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МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕХАНИЗМА РАЗРУШЕНИЯ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 
ПЛАСТИЧНОСТИ СПЛАВОВ СИСТЕМЫ Mg-Ca 

 
Рассматриваемые в статье сплавы повышенной биосовместимости были разработаны 

в Ганноверском Университете (Германия) с целью создания растворимых имплантов (не тре-
бующих операции по последующему устранению их из организма) [1–8]. Показано, что до-
бавление кальция снижает интенсивность коррозии до уровня, позволяющего организму пе-
реработать продукты коррозии импланта в организме (главным образом это водород, обра-
зующийся в результате реакции магния с водой). Одним из возможных применений этих 
сплавов может быть хирургическая нить, растворимая в организме по заживлению раны.  

Получение необходимых в медицине продуктов из рассматриваемых сплавов связано 
с их обработкой давлением. Для этого используются процессы прессования и волочения [9–15]. 
В ряде работ показано, что технологическая пластичность этих сплавов весьма низкая и не 
позволяет выполнять волочение при комнатной температуре [13, 16]. В связи с этим был 
предложен процесс волочения в подогреваемых волоках [14–18]. Сложность заключается 
в том, что волочение в горячем состоянии не позволяет получить поверхность нужного каче-
ства, и по этой причине применяется до диаметров проволоки 0,1–0,2 мм. Более тонкие нити 
рационально деформировать холодным волочением. В мире существует позитивный опыт 
волочения магниевых сплавов в холодном состоянии [12]. Этот опыт, однако, касается спла-
вов общего назначения (преимущественно AZ31).  

Целью работы является рассмотрение вопроса многопроходной холодной деформации 
сплавов системы Mg-Ca с промежуточными отжигами, физического и математического мо-
делирования процессов разрушения на микроуровне, что позволяет достичь оптимального 
состояния металла при волочении. При этом оптимальным считается состояние материала, 
позволяющее максимально восстановить его пластичность путем отжига.  

Статья в значительной степени является обзорной и опирается, в большинстве случа-
ев, на выполненные ранее (как правило, с участием автора) исследования, однако представ-
ляет новый результат интерпретации полученных данных.   

 

Экспериментальные исследования на макроуровне. 
 

Пробы сравнительного анализа пластичности специальных сплавов были выполнены 
на основе стандартных испытаний на растяжение в машине Instron 4502 тонких прессован-
ных прутков. Анализировались следующие сплавы, состав которых приведен ниже.  

Az30:   Al 3.0, Zn 1.0, Mn 0.2, Mg bilanse;  
Az80:   Al 8.0, Zn 0.5, Mg bilanse; 
Ax30:   Al 3.0, Ca 0.8, Mg bilanse; 
MgCa08: Ca 0.8, Mg bilanse. 
Из этих сплавов первые два являются хорошо известными, выбранными с целью 

сравнения, а вторые два – специальными сплавами повышенной биосовместимости. Резуль-
тат измерений (усредненный по 2–4 образцам) механических свойств приведен в табл. 1. Об-
ращает на себя внимание парадоксальный на первый взгляд результат, заключающийся 
в том, что измеренная таким образом пластичность специальных сплавов оказывается выше, 
чем для типичных сплавов, выбранных для сравнения.  

Поскольку испытания на растяжение могут не давать представления о технологиче-
ской пластичности, а также содержать погрешности, испытания были продолжены для более 
широкого диапазона условий деформирования. Следующие тесты в шкале макро выполнены 
путем деформирования на машине Zwick 250 [19]. Были выполнены опыты на растяжение 
и сжатие. Размеры образцов приведены на рис. 1. 
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Таблица 1 
Результаты экспериментального исследования механических свойств прессованных прутков 

