойствах сплава

Ма2-1 при более высоких скоростях деформирования

практически отсутствуют. Известно, что в результате

обработки металлов и сплавов методами интенсивной

пластической деформации происходит не только изме-

нение размеров зерен и формирование текстуры, но и

генерируется большое количество микродефектов раз-

личных масштабных уровней (дислокаций, дисклинаций,
двойников, микропор, микротрещин) [7]. Повышение

плотности дислокаций и двойников приводит к росту

сопротивления пластическому течению в квазистатиче-

ских условиях деформации. Вместе с тем в услови-

ях интенсивных динамических воздействий повышенная

плотность микродефектов может ослабить зависимость

предела текучести от скорости деформирования. Раз-

личие скоростных зависимостей может быть настолько

большим, что, как в случае титана и алюминия [8],
может измениться знак влияния структурных факторов с

переходом от квазистатического к динамическому нагру-

жению. Относительные вклады внутренней структуры

в сопротивление деформированию могут быть выявле-

ны экспериментально путем варьирования структуры

материала и скорости деформирования [6,9]. В насто-

ящей работе проведены сравнительные исследования

упругопластических и прочностных характеристик маг-

ниевого сплава Ма2-1 при квазистатической скорости

деформирования 10−3 s−1 и скоростях деформирования

свыше 104 s−1 при ударно-волновом нагружении испыту-

емых образцов [10].

2. Материалы и постановка
эксперимента

Исследуемый магниевый сплав Ма2-1 имел элемент-

ный состав: 93.7% Mg, 4.36% Al, 1.34% Zn и 0.39% Mn

и плотность 1.79 g/cm3. Эксперименты выполнялись с

образцами Ма2-1 в крупнозернистом (в состоянии по-

ставки) и мелкозернистом состоянии. Образцы для всех

исследований вырезались электроэрозионным способом

из промышленного прутка диаметром 60mm. С це-
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лью изменения текстуры и размера зерна в образцах

магниевого сплава был использован метод многопро-

ходного равноканального углового прессования (РКУП)
с ортогональным сопряжением каналов [7]. Поскольку

исследуемый деформируемый магниевый сплав Ма2-1

при достаточно высокой прочности обладает низкой пла-

стичностью при температурах < 200◦C, РКУП проводи-

ли при температуре 250± 2◦C. Традиционные методы

деформации сплавов (прокат, экструзия, прямое прес-

сование и др.) позволяют измельчить средний размер

зерна до микронного уровня, но не могут изменить тип

базисной текстуры, тормозящей активность базисного и

других типов скольжения [3].

РКУП образцов проводили с использованием про-

тиводавления. Каждый цикл по траектории Bc при

заданной температуре включал в себя продавливание

блока через канал постоянного сечения с поворотом

заготовки на 90◦ вокруг продольной оси до четырех

раз. Проведенный микроструктурный анализ исходных

образцов показал, что исследуемый магниевый сплав

в состоянии поставки обладает распределением разме-

ров зерен в диапазоне от 2 до 55 µm. После РКУП

при температуре 250◦C в сплаве Ма2-1 происходит

измельчение зерна за счет интенсивных пластических

деформаций и динамической рекристаллизации. При

выбранных режимах прессования в блоке формирует-

ся более однородная зеренно-субзеренная структура со

средним размером зерна 7µm. Отметим, что после

РКУП в сплаве Ма2-1 отмечены отдельные крупные

зерна с размерами ∼ 15−30µm, которые не претерпели

измельчения. На рис. 1 (а, b) показаны гистограммы

распределения зерен по размерам, где d — размер зерна.

Для исследуемых образцов были определены значе-

ния твердости по Роквеллу на установке ТН-300 с

использованием стального индентора диаметром 1.6mm,

силой 60 kgF и выдержкой 3 s. Твердость составила для

образцов сплава в состоянии поставки 61± 2HRF, а

после РКУП 78± 3HRF соответственно. Количество

проходов РКУП от одного до четырех слабо повлияло

на твердость образцов.

Исследования прочностных свойств сплава Ма2-1

при квазистатическом осевом растяжении проведе-

ны на электромеханической испытательной машине

INSTRON 5948 при скорости деформации образ-

цов 10−3 s−1. Образцы для испытания на растяжение в

форме плоских двусторонних лопаток были вырезаны

электроэрозионным методом из материала в исходном

состоянии и из образцов, подвергнутых многопроходно-

му РКУП, вдоль их оси. Размеры рабочей части образцов

были приняты 5× 1.2× 10mm.

