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Аннотация: Путем оптимизации параметров процессинга (давление, температура, степень деформации) найден ре-

жим интенсивной пластической деформации кручения (ИПДК), позволяющий сформировать в биоразлагаемом сплаве 

Zn–1%Li–2%Mg необычную микроструктуру, проявляющую уникальные физико-механические свойства. Так, после 10 обо-

ротов ИПДК (степень накопленной деформации γ = 571), реализованной при температуре 150 °C и приложенном давлении 

6 ГПа, сплав Zn–1%Li–2%Mg при испытаниях на растяжение продемонстрировал высокие показатели предела текучести 

(~385 МПа), предела прочности (~ 490 МПа) и пластичности (44 %). Для объяснения причин уникальных механических 

характеристик данного материала проанализирована его микроструктура методами электронной микроскопии и рентге-

нофазового анализа (РФА). Показано, что в сплаве в результате ИПДК формируется особая микроструктура, состоящая из 

чередующихся полос α-фазы Zn, смеси фаз Zn и ~LiZn3, а также α-фазы Zn, содержащей частицы Mg2Zn11. Установлено, 

что при обработке ИПДК также реализуется процесс динамического старения, в результате которого в фазе ~LiZn3 выпа-

дают частицы Zn, а в фазе Zn – Mg2Zn11 и β-LiZn4. При этом показано, что эти частицы по форме близки к сфере. Мето-

дом РФА также установлено, что при обработке ИПДК основной становится фаза Zn, в которой, по данным микроскопии, 

формируется ультрамелкозернистая (УМЗ) структура. Анализ механизмов упрочнения, основанный на полученных но-

вых сведениях о микроструктуре, показал, что основными причинами повышения прочности и пластичности УМЗ-сплава 

Zn–1%Li–2%Mg являются воздействия дисперсионного, зернограничного и гетеродеформационного типов упрочнения, 

включая дислокационный тип. 

Ключевые слова: цинковый сплав, интенсивная пластическая деформация, прочность, пластичность, микроструктура, фазовый 

состав, рентгеноструктурный анализ, механизмы упрочнения.
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Введение

В последние годы все большее внимание 

специалистов уделяется исследованиям, которые 

направлены на разработку и оптимизацию физи-

ко-механических свойств новых биоразлагаемых 

сплавов на основе цинка для применения в ме-

дицине [1—5]. Такие материалы полностью рас-

творяются в организме, что исключает повторное 

хирургическое вмешательство для удаления уста-

новленного импланта [6; 7]. 

Как известно [8], цинк характеризуется отно-

сительно низким значением предела прочности 

σв ~ 34 МПа и малой пластичностью δ ~ 1,2 %. 

В этой связи его необходимо значительно упроч-

нить, чтобы материал соответствовал требуемым 

критериям клинических испытаний для био-
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разлагаемых стентов, у которых предел прочно-

сти должен превышать 300 МПа, а пластичность 

должна быть не менее 15 % [6]. Как правило, для 

улучшения физико-механических свойств цинка 

обычно используют методы легирования различ-

ными примесными элементами (Li, Mg, Mn, Ca, 

Cu), подвергают термической обработке и приме-

няют различные схемы пластической деформа-

ции [9—11]. 

В частности, в работе [10] продемонстрировано, 

что легированием цинка атомами Li до 0,8 мас.% 

можно значительно повысить предел прочности 

(до 213 МПа). При этом авторы показали, что, сов-

мещая процессы легирования и экструзии, можно 

добиться увеличения предела прочности того же 
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сплава (Zn—0,8мас.%Li1) до ~500 МПа, а это соот-

ветствует уровню прочности нержавеющей стали. 

Кроме того, в данной работе также установлено, 

что дополнительное легирование Zn—Li-сплава 

атомами Mg и применение для полученного сплава 

4 циклов горячей экструзии позволяют увеличить 

предел прочности до 647 МПа [10], что является 

рекордным для цинковых сплавов в настоящее 

время. 

С другой стороны, в работе [12] выявлено, что 

повышение степени легирования цинка литием до 

6 ат.% и реализация другой схемы деформации (те-

плая прокатка) также позволяют получить образ-

цы с повышенным пределом прочности (560 МПа). 

