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ABSTRACT

Biodegradable metallic materials are new and very promising materials for producing medical implants, which completely 
dissolve in the human body. Such materials include Mg and Zn alloys, as well as Fe-based alloys. A combination of various 
alloying elements in the alloys and the processing conditions have led to a wide variety of materials with adjustable 
mechanical properties and corrosion rate.
Most magnesium alloys have a very high corrosion rate, which leads to a rapid loss of the mechanical strength of the 
material and implantation problems. Alloys with Fe, on the contrary, can remain in the human body for a long time, 
even after the completion of their function. Zinc and its alloys have shown ideal corrosion rates. During rapid corrosion, 
hydrogen is released and hydrogen cavities may form which may interfere with the initial bone healing process, resulting 
in a callus and cortical defects. This paper presents the most recent advances in the development of biodegradable Mg-, 
Zn- and Fe-based alloys for biomedical implants.

Biodegradable, biocompatible, biomedical implant; corrosion; strength; zinc.

АННОТАЦИЯ

Биоразлагаемые металлические материалы – это новые и перспективные материалы для изготовления меди-
цинских имплантатов, которые имеют свойство полностью растворяться в организме. К таким материалам от-
носятся сплавы на основе Mg, Zn и Fe. Сочетание различных легирующих элементов в сплавах и разных условий 
обработки привело к появлению большого разнообразия материалов с регулируемыми механическими свой-
ствами и скоростью коррозии. 
Большинство магниевых сплавов имеют высокую скорость коррозии, что приводит к быстрой потере механи-
ческой прочности материала и проблем с  имплантацией. Сплавы с Fe, наоборот, могут оставаться в организме 
человека в течение длительного времени даже после завершения своей функции. Цинк и его сплавы показали 
идеальную скорость коррозии. Во время быстрой коррозии происходит выделение водорода и могут образовать-
ся водородные полости, которые могут мешать начальному процессу заживления кости, что приводит к образо-
ванию костной мозоли и кортикальным дефектам.
В этой работе представлены последние достижения в разработке биодеградируемых сплавов на основе магния, 
цинка и железа для биомедицинских имплантатов. 
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По мере старения населения планеты за-
болевания костно-суставного аппарата, трав-
матические повреждения вышли на четвертое 
место по значимости среди неинфекционных 
заболеваний, уступая лишь сердечно-сосу-
дистым, онкологическим заболеваниям и 
сахарному диабету. В связи с увеличением 
значимости данной проблемы, увеличилась и 
потребность в биоматериале для замещения 
различных дефектов. Устройства для восста-
новления или замены поврежденных костей и 
мягких тканей называются эндопротезами. 

Имплантат – это эндопротез, предмет ис-
кусственного происхождения из биосовме-
стимого материала. Вводится в организм хи-
рургическим путем для замены какого-либо 
органа или его части, выполняет утраченную 
этим органом функцию или эстетику, а так-
же используется для временной фиксации  
при переломах. Биосовместимым называется 
имплантат, который является нетоксичным 
при длительном нахождении в организме.

В настоящее время в качестве биомате-
риалов используют четыре типа материа- 
лов – это металлы, керамика, полимеры и их 
композиты. Большое преимущество в каче-
стве биоматериалов из-за их высокой механи-
ческой прочности и целостности имеют ме-
таллические материалы.

 В последнее время огромный интерес 
вызывают биодеградируемые материалы для 
применения в качестве  материала для им-
плантатов. Биодеградируемые имплантаты 
используют для выравнивания и фиксации 
при переломах, остеотомии и имеют свойство 
полностью рассасываться в организме в тече-
ние определенного времени. Имплантаты, та-
кие как костные пластины и сосудистые стен-
ты, используются для замены или фиксации 
тканей человека, и механические свойства 
имплантатов должны соответствовать меха-
ническим свойствам заменяемых местных 
тканей или органов.

Биодеградируемые материалы должны 
иметь высокие механические свойства в те-
чение нужного времени для восстановления  
костей, суставов и мягких тканей. При пере-
ломах кости костный имплантат должен со-
хранять свои механические свойства в первые 
3–4 месяца после имплантации, чтобы избе-
жать возникновения повторного перелома [1]. 
При применении в качестве стента, имплан-
тат должен оказывать достаточную поддерж-
ку сосуду длительностью до 6 месяцев. 

