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Зроблено теоретичний аналіз та обґрунтовано вибір основних легуючих елементів при
розробці нових магнієвих сплавів з підвищеним рівнем властивостей для імплантатів. Пока-
зано вплив хімічного складу та структурних компонентів сплаву на механічні властивості
сплаву.

Ï åðñïåêòèâíèìè á³îðîç÷èííèìè ìàòåð³àëàìè äëÿ âèðîáíèöòâà
á³îäåãðàäóþ÷èõ ³ìïëàíòàò³â º ñïëàâè íà îñíîâ³ ìàãí³þ [1]. ²ìïëàíòàòè,

ÿê³ çðîáëåí³ ç³ ñïëàâ³â íà îñíîâ³ ìàãí³þ ìàþòü ê³ëüêà ïåðåâàã ïåðåä
á³î³íåðòíèìè ìåòàëåâèìè ñïëàâàìè, ïîë³ìåðàìè òà á³îêåðàì³êîþ. Âîíè íå
òîêñè÷í³, íå º êàíöåðîãåíàìè, ¿õ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ áëèçüê³ äî
âëàñòèâîñòåé êîðòèêàëüíî¿ ê³ñòêè ³ âîíè ìàþòü àíòèáàêòåð³àëüíèé åôåêò.
¯õ çàñòîñóâàííÿ íå âèìàãàº ïîâòîðíîãî õ³ðóðã³÷íîãî âòðó÷àííÿ, ùî ìàº âåëèêå
ñîö³àëüíå òà åêîíîì³÷íå çíà÷åííÿ. Îäíàê, ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìàãí³ºâèõ
ñïëàâ³â íåäîñòàòí³ äëÿ âèðîáíèöòâà ñêëàäíèõ ìåòàëåâèõ êîíñòðóêö³é
(ãâèíò³â, ïëàñòèí, ñòðèæí³â). Òîìó âàæëèâèì çàâäàííÿì º ïîë³ïøåííÿ
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â.

²ñíóº âåëèêà ê³ëüê³ñòü äîñë³äæåíü ùîäî âïëèâó ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â
íà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ òà åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³ ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â [2 – 4].
Ïðîòå ê³ëüê³ñòü ðîá³ò, ïðèñâÿ÷åíèõ ç’ÿñóâàííþ ïðèðîäè çì³öíåííÿ öèõ
ñïëàâ³â ëåãóâàííÿì òà ìîäèô³êóâàííÿì îáìåæåíà.

Îñíîâíèìè ìåòîäàìè îòðèìàííÿ âèñîêî¿ ì³öíîñò³ ëèâàðíèõ ñïëàâ³â
ïðè çáåðåæåíí³ äîñòàòíüîãî ð³âíÿ ïëàñòè÷íîñò³ º [5 – 6]:

1. Ôîðìóâàííÿ ñêëàäíîëåãîâàíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó.
2. Ñòâîðåííÿ îïòèìàëüíîãî ðåæèìó òåðì³÷íî¿ îáðîáêè.
3. Çì³öíåííÿ ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â äèñïåðñíèìè ÷àñòèíêàìè.
Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèñîêèõ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ëèâàðíèõ

ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â ðåêîìåíäóºòüñÿ çàñòîñîâóâàòè âñ³ òðè ìåòîäè.
Ìàãí³é íå âçàºìîä³º ç òóãîïëàâêèìè ïåðåõ³äíèìè ìåòàëàìè (õðîì,

ìîë³áäåí, âîëüôðàì, çàë³çî). Öèðêîí³é, ³òð³é, ãàôí³é ³ ñêàíä³é ìîæóòü
ðîç÷èíÿòèñÿ â ð³äêîìó ³ ÷àñòêîâî òâåðäîìó ìàãí³¿.

