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РЕФЕРАТ 

 

Робота вміщує: 87 сторінок, 18 рисунків, 14 таблиць, 88 джерел. 

 

БІОМАТЕРІАЛ, ІМПЛАНТАТ, ІСКРОВО-ПЛАЗМОВЕ СПІКАННЯ, 

КОРОЗІЙНА СТІЙКІСТЬ, МАГНІЄВИЙ СПЛАВ, MgB₂. 

 

Об’єкт дослідження – вплив вмісту армуючої фази MgB₂ на мікроструктуру, 

механічні властивості та корозійну стійкість композитів системи WE43–MgB₂. 

Предмет дослідження – процес виготовлення композитів WE43–MgB₂ та 

оцінка їхнього потенціалу для медичного використання. 

Мета роботи – отримання композиційного матеріалу WE43–MgB₂ методом 

іскрово-плазмового спікання та дослідження його структурно-фазових, механічних і 

антикорозійних характеристик для подальшого застосування у біодеградуючих 

ортопедичних імплантатах. 

Методи дослідження та апаратура: композити виготовляли методом 

порошкової металургії, а саме іскрово-плазмовим спіканням. Проводили 

рентгенофазовий аналіз на Rigaku Ultima IV, мікроструктурні дослідження за 

допомогою скануючого електронного мікроскопа Axia ChemiSEM, механічні 

випробування на універсальній розривній машині UTM 100, електрохімічні тести в 

імітованому біологічному середовищі – розчин Ханка, для визначення корозійної 

стійкості. 

У результаті досліджень встановлено, що додавання MgB₂ сприяє підвищенню 

модуля пружності і покращенню корозійної стійкості. Оптимальні характеристики 

отримано за вмісту 8 об.% MgB₂. Зроблено висновок про доцільність використання 

таких композитів у якості біодеградуючих імплантаційних матеріалів. 
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ABSTRACT 

 

The work contains: 87 pages, 18 figures, 14 tables, 88 references. 

 

BIOMATERIAL, IMPLANT, SPARK PLASMA SINTERING, CORROSION 

RESISTANCE, MAGNESIUM ALLOY, MgB₂. 

 

Object of the research – the influence of the MgB₂ reinforcing phase content on the 

microstructure, mechanical properties, and corrosion resistance of WE43–MgB₂ 

composites. 

Subject of the research – the process of manufacturing WE43–MgB₂ composites and the 

evaluation of their potential for medical application. 

Aim of the work – to obtain the WE43–MgB₂ composite material by spark plasma 

sintering and to investigate its structural-phase, mechanical, and corrosion-resistant 

characteristics for further application in biodegradable orthopedic implants. 

Research methods and equipment: the composites were fabricated by powder 

metallurgy, specifically using the spark plasma sintering technique. X-ray phase analysis 

was performed using a Rigaku Ultima IV diffractometer; microstructural studies were 

conducted using an Axia ChemiSEM scanning electron microscope; mechanical tests were 

carried out on a UTM 100 universal testing machine; and electrochemical corrosion tests 

were conducted in Hank's solution to simulate the biological environment. 

The results of the research demonstrated that the addition of MgB₂ improves the 

elastic modulus and enhances corrosion resistance. Optimal properties were obtained at 8 

vol.% MgB₂. It was concluded that such composites are promising candidates for use as 

biodegradable implant materials. 
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ВСТУП 

 

Збереження цілісності кісткової системи має ключове значення для 

забезпечення нормального функціонування організму, адже кістки виконують не 

лише опорну, а й захисну функцію, оберігаючи життєво важливі органи від 

механічних ушкоджень. Проте кісткова тканина часто зазнає травмування внаслідок 

механічних пошкоджень, захворювань або вікових змін, що потребує оперативного 

втручання та використання імплантаційних матеріалів. Традиційно застосовувані 

металеві імпланти (наприклад, зі сталі або титану), хоча й забезпечують необхідну 

механічну підтримку, мають низку суттєвих недоліків: потреба в повторній операції 

для їх видалення після загоєння, ризик інфекцій, утворення мікрорухів між 

імплантом і тканиною, ефект екранування, а також можливість виникнення 

хронічного запалення або алергічних реакцій. 

У зв’язку з цим усе більшої актуальності набуває розробка біорозчинних 

імплантів, які після виконання своєї функції поступово розкладаються в організмі на 

нетоксичні продукти обміну і природним чином виводяться, не потребуючи 

повторного хірургічного втручання. Такий підхід значно знижує навантаження на 

організм пацієнта, скорочує тривалість реабілітації, зменшує ймовірність 

ускладнень і сприяє кращій інтеграції матеріалу з живою тканиною. Біодеградуючі 

імпланти відкривають нові можливості в травматології та ортопедії, особливо у 

випадках лікування складних переломів, дефектів кісткової тканини або в 

педіатричній практиці, де повторні операції є небажаними. 

Технологія виготовлення біодеградуючих імплантатів ґрунтується на 

досягненнях сучасного матеріалознавства, зокрема порошкової металургії, 

нанотехнологій та хімії біосумісних сполук. Порошкова металургія, яка передбачає 

формування виробів із металевих порошків шляхом їхнього пресування та 

подальшого спікання, дозволяє створювати матеріали з високою точністю 

геометричних форм, однорідністю структури та заданими фізико-механічними 

властивостями. Це особливо важливо для медичних виробів, де критичне значення 
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мають точність розмірів, чистота поверхні, біосумісність та відсутність токсичних 

домішок. 

Історично використання порошкових технологій у медичній галузі бере свій 

початок у середині ХХ століття, коли було зроблено перші спроби створення 

металевих імплантатів, здатних замінювати ушкоджені ділянки кісток. Проте на той 

час основна увага приділялася лише механічній міцності та довговічності 

матеріалів, а не їх здатності до біодеградації. Імпланти, виготовлені з традиційних 

металів, залишалися в організмі на все життя або потребували повторного 

хірургічного втручання для їх вилучення. 

Сьогодні, завдяки розвитку нанотехнологій, біоінженерії та хімії матеріалів, 

стало можливим створення інноваційних біодеградуючих імплантів на основі 

біополімерів, магнію, цинку та інших біосумісних елементів, які поступово 

розкладаються в організмі без шкоди для здоров’я. Ці матеріали не лише 

забезпечують необхідну механічну підтримку в процесі регенерації кісткової 

тканини, але й сприяють її природному відновленню, поступово заміщуючись 

новоутвореною тканиною. 

З урахуванням збільшення кількості пацієнтів, які потребують сучасного та 

безпечного хірургічного лікування переломів, розвиток і впровадження технологій 

виробництва біодеградуючих імплантатів набуває особливого значення.  
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1 ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД 

1.1 Матеріали для імплантів 

1.1.1 Загальні вимоги до матеріалів для медичних імплантів 

 

Як відомо, багато матеріалів є шкідливими для організму людини, а отже до 

матеріалів для імплантів ставляться особливі вимоги. Розглянемо класифікацію та 

вимоги до біоматеріалів. 

Біоматеріали, також відомі як біомедичні матеріали, являють собою 

спеціально розроблені матеріали, які використовуються для проведення 

терапевтичних або діагностичних процедур шляхом взаємодії з біологічними 

структурами організму [1]. 

Біосумісність – здатність матеріалу виконувати свою функцію без шкоди для 

організму. Матеріал вважається біосумісним, якщо він не викликає імунних реакцій 

або інших несприятливих ефектів на тканини [2]. Це можуть бути метали (титан, 

нержавіюча сталь), кераміка, полімери. З цих матеріалів виготовляють імпланти 

(штучні суглоби, кардіостимулятори), стоматологічні імпланти, протези, судинні 

стенти.  

Біоактивні біоматеріали можуть викликати певну заздалегідь визначену 

реакцію тканини, яка може призвести до покращеної інтеграції між біоматеріалом і 

навколишньою біологічною системою. Біоактивні матеріали можна поділити на дві 

групи: остеокондуктивні та остеопродуктивні [3]. Біоматеріали з 

остеокондуктивними властивостями забезпечують зв’язок із твердими тканинами та 

сприяють росту тканин уздовж своєї поверхні. Прикладами таких матеріалів є 

синтетичний гідроксиапатит [4], трикальційфосфат [5] і кераміка. 

Натомість остеопродуктивні матеріали стимулюють утворення нової тканини 

не лише на межі контакту з матеріалом, а й далі від неї. Наприклад, біоактивні скла, 

які можуть взаємодіяти з м’якими тканинами, такими як хрящі, належать до 

остеопродуктивних матеріалів. Ці біоматеріали широко використовуються у 

виробництві ортопедичних та стоматологічних імплантатів, для відновлення 

кісткових дефектів і як хірургічні кісткові наповнювачі. 
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Біорезорбність – здатність матеріалу поступово розкладатися і замінюватися 

тканинами організму протягом певного часу [6]. Біорезорбні матеріали повинні мати 

контрольовану деградацію: швидкість розкладання відповідну до швидкості 

відновлення тканин, а також відсутність токсичних побічних продуктів. Такі 

біорезорбні матеріали як полімери, фосфати кальцію, магнієві сплави 

використовуються для тимчасових імплантів, системи доставки ліків, пластин для 

лікування переломів. 

Отже, матеріали ортопедичних імплантів мають володіти наступними 

характеристиками:  

а) високою біосумісностю (біологічно інертний матеріал не викликає побічних 

клінічних проявів);  

б) корозійною стійкістю (здатність матеріалів чинити опір корозії);  

в) біоінертністю (хімічно інертний матеріал, який не викликає побічних 

клінічних проявів);  

г) немагнітністю (власне магнітне поле матеріалу відсутнє);  

д) низькою теплопровідностю (коефіцієнт теплопровідності має кореляцію з 

малим відхиленням до біологічних тканин);  

е) малими термічними деформаціями (коефіцієнт лінійного термічного 

розширення малий);  

ж) відсутністю токсичності (показник безпеки в медицині) [7]. 

 

1.1.2 Класифікація біоматеріалів 

 

Медичні біоматеріали поділяються на три основні категорії залежно від їх 

складу та природи: метали, полімери та неорганічні неметалічні матеріали [8]. 

Метали, завдяки високій механічній міцності, стійкості до втоми та легкості 

обробки, найчастіше використовуються як міцні матеріали для імплантатів у 

клінічній практиці, зокрема для виготовлення штучних суглобів (наприклад, 

колінних, ліктьових, плечових) і медичних імплантатів для кісткових дефектів [9]. 

Найбільш поширеними металами та їх сплавами є титан і його сплави (особливо 
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Ti-6Al-4V), нержавіюча сталь (наприклад, 316L) і кобальт-хромові сплави. Титан 

вирізняється високою корозійною стійкістю, хорошою біосумісністю та низькою 

питомою вагою, що робить його особливо придатним для довготривалих 

імплантацій. Кобальт-хромові сплави, завдяки своїй жорсткості та зносостійкості, 

зазвичай використовуються у протезуванні суглобів. Водночас металеві імплантати 

можуть викликати імунні реакції або небажану корозію в біологічному середовищі, 

що обумовлює потребу в їх поверхневій модифікації. 