При применении биодеградируемых им-
плантов отпадает необходимость в повторной 
операции и повторном наркозе, которые по-
казаны при использовании обычных метал-
лических спиц и винтов. С течением времени 
импланты рассасываются и усваиваются ор-
ганизмом, причем происходит это совершен-
но безопасно и безболезненно.

В настоящее время огромный интерес вы-
зывают биоразлагаемые металлы на основе 
Mg [2–5], Fe [6–10] и Zn [11–14]. В данной ра-
боте рассмотрены сплавы  на основе Mg, Fe 
и Zn, проведен анализ литературных данных. 
Показано, что сочетание различных легирую-
щих элементов  в данных  сплавах и разные ус-
ловия обработки привели к появлению боль-
шого разнообразия материалов на  их основе.

1. Магниевые сплавы 

Mg является наиболее предпочтительным 
в качестве биоразлагаемого металлического 
материала из-за его низкой плотности и мо-
дуля упругости (см. табл. 1), которые по вели-
чинам ближе к человеческой кости.  Другим 
основным преимуществом магния является 
его превосходная биосовместимость. Mg – 
четвертый по содержанию элемент в организ-
ме человека. Распределение Mg в организме 
человека в основном сосредоточено в костях 
(60–70%), а остальное – в клетках и кровенос-
ных сосудах [1, 15–17].  Также данные сплавы 
не мешают обычным методам визуализации 
для послеоперационного ухода, таким как 
МРТ и КТ.
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Материал / 
Material

Плотность /  
Density

Модуля упругости / 
Elastic modulus

Магнитная (объемная) 
восприимчивость / 

Magnetic (volume) susceptibility
human bone 1,8 g/cm3 2–20 GPa

Mg 1,78 g/cm3 45 GPa +11,7*106

Fe 7,87 g/cm3 200 GPa +0,2*106

Zn 7,13 g/cm3 80 GPa –15,7*106

Первое предложение применения сплавов 
на основе магния в качестве биоматериалов 
было уже в 1878 году [18]. Эксперименты  
in vivo показали, что у магния очень высокая 
скорость коррозии, это приводит к быстрой 
потере механической прочности материала, 
что в  дальнейшем может привести к преж-
девременному разрушению имплантата.  
Во время коррозии  происходит выделение 
водорода и могут образоваться вредные во-
дородные полости, которые препятствуют 
хорошему соединению остеоцитов, мешают 
начальному процессу заживления кости, что 
приводит к образованию костной мозоли и 
кортикальным дефектам [18–20].

Чистый Mg имеет очень низкий предел 
прочности при растяжении – около 21 МПа – 
для литого, 90–105 МПа – для экструдирован-
ного и 115–140 МПа для прокатанного состоя-
ний [21]. Скорость его разложения в значитель-
ной степени зависит от количества примесей. 
Исследования показали, что скорость разло-
жения можно регулировать путем изменения 
состава, где скорость может варьироваться  
на три порядка [22, 23]. От состава сплава 
зависят пластичность, прочность и коррози-
онные свойства материала [24, 25]. Наиболее 
часто используемые легирующие элементы 
включают Ag, Al, Ca, Li, Mn, Si, Sn, Sr, Y, Zn, 
Zr [23]. Для многих материалов, в том числе 
и сплавов Mg, улучшение последних двух  
из этих характеристик связано, прежде всего, 
с изменениями микроструктуры, и, в частно- 

сти, с уменьшением размера зерна по сравне-
нию с чистым Mg [26, 27] 

Высокая концентрация ионов Mg приво-
дит к активации костных клеток, так иссле-
дование имплантатов из магниевого сплава 
в бедренные кости морских свинок [3] по-
казали, что для всех исследованных сплавов 
Mg коррозионный слой, который находился 
в непосредственном контакте с окружающей 
костью, демонстрировал накопление биоло-
гических фосфатов кальция. 

Разработан сплав на основе Mg–Ag [28], 
который объединяет благоприятные свойства 
Mg с хорошо известными антибактериальны-
ми свойствами Ag. Наблюдается тенденция  
к увеличению антибактериальной активно-
сти с увеличением атомного отношения Ag  
в сплавах, и сплав  Mg–6Ag был идентифици-
рован как наиболее мощный антибактериаль-
ный материал. 

 Добавление Zn в Mg снижает скорость 
коррозии [29]. Он также может непрерывно 
увеличивать прочность до достижения мак-
симальной растворимости (в бинарном спла-
ве Mg–Zn, составляет  6,2 масс.% [30]) за счет 
механизма упрочнения твердого раствора. 
При увеличении содержания Zn до 4 масс.% 
механические свойства достигают макси-
мального значения:  предел текучести (YS) – 
58,1 МПа, предел прочности (UTS) –   
216,85 МПа и  относительное удлинение со-
ставляет 15,8. Но более высокое содержание 
Zn  отрицательно сказывается на механиче-
ских и коррозионных свойствах сплава [31].

