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ABSTRACT
This paper examines a binary magnesium alloy, Mg–Zn, which is considered as a biodegradable 
medical implant material. Particular attention is paid to its mechanical and corrosion properties. The 
effect of high pressure torsion (HPT) and annealing on the corrosion rate and strength of the Mg–1Zn 
alloy is analyzed. The homogenized condition, a HPT sample, and a condition after HPT followed 
by heat treatment at 300 °C, which provides an optimal combination of strength and ductility, were 
selected for testing. It was found that homogenized samples exhibit the highest corrosion resistance 
(0.7 mm/year) due to the absence of secondary phases that create galvanic couples with the matrix. 
After HPT, the corrosion rate increases to 2.1 mm/year, while subsequent heat treatment leads to its 
decrease to 1.2 mm/year. Metallographic studies confirmed that the surface of homogenized samples 
exhibited greater corrosion resistance, while severe corrosion pits formed on the surface after HPT. 
The HPT + 300 °C heat treatment exhibited intermediate corrosion resistance, as well as increased 
strength (198 MPa) and ductility (24%), compared to the initial homogenized condition, which had 
a strength of 138 MPa and ductility of 12%.
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АННОТАЦИЯ
В данной работе исследован бинарный магниевый сплав Mg–Zn, который рассматривается  
в качестве биорастворимого медицинского материала для имплантатов. Особое внимание уде-
лено его механическим и коррозионным свойствам. Проведен анализ влияния интенсивной 
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Введение

Магний имеет плотность, близкую к 
плотности кортикальной кости человека, 
низкий модуль Юнга и является биосовме-
стимым [1]. Однако магниевые сплавы чрез-
вычайно подвержены коррозии, что приво-
дит к потере прочности и ударной вязкости, 
что ограничивает их практическое приме-
нение в качестве медицинских имплантатов 
[2]. Легирование элементами является одним 
из наиболее эффективных методов регулиро-
вания коррозионной стойкости и повышения 
механических свойств магния. На сегодняш-
ний день большинство используемых био-
медицинских магниевых сплавов содержат 
алюминий и/или редкоземельные элемен-
ты (РЗЭ), которые могут вызывать скрытые 
токсические и вредные воздействия на орга-
низм человека [3–5]. Поэтому много внима-
ния уделяется разработке новых биораство-
римых магниевых сплавов, не содержащих 
вредные для человеческого организма эле-
менты. В работе [6] исследована in vitro ско-
рость коррозии нескольких магниевых спла-
вов, и указано, что Ca, Mn и Zn могут быть 
биосовместимыми легирующими элемента-
ми. Также обнаружено, что цинк является 

одним из самых распространенных незаме-
нимых питательных элементов в организме 
человека и безопасен для биомедицинских 
применений [7]. Кроме того, добавление Zn 
может помочь снизить вредное воздействие 
металлических примесей, таких как Fe и Ni 
[8]. Поэтому сплавы Mg, содержащие Zn, 
стали объектом повышенного внимания и 
разрабатываются в качестве перспективных 
материалов для медицинских применений.

В некоторых недавних работах обсужда-
лись механические свойства и коррозионное 
поведение бинарных сплавов Mg–Zn [9–11]. 
В [9] изучали бинарный сплав Mg–1Zn и со-
общили о его улучшенных механических 
свойствах и коррозионной стойкости благо-
даря добавлению Zn в качестве легирующего 
элемента. Бинарный сплав Mg–6Zn проде-
монстрировал прочность и удлинение доста-
точные для применения в имплантатах, а так-
же сниженную скорость деградации in vitro и 
хорошую биосовместимость in vivo [10, 11]. 
Кроме того, результаты исследований сплава 
Mg–3Zn, полученных при различных терми-
ческих обработках, показали, что обработка 
T4 повышает коррозионную стойкость, тогда 
как обработка T6, ведущая к старению, сни-
жает коррозионную стойкость [12]. 

