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Проанализированы феноменология и природа измене-
ний зеренной структуры массивной заготовки из горя-
чепрессованного прутка магниевого сплава МА14 при 
всесторонней изотермической ковке в интервале темпе-
ратур 200-400 °С до суммарной степени 10,2. Установле-
но, что трансформация исходной частично рекристал-
лизованной структуры в однородную мелкозернистую 
с размером зерна ~ 4 мкм осуществляется непрерывной 
рекристаллизацией.
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Phenomenology and nature of changes in the grain structure 
of the МА14 magnesium alloy hot-pressed rod under 
multi-step isothermal forging to total strain of 10,2 in the 
temperature range of 200-400 °С were analyzed. It is shown, 
that continuous recrystallization is the main mechanism of 
transformations of the initial partially recrystallized structure 
into homogeneous fine-grained one with ~ 4 μm grain size.
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1. Введение

Сравнительно высокая удельная прочность является 
одним из основных факторов, обуславливающих все 
более широкое применение деформируемых магние-
вых сплавов в ответственных конструкциях. При этом 
последнее, однако, имеет четкие и обоснованные огра-
ничения, связанные с особенностями кристаллического 
строения основы сплавов и процессов их структуро- и 
свойствоформирования. Указанные особенности выз-
ваны высокой анизотропией гексагональной решетки 
магния, а также недостаточной активностью протека-
ния в нем возврата, полигонизации и рекристаллиза-
ции [1] – процессов во многом определяющих струк-
турное упрочнение материалов. 

Один из традиционных путей улучшения комплекса 
механических свойств металлических материалов осно-
ван на измельчении структурных составляющих и по-
вышении однородности их распределения по размерам 
и в объеме слитка или деформированного полуфабри-

ката. Для большинства магниевых сплавов, имеющих 
структуру матричного типа, такими составляющими 
являются зерна и субзерна, а также частицы первичных 
и вторичных фаз. Таким образом, вероятным решением 
указанной выше проблемы магниевых сплавов могла 
бы быть разработка способа обработки, позволяющего 
просто и с минимальными затратами сформировать в 
них мелко- или ультрамелкозернистую (МЗ или УМЗ) 
структуру (с размером зерна менее 10 и 1 мкм, соответ-
ственно) и с равномерно распределенными частицами 
вторых фаз. Судя по результатам исследований послед-
них лет, основой такого способа может быть интенсив-
ная пластическая деформация (ИПД) [2,3], которая для 
объемных заготовок наиболее просто и эффективно ре-
ализуется всесторонней изотермической ковкой (ВИК) 
[3-6]. Однако, несмотря на явные достоинства ВИК, 
она крайне редко применялась для магниевых сплавов, 
и данных, как о феноменологии, так и о природе их де-
формационного структурирования при ВИК, явно недо-
статочно. 
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Целью настоящей работы являлся качественный и 
количественный анализ особенностей трансформации 
зеренной структуры промышленного сплава МА14 при 
ВИК в интервале температур 400-200 °С. 

2. Материал и методы исследования

Исследования проводили на горячепрессованном 
прутке диаметром 90 мм сплава МА14Т6 стандар-
тного химического состава. Заготовки с размерами  
70×70×170 мм, вырезанные из прутка, деформирова-
ли на гидравлическом прессе ПА2638 усилием 630 тс  
с учетом рекомендаций [5-6]. Число циклов ВИК, про-
водившихся с постепенным снижением ее температуры 
в интервале 400-200 °С, составило 18, что обеспечило 
накопленную степень деформации заготовки е ~ 10,2. 

Структуру сплава анализировали методами опти-
ческой микроскопии. Для создания лучшего контраста 
образцы после ВИК подвергали декорирующему отжи-
гу при 180 °С, а шлифы травили в реактиве: 60 этиленг-
ликоль, 20 уксусная кислота, 20 вода, 1 азотная кислота 
и 1 пикриновая кислота (мл). Размер и распределение 
рекристаллизованных зерен по размерам определяли 
методом секущих, объемную долю - по площади, зани-
маемой на шлифе в вертикальной плоскости заготов-
ки, параллельной направлению ее последней вытяжки. 
К рекристаллизованным относили зерна с отношением 
диаметров не более 2 при максимальной длине не более 
20 мкм.

