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ABSTRACT
This paper presents the results of a study of the effect of severe plastic deformation by torsion (HPT) 
on the transformation of the structure and mechanical properties of the bioresorbable zinc alloy  
Zn-0.8%Li-0.1%Mg. The strain rate during HPT, as well as the number of revolutions, were analyzed.  
A deformation regime is proposed that ensures the formation of a homogeneous structural-phase 
state. A mode has been established in which grain refinement by HPT leads to an increase in the 
strength characteristics of the Zn-0.8%Li-0.1%Mg alloy due to the formation of an ultrafine-grained 
structure (UFG). The UFG structure formed by HPT provides an increase in microhardness from 
98 HV to 185 HV. The tensile strength of the samples after HPT at a strain rate of 10–3 s–1 was  
595 MPa, the elongation to failure was 47%, which is several times higher than the required param-
eters for medical applications.
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АННОТАЦИЯ
Представлены результаты исследования влияния интенсивной пластической деформации 
кручением (ИПДК) на трансформацию структуры и механических свойств биорастворимо-
го цинкового сплава Zn-0,8%Li-0,1%Mg. Проанализирована скорость деформации при ИПДК,  
а также количество оборотов. Предложен режим деформации, обеспечивающий формирова-
ние однородного структурно-фазового состояния. Установлен режим, при котором измель-
чение зерна методом ИПДК приводит к повышению прочностных характеристик сплава  
Zn-0,8%Li-0,1%Mg за счет образования ультрамелкозерностой структуры (УМЗ). Сформи-
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Введение
Прошло много времени с тех пор, как ме-

таллические биоматериалы приобрели кли-
ническое применение [1]. Чаще всего для 
реконструкции твердых тканей используют-
ся титан и его сплавы, нержавеющие стали, 
а также кобальт-хромовые сплавы, которые 
характеризуются в основном такими пре-
восходными свойствами как механические 
свойства, обрабатываемость и формуемость, 
высокая коррозионная стойкость, а также их 
экономическая доступность [2]. Все эти ма-
териалы оптимально использовать в тех слу-
чаях, когда у организма уже нет возможности 
к регенерации разрушенной ткани. В случа-
ях травм детей, когда пациенты должны по-
вторно оперироваться для предотвращения, 
разрушения растущей кости имплантат дол-
жен не мешать росту костей эти материалы 
не подходят для использования. К тому же 
модуль упругости большинства ортопедиче-
ских имплантатов, изготовленных из этих ма-
териалов, больше, чем у натуральной кости, 
что приводит к явлению экранирования на-
пряжения [3, 4]. Чтобы устранить такие про-
блемы, были разработаны новые материалы, 
называемые биорастворимыми материалами 
[5]. Это революционный биоматериал, кото-
рый постепенно деградирует, при этом обе-
спечивая необходимую поддержку до полно-
го выздоровления [6, 7]. Вторичная операция 
по удалению имплантата не требуется, что 
устраняет реабилитационный послеопера-
ционный период пациента, дополнительные 
расходы и риск появления новых симпто-
мов [8]. В процессе деградации происходит 
уменьшение механической поддержки кост-
ной ткани, что приводит к передаче нагрузок 

рованая методом ИПДК УМЗ структура обеспечивает увеличение микротвердости с 98 HV  
до 185 HV. Предел прочности образцов после обработки методом ИПДК при скорости дефор-
мации 10–3 с–1 составил 595 МПа, относительное удлинение до разрушения 47%, что в несколь-
ко раз превышает требуемые параметры для медицинских применений.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Цинковый сплав; ультрамелкозернистая структура; интенсивная пластическая деформация 
кручением; прочность.