Полімери мають протизапальні, гемостатичні та знеболювальні властивості, а 

також стимулюють ріст тканин, тому їх широко застосовують для створення 

кровоспинних матеріалів, штучної шкіри, систем доставки ліків тощо [10]. До 

найбільш поширених біомедичних полімерів належать поліетилен (особливо 

ультрависокомолекулярний поліетилен – UHMWPE), поліметилметакрилат 

(ПММА), полілактидна кислота (PLA), полікапролактон (PCL) і полігліколева 

кислота (PGA). Деякі з них є біоінертними, тоді як інші – біодеградованими, що 

дозволяє створювати імплантати, які поступово розкладаються в організмі після 

виконання своєї функції. Біодеградовані полімери особливо цінні в хірургії та 

тканинній інженерії, де потрібне тимчасове армування або каркас для росту клітин. 

Неорганічні неметалічні матеріали вирізняються високою хімічною 

стабільністю та біосумісністю, що робить їх перспективними для використання в 

різних реставраційних матеріалах і відкриває нові можливості для подальших 

розробок [11]. До цієї групи належать керамічні матеріали, такі як гідроксиапатит 

(HA), трикальційфосфат (TCP), біоскло (bioglass), а також оксиди, зокрема алюміній 

оксид (Al₂O₃) і цирконій оксид (ZrO₂). Гідроксиапатит, будучи основним 

неорганічним компонентом кісткової тканини, має виняткову біосумісність і 

остеокондуктивність, що робить його ідеальним для кісткових імплантатів і 

покриттів. Біоскло має здатність до стимуляції утворення нової кісткової тканини та 

використовується в стоматології та ортопедії. Однак кераміка зазвичай є крихкою, 

що обмежує її застосування в зонах, які піддаються динамічному навантаженню. 
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1.1.3 Традиційні металеві імпланти 

 

У 50-х роках минулого століття були застосовані вперше імплантати, 

виготовлені з титану.  І до сьогодні вони є фаворитами серед сучасних металів для 

імплантів. До позитивних властивостей титану та його сплавів як біоматеріалу 

належать: висока біосумісність, корозійна стійкість, біоінертність, немагнітність, 

низька теплопровідність, малий коефіцієнт лінійного розширення, практично 

відсутність токсичності, менша, порівняно зі сталлю, питома вага. При цьому 

чистий титан не розчинний, інертний і біосумісний. Окис титану в воді також не 

розчинний, стійкий до дії розчинів кислот і лугів. Чистий титан і його оксид 

відносяться до групи біоінертних, нетоксичних матеріалів. У них висока 

біосумісність, завдяки якій в оточуючих тканинах не розвиваються алергічні реакції, 

тромбози і металози [12]. З цього матеріалу виготовляють фіксатори, такі як 

стрижні, гвинти, пластини, дроти. 

Але титан має також і недоліки. Після відновлення кісткової тканини 

необхідно  хірургічне  видалення  металевих  елементів.   Також   ефект   

екранування, який виникає через різницю модулів пружності між титановими 

імплантатами та кісткою [13], [14]. Оскільки модуль пружності титану значно 

вищий, ніж у кістки (приблизно 110 ГПа проти 10–30 ГПа для стегнової кістки [15]), 

він приймає на себе більшу частину навантаження (табл. 1.1). Через це кістка біля 

імплантату навантажується значно менше, ніж мала б у природних умовах. Це 

зменшення навантаження може призвести до атрофії та втрати кісткової тканини 

навколо імплантату, що потенційно впливає на стабільність імплантату у 

довгостроковій перспективі.  

У зв’язку з цим увагу дослідників було звернуто на створення імплантатів, 

здатних розсмоктуватися та заміщатися кістковою тканиною. Це усуває 

ускладнення, пов’язані з тривалою навністю імплантата в кістці, а також не потрібно 

проводити додаткових операцій з видалення фіксаторів.  

 

 



15 

Таблиця 1.1 – Фізичні та механічні властивості різних металевих імплантатів у 

порівнянні з натуральною кісткою [16], [17] 

Матеріал Щільність, 

г/см
3
 

Модуль 

пружності, 

ГПа 

Міцність на 

стиснення, МПа 

В’язкість 

руйнування, 

МПа•м
1/2

 

Натуральна 

кістка 

1,8–2,1 3–20 130–180 3–6 

Титановий сплав 4,4–4,5 110–117 758–1117 55–115 

Co-Cr сплав 8,3–9,2 230 450–1000 – 

Нержавіюча 

сталь 

7,9–8,1 189–205 170–310 50–200 

 

1.1.4 Біорезорбні матеріали 

 

Корозія – це поступовий процес руйнування матеріалів, переважно металів, 

внаслідок їх взаємодії з навколишнім середовищем через хімічні, фізико-хімічні або 

електрохімічні реакції [18]. Вона значно змінює фізичні та механічні властивості 

матеріалів, знижує їхню міцність, пластичність, а також викликає тріщини та інші 

дефекти, що призводить до деградації та скорочення терміну експлуатації 

конструкцій і виробів, зокрема медичних імплантатів. 

Залежно від механізму виникнення та характеру впливу, виділяють кілька 

основних типів корозії. Хімічна корозія виникає в сухих газових або рідинних 

середовищах унаслідок прямої взаємодії металу з агресивними компонентами 

(наприклад, киснем, хлором, сірчистим ангідридом). Цей тип часто спостерігається в 

умовах високих температур, наприклад, у реакторах чи печах. Електрохімічна 

корозія є найпоширенішою і відбувається в електропровідних середовищах, як-от 

вода, біологічні рідини чи морська вода. Вона зумовлена утворенням анодних і 

катодних ділянок на поверхні металу, де протікають окисно-відновні реакції. 

Мікробіологічна корозія спричинена діяльністю мікроорганізмів, які виділяють 

агресивні для матеріалу речовини, такі як кислоти [19]. Міжкристалітна корозія 

https://doi.org/10.1016/j.copbio.2004.05.001
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вражає межі зерен кристалічної структури металу, що може спричинити його 

руйнування без зовнішніх пошкоджень. Ерозійно-корозійна корозія – це 

комплексний процес, що виникає за одночасного механічного зношування поверхні 

(наприклад, через дію рідини під тиском або абразивних частинок) та хімічному чи 

електрохімічному впливі середовища. Часто зустрічається в насосах, трубопроводах 

та ендопротезах, де спостерігаються динамічні навантаження 

Полімери та кальцій-фосфатні кераміки були одними з перших матеріалів, які 

використовували для імплантів, які можуть розчинятися в організмі [20]. Вони 

отримали популярність у 1970–1980-х роках, насамперед як матеріали для 

хірургічних швів і мікроімплантів. Ці полімери характеризуються легкістю, 

біосумісністю, біологічною активністю та здатністю гідролізуватись до нетоксичних 

метаболітів [21]. Однак через недостатню механічну міцність їх застосування в 

ортопедії було обмеженим. Сучасні дослідження зосереджуються на використанні 

полімерів як носіїв для доставки клітин, лікарських речовин та факторів росту, що 

дозволяє їм відігравати роль не лише конструктивних елементів, а й активних 

учасників регенеративної терапії [22]. 

Коли з’ясувалося, що полімерні імплантати мають істотні недоліки, значного 

поширення набули кальцій-фосфатні кераміки, зокрема гідроксиапатит, який 

складає основну частину кісткової тканини у вигляді порошків, гранул, 

мікрочастинок, пластин тощо, а також у вигляді композитів з органічними 

речовинами [15]. Його перевагами є біосумісність, легкість стерилізації, тривалий 

термін зберігання та повільна резорбція [23]. Однак головним обмеженням цього 

матеріалу є його крихкість та низька механічна міцність, що унеможливлює 

застосування в умовах значних навантажень. Крім того, через повільну деградацію 

гідроксиапатит є малопридатним для випадків, де потрібно швидке відновлення 

кісткової тканини. 

Ще одним перспективним матеріалом стали цинкові сплави. Вони поєднують 

біосумісність, достатню міцність і помірну швидкість деградації. Цинкові іони 

беруть участь у метаболічних процесах і можуть позитивно впливати на 

регенерацію тканин. Такі сплави розглядаються для створення гвинтів, стентів, а 
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також більших конструкцій, як-от пластини для фіксації переломів. Недоліками 

цинку є помірна остеоінтеграція (здатність до зрощення імпланту з кістковою 

тканиною), ризик запальних реакцій за надлишку іонів та досить високий модуль 

пружності (80–105 ГПа), що може створювати механічну невідповідність з 

кістковою тканиною [24]. 

У зв’язку з обмеженнями полімерів і керамік почали розробляти металеві 

біодеградуючі імпланти, які мали б вищу міцність за збереження біорозчинності. 

Особливу увагу привернув магній.  

 

1.1.5 Магній 

 

Магній − природний елемент організму, міститься в кістковій та м'язовій 

тканинах, бере участь у різних обмінних процесах. Крім того, магній і продукти 

його біокорозії мають відмінну біосумісність [25]. Магній володіє привабливими 

властивостями для медичних застосувань, такими як: низька густина;  протизапальні 

властивості; міцність, яка близька до міцності кістки; біосумісність. Перші 

дослідження магнієвих імплантів датуються початком ХХ століття, однак тоді вони 

не знайшли широкого застосування через швидку корозію та утворення 

газоподібного водню.  

Магній активно піддається корозії через високу реакційну здатність. В 

організмі магній зазвичай кородує за електрохімічним типом, адже біологічні рідини 

є електролітами з високим вмістом іонів, таких як хлориди (Cl⁻). Вони руйнують 

захисну плівку гідроксиду магнію (Mg(OH)₂), що утворюється на поверхні металу. 

Це призводить до прискореної корозії та утворення водню. У фізіологічному 

середовищі швидке виділення водню навколо магнієвого імпланта може викликати 

утворення газових кишень та передчасне розчинення імплантату [26]. 

Для зниження корозійної активності застосовують різні методи захисту. 

Одним із найефективніших є легування іншими елементами [27]. Також для 

зниження швидкості корозії використовують дрібнозернисті сплави, які є менш 

схильними до міжкристалічної корозії [28]. Ще одним важливим способом є 
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застосування покриттів, таких як керамічні (оксиди або фосфати) чи органічні 

(полімерні). Вони створюють бар’єр, який захищає метал від контакту з 

агресивними іонами фізіологічного середовища.  

 

1.1.6 Магнієві сплави 

 

Магнієві сплави набувають все більшої популярності в області створення 

біорозчинних імплантів завдяки своїм унікальним властивостям, які значно 

перевищують характеристики чистого магнію [29]. Наприклад модуль пружності 

магнієвих сплавів коливається в межах 41–45 ГПа, що є дуже близьким до модуля 

пружності кісток людини (табл. 1.2) [15]. Сплави магнію, завдяки додаванню різних 

легуючих елементів, дозволяють значно покращити корозійну стійкість та механічні 

властивості матеріалу. Це сприяє більш контрольованому і передбачуваному 

процесу біорозчинення імплантату, що є критично важливим для забезпечення його 

функціональності протягом необхідного періоду часу. 

