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В современной травматологии, ортопедии и челюстно-лицевой хирургии для изготовления имплантатов широко применяются металлические материалы, включая титан, кобальто-хромовые сплавы и нержавеющие стали. Их высокий модуль упругости может вызывать эффект экранирования напряжений, приводящий к атрофии кости из-за неравномерного распределения нагрузки [1]. К тому же требуется повторная операция для удаления имплантата, что создает дополнительные риски для здоровья пациента.
В настоящее время актуальными материалами для имплантатов являются биорезорбируемые материалы, в том числе магниевые сплавы. Они сочетают биосовместимость, способность безопасно растворяться в организме и механические свойства, близкие к костной ткани. В частности, модуль Юнга магния составляет 30‑45 ГПа, а плотность – 1,74 г/см3, что сопоставимо с показателями кости (20 ГПа и 1,95 г/см3) [2].
Для исследования был получены слитки из чистого магния марки Мг95 и его сплавов: Mg-0,1Ga и Mg-1,0Ga (содержание элементов указано в мас. %). Для получения сплавов использовались магний Мг95 (99,95 %) и галлий ОСЧ-6 (99,9999 %). Плавка проводилась в графитовом тигле под защитной атмосферой (Ar + 2% SF6) с последующей продувкой аргоном и выдержкой. Для получения однородной α-Mg структуры слитки подвергались отжигу при температуре 500 °С в течение 8 часов с последующей закалкой в горячей воде. Затем производилась многопроходная прокатка с промежуточными отжигами 5-10 минут при 200 °С или 400 °С для снижения внутренних напряжений. Были изучены прокатанные пластины толщинами: 3, 1, 0,4 и 0,25 мм.
Исследование структуры материала проводилось на оптическом микроскопе с помощью анализатора изображений Thixomet. Механические свойства оценивались по результатам испытаний на растяжение полнотолщинных плоских образцов на универсальной испытательной машине INSTRON 5569 со скоростью 0,5 мм/мин.
Добавление галлия в магний марки Мг95 в количествах 0,1-1,0 % способствует измельчению зерна в 2-3 раза при промежуточном отжиге при 200 °С и укрупнению зерён в 2-3 раза – при 400 °С. Увеличение степени обжатия приводит к активному образованию двойников деформации и полос сдвига. Для первого режима термических обработок наблюдается увеличение временного сопротивления разрушению (на 25-55 % от 170 МПа) и предела текучести (на 40-80 % от 130 МПа), тогда как относительное удлинение составляет 3-5 %. Характеристики после отжигов при 400 °С соответственно возросли на 10-20 % (от 170 МПа), на 20-40 % (от 120 МПа), а относительное удлинение уменьшалось от 7,5 % до 5,5 %.
Работа выполнена в рамках реализации Стратегического проекта "Биомедицинская инженерия и биоматериалы" НИТУ МИСИС (программа "Приоритет 2030").
Автор выражает искреннюю благодарность сотрудникам Университета науки и технологий МИСИС Баженову В.Е. и Комиссарову А.А. за ценные советы, профессиональную поддержку и неоценимый вклад в реализации данного исследования.
Литература
1. Antoniac I., Manescu (Paltanea) V., Antoniac A. et al. Magnesium-based alloys with adapted interfaces for bone implants and tissue engineering // Regenerative Biomaterials. 2023. Vol. 10. P. 1-61;
2. Joshi P.C., Rao R.N., Golla C.B. et al. Comprehensive review of Mg-based alloys: Mechanical, chemical and biological properties for prosthetic and orthopedic applications // Journal of Materials Research and Technology. 2025. Vol. 35. P. 2487-2502.
