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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. На сегодняшний день биорезорбируемые магниевые сплавы, обладающие необходимым ком-
плексом физико-механических, коррозионных и биологических характеристик, являются перспективными 
материалами в ортопедии и сердечно-сосудистой хирургии. Добавление в состав магниевых сплавов ред-
коземельных элементов (РЗМ), таких как иттрий, неодим и церий, приводит к улучшению характеристик 
сплавов. В сравнении с широко используемыми титановыми сплавами магниевые сплавы имеют ряд пре-
имуществ: они способны резорбировать в организме, что исключает необходимость повторных хирургиче-
ских операций по извлечению имплантата. Биосовместимые сплавы на основе магния характеризуются до-
статочно низким модулем упругости (10–40 ГПа), близким к модулю упругости кортикальной кости, что 
снижает контактное напряжение в системе кость-имплантат. В то же время уровень прочностных свойств маг-
ниевых сплавов, легированных РЗМ, не всегда соответствует требованиям, предъявляемым для медицинских 
приложений. Перспективными являются методы интенсивной пластической деформации (ИПД), например рав-
ноканальное угловое прессование, кручение под давлением, мультиосевая ковка (abc-прессование), экструзия  
и другие, позволяющие за счет измельчения зерненной структуры достигать высокого уровня механических 
свойств в металлах и сплавах. Применение методов ИПД существенно повышает конструктивную прочность маг-
ниевых сплавов в результате получения ультрамелкозернистого (УМЗ) и (или) мелкозернистого (МЗ) состояния. 
Актуальными являются вопросы, связанные с исследованием термической стабильности и структурно-фазового 
состояния сплавов на основе магния с необходимым уровнем механических свойств. Целью работы являлось 
установление влияния термического воздействия на микроструктуру экструдированного сплава Mg-Y-Nd. Ме-
тоды исследования. В качестве объекта исследования был выбран сплав Mg-2,9Y-1,3Nd (масс. %): Mg 95,0; 
Y 2,9; Nd 1,3; Fe ≤ 0,2; Al ≤ 0 в экструдированном состоянии. С целью исследования термостабильности микро-
структуры образцы сплава отжигали в течение одного часа в аргоне при температурах 100, 300, 350, 450, 525 °С. 
Микроструктуру и фазовый состав образцов исследовали с помощью оптической микроскопии, просвечивающей 
и сканирующей электронной микроскопии, рентгеноструктурного анализа. Результаты и обсуждение. Показано, 
что в деформированном экструзией магниевом сплаве Mg-2,9Y-1,3Nd формируется бимодальная мелкозернистая 
микроструктура. Установлено, что помимо стабильной основной a-фазы магния в структуре образуются также ин-
терметаллидные частицы Mg24Y5 и выделения b-, b′- и b1-фаз. Термическое воздействие в интервале температур 
100…450 °С в течение одного часа не оказывает влияния на общий характер структуры в сплаве Mg-2,9Y-1,3Nd,  
но способствует увеличению линейных размеров выделений b-, b′- и b1-фаз. В диапазоне температур отжига 
300…450 °С наблюдается изменение морфологии b-, b′- и b1-фаз при сохранении среднего размера зерна основной 
a-фазы. Отжиг при 525 °С приводит к заметной трансформации бимодальной микроструктуры, связанной с актив-
ным ростом зерна основной фазы и размеров частиц Mg24Y5, а также выделений b-, b′- и b1-фаз. Отжиги в интервале 
температур 100…450 °С приводят к увеличению линейных размеров частиц Mg24Y5, выделений b-, b′- и b1-фаз  
и сохранению бимодальной структуры в сплаве Mg-2,9Y-1,3Nd.
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инструменты). – 2024. – Т. 26, № 2. – С. 174–185. – DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.2-174-185.

