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Введение. В сравнении с магниевыми сплавами сплавы на основе цинка обладают преимуществами при ис-
пользовании в качестве биодеградируемых имплантируемых ортопедических металлоконструкций за счет от-
сутствия газообразования, однако уступают по механическим свойствам.
Цель исследования – изучить влияние обработки методом кручения под высоким давлением (КВД) на проч-
ность, пластичность, коррозионную стойкость, антимикробные свойства, поверхностную колонизацию клетка-
ми и биосовместимость сплавов на основе цинка.
Материалы и методы. В работе были исследованы сплавы системы Zn-x%Mg (где х = 0; 1 и 1,7 %) в исходном 
недеформированном состоянии и после КВД. Механические свойства исследовали на испытательной машине 
Instron 3382 при комнатной температуре. Биосовместимость сплавов оценивали по гемолитической активности 
и цитотоксичности. Кроме того, исследовали стимуляцию колонизации мезенхимальными мультипотентными 
стромальными клетками поверхности образцов, а также наличие антимикробных свойств в отношении культу-
ры Escherichia coli. Для изучения скорости деградации образцы сплавов инкубировали в стандартной питатель-
ной среде в течение 8 сут, оценивая изменение их массы относительно исходного значения.
Результаты. Установлено, что КВД приводит к росту прочности чистого цинка в 2 раза, а сплавов Zn-1%Mg 
и Zn-1,7%Mg – в 3 и 5,5 раза соответственно, при увеличении их пластичности. При этом деформационная обра-
ботка практически не влияет на коррозионную стойкость исходных материалов. В ходе проведенных исследова-
ний не выявлено достоверного увеличения гемолитической активности и бактерицидности сплавов. Однако на-
блюдали достоверное снижение способности клеток к колонизации поверхности чистого цинка после КВД.
Заключение.  КВД  приводит  к  существенному  росту  прочности  изученных  материалов  при  одновременном 
увеличении их пластичности. При этом проведенные исследования не показали достоверного ухудшения био-
совместимости сплавов на основе цинка после КВД. Можно предположить, что выявленный цитотоксический 
эффект, очевидно, был опосредован не столько методом обработки сплава, сколько его химическим составом. 
Это позволяет оценить обработанные КВД исследованные сплавы системы Zn-x%Mg (и в частности, сплав Zn-
1,7%Mg) как перспективную основу для разработки биодеградируемых ортопедических медицинских изделий.
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Background. Zinc alloys have advantages for use as biodegradable implantable orthopedic metal structures due to 
the absence of gas formation in comparison with magnesium alloys. But their mechanical properties are often has 
lower values.
Aim. Investigation of effect of high-pressure torsion (HPT) on strength, ductility, corrosion resistance, antimicro-
bial properties, surface cell colonization and biocompatibility of Zn-based alloys.
Materials and methods. The alloys of the Zn-x%Mg system (where x = 0; 1 and 1.7 %) in the initial undeformed 
state and after HPT were investigated in this work. Mechanical properties were studied on an Instron 3382 testing 
machine at room temperature. The biocompatibility of the alloys was evaluated by hemolytic activity and cyto-
toxicity assesment. we also studied the stimulation of colonization of the surface of the samples by mesenchymal 
multipotent stromal cells, as well as the presence of antimicrobial properties relative to the Escherichia coli culture. 
To study the degradation rate, the alloy samples were incubated in a standard nutrient medium for 8 days, assessing 
the change in their mass relative to the initial value.
Results. It has been established that HPT leads to an increase in the strength of pure Zn 2 times, and of Zn-1%Mg 
and Zn-1.7%Mg alloys by 3 and 5.5 times, respectively, with an increase in their ductility. At the same time, defor-
mation treatment has practically no effect on the corrosion resistance of the initial materials. No significant in-
crease  in  the hemolytic activity and bactericidal activity of  the alloys was  revealed during studies. However, a 
significant decrease in the ability of cells to colonize the surface of pure zinc was observed after HPT.
Conclusion. HPT leads to a significant  increase in the strength and ductility of studied materials. At the same 
time, a decrease in the biocompatibility of zinc-based alloys after HPT did not observed. It was found that the 
discovered cytotoxic effect was obviously caused not so much by the alloy processing method as by its chemical 
composition. This makes it possible to evaluate the studied alloys of the Zn-x%Mg system treated by HPT (and, in 
particular,  the  Zn-1.7%Mg  alloy)  as  a  promising  structure  for  the  development  of  biodegradable  orthopedic 
products.
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Введение
Повреждение костной ткани, включая оскольча-

