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Магний и его сплавы являются перспек-
тивными материалами в качестве основы для
медицинских изделий разного назначения
благодаря их биосовместимости и биодегра-
дируемости [1—3]. В частности, на их осно-
ве могут разрабатываться биодеградируемые
каркасы для остеосинтеза, устройства для
доставки терапевтических агентов, коронар-
ные стенты и др. Однако низкие прочность
и коррозионная стойкость — основные не-

достатки магниевых сплавов медицинского
применения. Повышение коррозионной стой-
кости магниевых сплавов достигается гра-
мотным подбором системы легирования.
Коррозионная стойкость магния возрастает
при легировании, для чего широко исполь-
зуются Al [4], Zn [5], Mn [6], редкоземельные
металлы [7—9] и др. Однако при выборе ле-
гирующих элементов для сплавов медицин-
ского применения следует руководствовать-
ся не только влиянием на коррозионные
свойства, но в первую очередь на биосовмес-
тимость. Фейерабенд и др. показали, что лан-
тан и церий имеют высокий уровень цито-
токсичности по отношению к нормальным
нетрансформируемым клеткам [10]. Также
существуют исследования, показывающие,
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Изучено влияние ротационной ковки (РК) со степенью деформации   1,28 и 2,31 на микро-
структуру, коррозионную стойкость и механические свойства потенциального медицинского сплава
Mg-1,1%Zn-1,7%Dy. Показано, что РК при   1,28 приводит к измельчению зерна исследуемого
сплава практически в 10 раз (с 300—400 до 30—40 мкм). Повышение степени деформации до   2,31
приводит к формированию неоднородной микроструктуры с областями, содержащими зерна как
размером 30—40 мкм, так и 5—10 мкм. Измельчение зерна после РК приводит к повышению
стойкости к электрохимической коррозии (потенциал коррозии увеличивается от –15509 мВ в
закаленном состоянии до –144223 и –145435 мВ после РК соответственно при   1,28 и 2,31),
но не вызывает изменения плотности тока коррозии. При этом скорость деградации сплава рас-
тет с увеличением степени деформации вплоть до 3,461,06 мм/год. Измельчение структуры после
РК при   1,28 приводит к существенному росту прочности исследуемого сплава относительно
закаленного состоянии (предел прочности растет с 7013 до 2737 МПа) при снижении пластич-
ности с 23,15,1 до 14,02,9%. Повышение степени деформации до   2,31 не приводит к росту
прочности сплава (в  2674 МПа), но вызывает увеличение пластичности (  21,11,6%), по-
видимому, в результате текстурных изменений, происходящих в сплаве.

Ключевые слова: биорезорбируемые материалы; магниевые сплавы; микроструктура; кор-
розионная стойкость; деградация сплавов; механические свойства.

1Работа выполнена в соответствии с государствен-
ным заданием №075-01176-23-00. Исследования по-
верхности образцов после коррозионных испытаний
проводились на исследовательском оборудовании Цен-
тра коллективного пользования Физического институ-
та им. П.Н. Лебедева РАН.
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что накопление алюминия в организме мо-
жет способствовать развитию деменции и
болезни Альцгеймера [11—14]. В то же вре-
мя цинк, марганец, кальций имеют хорошие
показатели биосовместимости и даже само-
стоятельно применяются как медицинские
материалы. Например, в работе [15] показа-
но, что низколегированные сплавы на осно-
ве цинка имеют биосовместимость, схожую с
уровнем биосовместимости титана, который
является одним из основных материалов для
создания ортопедических имплантатов. Хо-
рошей биосовместимостью, а также остеоин-
дуктивностью обладают марганец [16], каль-
ций [17] и серебро [18]. Также хорошую ци-
тосовместимость in vitro имеет ряд редкозе-
мельных металлов (РЗМ — Dy, Gd, Nd и Y
[10]). Поэтому указанные элементы (Zn, Ca,
Ag, Mn и некоторые РЗМ, такие как Dy, Nd,
Gd и Y) являются наиболее распространен-
ными для легирования медицинских магни-
евых сплавов.