Ìåòàëè â ð³äêîìó ³ òâåðäîìó ñòàí³ ³ç çàïîâíåíîþ d-îáîëîíêîþ,
âêëþ÷àþ÷è öèíê, ñâèíåöü, îëîâî äîáðå ðîç÷èíÿþòüñÿ â ìàãí³¿. Ö³ ìåòàëè
ôîðìóþòü ðÿä ñïîëóê ç ìàãí³ºì, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ïðàâèëàì âàëåíòíîñò³
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äëÿ ìåòàë³â IV ³ V ãðóïè Ïåð³îäè÷íî¿ òàáëèö³ Ìåíäåëººâà. Îäíàê, ç
åëåìåíòàìè II ³ III ãðóïè Ïåð³îäè÷íî¿ òàáëèö³ Ìåíäåëººâà ìàãí³é ôîðìóº
ôàçè, ÿê³ íå â³äïîâ³äàþòü ïðàâèëàì âàëåíòíîñò³. Åëåìåíòè òðåòüî¿ ãðóïè
(ñêàíä³é, ³òð³é, ð³äê³ñíîçåìåëüí³ ìåòàëè) ç íåçàïîâíåíèìè d-îáîëîíêàìè
óòâîðþþòü ç ìàãí³ºì ïðîì³æí³ ôàçè ³ äîáðå ðîç÷èíÿþòüñÿ â ð³äêîìó ñòàí³,
àëå ¿õ ðîç÷èíí³ñòü â òâåðäîìó ìàãí³¿ íåâèñîêà.

Ñêëàäíîëåãîâàí³ òâåðä³ ðîç÷èíè ôîðìóþòüñÿ çàâäÿêè ðîç÷èííîñò³ â
ìàãí³¿ åëåìåíò³â ç ïåâíîþ áëèçüê³ñòþ àòîìíèõ ä³àìåòð³â, ÿê³, â³äïîâ³äíî
äî ïðàâèëà Þì-Ðîçåð³ [7], ïîâèíí³ â³äð³çíÿòèñÿ íå á³ëüøå, í³æ íà 15 %.
ßêùî öå ïðàâèëî íå âèêîíóºòüñÿ, â³äáóâàºòüñÿ çíèæåííÿ åíåðã³¿ çâ’ÿçêó
àòîì³â ðîç÷èííèêà ³ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â ³ â ðåçóëüòàò³ ñïîòâîðåííÿ
êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè ìàòðèö³ ¿õ ðîç÷èíí³ñòü ïàäàº. Ùå îäí³ºþ âàæëèâîþ
óìîâîþ ðîç÷èííîñò³ åëåìåíò³â â ìåòàëåâ³é îñíîâ³ çã³äíî Äàðêåí-Ãàðð³ [8],
Ãøíåéäåðó [9], Óîááîðó [10] º ìàëà ð³çíèöÿ â åëåêòðîíåãàòèâíîñò³, ÿêà
ïîâèííà áóòè íå á³ëüøå, í³æ 0,2 – 0,4.

Òàêèì ÷èíîì, ç óñüîãî ðîçìà¿òòÿ åëåìåíò³â ëèøå äåÿê³ ç íèõ, ùî
â³äïîâ³äàþòü óìîâàì äëÿ àòîìíîãî ä³àìåòðà (d ≤  15 %) ³ åëåêòðîíåãàòèâíîñò³
(d ≤  0,4), çäàòí³ ôîðìóâàòè òâåðä³ ðîç÷èíè ç ìàãí³ºì, çì³öíþþ÷è éîãî
(òàáë. 1).

Îòæå, ïåðñïåêòèâíèìè åëåìåíòàìè äëÿ ëåãóâàííÿ ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â
º: íåîäèì, ãåðìàí³é, ñð³áëî, êðåìí³é, ³òð³é, ñêàíä³é, öèðêîí³é, òèòàí, ãàôí³é.

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ âïëèâó çàçíà÷åíèõ åëåìåíò³â íà
ñòðóêòóðó ³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ âèëèâê³â ç ìàãí³ºâîãî ñïëàâó ÌË5 äëÿ
ìåäè÷íèõ ³ìïëàíòàò³â.