из магниевых сплавов на машине Instron 4502 
№ Alloy d, мм Rp 0.2, MПa Rm, MПa A50, % E, MПa 
1 AZ30 2.00 150 279 15,9 32320 
1a AZ30 1.17 212 298 15,6 32970 
2 AZ80 1.17 265 353 9,30 30190 
3 Ax30 0.98 232 294 21,6 24445 
4 MgCa08 0.98 152 227 19,4 19850 

 

 
a б в 

Рис. 1. Образцы, используемые для испытаний на сжатие (а), на растяжение (б)  
в машине Zwick 250 [19], на растяжение (в) в микрокамере для SEM [20] 

 
Результаты этих экспериментов, частично представленные в табл. 2–4, но мало прояс-

нили ситуацию. Оказалось, что продольная деформация до разрушения, полученная с ис-
пользованием экстенсометров для анализируемых сплавов приблизительно одинакова. Дан-
ные на сжатие показали, что пластичность сплава Ax30, понимаемая в смысле максимальной 
деформации сжатия до момента разрушения образца, ниже данных для чистого магния 
(0,2 Ax30 и 0,25 Mg). Это, однако, не позволяет объяснить худшую технологическую пла-
стичность специальных сплавов, поскольку для другого анализируемого сплава (MgCa08) 
деформация до разрушения при осадке оказалась выше, чем у чистого магния (0,27), который 
имеет неплохую технологическую пластичность в холодном состоянии [21].  
 

Таблица 2 
Условия и результаты испытания сплава Az80 

№ V, 
мм/с 

dL, 
мм Параметры деформации Форма образцов после деформации 

1 0,17 

4,06* 
База  

изменения 
длины 1 

5 мм 

0

1ln
d
d

d =ε  = –0,16 

0

1ln
l
l

l =ε  = 0,142 

Rp02 = 233 MПa 
Rm = 331 MПa 

 

2 0,005 1,438 

b0 = 2,89 мм 
b1 = 2,27 мм 

0

1ln
b
b

b =ε  = – 0,24 
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В связи с этими результатами вопрос об оценке технологической пластичности был 
сформулирован иначе. Было сделано предположение, что технологическую пластичность ха-
рактеризует не способность материала деформироваться без разрушения в одном этапе де-
формирования, а особенности деформации микроструктуры образца. В связи с этим были 
запланированы и реализованы в Ганноверском Университете эксперименты по деформиро-
ванию образцов с одновременной обсервацией деформации выбранного фрагмента микро-
структуры. Это должно было дать ответ на вопрос о том, что же приводит к низкой техноло-
гической пластичности специальных сплавов магния при условии, что результаты стандарт-
ных испытаний на разрушения дают результаты, близкие к известным сплавам магния. Ре-
зультаты этих исследований (такая методика может быть отнесена к категории методов «in 
situ») были опубликованы в работах [20, 22, 24].  

 
Таблица 3 

Условия и результаты испытания сплава MgCa08 
№ V, мм/с dH, мм Параметры деформации Форма образцов после деформации 

1 0,17 dH = 1,92 
0

1ln
h
h

h =ε  = 0,27 

 

2 0,17 

dL* = 2,26; 
База изменения 

длины 
15 мм 

0

1ln
d
d

d =ε  = –0,077 

0

1ln
l
l

l =ε  = 0,140 

Rp02 = 136 MПa; Rm = 230 MПa

 

3 0,005 dL = 1,499 

b0 = 2,90 мм; b1 = 2,43 мм 

0

1ln
b
b

b =ε  = –0,177 

 
 

Таблица 4 
Условия и результаты испытания сплава Ах30 

№ V, мм/с dL, мм Параметры деформации Форма образцов после деформации 

1 0,17 1,50 
0

1ln
h
h

h =ε  = 0,21 

 

2 0,17 

4,15 
База 

изменения 
длины 

26,88 мм 

0

1ln
d
d

d =ε  = – 0,061 

0

1ln
l
l

l =ε  = 0,143 

Rp02 = 199 MПa; Rm = 253 MПa 

 

3 0,005 1,109 

b0 = 2,86 мм; b1 = 2,60 мм 

0

1ln
b
b

b =ε  = –0,095 
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Эксперименты «in situ». 
Параметры образцов, используемых в опытах «in situ» приведены на рис. 1, в. Мето-

дология эксперимента подробно изложена в опубликованных работах [23–24] и не нуждается 
в повторении в данной статье.  