______
*Адрес для переписки
Ерошенко Анна Юрьевна, к.т.н., старший научный сотрудник
Институт физики прочности и материаловедения СО РАН,
Академический проспект, 2/4,
634055, г. Томск, Россия
Тел.: 8 (3822) 28-69-11, e-mail: eroshenko@ispms.ru



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 26 No. 2 2024 175

MATERIAL SCIENCE

Введение

На сегодняшний день биорезорбируемые 
магниевые сплавы, обладающие необходимым 
комплексом физико-механических, коррозион-
ных и биологических характеристик, являют-
ся перспективными материалами в ортопедии  
и сердечно-сосудистой хирургии [1–8]. Введе-
ние в состав магниевых сплавов редкоземель-
ных элементов (РЗМ), таких как иттрий, неодим 
и церий, приводит к улучшению их характери-
стик [9]. Например, иттрий способен образовы-
вать стабильные фазы с магнием, что приводит 
к улучшению прочности и пластичности сплава. 
Неодим и церий способствуют улучшению кор-
розионной стойкости и повышению термиче-
ской стабильности магниевых сплавов. 

В сравнении с широко используемыми ти-
тановыми сплавами магниевые сплавы имеют 
ряд преимуществ. Во-первых, магниевые спла-
вы способны резорбировать в организме, что 
исключает необходимость проведения хирур-
гических операций по извлечению имплантата 
[2–4]. Во-вторых, магниевые сплавы обладают 
хорошей биосовместимостью, не вызывают не-
гативных реакций со стороны организма, воспа-
лительных процессов или реакций отторжения 
имплантата. В-третьих, они имеют достаточно 
низкий модуль упругости (10–40 ГПа), близкий 
к модулю упругости кортикальной кости [3, 4]. 
С этой точки зрения перспективными являются 
методы интенсивной пластической деформации 
(ИПД), например равноканальное угловое прес-
сование, кручение под давлением, мультиосевая 
ковка (abc-прессование), экструзия и другие, 
позволяющие за счет измельчения зерненной 
структуры достигать высокого уровня механи-
ческих свойств в металлах и сплавах [10–16]. 
Применение методов ИПД в магниевых сплавах 
повышает в 2,5 раза конструктивную прочность 
в результате получения объемного ультрамелко-
зернистого (УМЗ) и (или) мелкозернистого (МЗ) 
состояния.

Кроме того, деформируемые магниевые 
сплавы Mg-Y-Nd (промышленные сплавы WE43, 
WЕ54), содержащие редкоземельные металлы 
иттрий и неодим, также успешно используются в 
конструкциях деталей систем управления совре-
менных летательных аппаратов. Легированные 
редкоземельными металлами сплавы системы 

Mg-РЗМ (неодим, иттрий, кадмий, лантан и др.) 
используются в основном в авиации и космо-
навтике, так как они при относительно высоких 
температурах в диапазоне 250…300 °С являются 
жаропрочными материалами [17–19]. 

При получении сплавов на основе магния  
с необходимым уровнем прочностных свойств 
важными являются вопросы, связанные с иссле-
дованием термической стабильности и струк-
турно-фазового состояния рассматриваемых 
сплавов. Это обусловлено многообразием фор-
мирующихся структур в магниевых сплавах 
как в литом состоянии, так и в состоянии по-
сле деформационного воздействия, которые  
в значительной степени влияют на физико-меха-
нические и функциональные свойства. Все это 
определяет актуальность исследований, направ-
ленных на получение высокопрочного состо-
яния в магниевых сплавах и на решение задач, 
связанных с анализом их термостабильности  
и структурно-фазового состояния. 

Цель исследования - установление влияния 
термического воздействия на микроструктуру  
и фазовый состав экструдированного магниево-
го сплава Mg-Y-Nd.

Методика исследований

В качестве объекта исследования был выбран 
сплав Mg-2.9Y-1.3Nd (промышленный WE43). 
Сплав имел следующий состав (масс. %): Mg 
95,0; Y 2,9; Nd 1,3; Fe ≤ 0,2; Al ≤ 0. Сплав был 
получен методом непрерывного литья в кокиль 
[20]. С целью измельчения зерна и повышения 
механических свойств заготовки магниевого 
сплава подвергались ИПД-экструзии при темпе-
ратуре 350 °C. Диаметр исходных прутков соста-
вил 60 мм, а после экструзии - 14 мм. Величину 
истинной деформации определяли как логарифм 
отношения начальной и конечной толщины об-
разца. Накопленная величина логарифмической 
деформации в результате обработки для образ-
цов составила 1,46. 