Ìàãí³ºâèé ñïëàâ ÌË5 (% ïî ìàñ³: 7,5 – 7,9 À1; 0,15 –  0,5 Mn; 0,2 – 0,8 Zn)
âèïëàâëÿëè â ³íäóêö³éíèé òèãåëüí³é ïå÷³. Ðîçïëàâ ðàô³íóâàëè ôëþñîì Â²-2
(%  ïî ìàñ³: 38 – 46 MgCl2, 32 – 43 KCl, 9 – 11 CaCl, 5 – 9 BaCl, 3 – 5 CaF2)

Таблиця 1
Атомний радіус Ar, електронегативність елементів E/N та їх кореляція з магнієм [11,12]

Група 
періодичної 
таблиці

Елемент Електронна 
конфігурація

A r el, 
нм

(A rMg –  А rel) 
A Mg, %

E/Nel, E/NMg  – E/Nel

1а Ag 4d105s 1 0,144 10 0,56 0
2а Mg 3s 2 0,160 – 0,56 –

Sc 3d14s 2 0,164 1,2 0,53 0,03
Y 4d15s 2 0,181 -13,1 0,48 0,08

Nd 4f46s 2 0,182 -13,8 0,95 0,39
Ti 3d24s 2 0,146 8,8 0,61 0,04
Zr 4d25s 2 0,160 0 0,57 0,01
Hf 4f145d26s 2 0,159 0,6 0,5 0,06
Si 3s 23p2 0,136 15 0,83 0,27
Ge 3d104s 24p2 0,137 14,4 0,84 0,28

4b

3а

4а
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â ðîçäàâàëüí³é ïå÷³ ³ â³äáèðàëè ïîðö³ÿìè ê³âøîì. Â³äïîâ³äí³ ëåãóþ÷³
åëåìåíòè ââîäèëè (0; 0,05; 0,1 òà 1,0 % – äëÿ ðîçðàõóíêó) ó ðîçïëàâ. Ï³ñëÿ
ðîç÷èíåííÿ ë³ãàòóð ðîçïëàâ íàãð³âàëè äî 790 ± 5 oÑ ³ çàëèâàëè ó ï³ùàíî-
ãëèíèñò³ ôîðìè äëÿ îòðèìàííÿ ñòàíäàðòíèõ çðàçê³â ç ðîáî÷èì ä³àìåòðîì
12 ìì. Çðàçêè äëÿ ìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü ï³ääàâàëè òåðì³÷í³é îáðîáö³ â
ïå÷àõ çà ðåæèìîì: ãîìîãåí³çàö³ÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 415 oÑ 24 ãîäèíè,
îõîëîäæåííÿ íà ïîâ³òð³, ñòàð³ííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 215 oÑ 10 ãîäèí.

Õ³ì³÷íèé ñêëàä ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ îïòèêî-
åì³ñ³éíèõ ñïåêòðîìåòð³â «SPECTROMAXx» òà «SPECTROMAXxF»,
ôîòîåëåêòðè÷íèõ ñïåêòðîìåòð³â MFS-8 òà TFS-36, ñïåêòðîìåòðà «SPECTRO
XEPOS».

Ìàêðî- òà ì³êðîñòðóêòóðó äîñë³äæóâàíèõ ñïëàâ³â âèâ÷àëè ìåòàëî-
ãðàô³÷íèì ìåòîäîì («Neophot-32», «OLYMPUS Õ 70»), âèêîðèñòîâóþ÷è
ïðîãðàìíî-àïàðàòíèé êîìïëåêñ «Videotest-Structure  5.0», âñòàíîâëåíèé íà
ìåòàëîãðàô³÷íîìó ì³êðîñêîï³ Axiovert 40MAT.

Ê³ëüê³ñíó îö³íêó ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ ñïëàâó ïðîâîäèëè çà
ñòàíäàðòíèì ìåòîäîì ðîçðàõóíêó îá’ºìíèõ â³äñîòê³â.