Таблица 1 
Table 1 

Плотность и модуль упругости биоразлагаемых материалов

Density and elastic modulus of biodegradable materials
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Добавление третьих легирующих эле-
ментов, включая Ca [31, 32], Mn [33], Sr [34],  
Y [35] и Zr [36], может дополнительно улуч-
шить механическую прочность сплавов на 
основе Mg–Zn. Введение Ca, Sr и Y улуч-
шает микроструктуру, но мало способствует 
механической прочности сплавов Mg–2Zn 
[34, 31, 32, 35]. Добавление Mn немного 
увеличивает механическую прочность спла-
вов Mg–Zn, но основное преимущество его 
заключается в улучшении коррозионной 
стойкости за счет удаления Fe и других эле-
ментов тяжелых металлов [30]. Zr является 
наиболее эффективным элементом измельче-
ния зерна, который улучшает  прочностные 
свойства сплавов Mg–Zn, при добавлении 
лишь 0,4–0,6 масс.% Zr к сплавам Mg–3Zn и  
Mg–6Zn образовывается очень мелкозерни-
стая структура с улучшенными прочностными 
свойствами (YS = 215 МПа, UTS = 300 МПа, 
удлинение = 9%  и YS = 235 МПа, UTS =  
= 315 МПа, удлинение = 8%). 

 Чтобы уменьшить проблему коррозии и 
уменьшить выделение газообразного водоро-
да, ученые приложили три  основных подхо-
да: 1 – разработка инновационного состава 
сплава [34, 37, 38, 25], 2 – разработка различ-
ных защитных покрытий и  методов обработ-
ки [39–41], 3 – синтез металлических стекол 
на основе Mg [42, 43].

2. Сплавы на основе Fe

Помимо магния, альтернативным канди-
датом для использования в качестве биораз-
лагаемого материала имплантата является 
железо, благодаря его высокой прочности и 
превосходной биосовместимости. Механи-
ческие свойства железа сопоставимы с ма-
териалом постоянного имплантата, таким 
как нержавеющая сталь (см. табл.1). Однако,  
в отличие от постоянных имплантатов, желе-
зо со временем разрушается, но гораздо мед-
леннее по сравнению с другими металличе-
скими имплантатами. 

Самые ранние исследования чистого же-
леза в качестве биоразлагаемых материа-
лов были проведены в 2001 г. [6]: железные 
стенты имплантировали в нисходящую аорту 

16 новозеландским белым кроликам для на-
блюдения биобезопасности и железных стен-
тов при деградации. Результаты подтверди-
ли биобезопасность железных стентов, они 
были полностью покрыты клетками после  
6 месяцев имплантации. В течение 6–18 ме-
сяцев после операции осложнений не было. 
Этот эксперимент на животных предвари-
тельно подтвердил безопасность биоразла-
гаемых стентов из чистого железа, а также, 
очень низкую скорость разложения чистого 
железа, чтобы соответствовать клиническим 
требованиям, так как после 1-летней имплан-
тации железные стенты не изменились.

Использование железа в виде разлагаю-
щегося медицинского  имплантата  проде-
монстрировано на исследованиях in vivo, где 
стенты, разработанные с использованием чи-
стого железа, были имплантированы в аорту 
свиньи [8]. Однако скорость разложения Fe 
очень маленькая, соответственно, материал  
работает аналогично постоянным импланта-
там. Чтобы преодолеть эту проблему, железо 
легируют марганцем с целью повышения ско-
рости коррозии [44].

В работе [45] имплантировали желез-
ную проволоку в просвет и в стенки артерий 
мыши, чтобы моделировать коррозионное 
поведение железных стентов в различных 
сосудистых средах, например, при контакте 
железа с кровью и железа при контакте со 
стенками сосудов. Результаты показали, что 
металлические стенты корродируют быстрее 
при контакте с тканями стенки сосудов, чем 
при контакте с кровью. 