тые и компрессионные переломы, является одним 
из наиболее распространенных видов травм. В пода-
вляющем большинстве случаев такие травмы приводят 
к снижению запаса прочности кости и нарушению ее 
опорной функции. Для того чтобы не снижалось ка-
чество жизни пациентов с такими травмами, часто 
требуется временная реконструкция костных струк-
тур с помощью винтов, пластин, скоб и т. п. В насто-
ящее время для данных целей чаще всего используют 
биоинертные титан и сплавы на его основе, а также 
коррозионностойкую сталь [1–3]. Данные материалы 
обладают высокими прочностными характеристика-
ми и могут успешно выполнять функцию временно-
го костного каркаса. Однако большим недостатком 
является то, что их прочность существенно превы-
шает прочность кортикальной кости, что может при-
водить к ее повреждению имплантатом за счет так 
называемого эффекта «экранирования напряжений» 

[4]. Это существенно повышает риск повторного пе-
релома кости в области крепления имплантата. Кро-
ме того, биоинертные имплантаты необходимо уда-
лять после заживления перелома, что приводит 
к повторной травматизации костной и окружающих 
тканей и увеличению времени реабилитации паци-
ента. Поэтому в последние два десятилетия интерес 
исследователей и врачей-специалистов направлен на 
разработку материалов нового поколения для остео-
синтеза – биодеградируемых изделий (имплантатов, 
металлоконструкций и остеофиксаторов) [5–6]. Такие 
имплантаты могут постепенно резорбироваться в ор-
ганизме пациента, перенося нагрузку на кость. Кро-
ме того, благодаря постепенной деградации таких 
имплантатов отпадает потребность в проведении 
повторной операции, что способствует скорейшему 
выздоровлению пациента. Долгое время основными 
кандидатами на роль материалов для создания метал-
лических биоразлагаемых имплантатов являлись маг-
ний и сплавы на его основе [7–8]. Они обладают 
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приемлемым уровнем биосовместимости и прочност-
ными характеристиками, сходными с характеристи-
ками костной ткани. Однако основным недостатком 
магниевых сплавов является довольно высокая ско-
рость их деградации, из-за чего имплантат может 
выйти из строя быстрее, чем произойдет полное за-
живление кости. Кроме того, деградация магниевых 
сплавов сопровождается выделением газообразного 
водорода, что может приводить к образованию в тка-
нях газовых пузырей и ухудшать адгезию клеток 
на поверхности изделия. A. C. Hänzi и соавт. [9] по-
казали, что при имплантации образцов сплава 
Mg–Y–Zn карликовым свиньям в печень и малый 
сальник наблюдалось ограниченное газообразование, 
тогда как введение образца сплава в прямую мышцу 
живота приводило к существенному скоплению во-
дорода в области имплантации. N. Anisimova и соавт. 
[10] также наблюдали активное газовыделение с об-
разованием воздушных карманов при деградации 
сплавов Mg-6%Ag и Mg-10%Gd in vivo. Поэтому, не-
смотря на преимущества, магниевые сплавы не всег-
да могут быть применимы в остеосинтезе.

В отличие от быстроразлагающихся магниевых 
сплавов, цинк и сплавы на его основе демонстрируют 
более подходящую скорость деградации без выделе-
ния избыточного водорода [11–13]. В настоящее вре-
мя большое внимание уделяется исследованиям, 
направленным на изучение влияния состава цинко-
вых сплавов на их прочностные и коррозионные 
свойства, а также биосовместимость. Ранее было по-
казано, что имплантация штифтов из чистого цинка 
в ткани прямой кишки мышей не вызывает серьезных 
побочных эффектов. Также было обнаружено, что чи-
стый цинк ингибирует острое воспаление за счет по-
вышенной экспрессии ENA-78 и F4 / 80 [14]. Исследо-
вание биосовместимости сплавов Zn-0,05%Mg-x%Ag 
in vivo при имплантации в искусственно сформиро-
ванный дефект дистального отдела бедренной кости 
кроликов также не показало очевидной токсичности 
сплава в течение 24-недельного периода имплантации 
[15]. Интересно, что чистый цинк и сплав Zn-0,05%Mg 
показали сильную антибактериальную активность 
в отношении Escherichia coli (E. coli) и Staphylococ- 
cus aureus [16]. Однако в случае сплава Zn–Mg–Fe 
(98 масс. % ≤Zn ≤99,5 масс. %; 0,01 масс. % ≤Mg 
≤0,5 масс. % и 0,01 масс. % ≤Fe ≤0,5 масс. %) наблю-
далось накопление цинка в прилегающих к кости 
тканях при хорошей биосовместимости in vivo [17]. 
При этом, несмотря на приведенные результаты, на-
копленная статистика по исследованию биосовме-
стимости сплавов на основе цинка все еще остается 
довольно скудной и противоречивой. Поэтому ис-
следование влияния цинка и его сплавов на различ-
ные аспекты биосовместимости в настоящее время 
является актуальной задачей.