Вторая проблема, которая ограничивает
применение магниевых сплавов медицинско-
го назначения, связана с их низкой прочнос-
тью в недеформированном состоянии. Леги-
рование указанными выше металлами позво-
ляет улучшать механические характеристи-
ки магния благодаря твердорастворному уп-
рочнению и выделению упрочняющих фаз,
однако достигаемого повышения прочности
часто бывает недостаточно для использова-
ния в ортопедии. Поэтому целесообразно ис-
пользовать пластическую деформацию, кото-
рая в результате измельчения зерна приво-
дит к росту статической и циклической проч-
ности магниевых сплавов. Однако при вы-
боре методов и режимов деформации следу-
ет учитывать, что основным эксплуатацион-
ным свойством разрабатываемых сплавов
является коррозионная стойкость, которая не
должна сильно ухудшаться после обработки.
Ранее было показано, что некоторые методы
интенсивной пластической деформации по-
зволяют одновременно повысить прочность
и коррозионную стойкость сплавов на осно-
ве магния за счет формирования однородной
ультрамелкозернистой (УМЗ) структуры с
равномерно распределенными в ней включе-
ниями [19—21]. Также было показано, что в
результате ротационной ковки (РК) прочно-
стные характеристики магниевых сплавов
повышаются без увеличения скорости их
деградации [19, 22, 23]. Кроме того, РК по-

зволяет повысить не только статическую
прочность металлов и сплавов, но и их уста-
лостную прочность, что особенно важно для
ортопедии, так как имплантаты в процессе
эксплуатации подвергаются циклическим
нагрузкам [22, 24, 25]. Настоящая работа
проведена с целью исследования влияния РК
на структуру, механические характеристики
и коррозионную стойкость перспективного
медицинского сплава Mg-1,1%Zn-1,7%Dy.
Диспрозий выбран в качестве легирующего
элемента не только для повышения корро-
зионной стойкости сплава, но и для прида-
ния ему специфических биоактивных
свойств, например противоопухолевой актив-
ности [26]. Данное свойство позволит исполь-
зовать разрабатываемый сплав в качестве
основы при создании погружных импланта-
тов и крепежных элементов для проведения
остеореконструктивных операций у онколо-
гических больных.

Материал и методики исследования. В
данной работе материалом исследования
послужил сплав с номинальным составом2

Mg-1%Zn-1,5%Dy. Сплав выплавляли в печи
сопротивления в тигле из стали Ст3. Для
выплавки сплава использовали магний Мг95
(99,95% Mg), цинк Ц0 (99,975% Zn) и дисп-
розий ДиМ-1 (99,83% Dy). Выплавку спла-
ва проводили под флюсом ВИ-2 (38—46%
MgCl2, 32—40% KCl, 3—5% CaF2, 5—8%
BaCl2, 1,5% MgO, <8% (NaCl + CaCl2)). Да-
лее расплав разливали в кокиль из нержа-
веющей стали диаметром 12 мм. Химичес-
кий состав сплава определяли методом рент-
генофлуоресцентного анализа на рентгено-
флуоресцентном волнодисперсионном спек-
трометре последовательного типа Bruker S8
Tiger (серия 2). Исследования проводились
по стандартной методике в вакууме с исполь-
зованием программного обеспечения
QUANT-EXPRESS. Номинальный и факти-
ческий составы сплава приведены в табл. 1.

Полученные слитки сплава гомогенизи-
ровали при температуре 525 C в течение 8 ч
с последующей закалкой в воду. Деформа-
цию методом РК проводили при температу-
ре 400 C с постепенным уменьшением диа-
метра прутка от 19 до 6 мм. Процесс РК осу-
ществляли на ротационно-ковочной машине

2Здесь и далее по тексту во всех не оговоренных
особо случаях составы сплавов указаны в мас.%.
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РКМ 2129.02. Исследовали сплав после РК
при истинной степени деформации3   1,28
и 2,31. Микроструктуру сплава до и после
РК исследовали на оптическом микроскопе
М-24 фирмы Reichert (Австрия). Исследова-
ние микроструктуры сплава после РК вели
в направлении, параллельном направлению
ковки. Размер структурных элементов опре-
деляли с использованием программного обес-
печения Image Expert Professional 3.