Äîñë³äæåííÿ áóäîâè çëàìó çðàçê³â ç ÷èñòîãî ìàãí³þ ïîêàçàëî
íàÿâí³ñòü êðèõêî¿ êðóïíîçåðíèñòî¿ êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè (ðèñ. 1 à).
Ìàêðîñòðóêòóðà çëàìó ñòàíäàðòíîãî ñïëàâó ÌË5 áóëà ïîì³òíî äð³áí³øà
(ðèñ. 1 á), à ââåäåííÿ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â â ñïëàâ çàáåçïå÷èëî ìàòîâó
äð³áíîêðèñòàë³÷íó éîãî áóäîâó (ðèñ. 1 â).

Ì³êðîñòðóêòóðà ëèòèõ çðàçê³â, âèãîòîâëåíèõ ç ÷èñòîãî ìàãí³þ, áóëà
ãîìîãåííîþ (ðèñ. 2 à), à ì³êðîñòðóêòóðà ñïëàâó ÌË5 ñêëàäàëàñü ³ç δ -òâåðäîãî
ðîç÷èíó ç åâòåêòèêîþ γ+δ (Mg17Al12) òà ³íòåðìåòàë³ä³â γ (Mg17Al12).
Ââåäåííÿ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â ó ñïëàâ çìåíøèëî â³äñòàíü ì³æ îñÿìè
äåíäðèò³â äðóãîãî ïîðÿäêó (òàáë. 2), ðîçì³ð ñòðóêòóðíèõ êîìïîíåíò³â, à
òàêîæ çàáåçïå÷èëî ïîäð³áíåííÿ åâòåêòèêè (ðèñ. 2 â).

Ëåãóâàííÿ ñïëàâó ÌË5 äîñë³äæóâàíèìè åëåìåíòàìè (êðåìí³é, ñêàíä³é,
òèòàí, ãåðìàí³é, ³òð³é, öèðêîí³é,ñð³áëî, íåîäèì òà ãàôí³é) ïîäð³áíèëî çåðíî
íà 30 – 40 %, ï³äâèùèëî ì³êðîòâåðä³ñòü ñòðóêòóðíèõ êîìïîíåíò³â òà ñïðèÿëî
ïîäð³áíåííþ ³íòåðìåòàë³äíèõ ôàç. Âïëèâ åëåìåíò³â íà ïîäð³áíåííÿ çåðíà

Рис. 1. Макроструктура зламів зразків.  а – 99,9 % Mg, б – МЛ5, в – МЛ5 + 0,1 % Zr. х5.
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Рис. 2. Мікроструктура термічно оброблених зразків. а – 99,9 % Mg, б – МЛ5, в – МЛ5 + 0,1 % Sc. х100.

Таблиця 2
Вплив легуючих елементів на характеристики структури сплаву МЛ5

Елемент
Вм іст, 
% по  
масі 

Відстань 
м іж  осями 
дендритів 
другого  
порядку , 

μm

Розм ір  
зерна, 
μm

Мікро -
твер-
дість, 
HV, 
МПа

Еле-
мент

Вм іст, 
% по  
масі

Відстань 
м іж  осями 
дендритів 
другого  
порядку , 

μm

Розм ір  
зерна, 
μm

Мікро -
твер-
дість 
HV, 
МПа

0,05 17 105 1235,3
0,1 16 100 1265,6

1,00 16 70 1297,9
0,045 35 210 582,0 0,05 17 ПО 1256,6
0,096 30 200 646,7 0,10 16 100 1294,4
8,50 25 170 1226,5 1,00 15 70 1321,1

0,047 19 130 1276,5
0,12 17 120 1313,5

0,05 18 120 1465,7 0,055 19 125 1233,4
0,10 17 100 1547,1 0,095 18 100 1244,6
1,00 16 90 1675,0 1,09 17 90 1287,5
0,05 18 130 1385,6 0,046 18 120 1227,4
0,10 17 130 1451,8 0,12 18 100 1357,2
1,00 17 100 1630,0 0,98 17 90 1390,7
0,05 18 120 1290,0 0,05 18 120 1265,6
0,10 17 100 1390,5 0,10 16 100 1270,7
1,00 17 90 1407,6 1,00 16 100 1283,3