Цель настоящего исследования заключалась в из-
учении биосовместимости сплавов системы Zn–Mg 
(0; 1 и 1,7 % Mg) в исходном (крупнозернистом) 
и упрочненном методом кручения под высоким дав-
лением (КВД) состояниях. Применение КВД позво-
ляет существенно повысить прочность цинковых 
сплавов за счет сильного измельчения их микрострук-
туры [18–20], что является очередным шагом на пути 
к разработке конечного медицинского изделия.

Материалы и методы
Материалы исследования. В настоящей работе 

в качестве материалов исследования были выбраны 
чистый цинк и 2 сплава с номинальным составом 
Zn-1%Mg и Zn-1,7%Mg в исходном, крупнозерни-
стом (отжиг) и мелкозернистом (упрочненном КВД) 
состояниях. Химический состав изучаемых матери-
алов представлен в табл. 1. Деформацию чистого цин-
ка проводили из литого состояния. Сплавы Zn-1%Mg 
и Zn-1,7%Mg перед деформацией подвергали гомо-
генизационному отжигу при 340 °С в течение 20 ч 
(охлаждение водой) для выравнивания химического 
состава сплавов. КВД проводили на дисках диамет-
ром 20 мм и толщиной 1,5 мм при комнатной темпе-
ратуре под давлением 4 ГПа (n = 10).

Таблица 1. Химический состав изучаемых материалов

Table 1. Chemical composition of materials

Сплав 
Alloy

Zn, масс. % 
Zn, wt. %

Mg, масс. % 
Mg, wt. %

Zn Основа 
Balance

 – 

Zn-1%Mg Основа 
Balance

0,98 ± 0,03

Zn-1,7%Mg Основа 
Balance

1,73 ± 0,05

Исследование механических свойств. Механичес-
кие характеристики исследуемых материалов определя-
ли на испытательной машине Instron 3382 со скоростью 
растяжения 1 мм / мин при комнатной температуре. 
Испытания проводили на плоских образцах с пло-
щадью поперечного сечения 2 мм × 1 мм и рабочей 
длиной 5,75 мм.

Подготовка образцов к исследованию биологиче-
ских свойств. Для исследований использовали образ-
цы в форме 1 / 8 диска диаметром 20 мм и толщиной 
около 1 мм (n = 12). Перед началом проведения ис-
следований образцы погружали на 24 часа в 70 % 
этанол, а затем сушили в стерильных условиях.

Гемолитическая активность и цитотоксичность об-
разцов сплавов in vitro. Выделение клеток для получе-
ния биологических моделей и исследования указанных 
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параметров проводили в соответствии с описанными 
ранее методиками [21]. В качестве биологических 
моделей для изучения указанных параметров исполь-
зовали эритроциты (3 ± 0,2 × 107 клеток / мл) и моно-
нуклеарные лейкоциты крови мышей линии C57BL / 6 
(6 ± 0,12 × 105 клеток / мл), суспендированные в фи-
зиологическом растворе хлорида натрия («ПанЭко», 
Россия) или в питательной среде на основе Dulbecco’s 
Modified Eagle’s Medium (DMEM) («ПанЭко», Рос-
сия), дополненной 5 % фетальной бычьей сыворотки 
(Hyclone, США), 2 мМ глутамина («ПанЭко», Россия), 
50 ед / мл пенициллин-стрептомицина («ПанЭко», 
Россия) соответственно. В качестве контроля исполь-
зовали суспензии клеток, которые инкубировали 
без образцов сплавов в аналогичных условиях. Ин-
дуцированный гемолиз оценивали через 4 ч, а цито-
токсичность через 24 ч после начала коинкубации 
сплавов и клеточных суспензий при 37 °C в атмосфе-
ре 5 % углекислого газа согласно методике. Для оцен-
ки цитотоксичности исследовали активность лактат-
дегидрогеназы с использованием наборов реактивов 
Pierce LDH Cytotoxicity Assay Kit (Thermo Scientific, 
США) в соответствии с методикой производите-
ля, измеряя адсорбцию при 450 нм против 620 нм 
на планшетном ридере Spark (Tecan, США). Гемо-
литическую активность оценивали, учитывая ад-
сорбцию супернатанта при 540 нм (А540). Результат 
исследований был представлен как отношение изме-
ренной адсорбции к контролю (% относительно конт-
роля).