Коррозионную стойкость исследовали
двумя способами: электрохимическим мето-
дом путем построения потенциодинамичес-
ких кривых, а также с помощью испытаний
на потерю массы (иммерсионные исследова-
ния). Испытания проводили в имитирующем
кровь физиологическом растворе, содержа-
щем 0,9% NaCl (pH7). При этом электро-
химические исследования выполнялись при
комнатной температуре, а испытания на по-
терю массы — при температуре 370,3 C.
Для электрохимических исследований ис-
пользовали потенциостат SP-300 (Bio-Logic
SAS), включающий плоскую трехэлектрод-
ную ячейку PAR (рабочий электрод, элект-
род сравнения Ag/AgCl и противоэлектрод
из платиновой сетки). Исследования прово-
дили на образцах с площадью поверхности
от 0,45 до 0,8 см2 в направлении, параллель-
ном направлению РК. Определение потен-
циала разомкнутой цепи (OCP) проводили
в течение 10 мин. Скорость сканирования
при съемке потенциодинамических кривых
составляла 1 мВ/с. При этом нижняя гра-
ница сканирования была определена как
OCP – 150 мВ, а верхняя — как OCP + 1000 мВ.
Для каждого состояния сплава проведено не
менее пяти сканирований.

В испытаниях на потерю массы образцы
(число образцов N  3) в виде пластин разме-

ром 14  4,5  1 мм (длина  ширина  тол-
щина) после предварительного взвешивания
погружали в физиологический раствор (0,9%
NaCl) на 7 сут. Для взвешивания использо-
вали электронные весы Sartorius M2P Micro
Balances Pro 11 (сертифицированы по стан-
дарту ISO 9001). После испытаний образцы
тщательно высушивали и далее исследова-
ли их деградированную поверхность. Иссле-
дование поверхности проводили с использо-
ванием инструментального микроскопа
ММИ-2. Дополнительно изучали состав про-
дуктов деградации с помощью сканирующе-
го электронного микроскопа JSM-7001F
(JEOL, Япония), оборудованного энергодис-
персионным спектрометром. После исследо-
вания деградированной поверхности образ-
цы промывали в смеси, состоящей из Cr2O3,
AgNO3, Ba(NO3)2 и дистиллированной воды,
в течение 1 мин для удаления продуктов дег-
радации. Промытые образцы снова тщатель-
но высушивали на воздухе и взвешивали.
Скорость деградации (DR, мм/год) сплава
рассчитывали по уравнению [27]:

DR  8,76104 m/(A), (1)

где m — потеря массы, г;  — длительность
погружения, ч; A — площадь поверхности
образца, см2;  — плотность сплава, г/см3.

Механические свойства сплава определя-
ли на испытательной машине Instron 3382
при комнатной температуре со скоростью
деформирования 1 мм/мин. Испытания про-
водили на плоских образцах с площадью по-
перечного сечения 2 мм  1 мм и рабочей
длиной 5,75 мм.

Результаты исследования и их обсуж-
дение. На фиг. 1 представлена микрострук-
тура сплава Mg-1,1%Zn-1,7%Dy в литом и
гомогенизированном состояниях, а также
после РК при   1,28 и 2,31.

В литом состоянии структура сплава со-
стоит из дендритов -Mg размером 50—100
мкм и эвтектической фазы, расположенной
преимущественно по границам дендритов
(фиг. 1, а). По данным работы [28] данная
фаза имеет стехиометрический состав
Mg8ZnDy. Кроме того, согласно диаграмме
состояния Mg-Dy в сплаве может присутство-
вать фаза Mg24Dy5 [29]. В ходе гомогениза-
ции эвтектическая фаза растворяется, фор-
мируется пересыщенный твердый раствор с
размером зерна 300—400 мкм (фиг. 1, б).

3Истинная степень деформации рассчитана по фор-
муле   ln(Fнач/Fкон), где Fнач, Fкон — начальная и ко-
нечная площади поперечного сечения прутка соответ-
ственно.

Химический состав, %, сплава Mg-Zn-Dy
(в числителе — номинальный; в знаменателе —

фактический)

gM nZ yD

авонсО
авонсО

1
31,1  40,0

5,1
47,1  60,0

Таблица 1
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После РК при   1,28 микроструктура спла-
ва измельчается, внутри зерен формируются
двойники деформации (фиг. 1, в). Средний
размер зерна при этом составляет 30—40 мкм,
а ширина двойников 2—5 мкм. Увеличение
степени деформации ведет к дальнейшему
измельчению микроструктуры (фиг. 1, г).
После РК при   2,31 формируется неодно-
родная по размеру микроструктура, в кото-
рой присутствуют как довольно крупные зер-
на (30—40 мкм), так и зоны с мелкими зер-
нами размером 5—10 мкм.