Высокие скорости деформирования в эксперимен-

тах были реализованы путем нагружения образцов

плоскими ударными волнами, которые генерировались

в них при соударении с алюминиевыми пластинами-

ударниками, разогнанными до скоростей 630 ± 30m/s

с помощью взрывных устройств [10]. В экспериментах
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Рис. 1. Гистограммы распределения зерен по размерам в

магниевом сплаве Ма2-1: а — состояние поставки, b — после

РКУП.

осуществлялась непрерывная регистрация скорости дви-

жения свободной тыльной поверхности образца с по-

мощью лазерного допплеровского измерителя скорости

VISAR [11,12]. Профили скорости свободной поверх-

ности u f s (t) фиксировались с разрешением ∼ 1 ns по

времени и ±3m/s по величине измеряемой скорости. Все

испытания проведены при комнатной температуре.

3. Результаты исследований
и их обсуждение

На рис. 2 представлены диаграммы напряжение (σ ) —
инженерная деформация (1l/l0), полученные при ис-

пытаниях на одноосное растяжение образцов сплава

Ма2-1 в состоянии поставки и после 2 и 4 проходов

РКУП по траектории Bc . Результаты этих эксперимен-

тов показали, что при уменьшении размера зерна и

формировании дефектной структуры исследуемый сплав

демонстрирует увеличение значений предела текучести

от 150 до 200МPа и предела кратковременной прочно-

сти 250 до 295МPа, а также предельной деформации

до разрушения образцов после РКУП с 17.5 до 24%.

В таблице представлены значения прочностных характе-
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Рис. 2. Результаты испытаний на одноосное растяжение

плоских образцов сплава Ма2-1. Цифрами у кривых указано

количество проходов РКУП.

ристик, полученные в результате обработки данных при

квазистатическом растяжении.

В работе [3] отмечается, что для аналогичного спла-

ва в последовательности состояний: исходное состоя-

ние — РКУП при растяжении на машине INSTRON-1163

происходит уменьшение предела текучести с 220

до 132МPа, предела прочности с 279 до 245МPа при

возрастании равномерного относительного удлинения.

Для сплава AZ31 авторы работы [6] указывают, что со-

отношение и объемное распределение в зеренной струк-

туре мелких и крупных зерен может оказывать на сопро-

тивление пластической деформации магниевых сплавов

существенно разное (качественное) влияние. Отмечено,

что разные траектории РКУП (Ac , Bc , E и др.) приводят

к разным текстурам и разному объемному распределе-

нию крупных и мелких зерен в объеме после прессова-

ния. В результате предел текучести может не меняться,

а предельная деформация до разрушения увеличиться в

несколько раз. При другой текстуре и распределении зе-

рен, наоборот, возрастает предел текучести и прочности,

а предельная деформация до разрушения уменьшается.

Применение режима прессования маршрутом Bc дает

возможность формирования зеренных структур с таким

распределением размеров, при котором возрастают обе

прочностные характеристики: пределы прочности и теку-

чести и предельные степени деформации. Известно, что

наличие в структуре мелкозернистых сплавов крупных

зерен или образование бимодальных зеренных структур

Механические свойства сплава Ма2-1 до и после РКУП

Состояние Предел Предел кратковременной

образцов текучести, MPa прочности, MPa

Исходные 150± 5 250± 10

2 прохода РКУП 160± 5 280± 10

4 прохода РКУП 200± 5 295± 10

приводит к существенному повышению пластичности

ультрамелкозернистых сплавов [7]. Различие результатов
данной работы с работой [3] может быть связано как с

разницей в исходной текстуре и структуре используемых

в этих работах магниевых сплавов, так и с отличием в

технологии изготовления образцов методами РКУП.

Для проверки предположения о возможном различии

зависимостей напряжения течения от скорости дефор-

мации магниевых сплавов в крупнокристаллическом и

мелкозернистом состояниях, как это наблюдалось в

случае титана и алюминия [8], с переходом от ква-

зистатического к высокоскоростному нагружению, бы-

ли проведены эксперименты по их ударному сжатию.

Во всех ударно-волновых экспериментах в образцах

было реализовано напряженное состояние, близкое к

гидростатическому при одномерной деформации путем

нагружения последних плоскими ударными волнами [10].
Максимальная амплитуда ударных волн в большинстве

опытов не превышала ∼ 4GPа.

В первой серии ударно-волновых экспериментов была

сделана оценка влияния высокотемпературного нагрева

на упругопластические характеристики магниевого спла-

ва в состоянии поставки путем сравнения его прочност-

ных характеристик в исходном и отожженном состоянии.