Zr

Hf

Nd Ti

1257,6 Si

Sc Ge

Y A g

МЛ5 0,32 23 140

M g   
(99,9 %) --

M g   
(99,9 %) 

+ A l

40 300 524
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ï³äñèëþâàâñÿ ç ï³äâèùåííÿì çàðÿäó àòîìíîãî ÿäðà öèõ åëåìåíò³â ó êîæí³é
ï³äãðóï³ ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè. Çåðíî ìåòàëó, ëåãîâàíîãî åëåìåíòàìè ÷åòâåðòî¿
ï³äãðóïè (òèòàí, öèðêîí³é, ãàôí³é) ïîäð³áíþâàëîñü ³íòåíñèâí³øå.

Â ñïëàâ³ ÌË5 áóëè ïðèñóòí³ ïëàñòèí÷àñò³ (ðèñ. 3 à) ³ ñôåðè÷í³
(ðèñ. 3 á) ³íòåðìåòàë³äí³ ôàçè. Äîäàâàííÿ äîñë³äæóâàíèõ ëåãóâàëüíèõ
åëåìåíò³â ï³äâèùèëî ê³ëüê³ñòü ³íòåðìåòàë³ä³â òà çì³íèëî ¿õ õ³ì³÷íèé ñêëàä
(òàáë. 3).

 Äîäàâàííÿ â ñïëàâ äîñë³äæóâàíèõ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â â ê³ëüêîñò³
0,05 – 0,10 % ïîì³òíî ï³äâèùèëî ê³ëüê³ñòü ñôåðè÷íèõ ³ íåçíà÷íî –
ïëàñòèí÷àñòèõ ³íòåðìåòàë³ä³â. Ïðè âì³ñò³ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â â ñïëàâ³
ïðèáëèçíî 1 %, ê³ëüê³ñòü ïëàñòèí÷àñòèõ ³ ñôåðè÷íèõ ³íòåðìåòàë³ä³â â çåðí³
³ñòîòíî ï³äâèùèëàñü, ùî ïðèçâåëî äî ïîäàëüøîãî ïîäð³áíåííÿ çåðíà. Ç
ï³äâèùåííÿì çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ³íòåðìåòàë³ä³â ì³öí³ñòü ñïëàâó

Рис. 3. Пластинчасті (a) та сферичні (б) інтерметаліди в сплаві МЛ5.

Таблиця 3
Хімічний склад сплаву МЛ5, легованого різними хімічними елементами

Легуючий 
елемент

Мn А l Si Mg

Стандартний сплав — 1,8 14,85 1,36 81,99

Ag 78,41 0,30 2,12 1,33 17,84

Sc 32,65 6,49 26,87 — 33,99

Y 15,74 46,36 34,33 0,58 2,99

Nd 31,26 1,37 44,25 0,16 22,96

Ti 21,80 — 21,14 21,57 35,49

Zr 71,40 1,3 10,98 1,55 14,77

Hf 1,16 34,67 34,94 2,38 26,85

Si 52,36 0,02 1,22 — 46,40

Ge 19,84 — 2,68 16,83 60,65

Спосіб легування
Вміст елементів, % по  масі
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çá³ëüøóâàëàñü. Àíàë³ç ðîçïîä³ëó ³íòåðìåòàë³ä³â çà ð³çíèìè ðîçì³ðíèìè
ãðóïàìè ïîêàçàâ, ùî ó âèõ³äíîìó ñïëàâ³ ÌË5 ïåðåâàæàëè ïëàñòèí÷àñò³
³íòåðìåòàë³äè ç ðîçì³ðîì 4 – 15 µ m. Ðîçì³ð ñôåðè÷íèõ ³íòåðìåòàë³ä³â â
îñíîâíîìó çíàõîäèâñÿ ó ìåæàõ 2,0 – 11,5 µ m. Ââåäåííÿ äîñë³äæóâàíèõ
ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â çìåíøèëî ðîçì³ð âêëþ÷åíü (äî 2,0 – 7,9 µ m äëÿ
ñôåðè÷íèõ òà 2,0 – 11,5 µm äëÿ ïëàñòèí÷àñòèõ). Â òîé æå ÷àñ ï³äâèùåííÿ
âì³ñòó ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â çá³ëüøèëî ê³ëüê³ñòü ³íòåðìåòàë³ä³â ðîçì³ðîì
ìåíøå 2,0 µ m òà çìåíøèëî ê³ëüê³ñòü ³íòåðìåòàë³ä³â ðîçì³ðîì á³ëüøå
11,6 µ m. Îòæå, ç ï³äâèùåííÿì îá’ºìíî¿ ÷àñòêè ³íòåðìåòàë³ä³â â ñïëàâ³
ÌË5 çåðíî ïîì³òíî ïîäð³áíþâàëîñü.

