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При хірургічних операціях, пов’язаних з переломами кісткової тканини, для фіксації
кінцівок використовують імплантати, які виготовляються з неіржавіючих  сталей, сплавів
кобальту або титану. Такі імплантати ускладнюють стабілізацію кісткової тканини,
привносять ризики місцевого запалення оскільки є інородними тілами в живому організмі і
зумовлюють необхідність їх хірургічного видалення для усунення негативних наслідків їх
присутності. Перспективними можуть бути біорозчинні і біосумісні з живим організмом
імплантати з магнієвих сплавів, які змогли б забезпечити потрібний комплекс їх механічних
властивостей. Виходячи з цього досліджено вплив додаткового легування біорозчинного
сплаву МЛ10 цирконієм, неодимом і цинком для підвищення його механічних властивостей і
регенерації кісткової тканини. З використанням матриці планування експерименту та
програмного пакету для статистичного аналізу  «Statstiica» розроблено біорозчинний
ливарний сплав для імплантів на основі магнію з вмістом 1,2-1,3 % цирконію, 3,1-3,2 % неодиму,
який забезпечує потрібний рівень механічних властивостей ( ≥Вσ  290 МПа, δ  = 5,4 %).
Доклінічними випробуванням імплантатів з розробленого сплаву встановлено відсутність
токсичного впливу його на живий організм лабораторних тварин, показано позитивний процес
регенерації при цьому кісткової тканини.

Ключові слова: сплав магнію, додаткове лугування, оптимізація хімічного складу,
механічні властивості, біорозчинність.

*Ðîáîòà âèêîíàíà çà ï³äòðèìêè ïðîåêòó Erasmus+ KA2 (586114-EPP-1-2017-1-ES-EPPKA2-CBHE-
JP) Innovative Multidisciplinary Curriculum in Artificial Implants for Bio-Engineering BSc/
MSc Degrees [BIOART].

Ùîð³÷íî â Óêðà¿í³ ³ âñüîìó ñâ³ò³ âèêîíóþòüñÿ ì³ëüéîíè õ³ðóðã³÷íèõ
îïåðàö³é ïîâ’ÿçàíèõ ç ïåðåëîìàìè ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè, á³ëüøà ÷àñòèíà

ç íèõ ïåðåäáà÷àº ô³êñàö³þ õ³ðóðã³÷íèìè ³ìïëàíòàòàìè [1]. Òðàäèö³éí³ ìåòîäè
îñòåîñèíòåçó âèêîðèñòîâóþòü ³ìïëàíòàòè, çðîáëåí³ ç íå³ðæàâ³þ÷èõ ñòàëåé,
êîáàëüòîâèõ, òèòàíîâèõ ñïëàâ³â òà ³íø³. Òàê³ äîâãîâ³÷í³ ³ìïëàíòàòè º
³íîðîäíèìè ò³ëàìè, êîòð³ íåñóòü âèñîêèé ðèçèê ì³ñöåâîãî çàïàëåííÿ. Êð³ì
òîãî, âîíè íàçàâæäè áëîêóþòü ê³ñòêó â³ä ìåõàí³÷íî¿ åêñïîçèö³¿, óñêëàäíþþ÷è
ñòàá³ë³çàö³þ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè, ÿêà íåîáõ³äíà ïðè ìåõàí³÷íèõ
íàâàíòàæåííÿõ. Ùîá óíèêíóòè òàêèõ íåãàòèâíèõ íàñë³äê³â, ïðîâîäÿòü
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îïåðàö³¿ ç âèäàëåííÿ ³ìïëàíòàò³â. Òàê³ îïåðàö³¿ äóæå êîøòîâí³ ³ íå
âèêëþ÷àþòü ðèçèê³â ïîâòîðíèõ ïåðåëàì³â, à òàêîæ ïîòðåáóþòü äîäàòêîâîãî
ë³êóâàííÿ [2].

Ïåðñïåêòèâíèì ìàòåð³àëîì äëÿ âèãîòîâëåííÿ òàêèõ ³ìïëàíòàò³â º
á³îðîç÷èíí³ ìàòåð³àëè, ùî çäàòí³ ðîç÷èíÿòèñÿ â îðãàí³çì³ ëþäèíè ÷åðåç
ïåâíèé ïðîì³æîê ÷àñó.