В табл. 2–4 в последней строке приведены макрорезультаты растяжения образцов 
в микрокамере, помещенной в вакуумную камеру сканингового микроскопа (SEM). Обсер-
вация деформации микроструктуры выполнялась для центра образца. Результаты деформа-
ции микроструктуры, соответствующие различным стадиям растяжения образца представле-
ны на рис. 2–4. Обращает на себя внимание существенная разница в механизме появления 
микроразрушений сплавов Az80 и MgCa08. В первом случае (рис. 2) осуществляется сравни-
тельно равномерная деформация зерен. Микротрещины преимущественно на границах зерен 
появляются практически перед разрушением образца в шкале макро. Из этого можно сделать 
вывод, что момент разрушения сплава Az80 в шкале макро и момент появления микротре-
щин близки. Следовательно, в этом случае по разрушению в макроопытах можно судить 
о моменте появления в микроструктуре необратимых изменений, что может быть основой 
прогноза технологической пластичности. 

 

а б 

в г 

д 

 

е 

 

Рис. 2. Результаты «in situ» деформации микроструктуры сплава Az80 при удлинении 
образца 0 (a), 400 (б), 800 (в), 1200 (г), 1400 (д) и 1450 (е), мкм [23] 
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Совершенно иная картина наблюдается для сплава MgCa08 (рис. 3). Появление мик-
ротрещин на границах зерен в этом сплаве наблюдается значительно ранее и задолго до того, 
как образец разрушится в шкале макро. Следует отметить, что появление микротрещин при-
водит к разгрузке зерен (это явление иногда называют релаксацией напряжений). Можно 
сделать предположение, что если отжиг после деформации выполнить до момента появления 
микротрещин, а, следовательно, и разгрузки зерен, то отжиг позволит в существенной степе-
ни восстановить пластичность материала. Если же в материале уже появились микро трещи-
ны, то значения напряжений в зернах снижены вследствие разгрузки и отжиг становится не-
эффективным. Именно это и снижает технологическую пластичность в многопроходном 
процессе. При этом суммарная деформация образца до момента разрушения не имеет ничего 
общего с характеристикой технологической пластичности, после появления микротрещин 
металл находиться в необратимом состоянии с точки зрения восстановления его пластично-
сти путем отжига.  

 

а б 

в г 

 

д 

 

е 

 

Рис. 3. Результаты «in situ» деформации микроструктуры сплава MgCa0,8 при удлинении 
образца 0 (a), 500 (б), 700 (в), 1000 (г), 1200 (д) и 1400 (е), мкм [24] 

 
Далее было предложено состояние металла характеризовать зависимостью пористо-

сти, которая появляется из-за микротрещин на границах зерен, от параметров деформации 
в шкале макро. Такие зависимости показаны на рис. 5. Кривая для сплава MgCa08 начинает 
расти при растяжении образца 0,5 мм, что соответствует первым трещинам. Далее, до растя-
жения 1,49 мм образец деформируется без разрушения, но пористость его растет. Для Az80 
пористость начинает расти непосредственно перед разрушением образца, следовательно, от-
жиг будет эффективен даже при состоянии материала, предшествующему разрушению, 
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и пластичность, полученная в макроиспытаниях, будет в достаточно хорошей степени харак-
теризовать технологическую пластичность. Материал Ax30 занимает промежуточное поло-
жение. При этом он, будучи менее пластичным в опытах макро, по сравнению с MgCa08, 
имеет тем не менее лучшую технологическую пластичность при холодной деформации.  