Исследование стимуляции клеточной колонизации. 
Для проведения данного исследования использовали 
мультипотентные мезенхимальные стромальные 
клетки (ММСК), генерированные из костного мозга 
мышей в соответствии с ранее описанной методикой 
[22]. 12 000 клеток в объеме 20 мкл наносили в виде 
капли в центр образцов сплавов на дне лунок планшета 
для инкубации, выдерживали 30 мин, а затем осторож-
но вносили в лунку основной объем культивационной 
питательной среды. В контроле клетки инкубировали 
при аналогичных условиях, но без сплавов. Через 8 сут 
проводили учет результатов. Для регистрации клеточ-
ной активности на образцах сплавов использовали тест 
на лактатдегидрогеназу, измеряя адсорбцию при 450 нм 
на фоне 620 нм (А450 – A620).

Антибактериальные свойства исследуемых образ-
цов сплавов оценивали на модели 20-часовой куль-
туры E. coli (коллекция ФГБУ «Национальный меди-
цинский исследовательский центр онкологии им. 
Н. Н. Блохина» Минздрава России) после 24 ч инку-
бации в бульоне Мюллера–Хинтона при 37 °C в ат-
мосфере 5 % углекислого газа. В контроле бактери-
альную культуру инкубировали без сплавов в таких же 
условиях. Для учета результатов использовали инди-
катор Alamar blue (Invitrogen, США) в соответствии 

с инструкцией производителя с последующей реги-
страцией флуоресценции на планшетном ридере 
Spark (Tecan, США) при Ex530 / Em590.

Все манипуляции и исследования были одобрены 
местным комитетом по этике ФГБУ «Национальный 
медицинский исследовательский центр онкологии 
им. Н. Н. Блохина» Минздрава России (шифр темы 
AAA-А19-119061190077, протокол № 2 от 12.05.2019).

Исследование коррозионной стойкости. Исследо-
вания скорости деградации материалов проводили 
иммерсионным методом путем погружения образцов 
в питательную среду на основе DMEM. Испытания 
проводились при температуре 37 °С в течение 8 сут. Для 
каждого сплава исследование проводили на 3 образ-
цах одного типа, предварительно обработанных по-
гружением в этанол. Для удаления продуктов дегра-
дации образцы промывались в 10 % водном растворе 
персульфата аммония ((NH

4
)

2
S

2
O

8
) в течение 5 мин 

[23]. После удаления продуктов деградации образцы 
тщательно высушивали на воздухе и взвешивали 
на электронных весах Sartorius pro 11 (с точностью 
до 3 знаков на 1 мг). Значение скорости деградации 
рассчитывали по формуле [23]:

DR = 8,76 × 104 × 
m

0
 – m

f 

A × t × ρ
,

где DR – скорость деградации, мм / год; m
0
 – исходная 

масса, г; m
f
 – конечная масса, г; t – время погруже-

ния, ч; A – площадь поверхности образца, см2; ρ – 
плотность сплава, г / см3.
Потерю массы рассчитывали по формуле:

ML =  
m

0
 – m

f 

m
0

 × 100,

где ML – потеря массы, %; m
0
 – исходная масса, г; 

m
f
 – конечная масса, г.

Статистический анализ данных. Результаты пред-
ставлены в виде среднего значения и стандартной 
девиации учтенных в триплетах величин. Сравни-
тельный анализ межгрупповых данных проводили 
с использованием t-критерия. Для оценки получен-
ных результатов сравнивали активность сплавов по-
сле КВД с исходным образцом, а также с контролем, 
содержащим клетки, которые инкубировали в сход-
ных условиях без сплавов. Различия считали досто-
верными при р <0,05.