Предварительная интенсивная пластическая деформация

образцов магниевого сплава Ма2-1 путем РКУП про-

водилась при температуре 250◦C, что могло приводить

к его отжигу. В свою очередь отжиг позволяет снять

остаточные внутренние напряжения исходной заготовки.

Ранее [9] при исследовании алюминиевого сплава Д16Т

отмечалось сильное влияние отжига, который привел

примерно к двукратному падению твердости и умень-

шению динамического предела текучести в четыре−пять

раз. Предварительный отжиг образцов магниевого спла-

ва проводился при 450◦C в течение 20min. Измерение

твердости образцов до и после отжига показало отсут-

ствие влияния термической обработки, в обоих случаях

ее значение составляло 61± 2HRF.

На рис. 3 показаны зарегистрированные профили

скорости тыльной поверхности плоских образцов от

времени в неотожженных (пунктирная линия) и ото-

жженных образцах магниевого сплава в состоянии по-

ставки. На волновых профилях регистрируется выход на

поверхность упругопластической волны сжатия и части

следующей за ней волны разрежения. При выбранном

соотношении толщин ударника и образца условия нагру-

жения вблизи свободной тыльной поверхности образца

соответствуют началу затухания ударной волны под дей-

ствием нагоняющей ее волны разрежения. После отра-

жения импульса сжатия от свободной поверхности внут-

ри образца генерируются растягивающие напряжения, в

результате чего инициируется его разрушение — откол.

При этом происходит релаксация растягивающих на-

пряжений и формируется волна сжатия (откольный им-

пульс), выход которой на поверхность образца вызывает

второй подъем ее скорости. Дальнейшие затухающие
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Рис. 3. Результаты измерений профилей скорости свободной

поверхности отожженных (1) и неотожженных (2) образцов

магниевого сплава. Толщина образцов 9.84 и 10.78mm, на-

гружение ударом алюминиевой пластины толщиной 2mm со

скоростью 630± 30m/s.

колебания скорости связаны с реверберацией отколь-

ного импульса в оторвавшейся от образца откольной

пластине. Присутствие дополнительной ступеньки на

фронте пластической ударной волны (на уровне 160m/s)
связано с переотражением упругого предвестника меж-

ду свободной поверхностью и пластической ударной

волной.

Напряжение одноосного сжатия за фронтом упругого

предвестника, равное динамическому пределу упругости

материала, рассчитывается по формуле [10]

σHEL = ρ0c lu
HEL
f s /2, (1)

где ρ0 — плотность сплава, c l — продольная скорость

звука, uHEL
f s — величина скорости свободной поверх-

ности за фронтом упругого предвестника. Декремент

скорости поверхности 1u f s (рис. 3) при ее спаде от

максимума до значения перед фронтом откольного им-

пульса пропорционален величине разрушающего напря-

жения — откольной прочности материала в данных

условиях нагружения. В линейном (акустическом) при-

ближении ее величина равна

σs p =
1

2
ρ0cb(1u f s + δu), (2)

где cb — объемная скорость звука, δu — поправка на

искажение профиля скорости вследствие различия ско-

ростей фронта откольного импульса и скорости пласти-

ческой части падающей волны разгрузки перед ним [13].
Подобные искажения имеют место, когда релаксация

напряжений при разрушении порождает в растянутом

материале волну сжатия, фронт которой представляет

собой упругую волну, нагоняющую разгрузочную часть

падающего импульса сжатия, движущуюся с объемной

скоростью звука (cb). Полученные результаты показали,

что предварительный отжиг не повлиял на характер

упругопластического перехода и величину динамическо-

го предела упругости, а откольная прочность при этом

незначительно уменьшилась с 1.04 до 1.02GPа.

При максимальном давлении ударного сжатия на

профилях скорости свободной поверхности магниевого

сплава регистрируются слабые нерегулярные осцилля-

ции. Подобные осцилляции скорости могут быть вызва-

ны деформационным процессом двойникования в волне

сжатия при максимальном сжатии [14,15]. В работе [15]
подобные осцилляции наблюдались для монокристал-

лов магния в направлении (0001). Проведенные мик-

роструктурные исследования образцов монокристалла

магния (0001) после предварительного ударного сжатия

выявили интенсивное пирамидальное двойникование в

структуре монокристалла [15].