Однако во всех этих исследованиях [10; 12] пла-

стичность цинковых сплавов была крайне низка 

(не более 5 %), и данный факт существенно огра-

ничивает область их применения.

Несмотря на высокие показатели прочностных 

свойств цинковых сплавов, полученных традици-

онными методами, до сих пор ведется активный 

поиск новых схем и режимов термомеханической 

обработки, например с привлечением методов ин-

тенсивной пластической деформации, таких как 

равноканальное угловое прессование (РКУП) и 

интенсивная пластическая деформации круче-

нием (ИПДК) [13; 14]. В первую очередь данные 

схемы деформаций направлены на улучшение 

пластичности этих сплавов наряду с формирова-

нием в них высокопрочных состояний путем из-

мельчения зеренной структуры до нанометричес-

кого уровня. Например, в работе [15] показано, 

что применение обработки ИПДК даже к чистому 

Zn приводит к повышению предела прочности до 

140 МПа и достижению в нем 40 %-ной пластич-

ности. В то же время авторами [14] установлено, 

что используя РКУП (12 проходов) легированного 

цинкового сплава Zn—0,6Mg—0,1Ca, можно уве-

личить его предел прочности до 300 МПа, а плас-

тичность до 20 %. 

В работе [13] в результате реализации 4 циклов 

РКУП сплава Zn—1Cu—0,5Mg авторам удалось 

сформировать высокопрочное состояние, характе-

ризующееся пределом прочности 318 МПа и пла-

стичностью 34 %. Они также показали, что увели-

чение в сплаве степени легирования Cu до 3 % и 

применение тех же режимов обработки приводят к 

росту значений σв до 358 МПа, а δ до 51 %. 

Проведенный краткий обзор показал, что в 

цинковых сплавах можно не только сформиро-

вать высокопрочные состояния, но и существен-

но увеличить пластичность, варьируя степень 

легирования сплава примесными элементами и 

оптимизируя режимы и схемы ИПД. В этой связи 

данная статья посвящена поиску режимов (дав-

ление, температура, степень деформации) метода 

интенсивной пластической деформации круче-

нием для формирования в сплаве Zn—1Li—2Mg 

уникальной ультрамелкозернистой (УМЗ) струк-

туры, обеспечивающей материалу высокую проч-

ность и необычно повышенную пластичность. 

Методика исследований

Для проведения исследований отливали слит-

ки биорезорбируемого цинкового сплава Zn—1Li—

2Mg из высокочистых металлов. Для получения 

оптимальных механических свойств их подверга-

ли ИПДК при давлении 6 ГПа со скоростью вра-

щения верхнего бойка 1 об/мин и в результате по-

лучали дискообразные образцы радиусом 10 мм и 

толщиной 1,1 мм. При этом варьировали степень 

деформации путем изменения числа оборотов 

ИПДК от 0,5 до 10 и температуры от 27 до 150 °С. 

Величину степени накопленной деформации рас-

считывали с помощью формулы [16]

γ = 2πNr/h,

где h и r — толщина и радиус образца соответствен-

но, мм; N — число оборотов. 

Для определения механических свойств сплава 

проводили испытания малых плоских образцов 

(длина рабочей части 4 мм, толщина 1,0 мм, шири-

на 1,0 мм) на растяжение с использованием специ-

ализированной испытательной машины Instron 

8801 (Великобритания). Для оценки пластичности 

сплава определяли относительное удлинение об-

разца при растяжении с использованием формулы

δ = Δl ·100 %/l,

где l — длина рабочей части образца, мм; Δl  — ее 

приращение после разрушения образца, мм. 

Шаг приращения при растяжении сплава за-

давали равным 10–4 мм, скорость деформации со-

ставляла 4·10–4 мм/с. Для каждого структурного 

состояния сплава механические испытания образ-

цов проводили не менее 3 раз.

