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Контролируемая деградация биосовместимого материала – ​ процесс, приносящий минимальный ущерб человеческому
организму с обеспечением его восстановления. В данной работе проанализированы возможные направления обеспече-
ния контролируемой деградации сплавов магния. Рассмотрены такие варианты, как процессы модифицирования по-
верхности, изменение и контроль зеренной структуры, объемное и поверхностное легирование. Определены направле-
ния, наиболее перспективные для воздействия на сплавы магния.
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Controlled degradation of biocompatible material – ​a process that causes minimal damage to the human body and ensures its 
recovery. In this paper possible directions of providing controlled degradation of magnesium alloys are analyzed. Such variants 
as processes of surface modification, change and control of grain structure, volume and surface alloying are considered. The 
most promising directions for influence on magnesium alloys have been identified.
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Медицинские материалы на основе сплавов магния обладают достаточной конструктивной прочно-
стью и биосовместимы. Срок службы такой конструкции зависит от многих факторов. В человеческом 
организме протекают сложные биологические процессы [1]. Различные химические реакции, происхо-
дящие на поверхности имплантатов, способствуют образованию защитного антикоррозионного слоя. 
Для обеспечения необходимого срока службы импланта следует понимать механизм образования и со-
став возникшего слоя, так как биологические жидкости агрессивны и защитные способности антикор-
розионного слоя могут вообще не проявиться в определенных условиях, что не обеспечит долгосрочную 
защиту поверхности имплантата.

Биодеградируемые имплантаты за счет растворения с  определенной скоростью в  среде человече-
ского организма и последующего выведения продуктов распада могут использоваться для временных 
медицинских изделий. Такие изделия после окончания срока службы не извлекаются из организма. Ма-
териал, разрушающийся с контролируемой скоростью, не оказывает вредного воздействия. Сохранение 
конструктивной прочности в течение необходимого для восстановления поврежденной кости времени 
делает такие материалы перспективными [2]. Кроме того, катионы магния не токсичны для организма: 
не вызывают аллергические реакции, опухоли и т. п. [2–7].

На начальных этапах испытания магниевых крепежных элементов для остеосинтеза спровоцировали 
образование больших газовых полостей рядом с пластиной [6]. Повторные испытания с изменением си-
стем крепления изучаемых конструкций показали полную резорбцию магния без негативных последствий. 
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Использование магниевых конструкций в сочетании со стальными винтами провоцировало деградацию 
и активное выделение водорода. В то же время магниевые биоконструкции могут использоваться как скаф-
фолд – ​матрица, которая впоследствии заполнится клетками и сформирует новый орган взамен. Скаффол-
ды ускоряют процесс заживления и регенерации костной ткани. Аналогичный принцип можно использо-
вать для создания стентов, которые бы биорезорбировали без нанесения урона организму. Таким образом, 
существует необходимость создания базы данных результатов исследований в условиях in vitro и in vivo.

Существует несколько активно разрабатываемых направлений по обеспечению управляемой корро-
зии магниевых сплавов (рис. 1). Такие исследования ставят своей целью создание материала с обеспече-
нием биосовместимости, защитой имплантата от коррозии в организме человека, увеличением износо-
стойкости и, как следствие, срока использования имплантата с минимизацией вреда для организма.

Магниевые сплавы:  
способы контроля над коррозией

Контроль за структурой  
за счет метода обработки: балл зерна

Объемное легирование:  
создание вторичных фаз 

Химико-термическая обработка: 
изменение состава поверхности  
с учетом рабочей среды детали

Модифицирование поверхности:  
химическое, физическое, комбинированное 
для снижения активности поверхности

Рис. 1. Направления контроля над активностью взаимодействия магниевых сплавов с биосредами

Неразлагаемые материалы, традиционно используемые для медицинских конструкций, кроме вы-
сокой конструкционной прочности и  биосовместимости с  человеческим организмом, могут создавать 
и проблемы [8–12]. Находясь в организме и подвергаясь воздействию агрессивной среды, механическо-
му износу, они служат источником продуктов коррозии и микрочастиц, которые могут спровоцировать 
воспалительные процессы и служить провокаторами развития неоплазий [13]. Кроме того, имея вполне 
определенный срок службы, они требуют замены или полного извлечения из организма.

Модифицирование поверхности изделия – ​одно из направлений контроля над коррозией изделий из 
магниевых сплавов. Оно может быть проведено за счет изменения химического состава поверхности, 
ее физико- химических характеристик, шероховатости, морфологии. Все это влияет на активность ма-
териала в агрессивной среде. В то же время состав материала, характеристики его поверхности, кроме 
снижения коррозии, должны способствовать формированию новой ткани [14].

Нанесение различных покрытий позволяет снизить скорость деградации и замедлить выделение во-
дорода. Основной упор делается на стабильные в физиологических средах материалы, которые обеспе-
чивают адгезию и пролиферацию остеобластов.

В отличие от методов легирования модификации поверхности непосредственно изолируют сплавы 
Mg от окружающей биологической среды и предотвращают проникновение телесной жидкости в суб-
страты. В зависимости от того, образуется ли новая фаза на поверхности сплавов Mg, различают хими-
ческие, физические модификации и их комбинирование.