 

Таблиця 1.2 – Фізичні властивості металевих біорозкладних імплантів [30] 

Матеріали 

імплантів 

Щільність, 

г/см
3
 

Межа 

текучості, 

МПа 

Міцність на 

розрив, МПа 

Подовження до 

розриву, % 

Модуль 

пружності, 

ГПа 

Поси-

лання 

Кістка 1,8–2,1 104–121 110–130 0,7–3 15–25 31 

Mg чистий 1,74–2 65–100 90–190 2–10 41–45 32 

AZ31 1,78 185 263 15–23 45 33 

AZ91 1,81 160 150 2,511 45 34 

WE43 1,84 170 220 2–18 44,2 35 

Fe20Mn 7,73 420 700 8 207 36 

Fe35Mn – 230 430 32 – 36 

Zn-Al-Cu 5,79 171 210 1 90 37 

 

Також, легуючі елементи у складі магнієвих сплавів сприяють оптимізації 

механічних властивостей, таких як міцність, пластичність та жорсткість, що робить 
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їх більш підходящими для медичних імплантів, які повинні витримувати 

різноманітні механічні навантаження в організмі людини. Окремі легуючі елементи 

також можуть покращувати біосумісність матеріалу, зменшуючи ризик виникнення 

запальних реакцій та інших ускладнень. 

Останнім часом все більше уваги приділяється композитним біоматеріалам, 

які поєднують властивості різних класів матеріалів для досягнення кращої 

функціональності. Наприклад, метали, полімери і кераміки. Композити дозволяють 

поєднати високу міцність металів або кераміки з гнучкістю та біосумісністю 

полімерів. Такі матеріали активно досліджуються для створення імплантатів з 

покращеною адаптивністю до навантажень, зменшеною вагою та кращим 

зрощенням з живими тканинами. 

 

1.2 Методи отримання магній-керамічних композитів та сплавів на основі 

магнію  

 

Мікроструктура відіграє ключову роль у формуванні механічних властивостей 

і корозійної стійкості магнієвих сплавів та композитів. Сучасні  

дослідження [38], [39] підтверджують, що пористість, неоднорідність або велике 

зерно можуть призводити до локалізованої корозії, прискореної деградації в 

біологічному середовищі та втрати міцності. Навпаки, щільна, дрібнозерниста та 

рівномірна структура підвищує як механічну стійкість, так і біосумісність 

матеріалів. 

Мікроструктура матеріалів, в свою чергу, залежить від методу їхнього 

отримання. Розглянемо вплив різних методів обробки на мікроструктуру та 

корозійну стійкість магнієвих матеріалів. 

 

1.2.1 Пресування і спікання 

 

Одним із перспективних методів виготовлення біомедичних імплантів є 

порошкова металургія. Холодне пресування з наступним спіканням є одним з 
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найпоширеніших методів порошкової металургії. Ця технологія передбачає два 

ключові етапи: спочатку порошкову суміш пресують за кімнатної температури під 

високим тиском, а потім проводять спікання за підвищених температур для 

досягнення необхідної міцності. 

Керуючи такими параметрами, як розмір і форма початкових порошкових 

частинок, тиск пресування, температура та тривалість спікання, можна 

налаштовувати властивості матеріалу. Параметри процесу порошкової металургії, 

такі як тиск ущільнення та умови термічної обробки, істотно впливають не лише на 

пористість, але й на механічні властивості та корозійну стійкість. Підвищення 

пористості, як правило, призводить до зростання швидкості корозії, оскільки 

збільшується площа контакту між матеріалом імплантату та біологічним 

середовищем. 

У ряді досліджень було показано, що порошкова металургія може ефективно 

застосовуватись для виготовлення сплавів на основі магнію. Наприклад, за 

варіювання температури спікання (500 °C, 550 °C, 565 °C, 580 °C) сплаву Mg було 

встановлено, що з підвищенням температури зростає розмір зерна, а оптимальною 

температурою, за якої досягалась найвища міцність на стиск, є 550 °C [40]. 

У дослідженні пористих магнієвих сплавів також відзначено зниження 

загальної пористості та підвищення корозійної стійкості за збільшення температури 

спікання [41]. Щодо сплаву AZ91D Mg, було виявлено, що зростання тиску 

ущільнення позитивно впливало на міцність на вигин, тоді як її рівень знижувався за 

збільшення температури та тривалості спікання. Цікаво, що зразки з 

мікротекстурованою або пористою поверхнею проявили кращу корозійну стійкість 

порівняно з гладкими поверхнями – завдяки кращій адсорбції білків, які 

перешкоджали прямому впливу агресивного середовища. 

 Однак, через триваліший час обробки, можливе утворення більших зерен, що 

може негативно вплинути на корозійну стійкість. Також через високу активність 

магнію він легко окислюється утворюючи оксидну плівку MgO, яка перешкоджає 

дифузії, оскільки має температуру плавлення понад 2800 ℃ [42]. А ще потрібно 
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враховувати те, що магній легко самозаймається за високих температур в 

присутності кисню. 

 

1.2.2 Гаряче формування 

 

Гаряче формування здійснюється в закритих пресформах за високих 

температур і зростаючому до заданої величини тиску. З підвищенням температури   

зменшується    величина    тиску,    необхідного   для   ущільнення порошку. Метод 

гарячого формування дозволяє одержувати вироби з порошків, що не піддаються 

холодному формуванню та спіканню. За гарячого формування збільшення контакту 

між частками досягається за рахунок їхньої деформації зовнішніми силами та 

власною температурною рухливістю атомів. За гарячого формування можна 

одержати матеріал зі щільністю, яка наближається до теоретичної, і із 

властивостями компактних металів. Механічні властивості матеріалу підвищуються 

з ростом прикладеного тиску до досягнення 100 % щільності. За подальшого 

підвищення тиску властивості практично не змінюються.  

Чим вище температура, тим нижче тиск, за якого досягається сталість 

властивостей виробів. Тиск, необхідний для одержання виробів певної щільності, за 

високих температур, становить 0,1–0,2 тиску холодного формування. Гаряче 

формування здійснюється переважно на гідравлічних пресах, в прес-формах, 

виготовлених з жароміцних сплавів (для низьких температур пресування  

до 1000 °С), або із графіту для високотемпературного пресування. Нагрівання прес-

форм і матеріалу здійснюється одним з наступних способів: застосуванням 

зовнішніх нагрівачів; безпосереднім пропущенням струму через прес-форму або 

порошок, індукційним високочастотним нагріванням.  

Гаряче формування застосовується тільки в ряді спеціальних випадків: для 

виробництва твердих і жароміцних матеріалів, алмазно-металевих сплавів і великих 

виробів вагою до 500 кг (наприклад, твердосплавних прокатних валків). Крім того, 

воно застосовується у виробництві тонких пластин, дисків і інших деталей, які 

жолобляться під час спікання і тому виготовити їх холодним формуванням важко.  
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Також гаряче формування менш продуктивне в порівнянні з холодним. Це 

пов'язано зі значним зношуванням прес-форм і труднощами підбору для них 

матеріалу, здатного витримувати високі температури.  

У роботі [43] багатоосьове гаряче формування сплаву Mg-3Zn підвищило 

межу плинності на 70 %, одночасно покращивши корозійну стійкість на 52 %, це 

обумовлено збільшенням площі меж зерен, які захищають матеріал від корозії. Але 

для цього знадобилось три цикли обробки. 

Також було вивчено вплив холодного та гарячого пресування чистого магнію. 

Виявлено, що збільшення тиску ущільнення та температури спікання сприяє 

зменшенню пористості, а гарячепресовані зразки мають менші пори, кращу міцність 

на вигин, вищу твердість та покращену корозійну стійкість у порівнянні з тими, що 

формувались за кімнатної температури [44]. 

 

1.2.3 Мундштучне формування (екструзія) 

 

Мундштучним називають формування металевого порошку продавлюванням 

через отвір, що визначає форму і розміри поперечного перерізу порошкового 

формування. Металевий порошок заздалегідь змішують з пластифікатором 

(парафіном, крохмалем, полівініловим спиртом, бакелітом та ін.) якого беруть  

6–10 % (по масі). Швидкість продавлювання матеріалу через отвір складає  

від 2 мм/с  до 10 мм/с. Більш високі швидкості витискувань призводять до появи 

нерівномірної щільності у формуванні, що викликає нерівномірну усадку і 

викривлення під час її спікання. Ступінь обтиску пресованого матеріалу повинна 

становити не менше 90 %. 

Дуже ефективне виробництво мундштучним формуванням прутків, труб, 

куточків і інших великих по довжині виробів з погано пресованих матеріалів, у тому 

числі тугоплавких металів і з'єднань, твердих сплавів, керметів і т. п.  

Як правило, мундштучне формування проводять з підігріванням 

продавлюваного через сопло матеріалу. У такому випадку пресування металів або їх 

сплавів може проходити без пластифікатора. Так, Al і його сплави пресують за  
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400–600 °С, Cu за 800–900 °С, Ni за 1100–1200 °С, сталь за  1050–1250 °С і т. п. Для 

пресування хімічно активних металів (Be, Zr, Ti та ін.) застосовують захисні 

середовища або захисні оболонки (скляна, графітова, з міді, латуні, мідно-залізної 

фольги та ін.). Після пресування ці оболонки видаляють найчастіше механічним 

шляхом, проте можливо також їх підбурювання в розчинах, інертних до 

спресованого металу. 

Вивчення властивостей екструдованого Mg–4Zn–2Gd–0.5Ca сплаву від 

технологічних параметрів показало, що за температури 280 °C та швидкості 

0,01 мм/с цей сплав забезпечує найкращу корозійну стійкість завдяки 

дрібнозернистій структурі [45]. 

Порівняльне дослідження екструдованого та кованого WE43 сплаву показало, 

що екструдований сплав має кращу корозійну стійкість [46]. Після занурення в 

розчин NaCl протягом 7 днів, швидкість корозії екструдованого сплаву становила 

0,614 мм/рік, тоді як кованого – 1,377 мм/рік. Крім того, екструдований сплав 

демонстрував рівномірну корозію, тоді як кований піддавався локальній 

гальванічній корозії. 