Микроструктуру и фазовый состав образцов 
исследовали с помощью оптической микроско-
пии (микроскоп Carl Zeiss Axio Observe, Ger-
many), просвечивающей электронной микро-
скопии (ПЭМ) (микроскоп JEOL JEM 210 0, 
Akishima, Japan) и растровой электронной микро-
скопии (РЭМ) (микроскоп LEO EVO 50 Carl Zeiss, 

https://www.mdpi.com/1996-1944/15/13/4420#B1-materials-15-04420
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Germany). Рентгеноструктурные исследования 
проводили в CoKa-излучении (прибор ДРОН 7, 
НПП «Буревестник», Россия). Средний размер 
элементов структуры (зерна, субзерна, фрагмен-
ты) определяли методом секущей [21]. 

Образцы сплава Mg-2.9Y-1.3Nd отжигали  
в течение одного часа в аргоне при темпера-
турах 100, 300, 350, 450, 525 °С. Как показано  
в работах [22–24], в результате термической об-
работки для сплавов системы Mg-Y-Nd при тем-

пературах в диапазоне 100…525 °С наблюдают-
ся различные структурно-фазовые перестройки,  
а также сложный характер температурной зави-
симости теплоемкости.

Результаты и их обсуждение

На рис. 1 представлены оптическое и ПЭМ- 
изображения микроструктуры сплава Mg-2.9Y- 
1.3Nd в экструдированном состоянии. Микро-

                        а                                             б                                            в

                                  г                                                                             д

                        е                                                ж

Рис. 1. Оптическое (а) и светлопольные ПЭМ-изображения (б, в, г, е, ж) с соответ-
ствующей микродифракицонной картиной микроструктуры; энергодисперсион-
ные спектры и элементный состав (г, д) экструдированного сплава Mg-2.9Y-1.3Nd
Fig. 1. Optical (а) and bright field TEM images (б, в, г, е, ж), energy dispersive spec-
trums and elemental composition (г, д) of extruded Mg-2.9Y-1.3Nd alloy. Insert:  

selected area diffraction pattern
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структура магниевого сплава имеет бимодаль-
ный характер (рис. 1, а). Согласно данным ПЭМ, 
микроструктура экструдированного сплава 
представлена зернами на основе твердого рас-
твора a-Mg (ГПУ-решетка, рис. 1, б) и выде-
лениями вторичных фаз на основе Mg, Nd, Y 
различной морфологии, которые визуализи-
руются внутри и по границам зерен (рис. 1, б, 
в, г, е, ж). Указанные фазы в сплавах системы 
Mg-Y-Nd в работах [25–30] идентифицируют-
ся как частицы интерметаллида Mg24Y5 (ОЦК-
решетка) и выделения метастабильных фаз 
трех типов: β-фаза (Mg14Nd2Y, ГЦК-решетка)  
в виде сетки выделений, выделения глобуляр-
ной морфологии b′-фазы Mg12YNd (ортором-
бическая решетка) и пластинчатые выделения  
b1-фазы Mg3NdY (ГЦК-решетка). Выделения  
β- и β1-фаз считаются основными упрочнителя-
ми и, как правило, они являются метастабиль-
ными фазами в термически обработанном спла-
ве WE43 [25–29]. Как показано в работе [28], 
в деформируемом магниевом сплаве WE43 при 
длительном старении имеет место трансфор-
мация метастабильной β1-фазы в равновесную 
β-фазу. 

На оптических изображениях наблюдаются 
два различных типа структуры: крупные зерна 
(средний размер 17 мкм) и более мелкие зерна 
(средний размер 1 мкм). Более мелкие зерна об-
разуют текстурированные полосы. Объемная 
доля зерен со средним размером 1 мкм состав-
ляет 50 %.

Интерметаллидные частицы и выделения 
идентифицировали при микрорентгеноспек-
тральном анализе элементного состава. На 