Легирование с последующей обработкой 
и термообработкой – распространенный под-
ход к регулированию механических свойств, 
коррозионного поведения и ферромагне-
тизма железа. В настоящее время к недавно 
разработанным разлагаемым сплавам желе-
за в основном относятся Fe–Mn [7, 46–50], 
Fe–X (X = Mn, Co, Al, W, Sn, B, C, S) [10],  
Fe–2 масс.% X (X = Pd, Ag и C) [8, 51],  
Fe–Mn–Si [8, 52, 53], Fe–Mn–C, Fe–Mn–Pd [8] 
и Fe–Mn–C–(Pd) [54–56], Fe–21Mn–1C [57], 
Fe–P [58, 59] и сплавы Fe/P–Mn [11].



58  2021. Vol. 3, No. 4(6)  

MaTeD

Реакцию продуктов коррозии чистого же-
леза с окружающими костными тканями и 
токсичность этих продуктов для костных тка-
ней еще предстоит изучить. Для того, чтобы 
приблизиться к клиническому применению 
биоразлагаемых материалов на основе желе-
за, ученые в настоящее время сосредотачи-
вают свое внимание  на легирование, новых 
методах подготовки, композитах и модифика-
ции поверхности.

3. Цинковые сплавы

В первых работах  [60] при имплантиро-
вании проволоки из чистого цинка в брюш-
ную аорту крыс сроком до 6 месяцев говорит-
ся, что цинковая проволока сохраняет свою 
механическую целостность в течении 4 меся-
цев in vivo, а после этого срока скорость раз-
рушения быстро увеличивается, демонстри-
руя превосходные коррозионные свойства.  
В статье [61] продемонстрирована более низ-
кая скорость коррозии чистого Zn (0,011 мм  
в год), чем у чистого Mg (0,15 мм в год). 
Помимо превосходной биосовместимости  
[12, 62, 63] и коррозионных свойств, Zn име-
ет низкую температуру плавления (420 °C) и 
может плавиться и подвергаться горячей об-
работке на воздухе при относительно низких 
температурах, в отличии от Mg. Zn также яв-
ляется одним из немногих металлов с высо-
кой совместимостью с магнитно-резонансной 
томографией (магнитную восприимчивость 
см. в табл. 1 [64]). 

Многие публикации отмечают, что цин-
ковые сплавы имеют хороший потенциал для 
преодоления проблем сплавов Fe и Mg. Про-
гресс Zn и сплавов на их основе за последние 
несколько лет был обобщен в серии обзоров 
литературы [65–68].  

Проведены эксперименты in vitro и in vivo 
с чистым Zn и Zn-0,05Mg (масс.%) [12], где  
продемонстрирована гомогенная скорость 
разложения и отсутствие воспалительной ре-
акции после имплантации в бедренной кости 
кролика до 6 месяцев. В аналогичном иссле-
довании [62] показано, что имплантирован-
ные в кости  мышей сплавы  Zn-1X (масс.%) 
(X = Mg, Ca, Sr) способствовали индуцирова-

нию остеогенеза, то есть образованию и ре-
конструкции новой кости. 

Литой чистый цинк имеет невысокие ме-
ханические свойства, включая твердость, 
предел прочности при растяжении, поэто-
му в настоящее время исследователи улуч-
шают свойства материала легированием и 
ищут другие пути повышения прочностных 
свойств, включая различные методы дефор-
мации [69–72, 12].

 В работе [70] рассмотрен сплав Zn–3Mg 
после деформации равноканальным угловым 
прессованием (РКУП). Литой сплав Zn–3Mg 
гомогенизировали при 370 °C в течение 15 ч 
и закаливали в воду, прежде чем подвергнуть 
двухступенчатому процессу РКУП. Результа-
ты показали, что после 2-х проходов РКУП 
при 200 °С размер зерна заметно уменьшился 
(от 48 мм в литом состоянии до 1,8 мм). На-
блюдается значительное увеличение предела 
текучести, предела прочности на разрыв и от-
носительного удлинения от 65 МПа, 84 МПа 
и 1,3% (в литом состоянии) до 205 МПа,  
220 МПа и 6,3% (2-РКУП) соответственно. 
Скорость коррозии сплава существенно изме-
нилась от 0,30 мм/год (литье) до 0,24 мм/год 
(2-ECAP). 

Двухфазный сплав цинк–алюминий  
(Zn–8 масс.%Al) был подвергнут интенсив-
ной пластической деформации посредством 
равноканальной угловой экструзии (РКУЭ) 
[71]. Проводилась обработка РКУЭ по раз-
ным маршрутам (А, Bc, C, BА, E) с разным 
количеством проходов (1, 2, 8) и при темпе-
ратурах 80 и 100 °C. Выявлено, что после  
2 проходов при 80 °C по маршруту Bc наблю-
даются наилучшие показатели предела проч-
ности (371±1 МПа) и относительного удлине-
ния (34,5±7,5%) по сравнению с исходными 
217±9 МПа и 0,6±0,05%. 

