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Введение. В последние годы повышенный 
интерес потребителей в разных отраслях произ-
водства вызывают магниевые сплавы, до недав-
него времни использовавшиеся преимуществен-
но в аэрокосмической технике. Это обусловлено 
особыми свойствами магниевых сплавов [1, 2]:  

– низкая плотность (1,35–1,85 г/см3), что в 1,5–
2 раза меньше, чем у алюминиевых сплавов, в 4– 
5 раз меньше, чем у сталей, и близка плотности 
современных высокопрочных конструкционных 
полимеров и композитов, включая углеродные;  

– хорошие механические свойства в широком
интервале температур от –273 до +350 С, преж-
де всего высокие показатели удельной прочности 
и жесткости; 

– высокая демпфирующая способность (в 100
раз выше, чем у алюминиевых сплавов); 

– хорошее электромагнитное и акустическое
экранирование, высокие теплопроводность и 
теплоемкость; 

– стабильность размеров при длительной
эксплуатации и хранении; 

– хорошие технологические свойства при об-
работке резанием, литье и горячей обработке 
давлением; 

– отсутствие эффекта «старения» (охрупчи-
вания) в отличие от конструкционных полиме-
ров. 

Однако неудовлетворительная износостой-
кость и, прежде всего, весьма низкая коррозион-
ная стойкость сдерживают широкое применение 
магниевых сплавов в приборостроении, в изде-
лиях медицинской техники.  

Из-за низких механических свойств техниче-
ский магний как конструкционный материал не 
применяется. Его используют в пиротехнике и 
химической промышленности для синтеза орга-
нических препаратов, а также в металлургии в 
качестве раскислителя, восстановителя и моди-
фикатора. Прочность магниевых сплавов σв при 
соответствующем легировании и термической 
обработке может достигать 350–400 МПа. Для 
повышения прочностных свойств магниевые 
сплавы подвергают закалке и старению. Из-за 
низкой скорости диффузии закалку обычно про-
водят на воздухе, применяют искусственное ста-
рение при сравнительно высоких температурах. 

Легирование магниевых сплавов. Основ-
ными упрочняющими легирующими элементами 
в магниевых сплавах являются алюминий и цинк 
[3–5]. Марганец слабо влияет на прочностные 
свойства. Его вводят главным образом для по-
вышения коррозионной стойкости и измельчения 

зерна. Повышение коррозионной стойкости объ-
ясняется образованием защитной пленки гидра-
тированного оксида MgO. Наиболее вредными 
примесями, снижающими коррозионную стой-
кость магния, являются никель, железо и, в 
меньшей степени, медь и кремний. Цирконий и 
марганец снижают отрицательное действие 
вредных примесей. Растворимость легирующих 
элементов, как и в случае алюминиевых сплавов, 
падает с уменьшением температуры, что позво-
ляет применять к магниевым сплавам термиче-
скую обработку, состоящую из закалки с после-
дующим старением. Термическая обработка маг-
ниевых и алюминиевых сплавов имеет много 
общего. Это объясняется близкими температу-
рами плавления и отсутствием полиморфных 
превращений. Цирконий и церий уменьшают 
размер зерен, а также оказывают эффективное 
модифицирующее действие на структуру магни-
евых сплавов. Влияние легирующих элементов 
на механические свойства прессованных прутков 
магния показано на рисунке 1. 

Рисунок 1 – Влияние легирующих элементов  
на свойства магниевых сплавов [3] 

Особенностью магниевых сплавов является 
пониженная скорость диффузии большинства 
компонентов в магниевом твердом растворе. 
Низкие скорости диффузионных процессов спо-
собствуют развитию дендритной ликвации, тре-
буют больших выдержек при нагреве, облегчают 
фиксацию твердых растворов при закалке и за-
трудняют распад пересыщенных растворов при 
старении. Для снижения уровня ликвации и по-
вышения технологической пластичности перед 
деформацией слитки подвергают гомогенизиру-
ющему отжигу. Деформированные полуфабрика-
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ты из магниевых сплавов отжигают для снятия 
остаточных напряжений. Для повышения проч-
ностных свойств магниевые сплавы подвергают 
закалке и старению. Из-за низкой скорости диф-
фузии закалку обычно проводят на воздухе, а 
искусственное старение применяют при сравни-
тельно высоких температурах (до 200–250 ºС) и 
более длительных выдержках (16–24 ч). Проч-
ностные характеристики магниевых сплавов су-
щественно повышаются при термомеханической 
обработке, состоящей в пластической деформа-
ции закаленного сплава перед его старением. 
Магниевые сплавы обладают высокой пластич-
ностью в горячем состоянии и хорошо деформи-
руются при нагреве. Для деформированных 
сплавов диффузионный отжиг обычно совмеща-
ют с нагревом для обработки давлением. Магни-
евые сплавы хорошо обрабатываются резанием, 
легко шлифуются и полируются. Они удовлетво-
рительно свариваются контактной роликовой и 
дуговой сваркой, которую рекомендуется прово-
дить в защитной атмосфере. Недостатками маг-
ниевых сплавов являются плохие литейные 
свойства и склонность к газонасыщению, окис-
лению и воспламенению при литье. Для предот-
вращения дефектов при выплавке используют 
специальные флюсы; для уменьшения пористо-
сти применяют небольшие добавки кальция  
(0,2 %), а для снижения окисляемости – добавки 
бериллия (0,02–0,05 %).  