рис. 1, г, д приведены энергодисперсионные 
спектры, снятые с участка фольги. Частицы 
Mg24Y5 имеют повышенное содержание иттрия  
(до 30 масс. %) и располагаются в основном в теле 
зерен (рис. 1, д). В экструдированном сплаве ча-
стицы Mg24Y5 в основном представлены в форме 
неправильных многогранников со средним раз-
мером 0,6 мкм. Согласно данным ПЭМ объем-
ная доля частиц фазы Mg24Y5 не превышает 2 %. 
В сплаве β-фаза локализуется преимуществен-
но по границам зерен в виде сетки выделений 
толщиной до 0,3...0,4 мкм. β-фаза представлена  
в основном многогранниками неправильной 
формы и в меньшей степени правильными четы-
рехгранниками (рис. 1, е). Средний размер гло-
булов b′-фазы равен 0,2 мкм. Длина и ширина пла-
стин b1-фазы меняется в пределах 0,06...0,30 мкм  
и 0,03...0,04 мкм соответственно (рис. 1, ж).  
Отметим, что пластины b1-фазы ориентирова-
ны в одном направлении. Содержание иттрия  
в b-фазе составляет 3,54–7,18 масс. %, а неоди-
ма - 2,26–9,59 масс. %. b′-фаза содержит иттрий, 
концентрация которого меняется в пределах 
3,21–5,39 масс. %, а неодима - 1,83–2,07 масс. %. 
В выделениях b1-фазы концентрация иттрия 
и неодима находится в пределах 3,32–5,27 
и 1,75–8,46 масс. % соответственно. Выделения 
β′-фазы в магниевых сплавах системы Mg-Y-Nd 
в наибольшей степени способствуют увеличе-
нию механических свойств за счет дисперсион-
ного упрочнения [24]. 

На рис. 2 приведены оптические изобра-
жения микроструктуры сплава после отжигов  
в интервале температур 100…450 °С. После от-
жигов в диапазоне температур 100…450 °С об-

                    а                                                 б                                               в                                             г
Рис. 2. Оптические изображения микроструктуры экструдированного сплава Mg-2.9Y-1.3Nd после отжигов:

а - 100 °С; б - 300 °С; в - 350 °С; г - 450 °С

Fig. 2. Optical images of extruded Mg-2.9Y-1.3Nd alloy microstructure after annealing at different temperatures: 
а – 100 °С, б – 300 °С, в – 350 °С, г – 450 °С
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щий характер микроструктуры сплава практи-
чески не меняется (рис. 2, а–г). На оптических 
изображениях после отжигов сформированная 
в результате экструзии бимодальная структу-
ра сплава сохраняется. Средний размер более 
крупных a-зерен для всех образцов, подвергну-
тых отжигам, составляет 17 мкм. Более мелкие 
a-зерна имеют размеры в диапазоне 0,2…5,0 мкм. 
При этом их средний размер после отжигов не 
меняется и составляет 1 мкм.

УМЗ-состояние в сплаве Mg-2.9Y-1.3Nd по-
сле экструзии приводит к значительному повы-
шению пределов текучести до σ02 = 150 МПа  
и прочности до σв = 230 MПа. Согласно данным 
работы [22] для крупнокристаллического рекри-
сталлизованного состояния, которое получали 
отжигом экструдированного сплава при темпе-
ратуре 525 °С в течение 6 часов, предел теку-
чести σ02 и предел прочности σв составили 220  
и 340 МПа соответственно. Величина пластич-
ности уменьшилась с 21 до 12 % при переходе от 
крупнокристаллического к УМЗ-состоянию. 

На рис. 3 представлены ПЭМ-изображения 
микроструктуры магниевого сплава после отжи-
гов при различной температуре. В результате от-
жига сплава при температуре 100 °С на светло-
польных изображениях выделяются четыре типа 
интерметаллидных включений: частицы Mg24Y5 
(рис. 3, а) и выделения b-, b′- и b1-фаз (рис. 3, б), 
как и в состоянии после экструзии. При этом  
в отличие от экструдированного сплава средний 
размер частиц Mg24Y5 увеличивается до 0,9 мкм 
и отмечается некоторое увеличение ширины 
субзеренной b-границы, которая варьируется в 
переделах 0,4…0,5 мкм (рис. 3, а, б). Линейные 
размеры интерметаллидных выделений b′- и b1-
фаз не изменялись.

