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В работе решается проблема связи структурных превращений, происходящих на 
границах зерен при пластической деформации магниевых сплавов с изменением меха-

нических свойств этих сплавов. Исследованы особенности структуры превращений под 
нагрузкой в сплаве на основе Mg-Al-Si. Обнаружены зоны Гинье-Престона, форми-

рующиеся под действием сжимающей нагрузки.  С помощью ренгеноструктурного ана-
лиза обнаружены структуры Франка-Каспера, возникающие под действием сжимающей 
нагрузки. Уникальные механические свойства в сплавах Mg-Al-Si могут определяться 

такой структурой. Полученные результаты обсуждаются с позиции   химических реа к-
ций инициированных механической нагрузкой.  

Исследовали образцы сплава Mg-Al-Si в виде стержней диаметром 15мм и высо-

той 15мм.  Один образец был подвергнут осадке, при этом его высота уменьшилась на 
15%. Состав сплава Mg-Al-Si контролировался методами спектрального, рентгеноспек-
трального флуоресцентного  анализов с помощью рентгеноспектрального анализатора 

SwiftED-TM EDX. Исследование структуры поверхности образцов до и после деформа-
ции проводилось методами электронной сканирующей микроскопии рентгеноспек-

трального анализа. Использовали растровые электронные микроскопы РЭММА-202 и 
HITACHI TM-1000. Микротвердость образцов измеряли методом Викерса. Расшифров-
ки рентгенограмм проведены с помощью стандартных международных таблиц ( JCPDS-

International Centre for Diffraction Data, Card#01-1252).  

С помощью растровой электронной микроскопии исследовали микроструктуру 
поверхности исходного образца и образца после осадки. Для этого образцы предвари-

тельно полировали методами механической полировки и химического травления.   
 

  
Рис. 1. Микроструктура Рис. 2. Микроструктура после образца 

исходного образца   осадки 

 

На рис.1 и 2 показаны микрофотографии поверхности Mg-Al-Si в исходном со-
стоянии и после осадки. В образце (рис.2) после осадки четко видны пластинчатые вы-

деления, расположенные преимущественно вдоль границ зерен. Наноразмерные выде-
ления, когерентные с матрицей, при старении сплавов Al Ag,  Al Zn, Al Cu, получили 
название зон Гинье-Престона. В нашем эксперименте они образовались не при старе-

нии, а при пластической деформации. 



Микротвердость недеформированного образца составляет 620-680 МПа, а дефор-
мированного 840-1145МПа. Фазовый состав образцов до и после осадки исследован с 
помощью рентгеноструктурного анализа. Из расшифровки следует, что после осадки 

уменьшается на 0,8% параметр решетки основной фазы Al+Mg2  Si, имеющий ГЦК ре-
шетку. Кроме этого появляются новые фазы, среди которых обнаружена фаза тетраэд-

рически плотноупакованной структурой типа MgCu2.   
 

Рис. 3. Рентгеноструктурный анализ, фазовый 
состав 

 

О присутствии этой фазы можно утвер-
ждать на основании расшифровки рис.3.  На 

рис.3 рефлекс 222 значительнее рефлекса 
111, что указывает на присутствие фазы со 
структурой, имеющей тетраэдрическую  

плотную упаковку.  

Видно, что рефлексы (311)и (222) име-
ют большую интенсивность по сравнению с 

рефлексами (111) (220) (Powder Diffraction 
File(JCPDS International Center for Diffraction Data, Swarthmore,PA), Inorganic, card 01-
1226).  

При оценке энергодисперсионных спектров, в сравнении с данными рентгенов-
ского флюоресцентного анализа, можно предположить, что в процессе динамического 
нагружения происходит механохимическая реакция, в результате которой формируют-

ся зоны Гинье-Престона, обогащенные атомами примесей. Примеси Cr, Fe,  Cu,  Zn,  Ti 
и прочие всегда добавляют в сплавы Mg-Al-Si. Проблемы твердофазного синтеза ини-
циированного механическим воздействием, всегда привлекали внимание исследовате-

лей. Однако механизм и кинетика твердофазных реакций до конца не поняты и в боль-
шинстве случаев происходит накопление экспериментальных данных. Любой твердо-

фазный процесс осуществляется благодаря диффузии, однако механизмы диффузии яв-
ляются предметом острых дискуссий. Это происходит в основном из-за сложности 
проверки механизмов диффузии экспериментальным путем. Диффузия атомов в твер-

дом теле – одно из основных фундаментальных свойств, на котором базируется пони-
мание многих явлений. Величины,  входящие в уравнения  для параметров диффузии, 

приобретают свое конкретное содержание лишь при известном атомном механизме 
этого процесса. Смена атомом ячейки Вигнера – Зейтца происходит за время скачка 
порядка 10-13  с. Если число скачков составляет более 100, то температура локального 

атомного окружения может соответствовать температуре плавления, а. следовательно 
организации новой ячейки Вигнера-Зейтца. Такая ячейка может представлять собой  

плотную упаковку тетраэдров или структуру Франка-Каспера, поскольку на ее форми-
рование требуется меньше энергии. Известно, что материалы, атомная структура кото-
рых описывается многогранниками Франка-Каспера, имеют  склонность к сжатию эле-

ментарной ячейки до 30%. Многогранники Франка-Каспера – это плотноупакованные 
тетраэдры, в вершинах которых расположены атомы. Кластеры, собранные из таких 

многогранников, имеют нанометовые размеры. Очевидно наличие больших внутренних 
напряжений в материалах с подобными структурами. Выяснение физических причин и 
механизмов кинетических процессов, протекающих в условиях локализации деформа-

ции, является необходимым для понимания природы процессов упрочнения в металли-
ческих сплавах. Задача выявления механохимических эффектов в сплавах  Fe-Mn-C 

решалась в работе. На границах аустенитных зерен  в области локализации деформации 



выявлены включения фазы, имеющей тетраэдрически  плотноупакованную структуру 
Франка Каспера Fk12+Fk14 [3]  

 

Выводы 
 

1.Исследованы особенности структуры превращений под нагрузкой в сплаве на 
основе Mg-Al-Si 

2.Обнаружены зоны Гинье-Престона, формирующиеся под действием сжимаю-

щей нагрузки.  

3.С помощью ренгеноструктурного анализа обнаружены структуры Франка-
Каспера, возникающее под действием сжимающей нагрузки.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