Анализ микроструктуры сплава осуществляли 

с помощью растрового электронного микроско-

па (РЭМ) марки Q250 («Thermo Fisher Scientific», 

1 Здесь и далее содержание компонентов сплавов указа-

но в мас.%.
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США) при ускоряющем напряжении электронов 

25 кВ. Диаметр пучка электронов варьировали от 1 

до 5 мкм, фокусное расстояние изменяли в преде-

лах 8—10 мм, давление в камере при съемках под-

держивали не превышающим 10–3 Па. 

Для оценки параметров тонкой структуры 

сплава анализировали дифрактограммы, снятые 

на дифрактометре D8 Advance («Bruker», Герма-

ния), в котором реализовали схему Брэгга—Брен-

тано. Съемку дифрактограмм проводили в непре-

рывном режиме со скоростью 1 °/мин при углах 

2θ = 15°÷155° с использованием CuKα-излучения, 

сгенерированного на широкофокусной рентгенов-

ской трубке при U = 40 кВ, I = 40 мА. 

Качественный рентгенофазовый анализ (РФА) 

проводили в программе EVAplus (www.bruker.com) 

со ссылкой на базу дифрактометрических данных 

PDF-2, а количественный — по оценке соотно-

шения выявленных фаз в программе TOPAS v. 4.2 

(www.bruker.com) методом Ритвельда [17].

Результаты и их обсуждение

Результаты механических испытаний на растя-

жение показали, что исходный сплав Zn—1Li—2Mg 

характеризуется пределом текучести σт ~ 150 МПа, 

пределом прочности σв ~ 155 МПа и пластичностью 

δ  0,5 % (см. таблицу). В то же время применение к 

сплаву обработки ИПДК (комнатная температура 

(27 °С), 10 об., γ = 571) позволило увеличить значе-

ния σт до 330 МПа, а σв до 409 МПа. При этом пла-

стичность достигла 47 %. 

При дальнейшем варьировании температу-

ры и степени ИПДК подобрали режим (150 °С, 

10 об., γ = 571), при котором сплав продемонст-

рировал уникальные механические свойства: 

σт ~ 385 МПа, σв ~ 490 МПа и δ = 44 %. Отметим, 

что на начальных этапах ИПДК (до 0,5—1,0 об., 

γ = 28,5÷57,1) у образцов также наблюдалось увели-

чение прочности до 500 МПа, однако их пластич-

ность не превышала 7 %. 

Для объяснения причин одновременного по-

вышения прочности и пластичности исследуемого 

сплава был проведен анализ микроструктуры ме-

тодами РЭМ и РФА. 

Микроструктура сплава в исходном (литом) 

состоянии характеризуется светлыми и темными 

участками (рис. 1, а, б). С учетом фазовой диаграм-

мы системы Zn—Li [18] и особенностей проведения 

РЭМ и РФА можно утверждать, что светлые обла-

сти (овальной формы и слоистой структуры) отно-

сятся к смеси фаз Zn и β-LiZn4 эвтектики, а темные 

участки можно идентифицировать как первич-

ную фазу β-LiZn4. На границе раздела этих фаз 

местами наблюдались яркие участки (вставка на 

рис. 1, б), относящиеся, по данным элементно-

го картирования, к фазе MgZn2. Кроме того, для 

детального анализа распределения примесных 

атомов было проведено линейное картирование 

на участке вдоль желтой линии (рис. 1, в). Полу-

ченные результаты, т.е. массовое распределение 

атомов Mg и Zn вдоль выбранной линии, показаны 

на рис. 1, г. Из графика видно, что при пересече-

нии темных областей слегка возрастает содержа-

ние атомов Mg на этих участках. Согласно фазо-

вой диаграмме Zn—Mg при 2 мас.% Mg в Zn при 

комнатной температуре смесь состоит из фаз Zn и 

Mg2Zn11 [19]. Однако, по данным РФА, представ-

ленным ниже, фаза Mg2Zn11 в исходном состоянии 

сплава не обнаружена. Данный факт, скорее всего, 

свидетельствует о том, что атомы Mg присутству-

ют не только в фазе MgZn2, но и еще в первичной 

фазе β-LiZn4 в виде примесей.