Âèð³øåííÿì ö³º¿ ïðîáëåìè º çàñòîñóâàííÿ ìàãí³ºâèõ ³ìïëàíòàò³â,
çäàòíèõ ðîç÷èíÿòèñÿ â îðãàí³çì³ ëþäèíè. Ìàãí³é º ïðèðîäíèì åëåìåíòîì
îðãàí³çìó, â³í âõîäèòü äî ñêëàäó ê³ñòêîâî¿ ³ ì’ÿçîâî¿ òêàíèí, áåðå ó÷àñòü ó
áàãàòüîõ îáì³ííèõ ïðîöåñàõ îðãàí³çìó. Éîãî ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³
áëèçüê³ äî âëàñòèâîñòåé ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè (òàáë. 1). Êð³ì òîãî, ìàãí³é ³
éîãî ïðîäóêòè êîðîç³¿ ìàþòü õîðîøó á³îñóì³ñí³ñòü. Îäíàê, ÷èñòèé ìàãí³é º
äóæå êðèõêèì ³ ìàº íåäîñòàòí³é ð³âíåì ì³öíîñò³ äëÿ çàñòîñóâàííÿ éîãî â
ÿêîñò³ ³ìïëàíòàòó. Ïîë³ïøèòè éîãî ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìîæëèâî çà
ðàõóíîê ëåãóâàííÿ [3].

Îñíîâíèìè ñïîñîáàìè îòðèìàííÿ âèñîêî¿ ì³öíîñò³ â ëèâàðíèõ
ñïëàâàõ ïðè çáåðåæåíí³ äîñòàòíüî¿ ïëàñòè÷íîñò³ º: óòâîðåííÿ
ñêëàäíîëåãîâàíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â, çì³öíåííÿ äèñïåðñíèìè ÷àñòèíêàìè ³
îòðèìàííÿ îïòèìàëüíî¿ ñòðóêòóðè òåðì³÷íîþ îáðîáêîþ. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ
âèñîêèõ âëàñòèâîñòåé ëèâàðíèõ ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â ìåäè÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ
íåîáõ³äíå ïîºäíàííÿ âñ³õ òðüîõ ñïîñîá³â. Ïðè öüîìó, îáðàí³ ëåãóâàëüí³
åëåìåíòè íå ïîâèíí³ áóòè òîêñè÷íèìè.

Ç óðàõóâàííÿì öüîãî, ìàãí³ºâ³ ñïëàâè ñèñòåìè Mg-Nd-Zr º
ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ âèðîáíèöòâà á³îðîç÷èííèõ ³ìïëàíòàò³â, à ñïëàâ ÌË10
íàéá³ëüøå ï³äõîäèòü çà ñâî¿ìè ìåõàí³÷íèìè ³ òåõíîëîã³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè
[5]. Ïðîòå, òðèâàëà á³îêîðîç³ÿ çíèæóº éîãî ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³. Âèòðèìêà
çðàçê³â ñïëàâó ÌË10 â ãåëîôóçèí³ (øòó÷íèé çàì³ííèê êðîâ³) ïðîòÿãîì 3
ì³ñÿö³â, ùî äîð³âíþº ñåðåäíüîìó ÷àñó êîíñîë³äàö³¿ ïåðåëîìó, ïîêàçàëà
çíà÷íó âòðàòó éîãî ì³öíîñò³  (òàáë. 2).

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º ï³äâèùåííÿ êîìïëåêñó
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàãí³ºâîãî ñïëàâó äëÿ âèãîòîâëåííÿ á³îðîç÷èííèõ
³ìïëàíòàò³â çà ðàõóíîê îïòèì³çàö³¿ éîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó.

Ñïëàâ äëÿ äîñë³äæåíü âèïëàâëÿëè â òèãåëüí³é ³íäóêö³éí³é ïå÷³ ²ÏÌ-500
íîì³íàëüíîþ ºìí³ñòþ 0,5 ò, ïîòóæí³ñòþ 140 êÂò ³ ïðîäóêòèâí³ñòþ 230 êã/ãîä,
à òàêîæ â ãàçîâ³é ðîçäàâàëüí³é ïå÷³ íîì³íàëüíîþ ì³ñòê³ñòþ 150 êã çà

Таблиця 1
Порівняльні фізико-механічні властивості магнію, сплаву МЛ10 і кісткової

тканини людини [3, 4]