У дослідженні [47] сплав Mg–19Zn–1Ca та нанокомпозит Mg–19Zn–1Ca+1SiO2 

синтезували використовуючи технологію порошкової металургії без спікання з 

подальшою гарячою екструзією. На рисунку 1.1 помітне покращене подрібнення 

зерна, це можна пояснити вторинною обробкою за допомогою гарячої екструзії 

Завдяки низькій енергії дефектів укладання сплавів на основі Mg вона призводить 

до подрібнення розміру зерна в обох матеріалах. 
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а – сплав Mg–19Zn–1Ca; б – нанокомпозит Mg–19Zn–1Ca+ 1SiO2 у поперечному 

напрямку; в – сплав Mg–19Zn–1Ca; г – нанокомпозит Mg–19Zn–1Ca+ 1SiO2 у 

поздовжньому напрямку 

Рисунок 1.1 – Оптичні мікрофотографії мікроструктури зразків [47] 

 

1.2.4 Інжекційне лиття порошків 

 

Інжекційне лиття порошків (ІЛП) – це технологія обробки металів, за якої 

тонкий порошок, отриманий розпиленням, формується шляхом змішування з 

певною кількістю в’яжучої речовини, яка в подальшому видаляється з металу, що 

формується. ІЛП дає можливість виробляти унікальні мікроструктури, форми, 

високотехнологічні та недорогі вироби. Технологічний процес зображено на 

рисунку 1.2. 
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Рисунок 1.2 – Технологічна схема інжекційного лиття [48] 

 

Процес проходить у 5 стадій. До першої стадії входить приготування 

гранульованої суміші з порошку та зв’язувальної речовини в пропорції 60:40. На 

другій стадії ливарна машина під тиском з готової суміші утворює заготовки з 

урахуванням усадки, яка може бути до 26% від об’єму. Готова лита заготовка 

охолоджується у порожнині ливарної форми до затвердіння полімера. Під час 

третьої стадії відбувається видалення пластифікатора за допомогою нагрівання або 

розчинення. На четвертій стадії проводиться операція спікання. В ході цього 

процесу відбувається процес поєднання частинок за рахунок збільшення швидкості 

атомів спресованого порошку. В результаті отримаємо готову деталь, яка має менші 

розміри ніж розміри порожнини.  

Недоліками є залишки зв’язувальної речовини, утворення усадкових раковин 

та вакуумних або повітряних пустот. Хоч багато металевих сплавів придатні для 

використання у технології ІЛП, однак є й деякі винятки, наприклад, магній та 

алюміній не типові для ІЛП, тому що мають низьку температуру плавлення та 

схильні до утворення міцної оксидної плівки на поверхні частинок, що загальмовує 

процеси спікання [32], [49]. 
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1.2.5 Іскрове плазмове спікання (SPS) 

 

Іскрове плазмове спікання (Spark Plasma Sintering, SPS) – це сучасна 

технологія, яка забезпечує надзвичайно швидке ущільнення порошкових матеріалів 

шляхом одночасного прикладання імпульсного електричного струму та механічного 

тиску. Основною перевагою SPS є короткий час процесу та можливість досягнення 

високої щільності за збереження дрібнозернистої мікроструктури, що критично 

важливо для магнієвих композитів із високою біосумісністю. На рисунку 

1.3 показано схематичне зображення іскрового плазмового спікання. 

 

 

Рисунок 1.3 – Схематичне зображення іскрового плазмового спікання [50] 

 

Процес відбувається у вакуумі або інертному середовищі, зазвичай у 

графітовій прес-формі, через яку пропускається імпульсний струм. Це дозволяє 

дуже швидко нагріти порошок (до 1000 °C за кілька хвилин), при цьому 

теплопередача зосереджується переважно на контактах між частинками, де й 

відбувається інтенсивне спікання. 

У дослідженні [51] було показано, що композити Mg–ZnO, отримані методом 

SPS, демонструють вищу корозійну стійкість порівняно з матеріалами, отриманими 

традиційним спіканням. Це пояснюється утворенням захисних інтерметалічних фаз 
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Zn-MgO, які знижують швидкість деградації у фізіологічному середовищі. Крім 

того, SPS-обробка сприяє рекристалізації зерен магнію та покращує розподіл 

армуючих частинок, що також позитивно впливає на механічні властивості. 

Зокрема, Mg + 10% ZnO композит показав найнижчу густину струму корозії  

(2,2 · 10
-6

) серед досліджених зразків.  

В іншій роботі [52] під час спіканні композиту ZK61/β-TCP було виявлено, що 

SPS спричиняє перекристалізацію магнієвої матриці та стабілізує структуру шляхом 

гальмування росту зерен. Це дозволяє отримати більш однорідну мікроструктуру з 

тонким зерном, що позитивно впливає на міцність і корозійну поведінку (рис. 1.4). 

 

 

a – ZK61; б – ZK61/5β-TCP; в – ZK61/10β-TCP; г – ZK61/15β-TCP 

Рисунок 1.4 – Оптичні мікрофотографії мікроструктури зразків [53] 

 

Крім того, SPS може бути ефективно застосоване для виготовлення 

нанокомпозитів із керамічним армуванням (наприклад, Y₂O₃, Al₂O₃, MgB₂, SiO₂), 

оскільки забезпечує щільний контакт фаз і мінімальні залишки пор. Наприклад,  
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Mg–Mg₂Si композит, отриманий за допомогою SPS, демонструє покращену 

мікротвердість і в’язкість руйнування (на 80% вищу, ніж у чистого магнію), завдяки 

формуванню твердих інтерметалічних сполук та мінімальній пористості [54]. 

 

1.3 Вплив керамічних армуючих частинок на властивості композитів на 

основі магнію 

1.3.1 Армування магнію Y2O3 

 

Оксид ітрію (Y₂O₃) є одним із найбільш поширених оксидних компонентів, що 

застосовуються для армування магнію. У сучасних дослідженнях активно 

вивчається вплив технологічних параметрів обробки на мікроструктуру та механічні 

властивості магнієвих нанокомпозитів, модифікованих наночастинками Y₂O₃ [55]. У 

рамках таких досліджень композити виготовляються з використанням магнію як 

матричного матеріалу та наночастинок оксиду ітрію як армуючого елемента. 

Y₂O₃ широко застосовується для модифікації магнію завдяки своїм унікальним 

фізико-хімічним властивостям. Сплави магнію з додаванням оксиду ітрію є одними 

з найлегших конструкційних матеріалів, при цьому навіть незначна кількість 

нанодобавки сприяє покращенню міжзеренного зв’язку та стабілізації зеренної 

структури. Порівняльні характеристики щільності, модуля пружності, міцності на 

стиск і в’язкості руйнування таких композитів наведено в таблиці 1.3. 

У дослідженні [55] в якості основного матеріалу використовували магній у 

формі сферичних частинок із чистотою не менше 98,5% та розміром у межах  

60–300 мкм. Як армуючу фазу застосовували наночастинки оксиду ітрію (Y₂O₃) із 

середнім розміром близько 29 нм. Їхній вміст у композиті не перевищував 

0,7 об’ємних відсотка. Синтез композитів здійснювався з використанням сучасної 

технології порошкової металургії, яка включала етапи змішування, пресування, 

спікання, а також подальшу екструзію. 
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Таблиця 1.3 – Порівняння чистого магнію з магнієм, армованим  

оксидами [16],  [54 – 57] 

Матеріал Щільність, 

г/см
3
 

Модуль 

пружності, 

ГПа 

Міцність на 

стиснення, МПа 

В’язкість 

руйнування, 

МПа•м
1/2

 

Mg 1,74–2,0 41–45 65–100 15–40 

MgY2O3 1,70–1,75 45 100–220 25–40 

MgAl2O3 1,8–2,0 45–50 100–350 40-42 

MgSiO2 1,8–2,2 45-60 100–250 25-35 

MgZrO2 1,85–1,9 49–55 170–310 30–40 

 

Отримані композити характеризуються високою мікроструктурною 

однорідністю, значним подрібненням зерен і незначною пористістю. Механічні 

випробування показали, що введення частинок Y₂O₃ сприяло підвищенню твердості 

на 2–7 % залежно від їх вмісту, а також значному покращенню пластичності у 

порівнянні з чистим магнієм – на 186–286 % [16]. 

Низька пластичність і недостатня в’язкість є типовими недоліками магнієвих 

матеріалів, однак додавання армуючих компонентів, зокрема наночастинок оксиду 

ітрію, дозволяє істотно покращити ці характеристики. 

Однією з ключових переваг Y₂O₃ є його висока термічна та хімічна 

стабільність, що мінімізує ризик утворення небажаних продуктів взаємодії між 

матрицею та частинками. 

Мікроструктура композитів, армованих Y₂O₃, представлена на рисунку 1.5. 

Рівномірний розподіл наночастинок у структурі зумовлює вкрай низький рівень 

пористості (у межах 0,1–0,35%) і сприяє зменшенню розмірів зерен магнієвої 

матриці. Зерно подрібнюється в процесі спікання внаслідок динамічної 

рекристалізації та пригнічення росту новоутворених зерен за рахунок присутності 

дрібнодисперсних частинок Y₂O₃ [55]. 
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Рисунок 1.5 – Мікроструктура Mg-0,2 мас.% Y2O3, спеченого за 750 °С [54] 

 

1.3.2 Армування магнію Al2O3 

 

Частинки оксиду алюмінію (Al₂O₃) досить широко застосовуються як 

армуючий компонент для покращення механічних властивостей магнієвих 

композитів, зокрема міцності та корозійної стійкості. Введення наночастинок Al₂O₃ 

сприяє модифікації структури магнієвої матриці та подрібненню зерен, що 

позитивно впливає на її експлуатаційні характеристики. 

Водночас важливо враховувати біологічну безпеку – вплив Al₂O₃ на організм 

людини все ще є предметом досліджень. Через потенційний ризик накопичення 

алюмінію в організмі, зокрема під час біорозкладання імплантів, що може бути 

пов’язано з розвитком нейродегенеративних захворювань, таких як хвороба 

Альцгеймера, рекомендується обмежувати вміст цієї фази в біомедичних 

композитах. 

Особливу увагу привертає застосування саме нано-Al₂O₃, оскільки ці частинки 

не лише підвищують міцність, але й покращують пластичність матеріалу, 

забезпечуючи при цьому зниження ваги – важливий фактор для біомедичних 

виробів. У дослідженні [56] було використано порошок литого магнію з додаванням 

2,5 мас.% наночастинок Al₂O₃ (розміром 50 нм). Випробування показали, що 

присутність таких частинок покращує чистоту та однорідність зеренної структури, 
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збільшує мікротвердість у 1,6 раза, динамічний модуль пружності – у 1,23 раза, 

межу текучості (за 0,2 %) і пластичність – приблизно вдвічі. Ефект зміцнення 

зберігається навіть за температури до 150 °C. 

Мікроструктура композиту Mg–Al₂O₃ представлена на рисунку 1.6. Після 

процесів лиття та екструзії у зразках не було виявлено макропористості або 

усадкових дефектів [56]. 

 

 

Рисунок 1.6 – Зображення Mg-2,5 мас.% Al2O3 за 750 °С [56] 

 

1.3.3 Армування магнію MgB₂ 

 

Диборид магнію (MgB₂) – перспективний керамічний армуючий компонент 

для магнієвих композитів, що поєднує високу жорсткість, добру хімічну стійкість і 

здатність покращувати як механічні, так і корозійні характеристики основи.  

MgB₂ має високу електропровідність, крихкість, але виняткову термічну і 

хімічну стабільність. Диборид магнію впливає на зменшення швидкості деградації у 

фізіологічному середовищі [58]. Завдяки своїй стабільності та інертності, MgB₂ 

створює бар’єри для проникнення іонів і рідин у структуру композиту, що 
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сповільнює гальванічні процеси. Його інертна поведінка дозволяє забезпечити 

прогнозовану і контрольовану біодеградацію композиту. 