 

а 

 

б 

 

в 

 

г 

 

Рис. 4. Результаты «in situ» деформации микроструктуры сплава Ax30 при удлинении 
образца 400 (a), 600 (б), 800 (в), 1200 (г), мкм 
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Рис. 5. Зависимость относительной пористости в наблюдаемом объеме микроструктуры 

от удлинения образцов из сплавов MgCa08, Az80, Ax30 
 

Эксперименты по двухэтапному растяжению образцов с промежуточным отжигом. 
 

Проверка высказанного выше предположения была выполнена в опытах «in situ» по 
двухэтапному растяжению образца MgCa08 с промежуточным отжигом в вакуумной камере 
SEM. Данная методика была разработана совместно с сотрудниками Ганноверского Универ-
ситета и опубликована в работе [24]. Ее основная идея заключается в инсталляции нагре-
вающего элемента непосредственно в вакуумной камере SEM и управлении процессом на-
грева, не изменяя положение образца при его деформации и обсервации в микроскопе. Ре-
зультаты для MgCa08 приведены в табл. 5. Полученные результаты показали, что если отжиг 
выполнить непосредственно перед появлением микротрещин (строка 3 таблицы 5), то он по-
зволяет практически полностью восстановить пластичность образца и во втором этапе  
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деформации получить практически такую же деформацию до разрушения, как и в опыте по 
одностадийному растяжению (первая строка таблицы, 1,80 – 0,4 = 1,4 ≈ 1,49). Такое состоя-
ние в данной работе называется оптимальным, понимая под функцией оптимизации суммар-
ную деформацию образца за два этапа до разрушения. Строка 2 табл. 5 соответствует дефор-
мации на первом этапе до величины, приводящей к появлению микротрещин. В этом случае 
отжиг не приводит к существенному увеличению суммарной деформации (1,52) по сравне-
нию с одностадийным процессом (1,49).  

 
Таблица 5 

Условия и результаты эксперимента «in situ» по двухстадийному растяжению сплава MgCa08 [24] 
№ Удлинение образца перед отжигом*, мм Суммарное удлинение образца, мм 
1 – 1,49 
2 0,8 1,52 
3 0,4 1,80 

 

* Температура отжига 300 ºС, время – 6 минут.  
 
Таким образом, высказанное ранее предположение, что ключевой характеристикой 

технологической пластичности является не деформация без разрушения в макроопытах (хотя 
есть материалы типа AZ80, для которых такая характеристика репрезентативна) а момент 
появления микротрещин на границах зерен, приводящий к снижению уровня напряжений 
в них, было подтверждено. Однако это привело к появлению следующего вопроса, связанно-
го с возможностями предсказания такого состояния для условий процессов обработки давле-
нием, которые весьма далеки от условий простого растяжения. В этом случае решение воз-
можно получить с помощью методов численного моделирования и в особенности, используя 
бурно развивающиеся сейчас подходы, получившие название «multi-scale modeling» [25–27].  

 

Моделирование состояния материала при волочении. 
 

Модель деформации репрезентативного объема материала, включающая в себя доста-
точно большое количество зерен с возможностью разрушения границ между ними, основана 
на методе граничных элементов (Boundary Element Method, BEM) и подробно описана в ра-
ботах [20, 24, 25]. Выбор BEM в качестве метода решения продиктован особенностью моде-
лируемых явлений, описанных в экспериментальной части работы. Это, прежде всего, меха-
низм разрушения по границам зерен и связанная с этим разгрузка зерен. В работе [29] был 
предложен метод автоматического считывания микроструктуры и обработка данных с по-
мощью алгоритмов анализа образов, что позволило автоматически генерировать сетку гра-
ничных элементов на основе фотографии микроструктуры образца. Пример использования 
такого подхода приведен на рис. 7. На границах зерен использован следующий критерий 
разрушения, получаемый интегрированием по времени для каждой точки границы [26, 24]: 

 

1
0

== ∫
τ

τdDD & ; (1) 

 