3. Результаты и обсуждение 
Исходный горячепрессованный и термически упроч-
ненный пруток сплава имел частично рекристалли-
зованную структуру, основной составляющей кото-
рой являлись волокна длиной до 1 мм и шириной до 
50 мкм, вытянутые вдоль оси прутка и занимающие  
~ 60 % площади шлифа (рис 1а). При этом волокна че-
редовались с областями рекристаллизованных равно-
осных зерен (рис. 1б), имевших средний размер ~ 9 ± 
0,5 мкм и распределение по размерам с незначительной 
бимодальностью и максимумами около 4 и 18 мкм (рис. 
1в). Последнее могло свидетельствовать о том, что в 
процессе выполнения упрочняющей термообработки 
сплава, а именно его закалки, имел место аномальный 
пост-деформационный рост некоторых рекристаллизо-
ванных зерен. 

В результате первого этапа ВИК, проводившегося 
при температуре 400 °С и придавшего заготовке дефор-
мацию е ~ 4,2, ее структура претерпела значительные 
изменения (рис. 2). Так основной структурной состав-
ляющей с объемной долей до 75-80 % стали равноо-
сные зерна, причем более мелкие (со средним размером  
7,2 ± 0,5 мкм), чем в исходном прутке (рис 2б). При этом 
распределение зерен по размерам приобретало вид Гаус-
совского с одним максимумом в области 4 мкм (рис. 2в), 
свидетельствуя о сравнительно однородном протекании 
процесса их формирования – непрерывной динамиче-
ской рекристаллизации, механизмы которой на примере 
некоторых магниевых сплавов подробно рассмотрены в 

		  а					     б				    в	
Рис. 1. Общий вид микроструктуры сплава МА14 в продольной плоскости исходного прутка (а), рекристаллизованные зерна и (б)  
распределение рекристаллизованных зерен по размерам (в). 

		  а					     б				    в	
Рис. 2. Общий вид микроструктуры сплава МА14 в продольной плоскости исходного прутка (а), рекристаллизованные зерна и (б) 
распределение рекристаллизованных зерен по размерам (в) после ВИК при 400 ºС. (а – после ВИК, б – после ВИК и декорирую-
щего отжига) 
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[3,7,8]. Помимо рекристаллизованных зерен в структуре 
мы наблюдали также крупные (до 50 мкм) равноосные 
и/или с незначительной вытянутостью фрагменты ис-
ходных волокон (рис. 2а), сформировавшиеся, по-види-
мому, при их «дроблении» за счет образования новых 
поперечных границ. Об этом свидетельствует попереч-
ный размер этих фрагментов, близкий по величине к 
исходной толщине волокон. Несмотря на многоосевой 
характер деформации при ВИК, указанные фрагменты 
имели преимущественную ориентацию в направлении 
вытяжки заготовки при последнем цикле ковки. Это 
придавало структуре матрицы явные признаки метал-
лографической текстуры, присущей исходному прутку. 
Необходимо отметить, что в отличие от прутка с ярко 
выраженным строчечным расположением избыточных 
фаз вдоль его оси, в заготовках после ковки строчеч-
ность практически отсутствовала, и избыточные фазы 
были распределены сравнительно равномерно. Таким 
образом, ВИК горячепрессованного полуфабриката 
сплава, проведенная при температуре 400 °С, привела к 
заметному измельчению зерен и одновременному повы-
шению однородности его зеренной структуры и распре-
деления в объеме вторых фаз.

В результате второго этапа ВИК, проведенного при 
температуре 300 °С и увеличившего суммарную степень 
деформации заготовки до е~7,2, микроструктура спла-
ва претерпела не столь значительные изменения, хотя ее 
измельчение продолжилось (рис. 3а). Объемная доля ре-
кристаллизованных зерен изменялась незначительно и 
составила ~ 80-85 %, хотя в отдельных областях достига-

ла 90-95 %. При этом средний размер зерна уменьшился 
до 6,9 ± 0,5 мкм, а частотное распределение зерен по раз-
мерам стало заметно уже и сместилось в область мень-
ших значений (рис. 3б и 3в). Таким образом, можно ут-
верждать, что структурные изменения сплава МА14 при 
ВИК при 300 °С были связаны в основном с уменьшени-
ем доли фрагментов волокон, оставшихся после первого 
этапа обработки (рис. 2а), за счет продолжившейся их 
фрагментации, а также непрерывной динамической ре-
кристаллизации.