Бор є біосумісним, а також іони бору використовують в офтальмологічних 

розчинах, оскільки вони є м’яким антисептиком. Автори [59] зазначають, що MgB2 

має менш насичений рН, повільнішу швидкість корозії, вищі значення твердості ніж 

чистий Mg.  

Двохтемпературний метод іскроплазмового спікання дибориду магнію показав 

збереження початкового розміру частинок, застосовуючи довший час обробки та 

досягаючи високої відносної густини [60]. Також було показано, що цей метод 

суттєво не впливає на критичну температуру, кількість домішкових фаз та 

випадкове надходження вуглецю та кисню до зразків. Вища відносна густина, 

отримана для двотемпературного методу (понад 98%), призводить до кращих 

властивостей твердості та більш однорідної морфології.  

Автори [61] розрахували, що вивільнення водню (H₂) під час деградації MgB₂ 

становить приблизно 0,5 л на 1 г матеріалу, що вдвічі менше порівняно з чистим 

магнієм. Це є важливою перевагою для біомедичних застосувань, де надмірне 

вивільнення водню може спричинити утворення газових кишень і ускладнення в 

тканинах. Різниця у вивільненні водню відображається нижчим значенням 

насичення pH розчинів, що призводить до утворення товстішого пасивного шару на 

зразках. Також чистий MgB₂ продемонстрував найвищу антимікробну активність. 

Це пояснюється його цитотоксичністю і впливом локального підвищення pH, 

спричиненого реакцією магнію з водою.  

 

1.3.4 Армування магнію SiO₂ 

 

Діоксид кремнію (SiO₂) є одним із армуючих матеріалів для магнієвих 

композитів. Його використання пояснюється поєднанням біосумісності, хімічної 

інертності, здатністю до біодеградації в організмі, а також позитивним впливом на 

мікроструктуру та функціональні характеристики композиту. 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/saturation-value
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/saturation-value
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Останнім часом зростає інтерес до вивчення біосумісних магнієвих композитів 

на основі системи Mg₂SiO₂. Дослідження показують, що наночастинки 

мезопористого кремнезему, які мають порожнисту структуру та здатні до 

біодеградації, можуть підвищувати протипухлинну активність. Крім того, 

встановлено, що біокремнезем сприяє формуванню гідроксилапатиту шляхом 

ініціювання мінералізації клітин. 

SiO₂ діє як бар’єр для проникнення агресивних середовищ, що зменшує 

швидкість корозії. В дослідженні [62] показано, що навіть невелика кількість 

наночастинок SiO₂ в Mg-матриці дозволяє істотно знизити швидкість деградації в 

симульованих біологічних середовищах. Крім того, SiO₂ є біосумісним і не викликає 

токсичних реакцій, а продукти його деградації (силікати) можуть стимулювати 

остеогенез (ріст кісткової тканини), що є критично важливим для імплантів.  

Додавання 1 мас.% наночастинок SiO2 подрібнює розмір зерна сплаву 

приблизно на 40% [47]. Подрібнення зерна в нанокомпозиті, головним чином, 

пояснюється здатністю наночастинок Mg2Si та SiO2 ефективно закріплювати межі 

зерен, тим самим обмежуючи ріст зерен.  

У дослідженні [63] магнієвий сплав AZ31 армовани наночастинками 

кремнезему (SiO2) , були розроблені за допомогою процесу порошкової металургії, 

та була проведена оцінка їхньої механічної та корозійної поведінки. Мікротвердість 

магнієвого сплаву значно збільшилася після додавання 3% нанокремнезему, хоча 

модуль пружності залишався постійним. Крім того, результати показали, що 

розвиток фази Mg2Si в композиті обмежує механізм руйнування та уповільнює 

темпи деградації, що сприяє покращенню якостей корозійної стійкості. 

У дослідженні [56] був отриманий композит Mg₂Si-Mg шляхом механічного 

змішування порошків, за яким слідувало іскро-плазмове спікання. Початкову суміш 

складали наночастинки SiO₂ (2,5 мас.%) та магній. Синтез нанокристалічного Mg₂Si 

за допомогою кульового помелу елементарних порошків продемонстрував значне 

покращення в'язкості руйнування – у 1,8 раза в порівнянні з чистим магнієм [56]. 

Введення 2,5 мас.% SiO₂ сприяло підвищенню твердості композиту на 145 %, 

при цьому його густина залишилася практично незмінною відносно чистого магнію: 



34 

1,82 г/см³ проти 1,79 г/см³. Результати електрохімічних (поляризаційних) 

досліджень засвідчили покращену корозійну стійкість матеріалу, модифікованого 

наночастинками SiO₂ – на рівні 35 мм/рік. Ці дані дозволяють краще зрозуміти 

особливості кінетики формування композиту Mg₂Si-Mg, зокрема те, що за 

температур нижче 580 °C елементарні порошки не повністю реагують із утворенням 

фази Mg₂Si [56]. 

Аналізуючи мікроструктуру магнієвого матеріалу, армованого оксидом 

кремнію (SiO₂), представлений на рисунку 1.7 [64], можна відзначити, що його 

мікротвердість вища порівняно з чистим магнієм. Це зростання твердості, ймовірно, 

зумовлене формуванням фази Mg₂Si – інтерметалічної сполуки, яка 

характеризується високою твердістю, низькою густиною та підвищеною 

температурою плавлення. 

 

 

Рисунок 1.7 – Мікроструктура композиту Mg з 2,5 мас.% SiO₂ після спікання за 

585 °C [64] 

 

На зображенні 1.7 сірим кольором позначені області, які ідентифікуються як 

фаза Mg₂Si. У цих зонах було проведено точкове енергодисперсійне сканування, 



35 

результати якого підтверджують, що реакція між магнієм і оксидом кремнію 

відбувається локально за підвищених температур. 

 

1.4 Висновки та постановка задач дослідження 

 

У результаті аналізу наукової літератури встановлено, що однією з ключових 

вимог до сучасних матеріалів для медичних імплантів є їх біосумісність, 

контрольована біорезорбція та здатність забезпечити достатню механічну підтримку 

протягом періоду регенерації тканин. Традиційні матеріали, зокрема нержавіюча 

сталь, титан і його сплави, хоч і забезпечують високу міцність, мають суттєві 

недоліки, зокрема потребу в повторному хірургічному втручанні для їх видалення, а 

також ризик розвитку запальних або алергічних реакцій. 

Натомість біорозкладні матеріали, особливо на основі магнію, цинку або їх 

сплавів, демонструють значні переваги завдяки здатності природно розчинятися в 

організмі без утворення токсичних продуктів. Магній є особливо перспективним у 

цьому напрямку, оскільки має низьку щільність, близький до кісткової тканини 

модуль пружності, добру біосумісність і здатність до участі в обмінних процесах 

організму. Проте його висока корозійна активність потребує контролю через 

легування, створення композитів або використання захисних покриттів. 

Розглянуто основні технології отримання магнієвих композитів, серед яких 

особливе місце займає іскрове плазмове спікання (SPS). На відміну від традиційних 

методів ущільнення порошкових матеріалів, SPS дозволяє досягати високої 

щільності та однорідності структури при значно меншому рості зерен і 

мінімальному утворенні оксидів. Це робить метод надзвичайно ефективним для 

виготовлення біомедичних імплантів із підвищеною корозійною стійкістю та 

стабільними механічними властивостями. 

На основі аналізу матеріалів матрицею було обрано магнієвий сплав WE43, 

що має високу корозійну стійкість, низьку густину, добру біосумісність та 

перспективи застосування у біомедичних виробах. Армуючим компонентом був 

обраний диборид магнію (MgB₂), який, згідно з літературними даними, сприяє 
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підвищенню твердості, зниженню швидкості корозії та зменшенню утворення газу 

водню, що є важливою перевагою для імплантів. Також MgB₂ позитивно впливає на 

формування інтерметалічних фаз, покращує структуру матеріалу та має 

антибактеріальні властивості. Як технологію ущільнення було обрано іскро-

плазмове спікання (SPS), оскільки воно забезпечує високий ступінь ущільнення, 

обмежує ріст зерен та зменшує ризик окиснення активного магнію під час обробки. 

Завдання дослідження: 

– провести аналітичний огляд матеріалів для застосування в медичних 

імплантатах; 

– обрати систему яка буде відповідати вимогам до біодеградуючих 

імплантів; 

– вибрати ефективну технологію формування композитного матеріалу, що 

забезпечує щільну, дрібнозернисту структуру з мінімальним окисненням; 

– виготовити композити системи WE43–MgB₂ із різним вмістом армуючої 

фази та дослідити вплив вмісту MgB₂ на формування мікроструктури; 

– визначити механічні властивості та корозійну стійкість композитів і 

порівняти їх властивості. 
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2 МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

2.1 Матеріал дослідження 

 

Як матричний матеріал у роботі використовували порошок магнієвого сплаву 

WE43, виробництва Tangshan Weihao Magnesium Powder Co., Ltd. (Китай). Порошок 

було отримано методом газового розпилення, що забезпечило йому сферичну форму 

частинок із діапазоном розмірів 25–45 мкм. Насипна щільність порошку WE43 

становила 0,98 г/см³. Армування здійснювали введенням 2, 5 та 8 об’ємних відсотків 

дибориду магнію (MgB₂) – твердого керамічного матеріалу з розміром частинок 50 мкм. 

Хімічний склад порошку сплаву WE43 наведено в таблиці 2.1. 

 

Таблиця 2.1 – Хімічний склад порошків WE43 

Матеріал 
Вміст, мас. % 

Zn Mn Zr Y Gd Nd Mg 

WE43 0,20 0,029 0,41 4,06 1,27 2,18 залишок 

 

2.2 Виготовлення композиту 

 

Для отримання однорідної композитної суміші порошки сплаву WE43 та MgB₂ 

попередньо диспергували в середовищі тетрагідрофурану (THF) з використанням 

ультразвукового диспергатора. Тетрагідрофуран було обрано як розчинник завдяки 

його здатності забезпечувати ефективне змочування частинок і рівномірний 

розподіл армуючої фази у рідкому середовищі. Після завершення ультразвукової 

обробки суспензію перенесли на магнітну мішалку, де одночасно здійснювали 

перемішування та випаровування THF за температури 90 °C. Це дозволило повністю 

видалити розчинник і отримати сухий порошок з рівномірним розподілом частинок 

MgB₂ у матриці WE43.  

Отриману порошкову композитну суміш поміщали в графітову прес-форму 

(матрицю) діаметром 40 мм, внутрішня поверхня якої була вистелена графітовою 

фольгою товщиною 0,1 мм. Використання фольги запобігає реакції між порошком і 
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стінками графітової оснастки, а також полегшує подальше вилучення спеченого 

зразка. 

Спікання здійснювали методом іскрового плазмового спікання (Spark Plasma 

Sintering, SPS) на установці KCE®-FCT HP D 25-SD. Цей метод поєднує одночасне 

прикладення тиску та імпульсного електричного струму безпосередньо до прес-

форми, що дозволяє досягати високих температур за дуже короткий проміжок часу. 

Завдяки цьому забезпечується інтенсивне поверхневе дифузійне спікання із 

збереженням дрібнозернистої мікроструктури. 