Известно, что основным упрочняющим механизмом

при ударном деформировании является процесс двойни-

кования и концентрация двойников в объеме материала

растет с ростом давления [16]. Двойникование приво-

дит к заметному упрочнению кристаллов магния [14].
Для оценки влияния интенсивности ударного сжатия

на сопротивление магниевого сплава динамическому

разрушению были проведены дополнительные измере-

ния откольной прочности отожженного образца в со-

стоянии поставки толщиной 8.98mm при нагружении

ударом алюминиевой пластины толщиной 2mm со ско-

ростью 1.8 km/s. Как показали эти опыты, измеренное

значение откольной прочности при давлении ударно-

го сжатия ∼ 12.5GPа составило 1.12GPа, что на 8%

больше, чем при скорости соударения 630± 30m/s,

когда максимальная амплитуда ударной волны составля-

ла 3.8 GPа.

Как известно, сформированная разными технологи-

ческими методами (прокатом, экструзией, термообра-

боткой и т. п.) исходная текстура материала оказывает

влияние на сопротивление материалов деформированию

и разрушению [6,9]. Для выяснения влияния текстуры

образца магниевого сплава в состоянии поставки на

характер динамического деформирования и разрушения

были проведены эксперименты, в которых варьирова-

лись направления ударного сжатия относительно на-

правления прокатки. На рис. 4 приведены результаты

измерений профилей скорости свободной поверхности

отожженных образцов сплава Ма2-1 в состоянии по-

ставки. Ударное нагружение осуществлялось в направ-

лении прокатки (‖) и в поперечном направлении (⊥) с

помощью алюминиевых ударников толщиной 2mm при

скорости соударения 630± 30m/s. Непосредственное со-

поставление этих волновых профилей показывает, что во

втором случае откольная прочность образцов примерно

на 17% меньше по сравнению с ее значением, полу-

ченным для первого случая, когда ее величина соста-

вила 1.04GPа. В этом отношении поведение магниевого

сплава Ма2-1 подобно поведению ранее исследовавших-

ся в такой же постановке текстурированных сталей и

алюминиевого сплава Д16Т [9,17–20]. Наблюдавшееся в
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Рис. 4. Профили скорости свободной поверхности образца

магниевого сплава Ма2-1 в состоянии поставки, полученные

при ударно-волновом нагружении в направлении прокатки и в
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Рис. 5. Профили скорости свободной поверхности образцов

отожженного сплава (линия 0) и сплава, подвергнутого РКУП,

соответственно после 2 и 4 проходов — линии 2 и 4

соответственно.

настоящей работе различие значений откольной проч-

ности в зависимости от ориентации ударной нагрузки

относительно направления проката, вероятно, является

следствием того, что потенциальные очаги разрушения

имеют вытянутую форму и ориентированы в направле-

нии прокатки. Анализ результатов опытов показывает,

что текстура сплава Ма2-1 может оказывать влияние

на динамический предел упругости. При нагружении

поперек направления проката значение динамического

предела упругости для сплава Ма2-1 оказалось равным

σHEL = 215МPа, что на ∼ 36% больше значений пре-

дела упругости образцов, нагружаемых в направлении

прокатки. Как известно, макроскопическая пластическая

деформация в гомогенных средах осуществляется путем

сдвигов в направлениях, ориентированных под углами,

близкими к 45◦, к главным осям, в нашем случае — к на-

правлению сжатия. Различие условий одноосного сжатия

в направлении прокатки и в поперечном направлении

заключается в том, что в первом случае все сдвиги про-

исходят под углом 45◦ к волокнам текстуры, в то время

как во втором случае часть сдвигов должна происходить

путем смещения волокон текстуры друг относительно

друга. Несколько более высокие значения динамического

предела упругости сплава, полученные при сжатии в

направлении, перпендикулярном направлению прокатки,

свидетельствуют о том, что смещение волокон текстуры

друг относительно друга при высокоскоростной дефор-

мации затруднено и требует приложения более высоких

напряжений [9].