После обработки ИПДК как при комнатной 

температуре, так и при 150 °С (рис. 2, а, б) суще-

ственно изменяется микроструктура анализиру-

емого сплава: формируется полосовая структура, 

которая, по данным РФА и литературных источ-

ников, образована фазами Zn, а также смесями 

α-Zn + ~LiZn3 и α-Zn + Mg2Zn11 [13, 20]. Увели-

ченные изображения обнаруженных фаз в состоя-

ниях после ИПДК показаны на рис. 2, в, г. Видно, 

что после ИПДК при t = 150 °С в ярких полосах, 

относящихся к фазе Mg2Zn11, выпадают части-

цы фазы Mg2Zn11 (темные области) сферической 

формы (правая верхняя вставка на рис. 2, г), что 

согласуется с данными, полученными в работах [7; 

13]. После ИПДК, реализованной при комнатной 

температуре, в структуре присутствуют остатки 

пластинчатой эвтектики, состоящие из чередую-

щихся светлых пластин Zn и темных — Mg2Zn11 

Механические свойства сплава Zn–1Li–2Mg 
в исходном состоянии и после обработки

Mechanical properties of the Zn–Li–2Mg alloy 

in the initial state and after HPT treatment

Состояние σт, МПа σв, МПа δ, %

Исходное 149 155 0,4

ИПДК 10 об., 

γ = 571, t = 27 °С
330 409 47

ИПДК 10 об., 

γ = 571, t = 150 °С
385 490 44
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(вставка на рис. 2, в), средняя толщина которых 

составляет 360 и 140 нм соответственно (рис. 2, в). 

В то же время диаметр сферических частиц 

Mg2Zn11 в фазе Zn составил ~300 нм.

Согласно литературным данным [21; 22] при 

теплой прокатке Zn—Li-сплава в фазе Zn выпа-

дают нитевидные частицы β-LiZn4, образующие 

некую пространственную сетку, а в фазе β-LiZn4 

выделяются частицы Zn игольчатой морфоло-

гии. Данные нашего исследования показали, что 

в случае ИПДК сплава в фазе Zn выпадают ча-

стицы β-LiZn4 сферической формы (вставки на 

рис. 2, а, б). 

Кроме того, в фазе β-LiZn4 помимо крупных 

частиц Zn, имеющих цилиндрическую форму, 

выпадают еще и мелкие сферические частицы Zn, 

(нижняя вставка на рис. 2, в), диаметр которых 

составил ~80 нм. Аналогичные по форме выделе-

ния ранее были обнаружены нами в слаболегиро-

ванном сплаве Zn—0,8Li—0,1Mg, подвергнутом 

ИПДК [23], а также авторами работ [13; 14; 24]. Де-

тальный анализ показал, что ИПДК при комнат-

ной температуре по сравнению реализованной при 

150 °С обеспечивает более эффективное измельче-

ние зеренной структуры фазы цинка (см. рис. 2, 

а, б и вставки). При этом фаза Zn состоит из рав-

ноосных зерен наноразмерного уровня. Их усред-

ненный размер после ИПДК при t = 27 °С равен 

360 нм, а при 150 °С — 610 нм. 

На рис. 3 показаны дифрактограммы исследу-

емого сплава, снятые в исходном (литом) состоя-

нии и после ИПДК (10 об., γ = 571) при различных 

температурах. Качественный РФА показал, что 

дифрактограммы цинкового сплава характеризу-

ются набором рефлексов, относящихся к фазам 

Zn, ~LiZn3, β-LiZn4, Mg2Zn11 и MgZn2. Количе-

ственный РФА выявил, что в исходном состоянии 

доля фазы Zn составляет 31,3 %, а содержания фаз 

~LiZn3, β-LiZn4 и MgZn2 — 45, 11,8 и 11,9 % со-

ответственно. После ИПДК (10 об., γ = 571), реа-

лизованной при t = 27 °С, резко возрастает содер-

жание Zn (до 52,4%), а доля фазы ~LiZn3 снижает-

ся (21,7 %). Кроме того, количества фаз β-LiZn4 и 

MgZn2 уменьшаются до 7,2 и 0,5 % соответственно. 