Процес проводили в умовах вакууму, що мінімізує окиснення компонентів під 

час термообробки. Нагрівання здійснювали зі швидкістю 100 °C/хв до температури 

500 °C, після чого зразок витримували за цієї температури 10 хвилин.  

 

2.3 Рентгенофазовий аналіз 

 

Рентгенографічний фазовий аналіз – це метод дослідження фазового складу 

матеріалу, заснований на рентгенівських дифракційних методах. Існують два типи 

фазового аналізу: якісний і кількісний. Якісний аналіз полягає у виявленні та 

діагностиці всіх кристалізованих фаз, тоді як кількісний аналіз спрямований на 

визначення вмісту цих фаз.  

Рентгенівська трубка – це лампа, яка генерує рентгенівські промені шляхом 

подачі на її електроди накалювального та анодного електроживлення. Катод 

розігрівається і випускає потік електронів, які під дією анодної напруги 

прискорюються та спрямовуються до анода.  

Рентгенофазовий аналіз використовується для виявлення змін фазового складу 

композиту, дослідження параметрів кристалічної структури та фазових перетворень. 

У нашому дослідженні рентгенографічний фазовий аналіз проводився на установці 

Rigaku Ultima IV (Японія), зображеній на рисунку 2.1. 

Були використані наступні значення для проведення зйомки: крок 0,04 град/с, 

інтервал від 10 до 100 град, витримкою в точці 1 сек у мідному Cuα випромінюванні 

з довжиною хвилі 1,54 Å.  
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a                                                                    б 

Рисунок 2.1 – Зовнішній вигляд установки для проведення рентгенофазового аналізу 

Rigaku Ultima IV (а) та рентгенівської трубки (б) 

 

2.4 Мікроструктурні дослідження 

 

Зразки, отримані в результаті іскро-плазмового спікання були відшліфовані та 

відполіровані у поперечному до осі пресування напрямку. Пробопідготовку 

проводили на абразивно-шліфувальному папері з SiC зернистістю P400, P600, P600, 

P800, P1200, P2400 та суспензії SiO2. Після цього зразки полірували алмазним 

зерном розміром 1 мкм з додаванням зв’язки (10 частин етанолу: 1 частина 

етиленгліколю). Після підготовки поверхні зразки промивали спиртом, сушили та 

піддавали мікроскопічним дослідженням. 

Мікроструктурний аналіз зразків проводився за допомогою скануючого 

електронного мікроскопа Axia ChemiSEM (виробництво Thermo Scientific) (рис. 2.2), 

який забезпечує високу роздільну здатність і тривимірну візуалізацію зразків. 

Принцип роботи приладу ґрунтується на скануванні поверхні зразка сфокусованим 

пучком електронів з подальшим аналізом відбитого сигналу. 
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Рисунок 2.2 – Скануючий електронний мікроскоп Axia ChemiSEM, компанії Thermo 

Scientific 

 

Цей мікроскоп дозволяє: автоматичне або ручне кольорове маркування 

зображень за елементним складом; оперативний аналіз морфології та кількісного 

розподілу елементів у режимі реального часу; вибіркове відображення окремих 

елементів для детального вивчення меж зерен і матриці.  

 

2.5 Механічні вимірювання 

 

Механічні випробування є невід'ємною частиною дослідження матеріалів, 

зокрема для оцінки їх здатності витримувати навантаження під час експлуатації в 

біомедичних умовах. У цьому дослідженні було проведено випробування зразків на 

стиск, що дозволило визначити основні механічні характеристики – границю 

міцності, модуль пружності та відносне подовження до руйнування. 
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Випробування проводили на універсальній розривній машині UTM 100, 

виготовленій СКТБ Інституту проблем міцності ім. Г.С. Писаренка НАНУ. 

Зображення машини наведено на рисунку 2.3. 

 

 

Рисунок 2.3 – Універсальна машина UTM 100 

 

Визначення твердості матеріалу здійснювалося за методом Брінелля. Суть 

методу полягає в притисканні сталевої або твердосплавної кульки фіксованого 

діаметра до поверхні зразка з певним зусиллям протягом визначеного часу. Для 

кожного зразка виконували три вимірювання в різних зонах поверхні. Остаточне 

значення твердості визначали як середнє арифметичне з отриманих значень. 
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2.6 Визначення корозійної стійкості 

 

Для визначення корозійної стійкості зразків на основі магнію зазвичай 

використовують імітоване біологічне середовище – розчин Ханка, склад якого 

наведено в таблиці 2.2.  

 

Таблиця 2.2 – Компоненти, що використовувалися для приготування розчину 

Ханка 

 

Компо-

ненти 

розчину 

CaCL2 

дигідрат 

MgSO4 KCl KH2PO4 NaHCO3 NaCl Na2PO4 D-Glucose 

Вміст, г/л 0,185 0,09767 0,4 0,06 0,35 8,0 0,04788 1,0 

 

Це середовище моделює умови, в яких працюватиме імплантат в організмі 

людини. Відомо, що чистий магні й у цьому середовищі зазнає дуже швидкої 

деградації зі швидкістю до 35,2 мм/рік, що значно перевищує допустимі межі для 

біомедичних імплантатів і не дозволяє тканинам повноцінно зростатись навколо 

імплантату. 

Оцінку корозійної поведінки проводили електрохімічним методом прямої 

поляризації. Для цього до зразка припаювали провідник, після чого зразок 

герметизували в епоксидній смолі, залишивши відкритою лише одну сторону. Далі 

зразок занурювали у скляну ємність із розчином Ханка, оснащену платиновим 

допоміжним електродом та хлор-срібним електродом порівняння (Х.С.Е.). 

Зразок витримували в розчині впродовж 5 хв. без зовнішньої поляризації до 

встановлення стаціонарного значення потенціалу, після цього починали 

поляризацію зі швидкістю 2 мВ/с. Діапазон потенціалів, в якому проводили 

поляризацію від -0,8 до +1,0 В/Х.С.Е. Поляризаційні криві знімали тричі для 

кожного зразка щоб підтвердити збіжність результатів.  
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3 ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ 

 

За результатами рентгенофазового аналізу фазовий склад композитів       

WE43-MgB2 дещо зазнає змін в залежності від об’ємного вмісту керамічної фази. 

Найвиразніші піки на рентгенограмі зображеній на рисунку 3.1 відповідають 

магнієвій матриці α-Mg (картка №: 03-065-3365), тоді як менш інтенсивні піки 

пов’язані з додатковими фазами: метастабільною β₁-фазою Mg₃Nd(Y) (картка № 01-

071-9566) та β-фазою Mg₁₄Nd₂Y. Виникнення первинної метастабільної β₁-фази 

Mg₃Nd(Y) зумовлене швидким охолодженням сплаву під час його отримання. 

Ймовірно, під час спікання ця метастабільна фаза перетворюється, і атоми Nd 

переходять у твердий розчин, утворюючи складну інтерметалідну сполуку Mg₂₄(Y, 

Nd, Gd)₅, яка фіксується в матеріалі після спікання.  Окрім армуючої фази MgB2 

(картка № 00-074-1069), також присутня фаза SiO2 (картка № 01-075-3170), яка могла 

з’явитись після подріблення дибориду магнію в кварцовому барабані. Про що 

свідчать рефлекси високої інтенсивності від цієї фази після додавання 8 об.% MgB2. 

 

 

а – WE43 + 2 об. % MgB2; б – WE43 + 5 об. % MgB2; в – WE43 + 8 об. % MgB2 

Рисунок 3.1 – Рентгенограма композитів  WE43 + MgB2 
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Порівнявши кути рефлексів для α магнію помітили зсув в сторону менших 

кутів, що може свідчити про наявність стискаючих напружень першого роду або 

розтяг кристалічної гратки. Встановлено, що для зразка із 5 об. % MgB2 ці 

напруження більші ніж для інших зразків. За формулою Вульфа-Брегга (1) на 

великих кутах розрахували міжплощинну відстань та оцінили параметри гратки  

магнію (2) [65] в залежності від об’ємного вмісту дибориду магнію:  для 2 об.% 

а = 3,2228 Å, с = 5,2267 Å; для 5 об. %  а = 3,2576 Å,  

с = 5,2819 Å; для 8 об.% а = 3,2170 Å, с = 5,2184 Å.  

 

         ,                                                         (1) 

 

де n – порядок дифракції; 

λ – довжина хвилі рентгенівського випромінювання; 

d – міжплощинна відстань у кристалічній решітці; 

  – кут падіння. 

 

 

  
 

 

 

        

  

  

  
,                                                         (2) 

 

де d – міжплощинна відстань; 

a та c – постійні кристалічної решітки; 

h, k, l – індекси Міллера площини. 

 

За карткою № 01-080-4430 теоретичне значення параметрів гратки α-магнію   

а = 3,212 Å, с = 5,215 Å. Величини відношення c/a залишаються близькими до 

теоретичного значення (≈1,623), що свідчить про стабільність гексагональної 

структури із різним вмістом MgB₂, але тонкі варіації можуть впливати на 

деформаційні властивості. 

На мікроструктурах рисунку 3.2 а, в та д видно рівномірний розподіл 

армуючих частинок дибориду магнію навколо та всередині зерен  матриці сплаву 

WE43. Матриця WE43 складається з магнію та розподілених в ній дисперсних фаз 
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Mgх(Y, Nd, Gd)y та має дрібнозернисту структуру, яка візуально не змінюється зі 

зростанням вмісту армуючої фази. Армуючі частинки MgB₂ мають переважно 

неправильну форму, що забезпечує ефективне блокування дислокацій та 

розсіювання механічної енергії під час навантаження. Ці фактори можуть 

прогнозувати підвищення механічних властивостей. 

 

 

а 

 

б 

 

в 

 

г 

 

д 

 

е 

а, б – WE43 + 2 об. % MgB2; в, г – WE43 + 5 об. % MgB2; д, е – WE43 + 8 об. % MgB2 

Рисунок 3.2 – Мікроструктури досліджуваних зразків 
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На рисунку 3.3 зображені графіки залежності напруження – відносне 

стиснення. Збільшення об’ємного вмісту керамічних частинок MgB₂ у сплаві WE43 

(з 2 % до 5 %) призводить до помітної зміни характеру та меж пружної  

деформації – лінійна ділянка розтягується довше при меншій деформації. Керамічні 

частинки мають значно більший модуль пружності, ніж матриця (MgB₂ ≈ 300 ГПа 

проти ~45 ГПа для чистого WE43), а за універсальним правилом суміші (rule of 

mixtures) модуль композиту підвищується зі збільшенням об’єму жорсткої фази. 

Тому при 5 % кераміки пружна ділянка стає крутішою, а межа пружності 

зміщується. Встановлено, що модуль пружності зростає у 1,8 разів під час 

збільшення кількості керамічних частинок від 2 до 5%. 

При вмісті 8 об.% MgB₂ межа пружності є найвищою серед досліджених 

зразків, однак гранична деформація при стисканні не зменшується порівняно з 

композитом із 2 об. % – що свідчить про ефективне перенесення навантаження, 

рівномірний розподіл частинок та високу структурну сумісність між фазами. 