от ортопедического имплантата к кости, тем 
самым уменьшается риск снижения плотно-
сти кости [9]. Биорезорбируемые полимеры 
являются материалами-кандидатами в обла-
сти тканевой инженерии [10, 11], тогда как 
биорезорбируемые металлические материа-
лы представляют альтернативу для несущих 
нагрузок [5]. Наиболее известными биораз-
лагаемыми металлами являются железо (Fe) 
[12], магний (Mg) [13] и цинк (Zn) [14]. В на-
стоящее время с термином биоразлагаемые 
металлические материалы ассоциируются 
сплавы на основе магния. Магний не ток-
сичен, необходим в некоторых биологиче-
ских процессах, модуль Юнга магния близок  
к модулю кортикальной кости человека,  
а также, согласно исследованиям, присут-
ствие магния положительно влияет на рост 
костей [15, 16]. Несмотря на все вышепере-
численные преимущества, до сих пор не ре-
шена проблема высокой скорости коррозии 
магниевых сплавов в жидкостях организма. 
Чрезмерная скорость коррозии приводит  
к утере механической целостности имплан-
тата еще до того, как кость восстановилась. 
В последние годы цинк и его сплавы при-
влекли к себе внимание как класс биорезор-
бируемых материалов, благодаря их био-
совместимости и коррозионной стойкости 
[17–19]. Однако чистый Zn и промышленные 
цинковые сплавы обладают довольно низки-
ми механическими свойствами, не обеспечи-
вающими требования для применений в ме-
дицине. Улучшение механических свойств 
возможно с одной стороны за счет легирова-
ния цинка другими биосовместимыми хими-
ческими элементами, такими как Li, Mg, Ca, 
Sr и Cu [14]. Среди исследованных систем 
сплавов Zn-Li-Mg представляет интерес, по-
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тому что это одна из немногих систем, по-
тенциально способных к старению. С другой 
стороны для достижения высоких значений 
важно сформировать ультрамелкозернистую 
структуру, например, методами интенсивной 
пластической деформации. Однако в лите-
ратуре нет публикаций о микроструктуре и 
свойствах сплавов Zn-Li-Mg, обработанных 
методом КВД. Поэтому целью данной ра-
боты было выявить эволюцию структуры  
в процессе КВД и ее влияние на механиче-
ские свойства сплава Zn-0,8%Li-0,1%Mg.

1. Материалы и методики исследования
Исходные литые образцы сплава  

Zn-0,8Li-0,1Mg были подвергнуты гомогени-
зационному отжигу при температуре 300 °С 
в течение 72 часов с охлаждением в воду. 
Термическая обработка образцов проводи-
лась в муфельной печи Nabertherm. 

Для получения наноструктурного состо-
яния диски (диаметром 20 мм и толщиной  
1 мм) подвергали ИПДК при комнатной тем-
пературе с приложенным давлением 6 ГПа. 
Для формирования структуры выполнялось 
1, 2, 5 и 10 оборотов. Исследовали влияние 
скорости деформации, поэтому образцы при 
ИПДК деформировали при разных скоростях 
0,2, 0,5 и 1 оборот/мин. 

Макроструктуру изучали на оптическом 
микроскопе Olympus GX51. Микрострукту-
ру исследовали на растровом электронном 
микроскопе (РЭМ) JEM-6390 и просвечива-
ющем электронном микроскопе (ПЭМ) JEM-
2100 с ускоряющими напряжениями 10 кВ и 
200 кВ соответственно.

Измерение микротвердости осуществля-
ли методом Виккерса (Hv) на автоматиче-
ском микротвердомере EMCO–Test DuraScan 
с нагрузкой 50 г и временем выдержки 10 с. 
Испытания на растяжение проводили на ис-
пытательной машине Instron 5982 при ком-
натной температуре со скоростью деформа-
ции 10–3 с–1. Размер рабочей части образцов 
составил 0,6×1×4 мм3.

2. Результаты исследования  
и их обсуждение

Структура исходного сплава (рис. 1) со-
держит две области (светлую и темную); 
согласно [20], темная область соответству-
ет первичной бета-фазе LiZn4, а светлая об-
ласть соответствует эвтектике Zn + β-LiZn4. 
В темной области имеются крупные первич-
ные дендриты β-LiZn4 размером более 1 мкм. 
Частицы Zn также были обнаружены в пер-
вичной фазе β-LiZn4, эти данные хорошо со-
гласуются с работой [20]. 

а б

Рис. 1. Микроструктура сплава Zn-0,8%Li-0,1% Mg после термообработки при 300 °С: 
а – общий вид; б – игольчатый Zn осаждается в первичной фазе β-LiZn4

Fig. 1. Microstructure Zn-0.8%Li-0.1% Mg after annealing at 300 °C,  
а – general form, б – acicular Zn is deposited in the primary phase β-LiZn4
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Значение микротвердости исходного со-
стояния составляло 129,6±3,9 HV, предел 
прочности при растяжении образцов в исход-
ном состоянии был равен 190 МПа, относи-
тельное удлинение составило 3%. 

Для достижения максимальной прочно-
сти в процессе ИПДК была проведена серия 
экспериментов, нацеленных на установление 
взаимосвязи скорость деформации – микро-
твердость (рис. 2, а). Проанализированы три 
скорости 0,2, 0,5 и 1 об/мин. Установлено, 
что микротвердость образцов, деформиро-
ванных со скоростью 0,2 об/мин составила 
193 HV, деформированных со скоростью  
0,5 и 1 об/мин 191 и 187 HV соответственно. 
Как видно, разница в величине микротвердо-
сти не существенная, тем не менее образцы, 
деформированные со скоростью 1 об/мин 
показали наименьшую микротвердость из-
за возможного деформационного разогрева и 
активизации динамического возврата. 