Результаты
Механические свойства. В табл. 2 представлены 

результаты исследования механических свойств спла-
вов до и после КВД.
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Видно, что КВД приводит к существенному росту 
прочности изучаемых материалов. Так, прочность 
чистого цинка повысилась с 89 ± 6 МПа в исходном 
состоянии до 260 ± 21 МПа после КВД при увеличе-
нии пластичности с 5,0 ± 1,0 до 58,1 ± 21,1 %. В слу-
чае сплава Zn-1%Mg наблюдается рост прочности 
со 156 ± 3 до 459 ± 25 МПа при небольшом увеличе-
нии пластичности с 0,2 ± 0,1 до 6,3 ± 3,3 %. Наиболь-
ший прирост прочности наблюдается у сплава Zn-
1,7%Mg после КВД: с 75 ± 14 до 411 ± 1 МПа 
при росте пластичности с 0,3 ± 0,02 до 55,3 ± 22,3 %.

Биосовместимость in vitro. Для оценки влияния 
КВД на биосовместимость сплавов оценивали уси-
ление гемолитической активности и снижение вы-

живаемости лейкоцитов крови после совместной 
инкубации в сравнении с контролем.

Статистический анализ данных, представленных 
на рис. 1, показал, что ни один из исследованных 
сплавов не демонстрирует достоверную гемолитиче-
скую активность. Также можно сделать вывод о том, 
что обработка исходных материалов КВД не влияет 
на изменение данного параметра биологической ак-
тивности.

C целью изучения возможного воздействия КВД 
на другие параметры биосовместимости было иссле-
довано их влияние на выживаемость лейкоцитов по-
сле инкубации in vitro (рис. 2).

Cтатистический анализ полученных данных по-
казал, что изменение химического состава и обработ-
ки сплавов влияют на проявление их цитотоксичнос-
ти разнонаправленно. Так, было установлено, что 
чис тый цинк в исходном состоянии достоверно угне-
тает выживаемость клеток при коинкубации (p = 0,02). 
Однако чистый цинк после КВД не вызывает досто-
верного снижения жизнеспособности клеток в срав-
нении с контролем (p = 0,11). C другой стороны, 
исходный сплав Zn-1%Mg не оказывает достоверно-
го цитотоксического воздействия, тогда как после КВД 
эффект угнетения жизнеспособности лейкоцитов ста-
тистически достоверен (p = 0,03). Если рассматривать 
результаты изучения активности образцов сплава 
 Zn-1,7%Mg, то можно отметить, что они в равной сте-
пени достоверно проявляют цитотоксичность вне за-
висимости от обработки: жизнеспособность клеток 
после инкубации с исходным сплавом Zn-1,7%Mg со-
ставляет 69 ± 8 %, со сплавом после КВД – 64 ± 9 %. 
Достоверность отличий от контроля для сплава в обоих 
состояниях составляет р = 0,02 при отсутствии различий 
в цитотоксичности сплава до и после КВД (p = 0,51).

Таблица 2. Механические свойства изучаемых материалов до и после кручения под высоким давлением (КВД)

Table 2. Mechanical properties of materials before and after high-pressure torsion (HPT)

Материал и его обработка 
Material and its processing

Предел текучести, МПа 
Yield stress, MPa

Предел прочности, МПа 
Ultimate tensile strength, MPa

Удлинение, % 
Elongation, %

Zn

Отжиг 
Annealing

67 ± 4 89 ± 6 5,0 ± 1,0

КВД 
HPT

204 ± 30 260 ± 21 58,1 ± 21,1

Zn-1%Mg

Отжиг 
Annealing

153 ± 7 156 ± 3 0,2 ± 0,1

КВД 
HPT

374 ± 5 459 ± 25 6,3 ± 3,3

Zn-1,7%Mg

Отжиг 
Annealing

47 ± 11 75 ± 14 0,3 ± 0,02

КВД 
HPT

344 ± 2 411 ± 1 55,3 ± 22,3

Рис. 1. Гемолитическая активность сплавов на основе цинка до и по-
сле КВД в сравнении с контролем. Здесь и на рис. 2–5: КВД – круче-
ние под высоким давлением

Fig. 1. Hemolytic activity of zinc-based alloys before and after HPT in com-
pa rison with control. Here and on figures 2–5: HPT – high-pressure torsion
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В целом можно констатировать, что в проведен-
ных исследованиях не установлено достоверного 
ухудшения биосовместимости сплавов системы 
Zn-х%Mg после КВД. Можно предположить, что вы-
явленный цитотоксический эффект, очевидно, был 
опосредован не столько методом обработки сплава, 
сколько его химическим составом.

Для более углубленной оценки влияния обработ-
ки КВД на биологические свойства сплавов исследо-
вали их способность стимулировать колонизацию 
своей поверхности ММСК, обладающими остеоген-
ным потенциалом, а также оказывать антибактери-
альный эффект.