Водночас зразок із 5 об.% демонструє нижчу деформаційну здатність, що виглядає 

нетипово. Одним із можливих пояснень такої поведінки є формування у структурі 

перехідної зони армування, характерної для композитів із проміжною часткою 

армуючої фази. За цих умов частинки вже достатньо наближені для часткової 

взаємодії, але ще не формують повністю зв’язану або рівномірну армуючу сітку. У 

результаті вони обмежують локальну пластичну деформацію, не забезпечуючи при 

цьому ефективного перенесення напружень на всю структуру. Це створює умови 

для ранньої локалізації деформації й зменшення загальної деформаційної здатності 

композиту при стисканні. Таким чином, зменшення граничної деформації саме при 

5 об.% може бути наслідком мікроструктурної нестабільності, характерної для 

проміжного рівня армування. 

В таблиці 3.1 наведено зведені значення механічних властивостей отриманих 

композитів. Результати показали, що міцність на стиск залишилася стабільною за 

різного вмісту MgB₂ (365 МПа ± 15 МПа). Також помітили незначне зниження 

пластичності під час збільшення армуючих частинок із 2% до 5% за рахунок різного 

модуля пружності матриці і дибориду магнію.   
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а                                                                        б 

 

в 

а – WE43 + 2 об. % MgB2; б – WE43 + 5 об. % MgB2; в – WE43 + 8 об. % MgB2 

Рисунок 3.3 – Діаграми напруження – відносне стиснення під час дослідження  

на стиск 

 

Таблиця 3.1 – Механічні властивості отриманих матеріалів 

Вміст MgB2, об. % Межа міцності, 

МПа 

Межа текучості, 

МПа 

Деформація, % Твердість, НВ 

2% 350±17,5 155±7,8 22±1 65±3,9 

5% 370±18,5 145±7,3 19±1 64±6,3 

8% 380±19 150±7,5 21±1 65±2,5 
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Поляризаційні залежності композитів наведені на рисунку 3.4, обраховані 

параметри корозійного процесу наведені в таблиці 3.2. 

Швидкість корозії (Cr) композитних матеріалів визначалася методом 

екстраполяції Тафеля на основі струму корозії (icorr) за наступним рівнянням (3) [66] 

 

Cr = 22,85 icorr ,                                                         (3) 

 

 

а – WE43 + 2 об. % MgB2; б – WE43 + 5 об. % MgB2; в – WE43 + 8 об. % MgB2 

Рисунок 3.4 – Поляризаційні криві зразків  

 

Таблиця 3.2 – Кінетичні параметри корозії сплавів на основі магнію 

№ Матеріал Потенціал корозії, 

В/ХСЕ 

Швидкість корозії, мм/рік Посилання 

1 WE43 + 2 об. % MgB2 -1,405 0,88 – 

2 WE43 + 5 об. % MgB2 -1,36916 0,65 – 

3 WE43 + 8 об. % MgB2 -1,353 0,59 – 

4 Чистий WE43 – 2,11 [67] 

5 Mg–2Sr–Ca – 1,1  [68] 

6 Mg-2Zn-0.5Sr – 11 [69] 

7 Mg-2Zn-0.3Sr/0.1HA – 6,6 [69] 

8 WE43-10ZrB2 – 1,448 [70] 

https://doi.org/10.1016/j.corsci.2009.10.016
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На рисунку 3.4 можна помітити зменшення щільності корозійного струму та 

зміщення електродного потенціалу в позитивний бік зі збільшенням вмісту 

армуючої речовини. Це говорить про те, що додавання 8 об.% дибориду магнію до 

магнієвого сплаву WE43 покращує його корозійну стійкість за рахунок 

формуванням більш щільного пасивного шару, а також рівномірного розподілу 

частинок MgB₂ у матриці, які блокують доступ агресивних іонів (наприклад, Cl⁻) до 

магнієвої фази. Аналогічні висновки подаються у дослідженні [71], де зазначено, що 

рівномірний розподіл керамічних включень у Mg-матриці може значно знижувати 

швидкість корозії за рахунок блокування локальної анодної активності та 

формування захисних шарів завдяки бар’єрній дії частинок MgB2. 

Для матеріалів на основі Mg анодні криві демонструють розчинення магнію, а 

катодні криві – виділення водню [72]:  

 

Мg→Мg
+2

+2е
−
 

2Н2О+2е
−
→Н2+2ОН

−
 

 

Саме ці процеси відображені на кривих Тафеля, де анодна частина відповідає 

за деградацію металу, а катодна – за еволюцію водню. Під час випробувань 

виявлено, що всі зразки демонструють типовий механізм локалізованої корозії а 

саме пітингову корозію (утворення дрібних але глибоких ямок), характерної для 

магнієвих сплавів у хлорвмісному середовищі [73]. 

Із таблиці 3.2 видно, що додавання 8 об.% MgB₂ дозволило знизити швидкість 

корозії на понад 70% у порівнянні з літературним значенням для чистого WE43 

(2,11 мм/рік), що є суттєвим покращенням. Композити WE43–MgB₂ демонструють 

кращу корозійну стійкість, ніж багато біорозчинних магнієвих сплавів наведених у 

таблиці 3.2, навіть з гідроксиапатитними покриттями. Це робить їх перспективними 

для біоімплантатів, де важлива контрольована деградація. 

 

  

https://doi.org/10.1016/j.actbio.2009.06.028
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4 РОЗДІЛ ОХОРОНИ ПРАЦІ  

 

У даній дипломній роботі розглядається виготовлення композиційних 

матеріалів на основі магнію для біомедичного застосування, зокрема – для 

створення біодеградуючих імплантів. Процес включає роботу з порошками, етапи 

пресування та спікання, дослідження мікроструктури, механічних та корозійних 

властивостей матеріалів. Особливу небезпеку становить використання 

дрібнодисперсних порошків магнію, які є пожежо- та вибухонебезпечними, а також 

процеси, пов’язані з високими температурами, електричними установками та 

утворенням пилу. 

Метою даного розділу є: виявлення небезпечних і шкідливих факторів, 

характерних для досліджуваного технологічного процесу; аналіз умов праці під час 

роботи з магнієвими порошками та сплавами; розробка заходів з охорони праці, що 

забезпечують безпечні умови праці; визначення протипожежних заходів під час 

роботі з пожежонебезпечними речовинами; формулювання інженерних і 

організаційних рішень щодо запобігання травматизму, професійних захворювань та 

аварій. 

 

4.1 Аналіз шкідливих і небезпечних виробничих факторів (ШНВФ) 

 

Процес виготовлення біодеградуючих імплантів з магнієвих порошкових 

сплавів включає етапи підготовки порошків, іскро-плазмове спікання, механічної 

обробки та випробувань зразків. Кожен із цих етапів пов’язаний з впливом певних 

шкідливих і небезпечних виробничих факторів (ШНВФ), що вимагає ретельного 

аналізу з метою створення безпечних умов праці. 

За походженням і характером дії, відповідно до класифікації [74], виявлені у 

даному процесі ШНВФ переважно належать до фізичних. Хімічні, біологічні, 

психофізіологічні та соціальні фактори для цього технологічного процесу 

вважаються малозначущими й не підлягають докладному аналізу в цьому розділі. 
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4.1.1 Небезпека механічного травмування, опіків 

 

Одним з основних фізичних факторів є ризик механічного травмування, що 

може виникнути під час роботи з універсальною розривною машиною 

(навантаження до 100 кН. Причиною є наявність рухомих частин, велике зусилля під 

час пресування, а також потенційне випадкове зміщення або падіння важких 

деталей. Механічні ушкодження можуть включати удари, защемлення чи переломи.  

Робота з установкою іскро-плазмового спікання (SPS) пов’язана з ризиком 

отримання термічних опіків від розігрітих поверхонь. Установка досягає 

температури до 500 °C, при цьому корпус установки нагрівається до 80–90 °C, що 

вже є небезпечним під час випадкового дотику. 

 

4.1.2 Інфрачервоне випромінювання 

 

Також джерелом небезпеки є інфрачервоне (ІЧ) випромінювання. Відповідно 

до санітарних норм мікроклімату виробничих приміщень ДСН 3.3.6.042-99 [75], 

допустимий рівень ІЧ-випромінювання в зоні зору не повинен перевищувати  

350 Вт/м². В експериментальних умовах значення ІЧ-інтенсивності поблизу 

установки можуть досягати 400–500 Вт/м². 

 

4.1.3 Віброакустичні фактори 

 

Під час роботи електродвигунів, вентиляторів, компресора установки SPS, а 

також під час механічної обробки виникає підвищений рівень шуму. Заміряні рівні 

шуму можуть сягати 85–90 дБА, що перевищує гранично допустимий рівень (ГДР) – 

80 дБА для тривалої роботи згідно з ДСН 3.3.6.037-99 [76]. За класифікацією, шум 

інтенсивністю понад 80 дБА є шкідливим фактором 3 класу небезпеки, що може 

спричинити функціональні зміни в роботі органів слуху за тривалого впливу.  
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4.1.4 Електричні небезпеки 

 

Установка SPS працює від високовольтного джерела живлення (до 5 кА 

струму, напруга до 20 В під час контакту, однак в системі можливі короткочасні 

імпульси значно вищої напруги), тому можливе ураження електричним струмом у 

випадку пошкодження ізоляції кабелів або корпусу, недотриманні заземлення тощо. 

Відповідно до ДСТУ 7237:2011 [77], установка повинна мати: двоконтурне 

заземлення, індикатор пробою ізоляції, захист від короткого замикання, сигнальне 

застереження про включений стан. Клас небезпеки – 2, як обладнання підвищеної 

електричної небезпеки. 

 

4.1.5 Пил фіброгенної дії 

 

На етапах підготовки магнієвих порошків та змішування з добавками 

утворюється дрібнодисперсний пил, що становить небезпеку під час вдихання. Такі 

частинки (<5 мкм) затримуються в альвеолах легень, чинять подразнюючу та 

фіброгенну дію. 

Оксид магнію (MgO) має ГДК = 4 мг/м³ у повітрі робочої зони [78], а також  

3 клас небезпеки (помірно небезпечна речовина згідно з ДСТУ 7238:2011 [79]). 

Пил ZrB₂ або його оксидів (ZrO₂, B₂O₃) може мати додатковий подразнюючий 

ефект, хоча нормативні значення для них в Україні чітко не встановлені, і 

використовуються орієнтовно — на рівні 5 мг/м³. 

Згідно з аналізом, сукупність ШНВФ дозволяє віднести процес виготовлення 

магнієвих імплантів до виробництва підвищеної небезпеки. Це вимагає суворого 

дотримання вимог. 
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4.2 Нормативні вимоги безпеки гігієни праці 

 

Дипломна робота виконувалась у лабораторії зображеній на рисунку 4.1. 

Характеристики технологічного обладнання та приміщення, де проводилися 

механічні випробування композитного матеріалу, наведені в таблиці 4.1.  