Наряду с этим, в отличие от исходного сплава, при 

данной температуре ИПДК в сплаве формируется 

Рис. 1. РЭМ-изображения микроструктуры Zn–1Li–2Mg исходного сплава

а – увеличение 4000×, б – 50000×, в – участок проведения линейного картирования, 

г – распределение атомов Mg и Zn вдоль выделенной на рис. в линии

Fig. 1. SEM images of the Zn–1Li–2Mg initial alloy microstructure

a – magnification 4000×, б – 50000×, в – linear mapping region, г – distribution of Mg and Zn atoms along the line highlighted in Fig. в

a

в г

б
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фаза Mg2Zn11 с относительно высокой концентра-

цией (18,2 %). 

При увеличении температуры деформации до 

150 °С и реализации ИПДК (10 об., γ = 571) наблю-

дается дальнейшее повышение массовых долей 

фаз Zn и Mg2Zn11 до 57,7 и 21,5 % соответственно. 

При этом содержания остальных фаз продолжа-

ют понижаться: ~LiZn3 (16,3 %), β-LiZn4 (4,2 %) и 

MgZn2 (0,3 %). Сведения о количественном соот-

ношении фаз были получены в результате анали-

за дифрактограмм методом Ритвельда. Пример 

обработанного участка дифрактограммы сплава 

после ИПДК (10 об., γ = 571, t = 150 °С) показан на 

рис. 3, б.

Уникальные механические свойства образцов, 

подверженных ИПДК, могут быть объяснены в 

рамках анализа механизмов упрочнения, которые 

опираются на полученные выше результаты иссле-

дования микроструктуры. Как показали исследо-

вания методами РЭМ и РСА, при ИПДК Zn-спла-

ва наблюдается выпадение частиц Zn, β-LiZn4 и 

Mg2Zn11. При этом установлено, что повышение 

температуры деформации до 150 °С сопровожда-

ется ростом содержания частиц (выделений) и 

увеличением их размера по сравнению с ведени-

ем ИПДК при комнатной температуре. Данный 

факт указывает на возросшую активность диффу-

зионных процессов при повышении температуры 

ИПДК, при которой полнее реализуется процесс 

динамического старения. В целом можно утвер-

ждать, что при обработке ИПДК резко возраста-

ет дисперсионный механизм упрочнения сплава, 

который усиливается при увеличении содержания 

выпавших выделений [3; 5]. 

Другой механизм упрочнения, активизиру-

ющийся в цинковом сплаве, — зернограничное 

упрочнение за счет измельчения зеренной струк-

туры. Измельченные до нанометрического размера 

зерна помимо упрочнения могут способствовать 

увеличению пластичности сплава, поскольку в 

данном случае активизируется процесс зерногра-

ничного проскальзывания [25; 26]. Как известно 

[25], последний является преимущественным ме-

ханизмом сверхпластичности ультрамелкозерни-

Рис. 2. РЭМ-изображения микроструктуры сплава Zn–1Li–2Mg после обработки

a – ИПДК (t = 27 °С, 10 об., γ = 571), увеличение 5000×, на вставке – фаза Zn; б – ИПДК (150 °С, 10 об., γ = 571), 10000×, 

на вставке – фаза Zn; в – ИПДК (t = 27 °С, 10 об., γ = 571), 8000×, на вставке – пластины фаз Zn и Mg2Zn11; 

г – ИПДК (150 °С, 10 об., γ = 571), 20000×, на вставках – частицы Zn и Mg2Zn11

Fig. 2. SEM images of the Zn–1Li–2Mg alloy microstructure after HPT treatment:

a – HPT (t = 27 °С, 10 rev., γ = 571), magnification 5000×, the insert shows the Zn phase; б – HPT (150 °C, 10 rev., γ = 571), 

magnification 10000×, the insert shows the Zn phase; в – HPT (t = 27 °С, 10 rev., γ = 571), magnification 8000×, the insert shows Zn 

and Mg2Zn11 phases; г – HPT (150°C, 10 rev., γ = 571), magnification 20000×, inserts show Zn and Mg2Zn11 particles

a

в г

б
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стых (УМЗ) цинковых сплавов, который обычно 

активизируется при размерах зерен менее 1 мкм. 