Антибактериальный эффект. Известно, что в высо-
ких концентрациях цинк обладает антибактериальны-
ми свойствами [16]. Учитывая биорезорбируемость 
цинксодержащих сплавов, изучаемых в ходе описан-
ного исследования, можно было ожидать, что релиз 
ионов цинка в среду инкубации сможет обеспечить 
торможение роста бактериальной культуры или даже 
оказать бактерицидный эффект. Для проверки этой 
гипотезы были проведены исследования на тестовой 
культуре E. coli – грамотрицательных микроорганиз-
мов, которые часто опосредуют развитие инфекцион-
ных процессов в костных тканях [24].

По результатам проведенных бактериологических 
исследований не было отмечено замедления роста 
модельной культуры микроорганизмов, инкубиро-
ванных в присутствии образцов изучаемых сплавов, 
в сравнении с контролем, где тестовую культуру ми-
кроорганизмов культивировали на дне лунки план-
шета без образцов (p = 0,16) (рис. 3).

Это позволяет сделать вывод об отсутствии у из-
ученных сплавов выраженных антибактериальных 
свойств. Отдельно следует отметить отсутствие досто-
верного изменения активности образцов после КВД 
по сравнению с исходным состоянием. Вероятно, 
скорость деградации сплавов в данном случае не спо-
собна обеспечить достаточное количество ионов Zn2+ 
для достижения антибактериального эффекта.

Стимуляция поверхностной клеточной колонизации. 
В качестве клеточной модели использовали ММСК – 
адгезионную культуру клеток, обладающую остео-
генным потенциалом.

Данные, представленные на рис. 4, демонстри-
руют, что КВД способствовало снижению колониза-
ции клетками образцов чистого цинка (р <0,001). 

Рис. 3. Рост бактерий E. coli в присутствии образцов сплавов на ос-
нове цинка

Fig. 3. Growth of E. coli bacteria with samples of zinc-based alloys

Рис. 4. Стимуляция колонизации поверхности образцов исследуемых 
материалов остеогенными клетками. А450–А620 – см. пояснение 
в разделе «Материалы и методы». *р >0,05

Fig. 4. The stimulation of colonization on the surface of samples of studied 
materials by osteogenic cells. А450–А620 – see explanation in section 
“Materials and methods”. *р >0.05

Рис. 2. Влияние сплавов на основе цинка до и после КВД на выжива-
емость лейкоцитов крови в сравнении с контролем. *Достоверное 
отличие от контроля, р <0,05; **достоверное отличие от сплава 
того же состава после обработки КВД, р <0,05

Fig. 2. The effect of zinc-based alloys before and after HPT on the surviv-
al of white blood cells in comparison with the control. *Significant difference 
from the control, p <0.05; **significant difference from the alloy of the same 
composition after HPT treatment, р <0.05
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При этом КВД сплавов Zn-1%Mg и Zn-1,7%Mg не из-
меняла учитываемых биоактивных свойств этих спла-
вов (р = 0,16).

Коррозионная стойкость. Одним из наиболее важ-
ных эксплуатационных свойств биорезорбируемых 
сплавов является их коррозионная стойкость. Поэто-
му важно, чтобы деформационная обработка не при-
водила к сильному ускорению процесса деградации. 
В данной работе исследования коррозионной стой-
кости проводили в условиях, приближенных к усло-
виям эксплуатации готового изделия (37 °С, биоак-
тивная среда с сывороткой крови). Исследования 
коррозионной стойкости материалов представлены 
на рис. 5.

Исследования показали, что добавление 1 % магния 
в чистый цинк не приводит к изменению его коррози-
онной стойкости. Скорость деградации чистого цинка 
в исходном состоянии после 8 дней инкубации в раство-
ре на основе среды DMEM составляет 0,16 ± 0,04 мм / год, 
в то время как сплава Zn-1%Mg – 0,16 ± 0,03 мм / год. 
При этом увеличение содержания магния до 1,7 % при-
водит к снижению скорости деградации до 0,10 ± 
± 0,00 мм / год. Потеря массы материалов в исходном 
состоянии составляет 0,92 ± 0,21; 0,95 ± 0,18 и 0,61 ± 0,02 % 
для чистого цинка и сплавов Zn-1%Mg и Zn-1,7%Mg 
соответственно. В то же время КВД приводит к неболь-
шому усилению процесса деградации. В случае чистого 
цинка и сплава Zn-1%Mg рост скорости деградации 
не превышает погрешности эксперимента, тогда как 
в случае сплава Zn-1,7%Mg рост скорости деградации 
превышает экспериментальную ошибку. Скорость де-
градации сплавов после КВД составляет 0,21 ± 0,06; 
0,21 ± 0,03 и 0,22 ± 0,04 мм / год для чистого цинка 
и сплавов Zn-1%Mg и Zn-1,7%Mg соответственно, а по-
теря массы – 1,59 ± 0,48; 1,80 ± 0,31 и 1,79 ± 0,48 %.