Влияние  количественного содержания Ag 
на механические и коррозионные свойства  
в трех сплавах системы Zn–Ag с содержани-
ем Ag от 2,5 до 7,0 масс.% была проведена  
в [72]. Образцы были получены методом ли-
тья и гомогенизированы при 410 °C в течение 
6 и 12 ч с последующей горячей экструзией 
при 250 °C с коэффициентом экструзии 14:1. 
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Поведение сплавов оценивается  с помощью 
электрохимических и статических испытаний 
в модифицированном растворе Хэнка. Ми-
кроструктурный анализ показал, что горячая 
экструзия значительно уменьшает размер зер-
на сплавов. Сплав Zn–7,0%Ag имеет умерен-
но равноосную и значительно улучшенную 
микроструктуру со средним размером зерна 
1,5 мкм. Статические испытания на растяже-
ние при комнатной температуре показали, что  
с увеличением количественного содержания 
Ag постоянно увеличивается предел проч-
ности, но пластичность не меняется. Сплав  
Zn–7,0%Ag показал высокий предел теку-
чести и предел прочности при растяжении  
236 и 287 МПа соответственно, что связано 
с измельчением зерна и большой объемной 
долей мелких частиц AgZn3, осаждающих-
ся вдоль границ зерен в процессе экструзии. 
Среди всех этих сплавов Zn–7,0%Ag про-
явил сверхпластичность в широком диапа-
зоне скоростей деформации (от 5×10–4 с–1  
до 1,0×10–2 с–1), обеспечивая возможность ис-
пользования процессов формования с высо-
кой скоростью и/или даже при более низких 
температурах. Кроме того, экструдированные 
сплавы демонстрируют высокую скорость 
разложения, чем недеформированные. Ми-
крогальваническая коррозия более выражена 
на сплавах с более высоким содержанием Ag 
из-за более высокой объемной доли частиц 
AgZn3.

Некоторые бинарные сплавы [12] про-
являют сверхпластичность при сжатии,  
а именно, Zn–Mg, Zn–Ca, Zn–Sr. В работе [14] 
исследования бинарных сплавов Zn с легиру-
ющими элементами Mg, Ca, Sr, Li, Mn, Fe, Cu 
и Ag, показали, что Li проявляет наиболее эф-
фективную упрочняющую роль в Zn, за ним 
следует Mg. Добавление элементов Mg, Ca, 
Sr и Li к Zn может улучшить цитосовмести-
мость, остеогенез и остеоинтеграцию. Ca, Fe 
и Sr до 0,8% мало влияют на прочность и пла-
стичность. В работе провели оптимизацию 
системы тройного сплава Zn–Li  и получили 
максимальный предел прочности при растя-
жении до 646 МПа у сплава Zn–0,8Li–0,4Mg  

и с относительным удлинением 103,27±20%  
у сплава Zn–0,8Li–0,8Mn.

Вследствие этого, биосовместимые мате-
риалы на основе цинка с  высокой прочно-
стью, близкой к чистому Ti и нержавеющей 
стали, являются многообещающими матери-
алами для медицинского применения в каче-
стве имплантатов.

Выводы
Биомедицинские сплавы могут быть раз-

работаны так, что материал будет разлагаться 
с желаемой скоростью, что позволит регене-
рировать окружающие мягкие или твердые 
ткани. Эта контролируемая деградация иде-
альна для функциональной тканевой инже-
нерии, так как она может быть разработана 
для обеспечения контролируемого высвобо-
ждения лекарства с течением времени для 
улучшения заживления. Создание новых уни-
кальных материалов, которые могут сшивать 
раздробленную кость и прочно держать ее, 
будут помогать ей сжиматься и растягивать-
ся при нагрузке, амортизировать эту нагруз-
ку, нести дополнительные покрытия, которые 
обеспечат надежную защиту от инфекций, и, 
в конце концов, имплантат растворится в че-
ловеческом организме, не причиняя никакого 
вреда. Появление таких имплантатов  значи-
тельно снизит потребность в дорогостоящих 
и рискованных дополнительных операциях 
для замены или удаления имплантата, что ча-
сто требуется в существующих постоянных 
имплантатах.
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