Матеріал
Модуль 
пружності, 
ГПa

Границя 
міцності, 
МПa

Відносне 
видовження, %

Щільність, 
г/cм3 

Кісткова тканина 3 - 20 30 - 150 1,4 - 3,1 1,8 - 2,1
Чистий магній 41 - 45 113 2 - 3 1,74
МЛ10 44  ≥ 235 ≥ 3 1,78
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ñåð³éíîþ òåõíîëîã³ºþ. Ðàô³íóâàííÿ ðîçïëàâó ïðîâîäèëè ôëþñîì Â²-2 â
ïå÷³, ç ÿêî¿ ìåòàë ïîðö³éíî â³äáèðàëè êîâøåì ³ ââîäèëè çðîñòàþ÷³ ïðèñàäêè
ë³ãàòóð, ùî ì³ñòÿòü  Zr, Nd, Zn. Ï³ñëÿ öüîãî çàëèâàëè ñòàíäàðòí³ çðàçêè
äëÿ ìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü â ï³ùàíî-ãëèíèñòó ôîðìó.

Âïëèâ ëåãóâàëüíèõ åëåìåíò³â íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ âèâ÷àâñÿ â
íàñòóïíèõ ìåæàõ ¿õ âì³ñòó: 0,4 - 1,5% Zr; 2,2 - 3,4% Nd; 0,1 - 0,7% Zn [6, 7],
ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòó [8].

Âñ³ çðàçêè ï³ääàâàëèñÿ òåðìîîáðîáö³ ç âèêîðèñòàííÿì ïå÷åé Bellevue
³ ÏAÏ-4M çà íàñòóïíèì ðåæèìîì: ãîìîãåí³çàö³ÿ 540 ± 5 îC (âèòðèìêà
ïðîòÿãîì 8 ãîäèí) ç ïîäàëüøèì îõîëîäæåííÿì íà ïîâ³òð³ òà ñòàð³ííÿì
ïðîòÿãîì 15 ãîäèí ïðè òåìïåðàòóð³ 200 ± 5 îC, îõîëîäæåííÿ íà ïîâ³òð³.
Ãðàíèöÿ ì³öíîñò³ ( Вσ ) ³ â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ ( δ ) çðàçê³â ñïëàâó
âèçíà÷àëèñÿ çà äîïîìîãîþ óí³âåðñàëüíî¿ âèïðîáóâàëüíî¿ ìàøèíè INSTRUN
2801. Âèïðîáóâàííÿ ïðîâîäèëèñÿ â³äïîâ³äíî äî ³ñíóþ÷èõ ñòàíäàðò³â [9] äî
³ ï³ñëÿ âèòðèìêè â ãåëîôóçèí³ ïðîòÿãîì ð³çíèõ ïåð³îä³â ÷àñó (òàáë. 3).

Ìàòåìàòè÷íà îáðîáêà ðåçóëüòàò³â ìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü
ïðîâîäèëàñü ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìíîãî ïàêåòó äëÿ ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó
«STATISTICA».

Ìåòàëîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ çðàçê³â ïîêàçàëè, ùî ñòðóêòóðà ñïëàâó
ç 0,4% Zr; 2,2% Nd; 0,1% Zn ñêëàäàºòüñÿ ç òâåðäîãî ðîç÷èíó íåîäèìó,

Таблиця 2
Механічні властивості сплаву МЛ10 після тривалої витримки в гелофузині

σB , MПa δ, % σB , MПa δ, % σB , MПa δ, % σB , MПa δ, %
235 3 178 2,6 146 2,3 115 1,2

Вихідний Термін витримки
1 місяць 2 місяці 3 місяці

Таблиця 3
Результати механічних випробувань зразків з різним вмістом легувальних елементів

Номер 
зразка

Вміст Zr, % Вміст Nd, % Вміст Zn, % σB , МПа δ, %

1 0,4 2,2 0,1 230 2,6
2 1,5 2,2 0,1 236 5,4
3 0,4 3,4 0,1 298 2,7
4 1,5 3,4 0,1 258 3,9
5 0,4 2,2 0,7 232 2,8
6 1,5 2,2 0,7 237 5,5
7 0,4 3,4 0,7 300 2,9
8 1,5 3,4 0,7 260 4,1
9 0,95 2,8 0,4 242 3,3

10 0,95 2,8 0,4 232 3,1
11 0,95 2,8 0,4 236 2,9
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öèðêîí³þ òà öèíêó â ìàãí³¿, åâòåêòèêè ñôåðè÷íî¿ ôîðìè òà îêðåìèõ
³íòåðìåòàë³ä³â  (ðèñ. 1 a). Äîäàòêîâå ëåãóâàííÿ ñïëàâó íåîäèìîì ïðèçâîäèëî
äî çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðó åâòåêòèêè (ðèñ. 1 á, â), à åôåêò ïîäð³áíåííÿ çåðíà
ïîñèëþâàâñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó öèðêîí³þ (ðèñ. 1, ã, ä).

Ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíèé àíàë³ç, ïðîâåäåíèé íà åëåêòðîííîìó
ì³êðîñêîï³ «JSM-6360LA», ïîêàçàâ, ùî åâòåêòèêà çáàãà÷åíà, â îñíîâíîìó,
öèðêîí³ºì ³ íåîäèìîì (4 % Nd, 1,88 % Zr, 0,56 % Zn). Òâåðäèé ðîç÷èí
ì³ñòèòü ìåíøó ê³ëüê³ñòü öèõ åëåìåíò³â ³ ï³äâèùåíó ê³ëüê³ñòü öèíêó (2,02 % Nd,
0,12 % Zr, 0,88 % Zn) (ðèñ. 2).

Рис. 1. Мікроструктура магнієвого сплаву з
різним вмістом легувальних елементів:
a – 2,2 % Nd, 0,4 % Zr; б – 2,8 % Nd, 0,4 % Zr;
в – 3,4 % Nd, 0,4 % Zr; г – 0,95 % Zr, 2,2 % Nd;
д – 1,5 % Zr, 2,2 % Nd. х100.
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Ìàòåìàòè÷íà îáðîáêà ðåçóëüòàò³â âèïðîáóâàíü ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé ñïëàâ³â äîçâîëèëà îòðèìàòè ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³³ ùîäî âïëèâó
õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â íà ãðàíèöþ ì³öíîñò³ (1)  òà â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ (2)
ñïëàâó:

вσ
 = 73,32 + 81,14 ⋅ Zr (%) + 70,18 ⋅ Nd(%) – 34,5 ⋅ Zr (%) ⋅ Nd (%) ÌÏà;   (1)

δ  = 1,92 + 3,12 ⋅ Zr (%) – 0,65 ⋅ Zr (%) ⋅ Nd (%) %.   (2)

Àíàë³ç îòðèìàíèõ ð³âíÿíü ðåãðåñ³¿ ïîêàçàâ, ùî ëåãóâàííÿ ñïëàâó
íåîäèìîì ïîçèòèâíî âïëèâàëî íà éîãî ãðàíèöþ ì³öíîñò³. Ëåãóâàííÿ
öèðêîí³ºì, â ñâîþ ÷åðãó, ï³äâèùóº â³äíîñíå âèäîâæåííÿ ñïëàâó. Ïðè öüîìó,
öèíê ìàâ ì³í³ìàëüíèé âïëèâ íà âåñü êîìïëåêñ âëàñòèâîñòåé ñïëàâó.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ëåãóâàëüíèõ åëåìåíò³â
òà îòðèìàííÿ íàéá³ëüøîãî êîìïëåêñó ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, ïðîâîäèëè
îïòèì³çàö³þ çà äîïîìîãîþ ôóíêö³¿ áàæàíîñò³ Äåðð³íãåðà [10], ùî
ðîçðàõîâóºòüñÿ ïðîãðàìîþ àâòîìàòè÷íî. ×èì âèùå áàæàí³ñòü – òèì áëèæ÷å
ôóíêö³ÿ â³äãóêó äî ³äåàëüíîãî çíà÷åííÿ. Ðåçóëüòàòè îïòèì³çàö³¿ ó âèãëÿä³
òðèâèì³ðíî¿ òà äâîâèì³ðíî¿ ïëîùèí ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.

Рис. 2. Складові структури магнієвого сплаву з 0,4% Zr; 2,2% Nd; 0,1% Zn. х450.

Рис. 3. Результати оптимізації хімічного складу магнієвого сплаву.
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Çà ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíêó, îïòèìàëüíèé êðèòåð³é áàæàíîñò³
ñòàíîâèâ 0,48, ùî â³äïîâ³äàº íàñòóïíèì çíà÷åííÿì âì³ñòó ëåãóâàëüíèõ
åëåìåíò³â: Zr - 1,2…1,3 %, Nd - 3,1…3,2 %. Î÷³êóâàí³ ñåðåäí³ çíà÷åííÿ
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé: Вσ  = 298 ÌÏà; δ  = 5,8 %.