На фиг. 2 и в табл. 2 представлены ре-
зультаты исследования коррозионной стой-
кости сплава до и после РК.

Исследования электрохимической корро-
зии показали, что РК приводит к росту по-
тенциала коррозии сплава (Екор), что свиде-
тельствует о повышении его стойкости к
электрохимической коррозии. Так, в гомоге-
низированном состоянии потенциал корро-
зии сплава составлял –15509 мВ. После РК
при   1,28 наблюдается снижение данного
параметра до –144223 мВ. Дальнейшее уве-

Фиг. 1. Микроструктура сплава Mg-1,1%Zn-1,7%Dy в литом состоянии (а), после гомогенизации (б) и
после РК при   1,28 (в) и   2,31 (г)

Фиг. 2. Вольт-амперограммы (а) в тафелевских координатах для сплава Mg-1,1%Zn-1,7%Dy в разных
состояниях (электрод сравнения — Ag/AgCl) и сравнение результатов потенциодинамических испытаний
(б): Екор — потенциал коррозии сплава; jкор — плотность тока коррозии



85„Металлы“. № 3. 2023 г.

личение степени деформации при РК не ока-
зывает влияния на потенциал коррозии спла-
ва (–145435 мВ). При этом стоит отметить,
что РК не оказывает влияния на плотность
тока коррозии jкор, отвечающую за скорость
электрохимической коррозии. Для сплава в
гомогенизированном состоянии плотность
тока коррозии 55,222,1 мкА/см2, после РК
ее значения существенно не меняются и со-
ставляют 48,720,7 и 52,313,8 мкА/см2 для
  1,28 и 2,31 соответственно.

Исследования стойкости сплава к хими-
ческой коррозии показали несколько иной
результат (см. табл. 2). В отличие от резуль-
татов исследования стойкости к электрохи-
мической коррозии стойкость сплава к хи-
мической коррозии после РК снижается. В
гомогенизированном состоянии скорость дег-
радации DR  1,190,37 мм/год, после РК при
  1,28 скорость деградации повышается до

2,230,41 мм/год. В случае дальнейшего уве-
личения степени деформации до   2,31 от-
мечен рост скорости деградации DR до
3,461,06 мм/год.

Вероятной причиной различия в резуль-
татах электрохимической и химической кор-
розии является длительность испытаний.
Более долгосрочные иммерсионные испыта-
ния привели к сильной локализации корро-
зии, которая выражается в образовании пит-
тинговых ям и дальнейшей ускоренной кор-
розии в этих местах. Схожую ситуацию на-
блюдали Роккала и др., которые показали, что
в сплаве Mg-1%Zn-2%Dy, обработанном тре-
нием с перемешиванием, значения скорости
деградации, измеренной электрохимическим
и химическим методами, могут различаться
на порядок [28].

На фиг. 3 приведены фотографии повер-
хности образцов сплава в разном состоянии

Таблица 2

Коррозионная стойкость* и скорость деградации**

образцов сплава Mg-1,1%Zn-1,7%Dy в разных состояниях

авалпсактобарбО Е рок Вм, j рок мс/Акм, 2 RD дог/мм,

яицазинегомоГ 0551– 9 2,55  1,22 91,1  73,0

ирпКР  82,1 2441–  32 7,84  7,02 32,2  14,0

ирпКР  13,2 4541–  53 3,25  8,31 64,3  60,1

  *Электрод сравнения — Ag/AgCl.
**См. формулу (1).