Рост температуры до 300 °С приводит к даль-
нейшему увеличению среднего размера частиц 
Mg24Y5, от 0,9 до 1,2 мкм, а также к трансфор-
мации морфологии некоторых частиц из не-
правильных многоугольников в правильные че-
тырехгранники (рис. 3, в), что свидетельствует  
о протекании рекристаллизации. В микрострук-
туре присутствуют все типы вторичных фаз, 
перечисленные выше (рис. 3, г–е). Происходит 
увеличение ширины сетки зеренной границы 
до 1,2–1,7 мкм, содержащей выделения β-фазы 
(рис. 3, г). На светлопольном ПЭМ-изображении 
(рис. 3 д, е) визуализируются глобулярные вы-

деления b′-фазы и b1-пластины. Одновременно 
с укрупнением частиц Mg24Y5 отмечается также 
значительное увеличение линейных размеров 
пластин b1-фазы: длины от 0,3 до 0,8 мкм и ши-
рины от 0,04 до 0,07 мкм (рис. 3, д). Выделения 
b′-фазы имеют средний размер в поперечном се-
чении, равный 0,2 мкм (рис. 3, е). Отметим, что 
рядом с границами зерен были локализованы 
более мелкие b1-пластины (рис. 3, е), длина ко-
торых менялась в диапазоне 0,3…0,8 мкм, а ши-
рина – 0,02…0,08 мкм. Согласно исследованиям 
авторов в работе [24], формирование пластинча-
тых b1-выделений связано с присутствием гло-
булярной b′-фазы. 

В работе [23] с помощью ПЭМ-исследований 
было установлено выделение b′- и b1-фаз в спла-
ве на основе системы Mg-Y-Nd при температуре 
250 °С. Термическая обработка при указанной 
температуре приводит к формированию мета-
стабильных b′- и b1-фаз, предшествующих об-
разованию равновесной b-фазы. Показано, что 
b1-фаза представляет собой зародыши в b′-фазе 
и способна генерировать значительную энергию 
деформации сдвига. 

При отжиге 350 °С происходит значительное 
увеличение ширины непрерывной субзеренной 
границы до диапазона 0,8…1,7 мкм (рис. 3, ж). 
Средний размер длины пластин b1-фазы соста-
вил 0,6 мкм, ширины – 0,03 мкм, а выделений 
b′-фазы - 0,2 мкм (рис. 3, з). При температуре 
350 °С происходит дальнейшее укрупнение ин-
терметаллидных частиц Mg24Y5.

Отжиг при 450 °С приводит к увеличению ши-
рины сетки выделений b-фазы до 2 мкм. В дан-
ном случае большинство частиц Mg24Y5 имеют 
форму четырехгранников со средним размером 
1,3 мкм. В локальных областях также присутству-
ют типичные области, состоящие из глобуляр-
ных выделений b′-фазы со средним поперечным  
размером ~ 0,2 мкм и b1-фазы, длина и шири-
на которых находились в диапазонах 0,6…0,7  
и 0,02…0,05 мкм соответственно (рис. 3, и). Сами 
выделения b-фазы приобретали более выражен-
ную форму ромбов (рис. 3, к). Отжиг при 450 °С 
способствует дальнейшему росту размеров ча-
стиц интерметаллидов Mg24Y5. Отметим, что при 
более высоких температурах термообработки эти 
выделения b1- и b′-фаз укрупняются или заменя-
ются стабильной β-фазой согласно превращени-
ям b′→ β или b1→ β [24, 27–30].
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Рис. 3. Светлопольные ПЭМ-изображения микроструктуры с соответствующими микродиф-

ракциями экструдированного сплава Mg-2.9Y-1.3Nd после отжигов: 
а, б - 100 °С; в–е - 300 °С; ж, з - 350 °С; и, к - 450 °С

Fig. 3. Bright field TEM images with corresponding microdiffraction patterns of extruded  
Mg-2.9Nd-1.3Y alloy microstructure after annealing at: 

а, б – 100 °С; в–е – 300 °С; ж, з – 350 °С; и, к – 450 °С

После отжига при температуре 525 °С в спла-
ве наблюдается значительная трансформация 
микроструктуры. Согласно данным оптической 
и растровой микроскопии структура становится 
более однородной (рис. 4, а, б). 