Обращает на себя внимание тот факт, что по данным 
рис. 3а, в структуре заготовки все еще присутствовала 
некоторая доля нерекристаллизованных волокон, кото-
рые по своей морфологии были близки к крупным кри-
сталлитам, наблюдавшимся после первого цикла ВИК 
(рис. 2а). Это свидетельствовало о «фиксировании» в 
структуре материала волокон со стабильными ориенти-
ровками, в которых были «запрещены» активные дина-
мические рекристаллизационные процессы [9,10]. От-
метим, что подобные зерна наблюдались не только при 
обработках магниевых сплавов, но и сплавов на других 
основах [9,10], и не могут быть отнесены к специфике 
пластической деформации материалов с гексогональной 
решеткой. Вместе с тем, размер волокон, как и отноше-
ние их размеров, в целом, уменьшались к концу второго 
этапа ВИК и, при ином выборе нами критериев для ат-
тестации рекристаллизованной структуры, оставшиеся 
волокна также могли бы быть отнесены к рекристал-
лизованным зернам. Исходя из этого, можно говорить 
о том, что проведение ВИК при двух температурах, т.е. 

		  а					     б				    в	
Рис. 3. Общий вид микроструктуры сплава МА14 в продольной плоскости исходного прутка (а), рекристаллизованные зерна и 
(б) распределение рекристаллизованных зерен по размерам (в) после ВИК при 300 ºС и отжига 10 мин при этой же температуре.

		  а					     б				    в	
Рис. 4. Общий вид микроструктуры сплава МА14 в продольной плоскости исходного прутка (а), рекристаллизованные зерна и 
(б) распределение рекристаллизованных зерен по размерам (в) после ВИК при 200 ºС и отжига 10 мин при этой же температуре.
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400 и 300 °С, привело к формированию полностью ре-
кристаллизованной мелкозернистой структуры сплава с 
размером зерна ~7 мкм. 

При дальнейшем  проведении ВИК при температу-
ре 200 °С, обеспечивающей увеличение накопленной 
деформации заготовки до е ~ 10,2, основные структур-
ные изменения проходили непосредственно в мелкозер-
нистой рекристаллизованной структуре. В результате 
средний размер зерна уменьшился до 4,5 ± 0,5 мкм, с 
соответствующим смещением максимума на частотном 
распределении зерен по размерам и дальнейшим суже-
нием его спектра. При этом, в отличие от предыдущих 
этапов обработки, проводившихся при более высоких 
температурах, зеренная структура сплава в образце вы-
являлась не сразу после ВИК (и/или ВИК и последующе-
го декорирующего отжига), а лишь после кратковремен-
ной выдержки при температуре деформации (рис. 4а-в). 
Полученные данные позволяют предположить, что  ди-
намический возврат, контролировавший динамическую 
рекристаллизацию [8] при ВИК при 200 °С, не успевал 
проходить в полной мере. Тем самым, обеспечивались 
условия для повышения дефектности структуры и, со-
ответственно, увеличения запасенной энергии дефор-
мации до уровня, достаточного для структурных тран-
сформаций при пост-деформационном отжиге. Причем 
не только за счет статического возврата, но и статиче-
ской рекристаллизации. Таким образом, по феноменоло-
гическим признакам формирующейся структуры можно 
утверждать, что структурные превращения при ковке 
мелкозернистого сплава при 200 °С также обусловлены 
протеканием непрерывной рекристаллизации. При этом 
установление превалирующего типа рекристаллизации – 
динамической или статической, требует проведения бо-
лее детального исследования с привлечением электрон-
ной микроскопии и рентгеноструктурного анализа.

4. Заключение

1. Проведен металлографический анализ изменений 
зеренной структуры магниевого сплава МА14 в ходе 
всесторонней изотермической ковки в интервале темпе-
ратур 400-200 ºС с суммарной степенью е~10,2.

2. Обнаружено, что ВИК массивной заготовки из 
промышленно выпускаемого прутка даже при макси-
мальной исследованной температуре 400 ºС со степенью 
е ~ 4,2 позволяет сформировать в ней мелкозернистую 
структуру с размером зерна ~7 мкм и объемом рекри-
сталлизованных зерен ~80 %. Проведение же 3-х этапов 
ВИК заготовки с суммарной степенью деформации 10,2 
и последовательным  снижением температуры до 200 ºС 
придает ей практически однородное мелкозернистое 
строение с размером зерна ~ 4 мкм и равномерно рас-
пределенными по объему частицами избыточных фаз.

3. Основным механизмом трансформации зерен-
ной структуры горячепрессованного прутка сплава при 
ВИК является непрерывная динамическая рекристалли-
зация. Со снижением температуры ВИК динамические 
возврат и рекристаллизация подавляются, приводя к 
активизации статических процессов, реализуемых при 
пост–деформационных нагревах.
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