пластической деформации кручением (ИПДК) и отжига на скорость коррозии и прочность 
сплава Mg–1Zn. Для испытаний выбраны гомогенизированное состояние, ИПДК образец, и со-
стояние после ИПДК с последующей термической обработкой при 300 °С (ИПДК + ТО 300 °С),  
обеспечивающее оптимальное сочетание прочности и пластичности. Установлено, что гомо-
генизированные образцы обладают наибольшей коррозионной стойкостью (0,7 мм/год) за счет 
отсутствия вторичных фаз, создающих гальванические пары с матрицей. После ИПДК ско-
рость коррозии увеличивается до 2,1 мм/год, тогда как последующая термическая обработка 
приводит к ее снижению до 1,2 мм/год. Металлографические исследования подтвердили, что 
поверхность гомогенизированных образцов характеризуются большей коррозионной стойко-
стью, в то время как после ИПДК на поверхности формируются выраженные коррозионные 
язвы. Состояние ИПДК + ТО 300 °С характеризуется промежуточной коррозионной стойко-
стью, а также повышенной прочностью 198 МПа и пластичностью 24% по сравнению с ис-
ходным гомогенизированным состоянием, имеющем прочность 139 МПа и пластичность 12%.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Магниевый сплав; коррозия; прочность; пластичность; интенсивная пластическая деформация 
кручения; термический отжиг.
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Известно, что магний и его сплавы под-
вержены растворению в водных растворах, 
особенно в тех, которые содержат электро-
литы с ионами хлора [13, 14]. Поэтому в по-
следние годы возрос интерес к разработке 
биорастворимых медицинских устройств на 
их основе [15–20]. Например, в работе [15] 
продемонстрирована перспективность спла-
ва Mg-1Ca в качестве ортопедического био-
совместимого материала в виде штифтов, 
которые были имплантированы в левые и 
правые бедренные кости кроликов и наблю-
дались в течение 1, 2 и 3 месяцев.

Вместе с тем скорость коррозии и проч-
ностные свойства магниевых сплавов могут 
также существенно зависеть от среднего раз-
мера зерна, поскольку скорость диффузии 
на границах зерен существенно выше, чем 
решеточная диффузия атомов. В настоящее 
время имеются единичные работы, в кото-
рых бы одновременно изучались влияние 
ультрамелкозернистого состояния на проч-
ность и коррозионные свойства биораство-
римых магниевых сплавов. Так, известна ра-
бота [21], в которой проводилось сравнение 
коррозионных свойств магниевых сплавов 
Mg-1Zn и Mg-1Zn-0,2Ca, подвергнутых ин-
тенсивной пластической деформации круче-
нием (ИПДК), но в ней не рассмотрены ме-
ханические свойства этих сплавов. Поэтому 
в данной работе изучены прочность и кор-
розионая стойкость ультрамелкозернистых 
образцов на примере магниевого сплава  
Mg–1Zn, подвергнутого ИПДК, которое яв-
ляется известным методом измельчения зе-
ренной структуры в металлических матери-
алах [22]. 

1. Материалы и методы

В качестве материала исследования ис-
пользовался литой сплав Mg–1%Zn. Для 
выравнивания химического состава по объ-
ему образцов и устранения последствий ден-
дритной ликвации исходные литые заготовки 
подвергали гомогенизационному отжигу в 
муфельной печи Nabertherm при температу-

ре 450 °C в течение 24 часов с последующим 
охлаждением в воде. 

Ультрамелкозернистое состояние фор-
мировали методом ИПДК на оригинальной 
установке СКРУДЖ-200 при комнатной тем-
пературе. Для этого диски диаметром 20 мм 
и толщиной 2 мм подвергались кручению 
под давлением 6 ГПа со скоростью 1 об/мин. 
Количество оборотов при обработке состав-
ляло 10 [22].

Механические испытания на растяже-
ние осуществляли на испытательной маши-
не INSTRON при комнатной температуре 
со скоростью деформации 10⁻³ с⁻¹. Исполь-
зовались плоские образцы с рабочей частью 
длиной 4 мм, шириной 1 мм и толщиной  
0,5 мм. Для обеспечения статистической до-
стоверности результатов испытывали не ме-
нее трех образцов для каждого исследуемого 
состояния.