Также было проанализировано измене-
ние величины микротвердости в зависимо-

сти от числа оборотов при скорости дефор-
мации 1 об/мин (рис. 2, б). Установлено, что 
с увеличением количества оборотов значение 
микротвердости увеличивается, что связано 
с увеличением плотности дефектов кристал-
лической структуры и границ деформацион-
ного происхождения.

Исследования образцов после ИПДК  
с различным количеством оборотов методом 
РЭМ позволили установить трансформацию 
микроструктуры сплава. На рис. 3, а хоро-
шо видно, что после 1 оборота деформации 
неоднородность структуры сохраняется. 
Интенсивное измельчение со сформирован-
ными зернами порядка 1 мкм, наблюдается 
только в светлой фазе эвтектического про-
исхождения (рис. 3, б). После деформации  
5 оборотов (рис. 3, в) трансформация струк-
туры с хорошо различимыми зернами проис-
ходит в обеих фазах. Наиболее однародная и 
проработанная структура была обнаружена  
в образцах после деформации ИПДК 10 обо-
ротов (рис. 3, г). 

а                                                                                    б
Рис. 2. Зависимость микротвердости от скорости деформации (а). Количество оборотов было равно 1,  

зависимость микротвердости от количества оборотов (б). Скорость деформации 1 об/мин

Fig. 2. Dependence of microhardness on strain rate (а). The number of turns was 1,  
dependence of microhardness on the number of revolutions (б). Deformation speed 1 rpm
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a б

в г

Рис. 3. Микроструктура (РЭМ) сплава Zn-0,8%Li-0,1% Mg после ИПДК: 
а, б – 1 оборот; в – 5 оборотов; г – 10 оборотов 

Fig. 3. Microstructure (SEM) of the Zn-0.8% Li-0.1% Mg alloy after HPT:
а, б – 1 turn; в – 5 turns; г – 10 turns

Исследования структуры образцов после 
деформации методом ИПДК 10 оборотов по-
зволили установить, что в процессе дефор-
мации была сформирована УМЗ структура 
со средним размером зерна около 500 нм 
(рис. 4). Было замечено, что в теле зерен на-

блюдается низкая плотность дислокаций, 
что указывает на динамическую рекристал-
лизацию при деформации. Также в структу-
ре были обнаружены глобулярные частицы, 
предположительно Zn11Mg2 [21]. 
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а б

Рис. 4. Микроструктура сплава Zn-0,8%Li-0,1% Mg после ИПДК (10 оборотов)

Fig. 4. Microstructure of the Zn-0.8% Li-0.1% Mg alloy after HPT (10 turn)

Механические испытания на растяжение 
при комнатной температуре образцов после 
ИПДК 10 оборотов представлены на рис. 5. 
Предел прочности на растяжение образцов 
с УМЗ структурой составил 595 МПа, а от-
носительное удлинение – 47%. Получен-
ные значения механических характеристик  
в 2 раза выше, чем требуется для применения 
в качестве медицинских имплантатов.

Рис. 5. Диаграмма растяжения сплава  
Zn-0,8%Li-0,1%Mg, подвергнутого ИПДК

Fig. 5. Tensile diagram of Zn-0.8%Li-0.1%Mg alloy 
subjected to HPT

Заключение
На основе проведенного исследования 

можно сделать вывод, что скорость дефор-

мации (при ИПДК) несущественно влияет на 
микротвердость сплава Zn-0,8%Li-0,1%Mg, 
однако использование высоких скоростей 
приводит к снижению значений микро-
твердости из-за деформационного разогре-
ва и активизации динамического возврата. 
Установлено, что с увеличением количества 
оборотов значение микротвердости увели-
чивается, что связано с увеличением плот-
ности дефектов кристаллической структуры 
и границ деформационного происхождения. 
Была проанализирована трансформация 
структуры в процессе ИПДК, установлено, 
что наиболее однородная структура форми-
руется при ИПДК 10 оборотах. Установлено, 
что ультрамелкозернистая структура со сред-
ним размером зерна 500 нм, сформированная 
методом ИПДК (10 оборотов) обеспечила 
высокую прочность, а именно микротвер-
дость составляла 185 HV, предел прочности  
595 МПа, а пластичность 47%. Получен-
ные значения механических характеристик  
в 2 раза выше, чем требуется для применения 
в качестве медицинских имплантатов.
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