На рис. 5 показаны профили скорости свободной

поверхности образцов отожженного и после 2 и 4 про-

ходов РКУП сплава Ма2-1. Толщина всех образцов

была ∼ 2mm, нагружение осуществлялось ударом алю-

миниевой пластины толщиной 0.4mm со скоростью

630± 30m/s. На волновых профилях регистрируется

слабая волна сжатия перед фронтом упругого предвест-

ника (отмечена как AS на рис. 5), которая возникает в

результате воздействия на образцы воздушной ударной

волны перед летящим ударником. Изменение размера

зерна и текстуры в РКУП привело к уменьшению

динамического предела упругости материала с 410МPа

(линия 0 на рис. 5) до 220МPа и практически не по-

влияло на величину откольной прочности. Из сравнения

волновых профилей видно, что увеличение количества

проходов РКУП для исследуемых образцов с 2 до 4 не

влияет на характер упругопластического деформирова-

ния и разрушения. Ожидалось, что изменение текстуры

и размера зерна магниевых образцов путем РКУП

приведет к повышению механических характеристик

сплава по сравнению с исходными недеформированными

образцами, как это было найдено при квазистатическом

деформировании. Необходимо отметить, что наиболь-

шим значением твердости обладали как раз мелкозер-

нистые образцы магниевого сплава. В работе [21] от-

мечается отсутствие влияния измененной структуры на

упругопластические характеристики в мелкозернистых

образцах тантала по отношению к исходным, при этом

значение его твердости увеличилось примерно на 30%.

На рис. 6 представлены результаты измерений ди-

намического предела упругости образцов в состоянии

поставки [22] и в мелкозернистом состоянии. Макси-

мальные значения динамического предела упругости

найдены для образцов в исходном состоянии. В рабо-

те [3] отмечается, что для ГПУ металлов уменьшение

динамического предела упругости можно связать с ради-

кальным изменением текстуры материала из-за больших

сдвиговых деформаций, преимущественно проходящих

в плоскостях, наклоненных под углом 45−50◦ к на-

правлению прессования, и протекания процесса дина-

мической рекристаллизации. После РКУП при 250◦C в

магниевом сплаве Ма2-1 происходит измельчение зерна.

При этом зерна имеют ориентировки, характерные для
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жения.

наклоненных к направлению прессования на 40−50◦ ба-

зисных полюсов. Авторы работы [3] предположили, что
пластическая деформация при одноосном растяжении

при комнатной температуре исследуемого сплава после

различных состояний обеспечивается базисным (0001)
и призматическим скольжением дислокаций вдоль на-

правления 〈1120〉, пирамидальным 〈1122〉 скольжением

дислокаций вдоль направления 〈1123〉 и двойникованием

(1012)〈1011〉. Полученные в настоящей работе результа-

ты показывают, что ориентационные факторы и соответ-

ственно начальные критические напряжения сдвига для

базисного скольжения в данном сплаве уменьшаются

после РКУП.

На рис. 7 показана зависимость разрушающих напря-

жений при отколе в сплаве Ма2-1 от скорости деформа-

ции. Под скоростью объемной деформации понимается

скорость расширения вещества в волне разрежения,

определяемая как

V̇
V0

= −
u̇ f s r

2cb
, (3)

где u̇ f s r — измеренная скорость спада скорости свобод-

ной поверхности испытуемого образца в разгрузочной

части импульса ударного сжатия. I — значение отколь-

ной прочности сплава Ма2-1, полученное при скорости

ударника 1.8 km/s. II — средние значения откольной

прочности для исследуемых мелкозернистых образцов

после 2 и 4 проходов РКУП. Для сравнения приведены

измеренные ранее значения откольной прочности круп-

нозернистого литого магния Мг95 [23] и листового маг-

ния Ма1 [24]. Из рис. 7 следует, что откольная прочность

образцов магниевого сплава после РКУП совпадает с

данными по откольной прочности, полученным ранее в

работе [22] для магниевого сплава Ма2-1 в состоянии

поставки, т. е. интенсивная пластическая деформация

не оказывает заметного влияния на его сопротивление

откольному разрушению.

4. Заключение

Представлены новые результаты измерений квазиста-

тических и динамических пределов текучести и динами-

ческой прочности магниевого сплава Ма2-1 в состоянии

поставки, отожженном состоянии, а также после его

интенсивной пластической деформации методом равно-

канального углового Bc прессования при температу-

ре 250◦C. Проведены экспериментальные исследования

влияния направления ударной нагрузки относительно

текстуры материала на величины динамического предела

упругости и величину откольной прочности. Установле-

но, что при ориентации направления ударно-волнового

воздействия параллельно направлению прокатки со-

противление субмикросекундному разрушению сплава

Ма2-1 меньше, чем при ударе в направлении проката.

Предварительный отжиг сплава не влияет на характер

высокоскоростного деформирования.

Условный предел текучести и временное сопротив-

ление магниевого сплава Ма2-1 при квазистатическом

нагружении возрастают в результате изменения структу-

ры материала при многопроходном РКУП. При ударно-

волновом нагружении изменение размера зерна и тек-

стуры материала в результате многопроходного РКУП

приводит к уменьшению динамического предела упруго-

сти и не оказывает существенного влияния на величину

откольной прочности. Количество проходов РКУП при

этом практически не влияет на прочностные свойства

материала.
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