Фиг. 3. Поверхность образцов сплава до удаления продуктов коррозии после 1, 3 и 7 сут иммерсион-
ного исследования на потерю массы. Стрелки указывают места локализации деградации сплава на образ-
цах до (ИС — исходное состояние) и после РК

1 сут 3 сут 7 сут

ИС

РК,   1,28

РК,   2,31
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после инкубации в растворе с 0,9% NaCl в
течение 1, 3 и 7 сут. Можно заметить, что
уже после 1 сут нахождения в растворе на
поверхности образцов наблюдается локали-
зация процесса коррозии, представленная
питтингом. Стоит отметить, что наиболее
выраженный питтинг наблюдается для образ-
ца сплава после РК при   2,31. Увеличе-
ние длительности инкубации сплава приво-
дит к росту очагов коррозии и их углубле-
нию. После 7 сут инкубации образцов спла-
ва после РК при   1,28 и 2,31 наблюдалась
потеря их целостности.

Исследования поверхности образцов пос-
ле коррозионных испытаний методом ска-
нирующей электронной микроскопии пока-
зали, что все образцы после инкубации в ра-
створе покрыты плотной пленкой продуктов
деградации (фиг. 4). В некоторых местах эта
пленка имеет трещины и сколы. При иссле-
довании состава этой пленки выявлено, что
продуктами коррозии в основном являются
магний и кислород (фиг. 4, г), т.е. пленка
представляет собой главным образом оксид
магния MgO.

Результаты исследования механических
свойств сплава Mg-1,1%Zn-1,7%Dy до и пос-
ле РК представлены в табл. 3 и на фиг. 5.

Фиг. 4. Внешний вид продуктов коррозии на образцах сплава в гомогенизированном состоянии (а) и
после РК при   1,28 (б) и   2,31 (в) после 7 сут инкубации в растворе с 0,9%NaCl

Фиг. 5. Диаграммы растяжения образцов
сплава Mg-1,1%Zn-1,7%Dy в состояниях пос-
ле разных видов обработки. На осях:  — на-
пряжение;  — деформация (относительное уд-
линение)

Таблица 3

Механические характеристики сплава
Mg-1,1%Zn-1,7%Dy в состояниях до и после РК

авалпсактобарбО  2,0 аПМ, в аПМ,  %,

яицазинегомоГ 52 3 07  31 1,32  1,5

ирпКР  82,1 612 4 372 7 0,41  9,2

ирпКР  13,2 912 1 762 4 1,12  6,1
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Измельчение микроструктуры после РК
приводит к существенному упрочнению спла-
ва Mg-1,1%Zn-1,7%Dy. В гомогенизирован-
ном состоянии условный предел текучести
0,2 сплава составляет 253 МПа, предел
прочности в  7013 МПа, а относительное
удлинение   23,15,1%. После РК при
  1,28 отмечается рост 0,2 и в до 2164 и
2737 МПа соответственно. Однако измель-
чение микроструктуры вызывает существен-
ное падение пластичности сплава (до
  14,02,9%). Увеличение степени дефор-
мации до   2,31 не вызывает дальнейшего
роста прочности сплава (0,2  2191 МПа,
в  2674 МПа), однако повышает его плас-
тичность (  21,11,6%). Вероятной причи-
ной такого поведения могут служить изме-
нения, происходящие в текстуре сплава в
процессе РК. Ранее было показано, что фор-
мирование острой наклоненной базисной тек-
стуры, сопровождающееся заметной активи-
зацией призматического скольжения, приво-
дит к росту пластичности сплава Mg-1,0%Zn-
0,3%Ca после равноканального углового
прессования [30]. Схожие результаты при-
ведены в работе [19] для сплава Mg-1,03%Zn-
0,66%Ca после РК. Такие же текстурные из-
менения могут служить причиной снижения
прочностных характеристик магниевых
сплавов, наиболее сильно отражаясь на пре-
деле текучести [31—33].

В табл. 4 представлены данные, получен-
ные в настоящей работе, в сравнении с ре-
зультатами более ранних исследований.
Сравнение показало, что РК — перспектив-
ный способ упрочнения сплавов на основе

магния. Полученные нами результаты в це-
лом сопоставимы с уровнем свойств, достиг-
нутых ранее на схожих сплавах. Так, экст-
рузия сплава Mg-2,5%Zn-0,5%Dy (aт.%) с
более высоким, чем у нас, содержанием цин-
ка и диспрозия привела к росту его прочно-
сти до 338 МПа при схожем уровне плас-
тичности [34]. Ковка с последующим старе-
нием высоколегированного сплава Mg-
10%Gd-2%Y-0,5%Zn-0,3%Zr привела к ро-
сту прочности сплава до 356 МПа, но суще-
ственно снизила его пластичность [35]. Эк-
струзия сплавов системы Mg-Zn-РЗЭ позво-
ляет достичь прочности в районе 300—320
МПа [36—38].