Вариант кислотного травления  – ​метод предварительной обработки, используемый для удаления 
крупной окалины, позволяет заменить слой оксида более плотным пассивированным слоем. Например, 
установлено, что кислотное травление 2,5 %-ным раствором H2SO4 значительно повышает стойкость 
сплавов AZ91D к деградации [15].

Физическое модифицирование направлено на создание физического барьера с  целью повышения 
коррозионной стойкости. Это может быть нанесение апатитовых, полимерных покрытий, лазерная об-
работка поверхности или холодное напыление. Апатит, например, является основным неорганическим 
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компонентом натуральной кости. Он может значительно способствовать восстановлению после перело-
ма благодаря своей превосходной биологической активности [16].

Одно из направлений контроля над процессом коррозии – ​контроль над структурой. Например, экс-
трудированный сплав Mg–Mn–Zn–Nd имеет более высокие характеристики механической прочности, 
коррозионной стойкости, хорошую биосовместимость по сравнению с литыми [17]. В последнее время 
показано, что термомеханическая обработка в виде интенсивной пластической деформации эффективно 
измельчает зерно вплоть до наноуровня.

Измельчение зерна сплава способно влиять на его коррозию: более мелкая зеренная структура может 
замедлять коррозию, препятствуя ее развитию по поверхности материала. Вместе с тем вторичные фазы, 
образующиеся в магниевых сплавах, обычно являются электроположительными по сравнению с матри-
цей магния, что способствует реакции катодного восстановления. При этом менее коррозионно стой-
кая магниевая матрица и более коррозионно стойкие частицы создают множество микрогальванических 
пар, усиливая микрогальваническую коррозию. Последняя, вероятно, является важным фактором для 
каждого из сплавов, поскольку наблюдается в большинстве сплавов магния.

Измельчение зерна положительно влияет и на биосовместимость сплава in vitro: уменьшаются ин-
дуцированный гемолиз и цитотоксичность, способность к пролиферации клеток возрастает, а скорость 
деградации замедляется [18].

Коррозионное поведение магния и  его сплавов, механические характеристики зависят от микро-
структуры [19–22]. Прочность магниевых сплавов может быть значительно повышена путем образова-
ния частиц второй фазы. Поэтому высокопрочные магниевые сплавы обычно содержат определенное ко-
личество интерметаллидов, повышающих прочность. Процесс легирования одновременно способствует 
повышению прочности и пластичности сплавов, а также коррозионной стойкости.

Микроструктура является одним из ключевых факторов, влияющих на коррозионную стойкость ма-
териала. Биокоррозия и  присутствие вторичной фазы, которая возникает при легировании материала 
с целью повышения его коррозионной стойкости, взаимосвязаны. Так, например, объемное легирование 
кальцием до 16,2 % [23] не изменяет кристаллическую структуру материала. Сплав Mg–Ca ведет себя 
аналогично сплаву чистого магния. В то же время коррозионная стойкость сплава повышается, зерно из-
мельчается; по границам выделяется большее количество частиц Mg2Ca [18, 23].

Наиболее перспективным для прогнозирования процесса разрушения является легирование магния. 
Использование таких элементов, как Al, Zn, Mn, Zr, Y, снижает скорость растворения металла [2]. Это 
дает возможность организму лучше регулировать pH среды вокруг имплантата и  снизить количество 
водорода, выделяющегося в результате коррозии. Для организма человека Ca, Mn, Zn, Zr не токсичны 
и могут замедлять скорость биодеградации, Al, Ag, Y, Nd, Zr способствуют улучшению механических 
свойств и снижению коррозионной активности сплавов. Присутствие этих легирующих элементов по-
зволяет измельчить микроструктуру, способствует выделению интерметаллидов, что повышает ком-
плекс физико-механических свойств.

По сравнению с  Mg-матрицей вторичные фазы обладают более высокими потенциалами и  могут 
способствовать коррозии, вымыванию в  физиологическую среду, сопровождающемуся разрушением 
матрицы [24]. Однако не все легирующие элементы в сплавах Mg образуют частицы второй фазы. Не-
которые элементы сплава располагаются в твердом растворе в Mg [25]: Y (предел 12 мас. %), Sc (предел 
25,9 мас. %), Gd (предел 23,5 мас. %) и Dy (предел 25,3 мас. %), вызывая его упрочнение. Исходная кри-
сталлическая структура магния остается неизменной, но возникает искажение решетки, и, таким обра-
зом, движение дислокаций становится затрудненным, что приводит к повышению прочности

Примесные элементы в сплавах Mg: железо (Fe), никель (Ni) и медь (Cu) ускоряют коррозию Mg, 
если их концентрации превышают допустимые пределы. Кроме того, чрезмерное количество примесных 
элементов также наносит вред биосовместимости. Например, вымывание Ni в организм приводит к ток-
сичным биологическим эффектам и высокому уровню Cu, оказывает токсическое действие на поверх-
ности клеток.

Направление биорезорбируемых магниевых сплавов активно разрабатывается и представляет боль-
шой интерес для области медицинского материаловедения. Направление комплексного легирования 
сплавов магния, в том числе с использованием процессов химико-термической обработки, позволит син-
тезировать материал, который обеспечит необходимую скорость разрушения в каждый отрезок времени. 
Поэтому разработка специальных магниевых сплавов с управляемой биодеградацией весьма перспек-
тивна и имеет важное значение для различных отраслей клинической медицины.
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