Различают деформируемые и литейные маг-
ниевые сплавы. Деформируемые сплавы марки-
руются буквами МА, литейные – буквами МЛ, 
далее следует номер сплава. Состав и свойства 
некоторых российских магниевых сплавов при-
ведены в таблице 1 [4, 5]. 

Таблица 1 – Химический состав и свойства  
российских магниевых сплавов 

Применение магниевых сплавов в прибо-
ростроении. Детали из магниевых сплавов, по-
лученные литьем под давлением, применяют в 
производстве оптических и точных приборов 
(рисунки 2, 3). 

Главным преимуществом корпусов и других 
деталей приборов из магниевых сплавов по срав-
нению с алюминиевыми, помимо меньшего 

удельного веса, – высокая жесткость. Это обу-
словило еще одно перспективное направление 
применения магниевых сплавов – шасси и кор-
пуса в целом современных ультрабуков. 

Рисунок 2 – Литой корпус современной фотокамеры 
из магниевого сплава 

Рисунок 3 – Литой корпус бинокля из магниевого 
сплава 

Новая тенденция современного материалове-
дения магниевых сплавов – использование для 
микролегирования редкоземельных элементов, 
которые позволяют формировать требуемый 
комплекс физико-механических свойств [6], но 
не только их. 

Магниевые сплавы в изделиях медицин-
ской техники. Магниевые сплавы успешно и 
тардиционно применяются в конструкциях про-
тезов конечностей, деталей инвалидных колясок, 
рентгеновских аппаратов, установок компьютер-
ной томографии.  

Магниевые сплавы оказались перспективны-
ми материалами ортопедических имплантатов 
вследствие ряда преимуществ перед используе-
мыми в настоящее время материалaми – тиано-
выми сплавами, коррозионно-стокими сталями, 
сплавами на основе тантала, кобальта и др. Он 
обладает хорошей биосовместимостью и меха-
ническими свойствами, близкими свойствам на-
тивной кости. Магний является одним из важ-
нейших микроэлементов в организме человека, 
участвующим в более чем в 300 различных фер-
ментативных реакциях и играющим важную роль 
в энергетическом обмене. Основной продукт 
разложения магниевых сплавов – водород – так-
же может оказывать благотворное действие, по-
скольку он обладает антиоксидантной активно-
стью, являясь селективным поглотителем гид-
роксильных радикалов и пероксинитрита. 
Идеальные имплантаты для фиксации костей 
должны обладать меньшей скоростью резорбции 
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по сравнению с процессом ремоделирования ко-
сти [7–9]. Биоразлагаемые магниевые сплавы 
могут позволить достичь синхронизации измене-
ния их прочности и восстановления костной тка-
ни, в то время как механические свойства посто-
янных имплантатов из титана и нержавеющей 
стали остаются практически неизменными в те-
чение всего процесса заживления костного де-
фекта, что может вызывать явление stress 
shielding, проявляющееся в виде неравномерного 
ремоделирования костной ткани: сочетания 
участков резорбции с гипертрофией костной тка-
ни [9]. Кроме того, способность магния к биоре-
зорбции исключает необходимость повторной 
операции по удалению имплантата [10–12]. 