Исследование коррозионных свойств 
проводили гравиметрическим методом, ос-
нованным на изменении массы образцов. 
Для измерений использовались аналитиче-
ские весы с точностью до 0,001 мг. Перед 
началом эксперимента каждый образец взве-
шивали, после чего полностью погружали в 
раствор Рингера (состав: 8,6 г/л NaCl, 0,3 г/л 
KCl, 0,25 г/л CaCl2; pH ≈ 7) и выдерживали 
при температуре 36 °C в течение одного ме-
сяца. Для каждого исследуемого состояния 
анализировали по три образца. Изменения 
массы и внешний вид фиксировали ежеднев-
но, при этом раствор Рингера заменяли один 
раз в неделю (рис. 1).

Рис. 1. Внешний вид образца для исследований 
коррозионной стойкости

Fig. 1. External appearance of the sample for corrosion 
resistance testing
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Скорость коррозии рассчитывали по фор-
муле 1 [23]:

( )
ρ
−

=
St

MMCR 106,87

 
,              (1)

где CR – скорость коррозии (мм/год); S – пло-
щадь поверхности образца (см2); M0 – исход-
ная масса (мг); M1 – масса после погружения 
(мг); t – время выдержки (ч); ρ – плотность 
метала, (г/см2).

2. Результаты

Согласно диаграмме состояния (рис. 2) 
[24], структура представлена твердым рас-

твором α-Mg, поскольку при температуре го-
могенизации 450 °C растворимость цинка в 
магнии составляет 7 вес.%.

Механические испытания на растяжение 
показали, что в исходном гомогенизирован-
ном состоянии образцы бинарного спла-
ва Mg–1%Zn продемонстрировали предел 
прочности 139 МПа и относительное удли-
нение 12% (табл. 1). 

Исходя из результатов механических ис-
пытаний можно отметить, что ИПДК с по-
следующей термической обработкой (ТО) 
при 300 °С привела к наилучшему сочета-
нию прочности и пластичности среди иссле-
дованных образцов.

Рис. 2. Диаграмма равновесия системы Mg-Zn

Fig. 2. Equilibrium diagram of the Mg-Zn system

Таблица 1. Механические свойства сплава Mg–1%Zn 

Table 1. Mechanical properties of Mg–1%Zn alloy 

№ Состояние /  
State

s0,2, MПa /  
s0.2, MPa

σB, MПa /  
σB, MPa / δ, %

1 Гомогенизированное /  
Homogenized 29 139 12

2 ИПДК / HPT – – Хрупкое разрушение /  
Brittle fracture

3 ИПДК + ТО 300 °С /  
HPT + HT 300 °C 112 198 24

CR 87,6
St
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Результаты исследований сплава Mg–1Zn 
показали, что наибольшую коррозионную 
стойкость после выдержки 28 дней в рас-
творе Рингера имеет гомогенизированное 
состояние с крупнозернистой структурой, 
для которого скорость коррозии составила  
0,8 мм/год (рис. 3). Вероятной причиной та-
кого поведения является отсутствие частиц 
вторичных фаз, способных образовывать кор-
розионные гальванические пары с матрицей.

После обработки методом ИПДК в сплаве 
Mg–1Zn произошло существенное измельче-
ние зеренной структуры до 250 нм [21], что 
привело к увеличению скорости коррозии до 
2,2 мм/год. Последующая термическая об-
работка ИПДК образцов при температуре 
300 °С вызвала частичный возврат структу-
ры, вследствие чего скорость коррозии сни-
зилась по сравнению с ИПДК-состоянием и 
составила 1,2 мм/год (табл. 2).

Таблица 2. Скорость коррозии сплава Mg–1%Zn в растворе Рингера

Table 2. Corrosion rate of Mg–1%Zn alloy during corrosion tests in Ringer’s solution

Время выдержки, 
(день) /

Exposure time (day)

Скорость коррозии, (мм/г) / 
corrosion rate (mm/year)

Гомоген. / 
Homogen.

ИПДК / 
HPT

ИПДК + ТО 300 / 
HPT + HT 300

1 2,74 4,20 3,24

5 1,39 3,67 2,20

14 1,25 2,87 1,95

20 0,96 2,56 1,65

28 0,82 2,1 1,22

Рис. 3. Скорость коррозии образцов сплава Mg–1%Zn при выдержке в растворе Рингера

Fig. 3. Corrosion rate of Mg–1%Zn alloy samples when exposed to Ringer’s solution
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С целью более глубокого понимания ме-
ханизмов коррозии были проведены метал-
лографические исследования поверхности 
сплавов после коррозионных испытаний для 
оценки влияния микроструктуры на коррози-
онное поведение образцов. 