Ç ï³äâèùåííÿì ê³ëüêîñò³ ³íòåðìåòàë³ä³â ì³öí³ñòü ñïëàâó òàêîæ
ï³äâèùóâàëàñü. Ïëàñòè÷í³ñòü ñïëàâó çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ ³íòåðìåòàë³ä³â
ìàëà íåë³í³éíó çàëåæí³ñòü ³ ïîì³òíî çá³ëüøóâàëàñü ïðè ¿õ îá’ºìí³é ÷àñòö³
(300 – 450) õ 10-3, ³ çìåíøóâàëàñü ç ïîäàëüøèì çðîñòàííÿì ¿õ ê³ëüêîñò³.

Âñòàíîâëåíî, ùî ³ ê³ëüê³ñòü ³íòåðìåòàë³äíî¿ ôàçè òà ¿¿ òîïîëîã³ÿ òà
ìîðôîëîã³ÿ, âïëèâàþòü íà âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â. Ïëàñòèí÷àñò³ ³íòåðìåòàë³äè
ðîçì³ðîì ìåíøå 8,0 µ m òà ñôåðè÷í³ ³íòåðìåòàë³äè ðîçì³ðîì äî 11,6 µ m
ïîçèòèâíî âïëèâàëè íà âëàñòèâîñò³ ñïëàâó. Ïîäàëüøå çì³öíåííÿ ñïëàâó
çàáåçïå÷óâàëè ñôåðè÷í³ ³íòåðìåòàë³äè ìåíøîãî ðîçì³ðó. Ï³äâèùåííÿ
ïëàñòè÷íîñò³ ñïëàâó ñïîñòåð³ãàëè ëèøå ïðè âì³ñò³ äîñë³äæóâàíèõ åëåìåíò³â
äî 0,05 – 0,10 %, êîëè çá³ëüøèëàñü ÷àñòèíà ñôåðè÷íèõ ³íòåðìåòàë³ä³â ³
çåðíî çìåíøèëîñü. Ïðè ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ ëåãóâàëüíèõ
åëåìåíò³â â ñïëàâ³ (1 %) îäíî÷àñíî ç³ çìåíøåííÿì ðîçì³ðó çåðíà ê³ëüê³ñòü
³íòåðìåòàë³ä³â ³ñòîòíî ï³äâèùóâàëàñü, ùî ïðèçâåëî äî îêðèõ÷åííÿ ñïëàâó
â ðåçóëüòàò³ çìåíøåííÿ éîãî ïëàñòè÷íîñò³.

Ëåãóþ÷³ åëåìåíòè â çàëåæíîñò³ âïëèâó íà ì³öí³ñòü ñïëàâó (â³ä
ìàêñèìóìó äî ì³í³ìóìó) ðîçïîä³ëåí³ íàñòóïíèì ÷èíîì: öèðêîí³é, ãàôí³é,
ñêàíä³é, íåîäèì, êðåìí³é, ãåðìàí³é òèòàí, ñð³áëî, ³òð³é (ðèñ. 4).

Íà îñíîâ³ öüîãî äîñë³äæåííÿ áóëè ðîçðîáëåí³ ìàãí³ºâè ñïëàâè ç
ï³äâèùåíèì ð³âíåì ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé [13, 14], ÿê³ ïðèäàòí³ äëÿ
âèðîáíèöòâà ð³çíèõ ³ìïëàíòàò³â â ìåäèöèí³.