Наблюдается заметный рост среднего раз-
мера структуры основной a-фазы магния до 
32 мкм, что соответствует крупнокристалличе-
скому состоянию. Текстурированные полосы, 
состоящие из более мелких зерен фазы магния, 
отсутствуют, что свидетельствует о протекании 
интенсивных процессов рекристаллизации. 
На РЭМ-изображениях отчетливо визуализи-
руются частицы Mg24Y5 и пластины b1-фазы. 
На светлопольных ПЭМ-изображениях при-
сутствуют четыре типа включений: частицы 
Mg24Y5 (рис. 4, в) и выделения b-, b′- и b1-фаз 
(рис. 4, г, д), как и при отжиге 450 С°. Сред-

ний размер частиц Mg24Y5 составляет 1,4 мкм, 
частицы имеют форму правильных четырех-
гранников. Происходит дальнейшее увеличе-
ние ширины сетки субзеренной b-границы, 
которая варьируется в переделах 0,6…1,2 мкм. 
Длина и ширина пластин b1-фазы изменяются 
в диапазонах 1,1…6,2 и 0,4…1,0 мкм соответ-
ственно. Средний размер выделений b′-фазы 
составил 0,3 мкм. 

На рис. 5 представлены зависимости средне-
го размера структурных элементов различных 
фаз от температуры отжига. 

При отжигах в интервале температур 
100…450 °С средний размер зерна a-фазы не 
меняется, но при этом происходит некоторое 
увеличение размеров частиц Mg24Y5 и выделе-
ний b-, b′- и b1-фаз, что говорит об их терми-
ческой нестабильности при вышеуказанных 
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Рис. 4. Оптическое, РЭМ- и ПЭМ-изображения микроструктуры сплава  

Mg-2.9Y-1.3Nd после отжига при 525 °С: 
а - оптическое изображение; б - РЭМ-изображение; в–д - светлопольные  

ПЭМ-изображения с соответствующей микродифракцией

Fig. 4. Optical, SEM and TEM images of Mg-2.9Y-1.3Nd alloy microstructure  
after annealing at 525 °С: 

а, б – optical and SEM images; в–д – bright field TEM images with corresponding  
microdiffraction pattern

Рис. 5. Зависимости среднего размера 
структурных элементов фаз от темпе-

ратуры отжига
Fig. 5. The dependences of the average 
size of structural elements of phases  

on the annealing temperature
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температурах. При температуре 525 °С проис-
ходит заметное увеличение как размеров зерна 
матричной a-фазы магния, так и частиц Mg24Y5  
и выделений b-, b′- и b1-фаз. Отметим, что 
в сплаве частицы Mg24Y5 и выделения b-, b′-  

и b1-фаз присутствуют при достаточно высоких 
температурах вплоть до 525 °С. 

На рис. 6 приведены фрагменты рентгенограмм 
в экструдированном состоянии сплава Mg-2.9Y-
1.3Nd и после отжигов в диапазоне 100…525 °С. 

Согласно данным РСА, экструдированный 
сплав Mg-2.9Y-1.3Nd содержит высокой интен-
сивности рефлексы от a-фазы (твердый раствор, 
ГПУ-решетка) магния. После отжига в диапа-
зоне 100…450 ℃ вид рентгенограмм практиче-
ски не меняется. Для случая отжига сплава при  
525 ℃ наблюдается заметное уменьшение ши-
рины рентгеновских линий a-фазы и перерас-
пределение интенсивности рефлексов в направ-
лении (100), (101) и (101), что свидетельствует 
об активных кристаллизационных процессах, 
сопровождающихся ростом зерна. Результаты 
ПЭМ-исследований показали, что помимо ука-
занной основной a-фазы магния сплав Mg-2.9Y-
1.3Nd содержит мелкодисперсные интерметал-
лидные частицы Mg24Y5, а также выделения b-, 
b′- и b1-фаз, которые не идентифицировались 
методом РСА из-за малого размера. 
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Рис. 6. Фрагменты рентгенограмм экструдиро-
ванного сплава Mg-2.9Y-1.3Nd и после отжигов

Fig. 6. Fragments of XRD patterns of extruded  
Mg-2.9Y-1.3Nd alloy and after annealing
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Таким образом, при термическом воздей-
ствии в интервале температур 100…450 °С в те-
чение одного часа в сплаве Mg-2.9Y-1.3Nd би-
модальная структура сохраняется при некотором 
росте мелкодисперсных частиц Mg24Y5, а также 
выделений b-, b′- и b1-фаз и трансформации их 
морфологии.