Результаты исследования поверхности 
образцов Mg–1%Zn при коррозии хорошо 
согласуются с результатами гравиметриче-
ских исследований коррозии (рис. 4). В ис-
следуемом сплаве отсутствовали дисперсные 
частицы, которые могли бы образовывать 
гальванические пары с матрицей. Поэтому в 
гомогенизированных образцах наблюдались 
два механизма коррозии: питтинговая корро-
зия в виде отдельных точек и углублений на 
поверхности зерен (рис. 4, а, справа-сверху) 
и коррозия по границам зерен в виде удли-
ненных язв и ручейков произвольной фор-
мы (рис. 4, а, слева-снизу). На поверхности 

ИПДК образцов также наблюдали эти оба 
механизма коррозии (рис. 4, б), но поскольку 
количество границ зерен в ИПДК образцах 
было намного больше, то скорость коррозии 
в них (2,1 мм/год) была намного выше по 
сравнению с гомогенизированным образцом 
(0,82 мм/год). Поверхность образцов после 
ИПДК + ТО 300 °С (рис. 4, в) была больше 
подвержена коррозионным изменениям по 
сравнению с исходным гомогенизирован-
ном состоянием, но меньше, чем в ИПДК 
образцах. Это можно объяснить уменьше-
нием количества дефектов кристаллической 
решетки вблизи границ зерен в результате 
прохождения процессов возврата и начала 
рекристаллизации после отжига при темпе-
ратуре 300 °С. Следует отметить, что отсут-
ствие улучшения коррозионной стойкости 
после применения ИПДК наблюдали также в 
работе [25] на примере чистого магния.

   
а                                                                 б

в

Рис. 4. Морфология поверхности сплава Mg–1%Zn после 1 суток выдержки в растворе Рингера:  
а – гомогенизированное состояние; б – после ИПДК; в – после ИПДК + ТО 300 °C

Fig. 4. Surface morphology of Mg–1%Zn alloy after 1 day of exposure to Ringer′s solution:  
а – homogenized state; б – after HPT; в – after HPT + HT 300 °C
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Выводы

На основании проведенных исследо-
ваний установлено, среди рассмотренных 
вариантов обработки наибольшей корро-
зионной стойкостью характеризуется го-
могенизированное состояние, для которого 
скорость коррозии составила 0,8 мм/год. Вы-
сокая стойкость данного состояния обуслов-
лена отсутствием вторичных фаз, способных 
образовывать гальванические пары с матри-
цей. Применение интенсивной пластической 
деформации кручением (ИПДК), ведущее 
к значительному измельчению зеренной 
структуры, сопровождается увеличением 
скорости коррозии до 2,2 мм/год. Проведе-
ние последующей термической обработки 
при 300 °С способствует возврату структуры 
в ИПДК образцах и снижению скорости кор-
розии до 1,2 мм/год. Образцы, подвергнутые 
ИПДК + ТО 300 °С, демонстрируют также 
высокий предел текучести 112 МПа, который 
в 3,8 раза превышает значение для исходного 
гомогенизированного состояния 29 МПа.

Металлографический анализ поверхно-
сти гомогенизированных образцов выявил 
развитие двух механизмов коррозии: пит-
тинговой по поверхности зерен и коррозии 
по границам зерен. После ИПДК наблю-
далось усиление зернограничной состав-
ляющей коррозии. Образцы, прошедшие  
ИПДК + ТО 300 °С, проявили промежуточное 
поведение – их коррозионная стойкость была 
выше, чем у состояния после ИПДК, но ниже, 
чем у гомогенизированных образцов. Таким 
образом, установлено, что оптимальное со-
четание прочности 198 МПа, пластичности 
24% и коррозионной стойкости до 1,2 мм/год 
достигается в состоянии ИПДК с последу-
ющей термической обработкой при 300 °С.
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