Обсуждение
В последнее время цинк и сплавы на его основе 

вызывают широкий интерес в качестве материалов ме-
дицинского назначения для создания биодеградиру-
емых имплантатов, металлоконструкций и фиксаторов, 
востребованных в том числе при остеореконструктив-
ных операциях. Это обусловлено удовлетворительной 
биосовместимостью сплавов цинка, а также их спо-
собностью деградировать в тканях организма (они 
занимают промежуточное положение по скорости 
биорезорбции между сплавами магния и железа). 
В сравнении с магниевыми сплавами дополнитель-
ным преимуществом сплавов цинка после имплан-
тации является отсутствие газообразования. Однако 
существенным недостатком исходных сплавов цинка, 
как уже было показано выше, являются его низкие 
механические характеристики по сравнению с ана-
логами. Поэтому в ходе представленного исследова-
ния было предложено провести деформационную 
обработку сплавов цинка различного состава с целью 
коррекции механических свойств с последующей 
оценкой биосовместимости и биоактивных свойств 
полученных образцов. Для этой цели использовали 
обработку сплавов методом КВД, которое часто приме-
няют для повышения механических свойств сплавов.

Как показали проведенные исследования, КВД 
значительно улучшает механические свойства спла-
вов системы Zn-x%Mg. Так, прочность чистого цин-
ка после КВД повышается в 2 раза, тогда как проч-
ность сплавов Zn-1%Mg и Zn-1,7%Mg – в 3 и 5,5 раза 
соответственно. Такой рост прочности обусловлен 
сильным измельчением микроструктуры изученных 
материалов. В работе W. Bednarczyk и соавт. [18] бы-
ло показано, что КВД сплава Zn-0,5%Cu приводит 
к его существенному упрочнению из-за измельчения 

Рис. 5. Скорость деградации (а) и потеря массы (б) исследуемых материалов в исходном состоянии и после КВД

Fig. 5. The degradation rate (a) and the mass loss (б) of the studied materials in the initial state and after HPT
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зерна вплоть до ультрамелкозернистого состояния. Схо-
жая ситуация наблюдается и для сплава Zn-0,8%Ag, 
где измельчение зерна после КВД обеспечивало су-
щественный прирост микротвердости [25]. Следует 
отметить, что КВД приводит не только к улучшению 
прочностных свойств изученных материалов, но так-
же существенно повышает их пластичность, что, ве-
роятно, обусловлено двумя факторами. Прежде все-
го, формированием благоприятного типа текстуры 
сплавов. В работе K. Ren и соавт. [26] было показано, 
что измельчение зерна и формирование благоприят-
ной текстуры в сплаве Zn-1%Cu после равноканаль-
ного углового прессования приводят не только к ро-
сту его прочности, но и к увеличению пластичности 
с 7,3 до 94,2 %. Другой причиной повышения плас-
тичности изученных нами сплавов может быть дроб-
ление хрупкой эвтектической фазы Mg

2
Zn

11
. D. Her-

nán dez-Escobar и соавт. [20] наблюдали формирование 
больших (размером около 500 мкм) хрупких кластеров 
фазы Mg

2
Zn

11
 в литом сплаве Zn-3%Mg. Последующее 

КВД привело к дроблению фазы с образованием бо-
лее мелких зон, окруженных твердым раствором на 
основе цинка. Стоит отметить, что рост пластичности 
существенно расширяет возможности применения 
сплавов в ортопедии, позволяя изготавливать изделия 
различной формы и назначения, например скобы 
для остеосинтеза при переломе ребер.