Äîñë³äæåííÿ ðîçðîáëåíîãî ñïëàâó ï³ñëÿ äîâãîòðèâàëî¿ âèòðèìêè
çðàçê³â â ãåëîôóçèí³ ïîêàçàëî, ùî â³í ìàº çíà÷íî âèù³ ïîêàçíèêè
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïîð³âíÿíî ç³ ñïëàâîì ÌË10 (òàáë. 4) ³ ìîæå áóòè
ðåêîìåíäîâàíèé äëÿ ìåäè÷íèõ âèïðîáóâàíü.

Äîêë³í³÷í³ äîñë³äæåííÿ âïëèâó ³ìïëàíòàò³â ç³ ñïëàâó íà îñíîâ³
ìàãí³þ ³ ïðîäóêò³â ¿õ á³îëîã³÷íî¿ äåãðàäàö³¿ íà æèâèé îðãàí³çì äîñë³äíèõ
òâàðèí (ùóð³â) ïîêàçàëè,  ùî ïðîäóêòè á³îêîðîç³¿ ñïëàâó íå ìàëè òîêñè÷íîãî
âïëèâó íà òêàíèíè îðãàí³çìó ³ íå ïîñèëþâàëè êë³òèííó äåñòðóêö³þ.

Á³îäåãðàäàö³ÿ ³ìïëàíòàò³â ç íîâîãî ìàãí³ºâîãî ñïëàâó
ñóïðîâîäæóâàëàñü â³äñóòí³ñòþ ïîðóøåííÿ ô³ç³îëîã³÷íèõ ïðîÿâ³â. Ðåºñòðàö³ÿ
ñèìïòîì³â ³íòîêñèêàö³¿ ç âèâ÷åííÿì á³îëîã³÷íî¿ áåçïåêè ïðîäóêò³â
á³îäåãðàäàö³¿ ³ìïëàíòàò³â ïîêàçàëà â³äñóòí³ñòü íåñïðèÿòëèâîãî âïëèâó íà
çàãàëüíèé ô³çè÷íèé ñòàí òâàðèí òà çì³í ïîâåä³íêè, à òàêîæ âèñîêó ðóõîâó
³ äîñë³äíèöüêó ¿õ àêòèâí³ñòü.

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó á³îäåãðàäàö³¿ ìàãí³ºâîãî ñïëàâó íà ïðîöåñ
ðåãåíåðàòèâíîãî îñòåîãåíåçó ïðè ïåðåëîì³ ïðîâîäèëè íà êðîëÿõ.
Ìîäåëþâàëè ïåðåëîìè âåðõíüî¿ òðåòèíè îáîõ ñòåãíîâèõ ê³ñòîê (ðèñ. 4). Â
îñíîâí³é ãðóï³ ïðîâîäèëè ³íòðàìåäóëÿðíèé îñòåîñèíòåç ô³êñàòîðàìè ç
ìàãí³ºâîãî ñïëàâó. Ó êîíòðîëüí³é ãðóï³ òâàðèí îñòåîñèíòåç âèêîíàëè

ñòðèæíÿìè ç íå³ðæàâ³þ÷î¿ ñòàë³
12Õ18Í10Ò. Òâàðèí âèâîäèëè ç
åêñïåðèìåíòó ÷åðåç 2 òèæí³, à
òàêîæ ÷åðåç 1, 4 òà 6 ì³ñÿö³â ç
ìîìåíòó îïåðàö³¿. Ï³ñëÿ âèâåäåííÿ
òâàðèí ç åêñïåðèìåíòó, ñòåãíîâó
ê³ñòêó ðîçïèëþâàëè ÷åðåç çîíó
ïåðåëîìó ðàçîì ç ³ìïëàíòàòîì. Äëÿ
çàáîðó á³îëîã³÷íîãî ìàòåð³àëó
ïðîâîäèëè çð³ç ïî çîí³ ðåïàðàö³¿
(ðèñ. 5).