Быстрая и неконтролируемая деградация в фи-
зиологической среде, сопровождающаяся высво-
бождением водорода, является основным ограни-
чением использования этих материалов [13]. В 
некоторых случаях данные ограничения удается 
преодолеть за счет удачного подбора легирующих 
элементов сплава – Li, Ca, Nd, Sr и др. Другая по-
пытка – нанесение функциональных покрытий на 
готовые имплантаты [2], замедляющие их биокор-
розию в средах живого организма (главным фак-
тором из которых является кровь – водный рас-
твор электролитов Na+, Са2+ и Cl-). Однако данные 
исследования начаты относительно недавно и в 
мире, и в СНГ, и в Беларуси. Поэтому их следует 
продолжить с учетом уже накопленного мирового 
опыта. Так фирмой Syntellix AG (Германия) раз-
работан оригинальный биорезорбируемый магни-
евый сплав  MgYREZr, содержащий редкоземель-
ные элементы, из которого организовано про-
мышленное производство ортопедических 
имплантатов, в частности, компрессионных вин-
тов (рисунок 4), гвоздей, кортикальных стандарт-
ных шурупов [14]. При этом по мнению автора, 
поиск новых легирующих элементов, их сочета-
ния с традиционными, более преспективен для 
создания эффетивного биодеградируемого им-
плантата на основе магниевого сплава, чем фор-
мирование всякого рода функциональных покры-
тий на нем. Это связано с тем, что любое покры-
тие, сдерживая процесс биокоррозии, рано или 
поздно исчерпает свой ресурс и приведет к некон-
тролируемой и в ряде случаев преждевременной 
катастрофичной деградации всей конструкции в 
организме до завершения сращивания перелома, 
формирования регенерированной костной ткани в 
полном объеме. 

Следует отметить, что объемы выпуска толь-
ко компрессионных винтов фирмой Syntellix AG 
к 2019 году достигли 15 тыс. шт., что побудило и 
других производителей разработать конструкции 
и организовать выпуск других конструкций ор-
топедических имплантатов – винтов, пластин, 
игл, используемых при классическом остеосин-
тезе (рисунок 5) [15]. 

Рисунок 4 – Компрессионный винт MAGNEZIX® 

 Ø 3,2 мм из  биорезорбируемого магниевого сплава 
MgYREZr Syntellix AG [14] 

Рисунок 5 – Ортопедические имплантаты  
для остеосинтеза из биодеградируемых магниевых 

сплавов [15] 

Высокая пластичность магниевых сплавов 
позволила освоить производство волочением из 
них проволоки различных диаметров. Из такой 
проволоки освоено производство клипс широкой 
гаммы типоразмеров для клипирования сосудов 
в ходе полостных опреаций, а также подобных 
по действию устройств для пережима язв в же-
лудочно-кишечном тракте [15]. 

В работе [15] приведена в качестве примера и 
конструкция кардиоваскулярного стента, выпол-
ненного биодеградируемого магниевого сплава 
(рисунок 6). Конструктивно данный стент похож 
на традиционные, выполененые из титана, кор-
розионно-стойкой стали, никелида титана.   

Рисунок 6 – Кардиоваскулярный стент  
из биодеградируемого магниевого сплава [15] 

В работе [15] нет объяснений, в каких клини-
ческих случаях показана биодеградируемая (как 
правило, в течение 9–12 месяцев после имланта-
ции) конструкция кардиоваскулярного стента. 
Единственным производителем, выпускающим 
на сегодняшний день биодеградируемые стенты 
Magmaris® из магниевого сплава, является фирма 
BIOTRONIK AG (Швейцария) [16]. Однако даже 
в брошюре фирмы, посвященной данному про-
дукту, нет сведений о показаниях к применению, 
зато приведены фотографии препаратов сосудов 
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с имплантированными стентами  Magmaris®, из 
которых видно, что даже через 36 месяцев стент 
сохраняет стабильность при уменьшении диа-
метра проволоки по сравнению с исходным. 

Автор рекомендует всем специалистам, пла-
нирующим начать исследования и разработки в 
области магниевых сплавов, ознакомиться с пуб-
ликациями, на которые сделаны ссылки в данной 
работе, а также с фундаментальным трудом [17]. 

Выводы. Магниевые сплавы вследствием 
комплекса уникальных физико-механических и 
физико-химических свойств перспективны для 
изготовления деталей приборов и изделий меди-
цинской техники, включая биодешградируемые 
имплантаты различного назначения. 

Автор благодарит доктора медицинских 
наук, профессора Бордакова В.Н.,  инициировав-
шего одним из первых в Беларуси исследования в 
области биодеградируемых магниевых сплавов и 
ортопедических имплантатов из них. 
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Объектом исследования является полая волно-
водно-катетерная система трубчатого типа  
для воздействия на сосудистые образования и  
артериальную стенку.  

Ранее проводились исследования волноводных 
систем для ультразвукового тромболизиса [1], ос-
новой для которых послужили новые методики 
разрушения внутрисосудистых образований [2, 3]. 