В опытах in vitro, проведенных нами, было пока-
зано, что КВД не оказывало однозначного отрицатель-
ного воздействия на биосовместимость и биоактив-
ность изучаемых сплавов на основе цинка и магния. 
В частности, мы не наблюдали достоверного измене-
ния гемолитической активности у сплавов, различа-
ющихся как по химическому составу, так и по методу 
обработки. При этом цитотоксичность в отношении 
лейкоцитов крови проявлялась у различных образцов 
вне прямой зависимости от обработки КВД. Также 
было показано, что этот метод обработки не изменял 
интенсивность колонизации ММСК поверхности 
образцов после его применения в сравнении с образ-
цами в исходном состоянии. Однако после КВД чи-
стого цинка мы наблюдали достоверное угнетение 
стимуляции поверхностной колонизации клетками 
образцов, что заставляет ограничить вышеприведен-
ный вывод об индифферентности биологических 
свойств сплавов на основе системы Zn-x%Mg к об-
работке КВД. В то же время значимое снижение кор-
розионной стойкости после КВД наблюдается только 
для сплава Zn-1,7%Mg, для которого не наблюдается 
существенного ухудшения биосовместимости in vitro. 
Для чистого цинка наблюдается лишь повышение 
скорости деградации в пределах погрешности экспе-
римента. Поэтому снижение способности к колони-
зации ММСК поверхности образцов чистого цинка 
после КВД не может быть обусловлено только сни-

жением его коррозионной стойкости, а опосредовано, 
вероятно, химическим составом продуктов деграда-
ции сплава, оказывающим на клетки цитопатогенное 
воздействие, или характером коррозии образца. Ранее 
в работе С. García-Mintegui и соавт. было показано, 
что деградация чистого цинка протекает в целом рав-
номерно по всей поверхности исследуемого образца. 
В то же время в сплавах Zn-0,5%Mg и Zn-1%Mg на-
блюдалась локализация процесса деградации по гра-
ницам зерен α-Zn, то есть в местах локализации фазы, 
богатой магнием [27]. Исходя из этого, можно сделать 
вывод, что продукты деградации чистого цинка будут 
богаты ионами Zn2+, тогда как продукты деградации 
сплавов Zn-1%Mg и Zn-1,7%Mg должны содержать 
большое количество ионов Mg2+, что стимулирует про-
цесс поверхностной колонизации образцов. Данный 
вывод подтверждается исследованием S. Retegi-Car-
rión и соавт. [28], в котором было показано, что высво-
бождение ионов Mg2+ в процессе деградации биораз-
лагаемых мембран на основе полимолочной кислоты 
(PLA), содержащих магний, способствует улучшению 
пролиферации ММСК и усиливает остеоиндуктив-
ный потенциал. Схожий эффект был продемонстри-
рован и в работе D. Li и соавт. [29], где было показано, 
что экстракты чистого магния и сплавов Mg-3%Zn 
и Mg-2%Zn-1%Mn, содержащие высокую концен-
трацию ионов Mg2+, оказывают значительный сти-
мулирующий эффект на остеогенную дифференци-
ровку. Исходя из этого, можно предположить, что 
легирование чистого цинка магнием может способ-
ствовать пролиферации ММСК, а также увеличению 
остеоиндуктивного потенциала. Однако для под-
тверждения данной гипотезы, а также для установле-
ния приемлемой концентрации магния необходимо 
проведение дополнительных исследований.

Заключение
Полученные данные позволяют сделать вывод 

о перспективности разработки способов получения 
биодеградируемых металлоконструкций на основе 
сплавов системы Zn-х%Mg (где х = 0; 1 и 1,7 %) ме-
тодом КВД. Обоснованием данного заключения яв-
ляется то, что в исследовании установлено упрочне-
ние сплавов после КВД. Прочность чистого цинка 
после КВД увеличивается практически в 2 раза, сплава 
Zn-1%Mg – в 3 раза, а сплава Zn-1,7%Mg – в 5,5 раза. 
При этом после КВД также наблюдается рост пла-
стичности исследуемых материалов. В то же время 
коррозионная стойкость, биосовместимость и био-
активные свойства исходных материалов после КВД 
практически не изменяются. Исключение составляют 
только рост скорости деградации сплава Zn-1,7%Mg 
после КВД, небольшое увеличение цитотоксичности 
сплава Zn-1%Mg и снижение способности ММСК 
к колонизации поверхности образцов чистого цинка 
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после КВД. Полученные результаты могут послужить 
обоснованием выбора сплавов системы Zn-х%Mg 
после КВД в качестве основы для погружных биоде-
градируемых имплантатов, металлоконструкций 

и фиксаторов, востребованных в том числе в процес-
се лечения и реабилитации онкологических больных, 
предполагающем проведение остеореконструктивных 
операций.
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