Таблиця 4
Механічні властивості сплавів після тривалої витримки в гелофузині

σB , 
MПa

δ, % σB , 
MПa

δ, % σB , 
MПa

δ, % σB , 
MПa

δ , %

МЛ10 235 3 172 2,4 141 2,1 110 1,2
Розроблений 
сплав 290 5,4 246 4,6 220 4,0 188 3,2

Сплав

Термін витримки
Вихідний 1 місяць 2 місяці 3 місяці

Рис. 4. Рентгенограма кроля після остеосинтезу
імплантатами з біорозчинного магнієвого сплаву.
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Âñòàíîâëåíî, ùî êîíñîë³äàö³ÿ
ïåðåëîì³â ñòåãíîâî¿ ê³ñòêè ó òâàðèí
ïðè çàñòîñóâàíí³ ³ìïëàíòàò³â ç³
ñïëàâó ìàãí³þ ïðàêòè÷íî íå â³äð³ç-
íÿëàñü â³ä ïðîöåñ³â ô³ç³îëîã³÷íî¿
ðåïàðàö³¿, ùî ñïîñòåð³ãàëèñÿ ó
êîíòðîëüíèõ òâàðèí. Êîíñîë³äàö³ÿ
ïåðåëîìó â³äáóëàñü â îäíàêîâ³
òåðì³íè ³ áåç áóäü-ÿêèõ ïàòîëî-
ã³÷íèõ çì³í. ²ìïëàíòàòè ç³ ñïëàâó
íà îñíîâ³ ìàãí³þ íå ïîäàâëÿëè
ïðîöåñè âàñêóëÿðèçàö³¿ ³ àíã³îãåíåçó â åêñïåðèìåíò³ íà â³äì³íó â³ä ô³êñàòîð³â,
âèãîòîâëåíèõ ç íåðæàâ³þ÷î¿ ñòàë³. Òàêîæ íå ïîðóøóâàëàñÿ ïðîë³ôåðàòèâíà
àêòèâí³ñòü êë³òèí, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó ôîðìóâàíí³ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè. Â
ðåçóëüòàò³ ìîðôîëîã³÷íîãî äîñë³äæåííÿ âñòàíîâëåíî, ùî âèêîðèñòàííÿ äëÿ
îñòåîñèíòåçó ïåðåëîì³â ô³êñàòîð³â ç ðîçðîáëåíîãî ñïëàâó íå ïîðóøóâàëî
ïðîöåñó ðåïàðàòèâíî¿ ðåãåíåðàö³¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè.

Åêñïåðèìåíòè íà òâàðèíàõ ïîêàçàëè, ùî ðîçðîáëåíèé ñïëàâ ìàº
õîðîøó á³îñóì³ñí³ñòü, íå òîêñè÷íèé, çàáåçïå÷óº íàä³éíå çðîùåííÿ ê³ñòîê
ïðè êîíñîë³äàö³¿ ïåðåëîì³â ³ ðåêîìåíäîâàíèé äëÿ ïîäàëüøèõ êë³í³÷íèõ
äîñë³äæåíü.

Ç âèêîðèñòàííÿì ìàòðèö³ ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòó òà ïðîâåäåíî¿
îïòèì³çàö³¿ ðîçðîáëåíî íîâèé á³îðîç÷èííèé ìàãí³ºâèé ñïëàâ ñèñòåìè
Mg-Zr-Nd, ç íàñòóïíèì âì³ñòîì ëåãóâàëüíèõ åëåìåíò³â: 1,2…1,3 % Zr,
3,1…3,2 % Nd, ÿêèé ìàº âèñîêèé êîìïëåêñ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ( Вσ  ≥
290 ÌÏà; δ ≥  5,4 %);  íîâèé ñïëàâ çàáåçïå÷óº ïîâíó êîíñîë³äàö³þ ïåðåëîìó,
ç íàñòóïíèì á³îðîç÷èíåííÿì.

Ïðîäóêòè á³îêîðîç³¿ ñïëàâó íå ìàþòü òîêñè÷íîãî âïëèâó íà îðãàí³çì
òâàðèí; øâèäê³ñòü á³îðîç÷èíåííÿ äîñë³äíèõ ³ìïëàíòàò³â äîð³âíþº øâèäêîñò³
çðîùåííÿ ê³ñòîê òâàðèí, íå ïîðóøóþ÷è ïðîöåñè ðåïàðàòèâíî¿ ðåãåíåðàö³¿
ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè.
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Í. Ä. Àéêèí, Â. A. Øàëîìååâ, Ý. È. Öèâèðêî

Áèîðàñòâîðèìûé ëèòåéíûé ñïëàâ íà îñíîâå ìàãíèÿ
ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ

Ðåçþìå

Ïðè õèðóðãè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåëîìàìè êîñòíîé òêàíè, äëÿ ôèêñàöèè
êîíå÷íîñòåé èñïîëüçóþò èìïëàíòàòû, êîòîðûå èçãîòàâëèâàþòñÿ èç íåðæàâåþùèõ ñòàëåé,
ñïëàâîâ êîáàëüòà èëè òèòàíà. Òàêèå èìïëàíòàòû çàòðóäíÿþò ñòàáèëèçàöèþ êîñòíîé òêàíè,
ïðèâíîñÿò ðèñêè ìåñòíîãî âîñïàëåíèÿ, ïîñêîëüêó ÿâëÿþòüñÿ èíîðîäíûìè òåëàìè â æèâîì

https://doi.org/10.1586/erd.10.53
https://doi.org/10.1016/j.biomaterials.2005.10.003
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îðãàíèçìå è îáóñëîâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü èõ õèðóðãè÷åñêîãî óäàëåíèÿ äëÿ óñòðàíåíèÿ
íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé èõ ïðèñóòñòâèÿ. Ïåðñïåêòèâíûìè ìîãóò áûòü áèîðàñòâîðèìûå
è áèîñîâìåñòèìûå ñ æèâûì îðãàíèçìîì èìïëàíòàòû èç ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ, êîòîðûå
ñìîãëè áû îáåñïå÷èòü íóæíûé êîìïëåêñ èõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Èñõîäÿ èç ýòîãî
èññëåäîâàíî âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíîãî ëåãèðîâàíèÿ áèîðàñòâîðèìîãî ñïëàâà ÌË10
öèðêîíèåì, íåîäèìîì è öèíêîì äëÿ ïîâûøåíèÿ åãî ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ðåãåíåðàöèè
êîñòíîé òêàíè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðèöû ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà è ïðîãðàììíîãî
ïàêåòà äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà «Statstiica» ðàçðàáîòàí áèîðàñòâîðèìûé ëèòåéíûé
ñïëàâ äëÿ èìïëàíòîâ íà îñíîâå ìàãíèÿ ñ ñîäåðæàíèåì 1,2-1,3% öèðêîíèÿ, 3,1-3,2%
íåîäèìà, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûé óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ( Вσ  ≥
290 ÌÏà, δ ≥  = 5,4 %).  Äîêëèíè÷åñêèìè èñïûòàíèÿìè èìïëàíòàòîâ èç ðàçðàáîòàííîãî
ñïëàâà óñòàíîâëåíî îòñóòñòâèå òîêñè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ åãî íà æèâîé îðãàíèçì
ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ, ïîêàçàíî ïîëîæèòåëüíûé ïðîöåññ ðåãåíåðàöèè ïðè ýòîì êîñòíîé
òêàíè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïëàâ ìàãíèÿ, äîïîëíèòåëüíîå ëåãèðîâàíèå, îïòèìèçàöèÿ
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, áèîðàñòâîðèìîñòü.

M. D. Àikin, V. A. Shalomeev, E. ². Tsivirko

Biosoluble magnesium-based alloy for medical purposes

Summary

Implants made of stainless steel, cobalt or titanium alloys are used to fix the limbs
during surgical operations associated with bone fractures. Such implants make it difficult to
stabilize bone tissue, introduce risks of local inflammation, as they are foreign bodies in a
living organism and necessitate their surgical removal to eliminate the negative effects of
their presence. Biosoluble and biocompatible with a living organism implants made of
magnesium alloys, which could provide the desired complex of their mechanical properties,
can be promising. Therefore, the influence of additional alloying of the biosoluble alloy
ML10 with zirconium, neodymium and zinc was studied to increase its mechanical properties
and bone tissue regeneration. Using the experimental planning matrix and the statistical
analysis software package “Statstiica”, a biosoluble casting alloy for magnesium-based
implants with a content of 1.2-1.3% zirconium, 3.1-3.2% neodymium was developed, which
provides the necessary level of mechanical properties ( Вσ  ≥  290 ÌÏà, δ ≥  = 5,4 %).
Preclinical tests of implants from the developed alloy revealed the absence of toxic effects
on the living organism of laboratory animals, and the positive process of regeneration of
bone tissue was shown.

Keywords: chemical composition; alloying elements; tensile strength; optimization;
relative extension; experiment planning; magnesium; biosolubility.