Резюмируя полученные данные, можно
заключить, что РК — многообещающий спо-
соб получения высокопрочного состояния
медицинских магниевых сплавов. В случае
сплава Mg-1,1%Zn-1,7%Dy РК при   1,28
позволяет значительно повысить прочность
без существенной потери стойкости как к
электрохимической, так и к химической кор-
розии. При этом повышение степени дефор-
мации до   2,31, несмотря на отсутствие
влияния на прочность, приводит к росту пла-
стичности сплава, что важно для дальнейшего
использования сплава. Увеличение относи-
тельного удлинения позволит изготовить из
сплава изделия разных конфигураций и на-
значения, требующие запаса прочности и пла-
стичности, например, реберные скобы. Вари-
ативность скорости деградации также позво-
лит расширить направления использования
сплава. Например, высокая скорость дегра-
дации, полученная для сплава Mg-1,1%Zn-

Таблица 4

Механические свойства и скорость деградации сплавов на основе магния в разных состояниях

валпС авалпсактобарбО  2,0 аПМ, в аПМ,  %, RD дог/мм, аклысС

yD%7,1-nZ%1,1-gM яицазинегомоГ 52 3 07  31 1,32  1,5 91,1  73,0 еещукеТ

еинаводелссиирпКР  82,1 612 4 372 7 0,41  9,2 32,2  14,0

ирпКР  13,2 912 1 762 4 1,12  6,1 64,3  60,1 »»

)%.тa(yD%5,0-nZ%5,2-gM яизуртскЭ 003 833 5,91 — ]43[

rZ%3,0-nZ%5,0-Y%2-dG%01-gM К акво 012 803 5,7 — ]53[

К 052+акво  ч01,C 352 653 2,7 — ]53[

aL/eC%5,0-aC%5,0-nZ%7,5-gM яизуртскЭ 2,072  0,6 1,113  0,7 8,41  8,0 32,1 ]63[

rZ%81,0-nZ%1,2-Y%8,2-gM яизуртскЭ 602  5,5 503  6,5 2,81 4 — ]73[

yD%2-nZ%1-gM еотиЛ — — — 14,5 ]82[

PSF * — — — 88,1

)%.та(nZ5,0-yD2-gM яизуртскЭ 782 123 6,11 — ]83[

001+яизуртскЭ C 052 613 31 — ]83[

*FSP — Обработка трением с перемешиванием.
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1,7%Dy после РК при   2,31, позволит ис-
пользовать его для создания устройств, пред-
назначенных для отсроченного внесения те-
рапевтических препаратов [3].

Выводы. 1. Ротационная ковка (РК) при
степени деформации   1,28 приводит к
уменьшению размера зерна в структуре спла-
ва Mg-1,1%Zn- 1,7%Dy от 300—400 до 30—
40 мкм. В результате повышения степени
деформации до   2,31 формируется неодно-
родная по размеру микроструктура, в кото-
рой присутствуют зерна размером как 30—
40 мкм, так и 5—10 мкм.

2. Измельчение микроструктуры после
РК способствует повышению стойкости к
электрохимической коррозии изученного
сплава, что выражается в снижении потен-
циала коррозии. При этом плотность тока
коррозии не зависит от обработки.

3. После РК при   1,28 скорость дегра-
дации сплава возрастает с 1,190,37 до
2,230,41 мм/год. Увеличение степени де-
формации до   2,31 ведет к дальнейшему
росту скорости деградации DR до 3,461,06
мм/год.

4. В результате РК при   1,28 суще-
ственно возрастает прочность сплава (0,2 от
253 до 2164 МПа; в от 7013 до 2737
МПа) при снижении его пластичности (из-
менение  от 23,15,1 до 14,02,9%). При
дальнейшем повышении степени деформа-
ции до   2,31 прочность сплава не возрас-
тает (0,2  2191 МПа, в  2674 МПа), но
его пластичность повышается до значения в
исходном состоянии (  21,11,6%).
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