Заключение

Показано, что в деформированном экстру-
зией магниевом сплаве Mg-2.9Y-1.3Nd форми-
руется бимодальная структура, представлен-
ная a-зернами со средним размером 17 мкм  
и текстурированными полосами со средним 
размером зерна 1 мкм. Установлено, что кроме 
стабильной основной a-фазы магния в струк-
туре формируются интерметаллидные частицы 
Mg24Y5 и выделения трех типов b-, b′- и b1-фаз. 
Термическое воздействие в интервале темпера-
тур 100…450 °С в течение одного часа не ока-
зывает влияния на общий характер структуры 
в сплаве Mg-2.9Y-1.3Nd, но способствует уве-
личению линейных размеров b-, b′- и b1-фаз. 
Выявлено, что в диапазоне температур отжига 
300…450 °С наблюдается изменение морфо-
логии b-, b′- и b1-фаз при сохранении средне-
го размера зерна основной a-фазы. Отжиг при 
температуре 525 °С приводит к заметной транс-
формации бимодальной микроструктуры, что 
связано с активными процессами рекристалли-
зации и ростом зерна основной a-фазы, разме-
ров частиц Mg24Y5, а также выделений b-, b′-  
и b1-фаз.
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A B S T R A C T

Introduction. Today, bioresorbable magnesium alloys possessing the required physical, mechanical, 
corrosion, and biological properties, are promising materials for orthopedic and cardiovascular surgery. The 
addition of rare earth elements such as yttrium, neodymium, and cerium to magnesium alloys improves its 
properties. Compared to widely used titanium alloys, magnesium alloys have a number of advantages. Biore-
sorbable materials slowly dissolve in the body, and recurrent operation to remove the implant is not needed. 
Biocompatible magnesium alloys have a fairly low elastic modulus (10 to 40 GPa), approaching to that of 
cortical bone, that reduces the contact stress in the bone-implant system. At the same time, strength proper-
ties of magnesium alloys alloyed with rare earth elements do not always meet the requirements for medical 
applications. Severe plastic deformation, for example, equal channel angular pressing, torsion under quasi-
hydrostatic pressure, uniaxial forging, extrusion, is therefore very promising technique to gain the high level 
of mechanical properties of metals and alloys. Severe plastic deformation of magnesium alloys improves its 
structural strength by 2.5 times due to the generation of an ultrafine-grained and/or fine-grained structure. 
The issues related to the study of heat resistance, structure and phase composition of magnesium alloys with 
appropriate strength are relevant. Purpose of the work is to determine the influence of thermal effects on the 
microstructure of the extruded Mg-Y-Nd alloy. Methodology. The extruded Mg-2.9Y-1.3Nd alloy (95.0 wt. % 
Mg, 2.9 wt. % Y, 1.3 wt. % Nd, ≤ 0.2 wt. % Fe, ≤ 0 wt. % Al) is investigated in this paper. The thermal stability 
of the alloy microstructure is studied after annealing at 100, 300, 350, 450 and 525 °С in argon for one hour. 
The microstructure and phase composition are investigated using optical, transmission and scanning electron 
microscopes and analyzed on an X-ray diffractometer. Results and discussion. The extruded Mg-2.9Y-1.3Nd 
alloy has the bimodal fine-grained microstructure. It is found that along with the stable α-Mg phase, the alloy 
structure consists of Mg24Y5 intermetallic particles and b-, b′-, and b1-phase precipitates. Annealing in the 
temperature range of 100–450 °С for one hour has no effect on the structure of the Mg-2.9Y-1.3Nd alloy, but 
promotes the growth in the linear dimensions of b-, b′-, and b1-phases precipitates. In the temperature range 
of 300–450 °С, the morphology of b-, b′,- and b1-phases changes, while the average grain size of the major 
a-phase remains unchanged. Annealing at 525 °С leads to a notable transformation of the bimodal micro-
structure of the alloy, which is associated with the intensive growth in the grain size of the a-phase, Mg24Y5 
particles, and b-, b′-, and b1-phases precipitates. Annealing in the temperature range of 100–450 °C leads 
to an increase in the linear dimensions of Mg24Y5 particles, b-, b′-, and b1-phases precipitates and bimodal 
microstructure of the Mg-2.9Y-1.3Nd alloy remains unchanged.

For citation: Eroshenko A.Yu., Legostaeva E.V., Glukhov I.A., Uvarkin P.V., Tolmachev A.I., Sharkeev Yu.P. Thermal stability of extruded 
Mg-Y-Nd alloy structure. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2024, 
vol. 26, no. 2, pp. 174–185. DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.2-174-185. (In Russian).
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