Òàêèì ÷èíîì, ´ðóíòóþ÷èñü íà 2-õ êðèòåð³ÿõ (áëèçüê³ñòü àòîìíèõ
ä³àìåòð³â  d ≤  15 %, ýëåêòðîíåãàòèâí³ñòü d ≤  0,4) âèçíà÷åíî åëåìåíòè ç
ïîçèòèâíèì âïëèâîì íà ñòðóêòóðó òà âëàñòèâîñò³ ³ìïëàíòàò³â ç ìàãí³ºâîãî
ñïëàâó ÌË5: íåîäèì, ãåðìàí³é, ñð³áëî, ³òð³é, ñêàíä³é, öèðêîí³é, êðåìí³é,
òèòàí, ãàôí³é.

Ïîêàçàíî, ùî ö³ åëåìåíòè â ìàãí³ºâèõ ñïëàâàõ óòâîðþþòü ñêëàäí³
³íòåðìåòàë³äí³ ôàçè, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ çà òîïîëîã³ºþ òà ìîðôîëîã³ºþ. Ï³ä
¿õ âïëèâîì ìàêðî- ³ ì³êðîçåðíà ñïëàâó ïîäð³áíþâàëèñü íà 30 – 40 %, à
ì³êðîòâåðä³ñòü ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ ï³äâèùóâàëàñü. Ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó
êîæíîãî ç öèõ åëåìåíò³â â ñïëàâ³ (äî 1 %) éîãî ì³öí³ñòü ï³äâèùóâàëàñü, â
òîé ÷àñ ÿê ïëàñòè÷í³ñòü çðîñòàëà ëèøå ïðè ¿õ âì³ñò³ 0,05 – 0,10 %.

Âèçíà÷åíî âïëèâ ðîçì³ðó, ìîðôîëîã³¿ òà òîïîëîã³¿ ³íòåðìåòàë³äíî¿
ôàçè íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ âèëèâê³â ç ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â. Â ñïëàâ³ ÌË5
ç âì³ñòîì çàçíà÷åíèõ åëåìåíò³â íà ð³âí³ 0,05 – 0,10 %  óòâîðþâàëèñü
ñôåðè÷í³ ³íòåðìåòàë³äè, ïîäð³áíþâàëîñü çåðíî òà ï³äâèùóâàëàñü
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ïëàñòè÷í³ñòü ñïëàâó. Ç³ çðîñòàííÿì âì³ñòó ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â äî 1 % ðîçì³ð
ñôåðè÷íèõ ³íòåðìåòàë³ä³â çá³ëüøóâàâñÿ. Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ³íòåðìåòàë³ä³â
çðîñòàëà, ùî çóìîâèëî çì³öíåííÿ ñïëàâó.

Ðîçðîáëåííÿ íîâèõ ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â ç ï³äâèùåíèì ð³âíåì
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé â³äêðèâàº ìîæëèâîñò³ ¿õ çàñòîñóâàííÿ äëÿ
³ìïëàíòàò³â â ìåäèöèí³.
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Ìàãíèåâûå ñïëàâû ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì ñâîéñòâ äëÿ
èìïëàíòàòîâ â ìåäèöèíå

Ðåçþìå

Äàí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç è îáîñíîâàí âûáîð îñíîâíûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ
äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì ñâîéñòâ äëÿ
èìïëàíòàòîâ. Ïîêàçàíî âëèÿíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòîâ ñïëàâà
íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà.

V. A. Shalomeev, E. I. Tsivirko, M. D. Aikin

Magnesium alloys with higher levels of properties
for implants in medicine

Summary

In this work it was given theoretical analysis and justified choice of main alloying
elements for the development of new magnesium alloys with a high level of properties for
implants. It was shown the influence of the chemical composition and the structural components
of the alloy on the mechanical properties of the metal.


	змист укр
	2
	3
	4
	1
	5
	6
	7
	змист англ