Авторам [26] путем измельчения зеренной 

структуры сплава Zn—22Al до 700—900 нм мето-

дом РКУП удалось увеличить пластичность до 

280 %. Как показали наши исследования, основ-

ной фазой при ИПДК обработке является цинк 

с нанометрическими размерами зерен (см. рис. 2, 

а, б) и повышенной долей их границ, способствую-

щих улучшению пластичности. В этой связи мож-

но утверждать, что измельчение зерен фазы цинка, 

с одной стороны, повышает прочность сплава, а с 

другой, объясняет увеличение его пластичности. 

Еще одним механизмом упрочнения, харак-

терным для УМЗ металлических материалов, яв-

ляется гетеродеформационное упрочнение [27]. 

Он проявляется в металлах и сплавах при фор-

мировании в них гетероструктур, состоящих из 

отдельных областей, существенно отличающихся 

по прочности. Во время больших пластических 

деформаций в структуре металла возникает ре-

зультирующее напряжение, вызванное суперпози-

цией прямых и обратных напряжений от твердых 

и мягких участков микроструктуры [27]. При этом 

обратные дальнодействующие напряжения, созда-

ваемые скоплениями и клубками (pile-ups) дисло-

каций, увеличивают прочность мягких областей и 

способствуют повышению общей прочности [27]. 

В случае обработки ИПДК при больших обо-

ротах формируется полосовая структура, состоя-

щая из фаз α-Zn, смеси фаз α-Zn и ~LiZn3, а также 

фазы α-Zn, в которой выпадают частицы Mg2Zn11. 

Поскольку микротвердости этих фаз отличают-

ся друг от друга, то их можно рассматривать как 

мягкие и твердые области/фазы. При этом мягкая 

фаза Zn в Zn—Li—Mg-сплаве, согласно нашим ис-

следованиям [23], характеризуется повышенной 

плотностью дислокаций. В этой связи механизм 

гетеродеформационного упрочнения, включаю-

щий, в том числе, дислокационное упрочнение, 

также является активным механизмом при боль-

ших оборотах ИПДК.

Заключение

В результате оптимизации параметров обра-

ботки ИПДК впервые найден режим (давление 

6 ГПа, температура 150 °С, число оборотов 10, γ =

= 571), при котором сплав Zn—1Li—2Mg демон-

стрирует уникальные механические свойства: 

предел текучести ~385 МПа, предел прочности 

~490 МПа, пластичность 44 %. 

Детальный анализ микроструктуры сплава по-

казал, что в нем формируется уникальная полосо-

вая структура, состоящая из фазы α-Zn, смеси фаз 

α-Zn и ~LiZn3, а также фазы α-Zn и частиц Mg2Zn11. 

Установлено, что в фазе ~LiZn3 выпадают частицы 

Zn, а в фазе Zn — частицы Mg2Zn11 и β-LiZn4. При 

этом основной фазой при ИПДК является Zn, и в 

нем формируется УМЗ-структура. 

Анализ механизмов упрочнения показал, что 

основными причинами повышения прочности 

УМЗ-структуры Zn—1Li—2Mg-сплава является 

дисперсионное, зернограничное и гетеродеформа-

Рис. 3. Дифрактограммы исходного и ИПДК-обработанного сплавов (а), а также проанализированный участок 

дифрактограммы образца после ИПДК (10 об., γ = 571, t = 150 °С) (б)

Fig. 3. X-ray diffraction patterns of the initial and HPT-processed alloys (a), as well as the analyzed section of the X-ray 

diffraction pattern after HPT treatment (10 rev., γ = 571, t = 150 °С) (б)

a б
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ционное упрочнение, включающее дислокацион-

ный тип упрочнения. При этом рост пластичности 

сплава объясняется чрезвычайно малым размером 

зерен фазы Zn (ростом доли границ зерен), при ко-

тором активизируются процессы зернограничного 

проскальзывания. 
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