( ) 3

2

11
b

b
eq D

E
bD −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

σ& ; (2) 

 

2
0

2
Sneq b σσσ += , (3) 

 

где σn – нормальное напряжение на границе зерен; σs – касательное напряжение на 
границе зерен; E – модуль Юнга материала; b0 – b3 эмпирические параметры, определяемые 
на основе экспериментальных данных «in situ», описанных выше. Методика определения ко-
эффициентов описана в работах [20, 24].  
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а б 

Рис. 7. BEM-модель (a) фрагмента начальной микроструктуры (б) [24] 
 
Граничные условия для разработаной модели в шкале микро получены из модели 

процесса волочения в шкале макро. Использованы так называемые периодические граничные 
условия [30]. Модель процесса волочения, основанная на методе конечных элементов под-
робно описана в работах [31]. Рассмотрим расчеты в макро- и микрошкалах для двух вариан-
тов волочения. Исходный диаметр заготовки 0,5 мм. 

Вариант 1: диаметр проволоки 0,46 мм, угол волоки 6 o. 
Вариант 2: диаметр проволоки 0,48 мм, угол волоки 4 o. 
Результаты расчета в шкале макро приведены на рис. 8–9. Для центральной линии 

проволоки приведены распределения параметров напряженно-деформированного состояния, 
используемые в качестве граничных условий для модели в шкале микро. Результаты расчета 
в шкале микро показаны на рис. 10–12. Для первого варианта получено появление трещин на 
границах зерен, что говорит о том, что хотя и разрушения в шкале макро не наступило, по-
следующий отжиг не восстановит пластичность. Для варианта 2 состояние микроструктуры, 
полученное в расчете, близко к оптимальному, величина параметра D лишь незначительно 
меньше 1. 

 

 

а 

 

б 

в

 

г 

Рис. 8. Результаты моделирования волочения проволоки из сплава MgCa08 для 1 варианта:  
a – распределение деформации yε ; б – интенсивности напряжения, MПa; в – напряжений 

вдоль центральной линии проволоки (y – ось); г – деформаций вдоль центральной линии  
проволоки [24] 
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Рис. 9. Результаты моделирования волочения проволоки из сплава MgCa08 для 2 варианта:  
a – распределение деформации yε ; б – интенсивности напряжения, MПa; в – напряжений 

вдоль центральной линии проволоки (y – ось); г – деформаций вдоль центральной линии  
проволоки [24] 

 

 
Рис. 10. Рассчитанные величины деформации зерен в направлении волочения  

и прогноз разрушения для фрагмента микроструктуры, расположенного на линии симметрии 
проволоки после волочения по варианту 1 [24] 
 

 
Рис. 11. Рассчитанные величины деформации зерен в направлении волочения  

и прогноз разрушения для фрагмента микроструктуры, расположенного на линии симметрии 
проволоки после волочения по варианту 2 [24] 
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Рис. 12. Рассчитанные величины критерия разрушения (a) и нормального напряжения 
на границах зерен (ГПa) (б) для фрагмента микроструктуры, расположенного на линии  
симметрии проволоки после волочения по варианту 2 [24] 
 

ВЫВОДЫ 
Показано, что характеристика технологической пластичности путем проведения мак-

роопытов на разрушение имеет смысл только для материалов, в которых микротрешины на-
чинают зарождаться непосредственно перед разрушением в шкале макро. Рассматриваемые 
специальные сплавы магния к этой категории не принадлежат. По этой причине для оценки 
технологической пластичности таких материалов необходимо проводить опыты «in situ» 
и в качестве характеристики пластичности применять деформацию, соответствующую мо-
менту инициализации микротрещин на границах зерен. 

Перенос сформулированной концепции на реальные процессы обработки давлением 
возможен на основе моделирования в микро- и макрошкалах. Это позволило определить тех-
нологические параметры, при которых материал к концу этапа деформирования будет нахо-
диться в оптимальном состоянии. 
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