 

 

Рисунок 4.1 – Лабораторія в якій виконувалась дипломна робота 

 

Таблиця 4.1 – Характеристики науково-дослідної лабораторії 

Довжина, м 4 

Ширина, м 4 

Висота, м 3 

Площа, м. кВ. 16 

Об’єм, м. куб. 48 
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Із розмірів кімнати розрахуємо її площу: 

 

S = 4 ∙ 4 = 16 м
2
. 

 

Об’єм становить: 

 

V = 4 ∙ 4 ∙ 3 = 48 м
3
. 

 

З урахуванням розрахованої площі та об’єму приміщення на одного 

працівника (у рамках дослідження одночасно працюють троє осіб), отримаємо 

наступні значення: 

 

S1 = 16/3 = 5,3 м
2
. 

V1 = 48/3 = 16 м
3
. 

 

Отримані результати свідчать про те, що умови в лабораторії відповідають 

вимогам до виробничих приміщень згідно з ДБН В.2.2-28:2010 [80]. Схематичний 

план приміщення наведено на рисунку 4.2. В таблиці 4.2 наведено специфікацію 

використаного технологічного обладнання. 
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1 – робочий стіл; 2 – установка SPS KCE®-FCT HP D 25-SD; 3 – вакуумна система;  

4 – клімат контроль; 5 – 3-Д принтер; 6 - полиця 

Рисунок 4.2 – План дослідної лабораторії  

 

Таблиця 4.2 – Специфікація використаного технологічного обладнання 

№ Найменування Розміри,мм 

Д/Ш/В 

Основні  

характеристики 

Кількість Позиція на 

рисунку 

1 KCE®-FCT HP D 25-SD 1200/1500/2000 

Максимальна температура 

спікання – 2200 ℃ 

Максимальне зусилля 

пресування – 250 кН 

1 2 

 

Лабораторія містить таке обладнання як установка SPS KCE®-FCT HP D 25-

SD (рис. 4.3). 
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Рисунок 4.3 – Установка SPS KCE®-FCT HP D 25-SD 

 

У процесі проведення досліджень було ідентифіковано низку потенційно 

небезпечних для здоров’я факторів, зокрема: роботу в умовах підвищеного ризику 

для працівника, вплив підвищеного рівня шуму, що може погіршувати комфорт та 

знижувати продуктивність, а також роботу з вогненебезпечними та 

легкозаймистими речовинами, що створює додаткові загрози для персоналу. 

Згідно з класифікацією важкості праці за ДСН 3.3.6.042-99 [75], досліджувана 

трудова діяльність віднесена до категорії 1б ("легка"). Дана категорія передбачає 

незначні фізичні навантаження, можливість виконання робіт як у сидячому, так і у 

стоячому положенні, а також періодичну необхідність у переміщенні під час 

трудового процесу. 

 

4.3 Інженерні рішення для забезпечення безпеки праці 

 

Для запобігання вказаним ризикам застосовуються конкретні інженерні 

рішення з безпеки праці, які поділяються на заходи колективного та індивідуального 
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захисту. Згідно з вимогами ДСТУ 2456-94 [81], основним принципом є мінімізація 

впливу небезпечних факторів безпосередньо в джерелі їх утворення, а  

ДСТУ 2293-99 [75] встановлює визначення та порядок застосування ЗІЗ за 

недостатньої ефективності колективних заходів. 

Вимоги до технологічного процесу. Відповідно до ДСТУ 2456-94 [81], 

технологічний процес повинен бути організований так, щоб виключити або 

максимально знизити вплив небезпечних і шкідливих виробничих факторів. У 

нашому випадку це, зокрема, висока температура, електричний струм високої 

напруги, а також можливе утворення пилу магнієвого порошку, який є вибухо- та 

пожежонебезпечним. Процес спікання проводиться у вакуумній камері, що 

запобігає самозайманню магнію. Всі операції повинні здійснюватися в суворій 

відповідності до технологічного регламенту. 

Вимоги до приміщень. Згідно з будівельними нормами і стандартами безпеки 

[80], приміщення, де проводяться роботи з легкозаймистими порошками, повинні 

бути обладнані припливно-витяжною вентиляцією з очищенням повітря, системою 

пожежогасіння, аварійним освітленням і засобами зв’язку. Матеріали оздоблення 

приміщення повинні мати групу негорючості не нижче Г1. 

Вимоги до обладнання. Уся апаратура для SPS повинна відповідати ДСТУ 

2489-94 [82]. Обладнання повинне мати заземлення, аварійну систему відключення 

та бути оснащене блокуванням дверцят камери спікання на час роботи. 

Регламентуються допустимі параметри струму, температури та тиску, з урахуванням 

технічних характеристик установки. Повинні бути передбачені засоби захисту від 

електромагнітного випромінювання та перегріву. 

Організація робочого місця. Робоче місце оператора повинно бути 

організовано з урахуванням ергономіки і безпечної відстані до небезпечних зон 

обладнання. На робочому місці обов’язково мають бути інструкції з охорони праці, 

плани евакуації та доступ до первинних засобів пожежогасіння. Робота повинна 

виконуватись лише персоналом, який пройшов відповідний інструктаж та медичний 

огляд. 
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Вимоги до персоналу та засобів індивідуального захисту. До роботи 

допускаються лише особи, які пройшли навчання, інструктаж з охорони праці. У 

разі, коли заходи колективного захисту не забезпечують повного усунення впливу 

шкідливих факторів, відповідно до ДСТУ 7236:2010 [83], застосовуються засоби 

індивідуального захисту (ЗІЗ).  

Для захисту органів дихання використовується респіратор 3M 8835+ FFP3D з 

клапаном видиху, який забезпечує ступінь захисту до 50 ГДК. Альтернативно 

застосовується фільтрувально-вентиляційний пристрій CleanAIR® з фільтром класу 

P3 (ступінь фільтрації понад 99,9% аерозолів). 

Захист очей і обличчя забезпечується за допомогою захисного щитка JSP 

Faceshield з полікарбонатним вікном або окулярів UVEX Ультравіжн, які 

відповідають стандарту ДСТУ EN 166:2017 [84]. Вони забезпечують стійкість до 

ударів класу B (120 м/с) і захист від інфрачервоного випромінювання. 

Відповідно до [84], сукупність правильно підібраних ЗІЗ дозволяє зменшити 

рівень впливу пилу, теплового випромінювання та електричних ризиків у 10–100 

разів, залежно від фактора. Проте використання індивідуального захисту це 

додатковий рівень безпеки, що застосовується лише в умовах, коли колективні 

заходи є недостатніми або обмеженими технологічно. 

Методи контролю виконання вимог безпеки. Контроль за дотриманням норм 

безпеки здійснюється інженером з охорони праці та відповідальними особами 

лабораторії. Регулярно проводиться перевірка стану вентиляції, заземлення, 

пожежного обладнання та справності електроустановок. Також передбачені планові 

інструктажі, перевірка знань з охорони праці та протипожежних заходів. 

 

4.4 Пожежна безпека 

 

Персонал лабораторії повинен бути належним чином проінформований щодо 

вимог протипожежної безпеки. З метою запобігання аварійним ситуаціям під час 

виконання дослідницьких робіт, приміщення лабораторії підлягає регулярному 
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контролю з боку відповідальних осіб щодо дотримання заходів протипожежного 

захисту. 

Найбільшу небезпеку становить порошковий магній, який є легкозаймистою 

речовиною та може самозайматися в повітрі за температур понад 500 °C, а також 

диборид магнію (MgB₂), який здатний підтримувати горіння. Крім того, у 

лабораторії можуть бути присутні органічні розчинники, зокрема тетрагідрофуран 

(THF), що має низьку температуру спалаху (-14 °C), а також допоміжні мастильні й 

очищувальні речовини. 

Можливими джерелами займання в таких умовах є: іскри під час електричного 

розряду у процесі SPS, перегрів елементів обладнання, статична електрика, а також 

коротке замикання або несправності електропроводки. Висока температура, 

утворення пилоподібного середовища та наявність кисню утворюють потенційно 

небезпечне середовище. 

Відповідно до ДБН В.1.1-7:2016 "Пожежна безпека об’єктів будівництва" [85], 

виробниче приміщення класифікується як таке, що належить до категорії В за 

пожежовибухонебезпекою (виробництво з використанням горючих пилів та 

легкозаймистих речовин). Відповідно до ДСТУ 4479:2005 [86], зона, де 

здійснюється підготовка та пресування порошків, має клас вибухонебезпечної зони 

22, тобто така, у якій горючі пилоповітряні суміші можуть періодично виникати у 

звичайному режимі роботи. 

Клас можливої пожежі − клас D (пожежі металів, зокрема магнію), відповідно 

до ДСТУ ISO 3941:2004 [87]. Гасіння пожеж класу D повинно здійснюватися 

спеціальними засобами, оскільки звичайна вода чи пінні вогнегасники під час 

контакту з металевим порошком можуть викликати інтенсивне горіння та навіть 

вибух. 

Приміщення лабораторії обладнане пожежною сигналізацією з тепловими 

сповіщувачами СПТМ-70-2 та системою оповіщення про пожежу. Для оперативного 

гасіння можливих загорянь у лабораторії передбачено вогнегасник ВП-6 

(порошковий, універсального типу) та вогнегасник для металевих пожеж типу 

"Метал-X". Згідно з нормами НАПБ А.01.001-2004 [88], для приміщень категорії В 
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площа захисту одним порошковим вогнегасником не повинна перевищувати 20 м², 

тому в лабораторії передбачено не менше двох таких засобів на кожні 30 м² площі. 

На видному місці вивішено план евакуації (рис. 4.4), який містить найкоротші 

шляхи виходу з приміщення, а також позначення місць розташування засобів 

пожежогасіння. Евакуаційні виходи відповідають вимогам ДБН В.1.1-7:2016 [89] і 

мають вільний доступ, ширину не менше 1 м та обладнані аварійним освітленням. 

Приміщення підключено до системи пожежного зв’язку, яка забезпечує автоматичне 

передавання сигналу на пульт охорони або до пожежної частини. 

 

 

Рисунок 4.4 – План евакуації, розміщений в лабораторії   
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5 ОРГАНІЗАЦІЙНО-ЕКОНОМІЧНИЙ РОЗДІЛ 

5.1 Науково-технічна актуальність теми досліджень 

 

У сучасній біомедичній інженерії зростає потреба у матеріалах, які не лише 

забезпечують надійну механічну підтримку, але й поступово розкладаються в 

організмі, не викликаючи побічних реакцій. Серед таких матеріалів особливу увагу 

привертають магнієві сплави та композити на їх основі, які завдяки своїй низькій 

густині (≈1,8–1,9 г/см³), високій біосумісності та модулю пружності в межах 

41–45 ГПа (що близько до модуля кісткової тканини) є перспективними 

кандидатами для тимчасових імплантатів. 

Одним із ефективних підходів до покращення властивостей таких матеріалів є 

введення керамічних армуючих компонентів. Зокрема, диборид магнію (MgB₂) 

демонструє високу твердість (понад 15 ГПа), термічну стійкість та здатність 

знижувати швидкість корозії в біологічних середовищах. Водночас, вплив різного 

вмісту MgB₂ на мікроструктуру, механічні та електрохімічні характеристики 

біорозчинних магнієвих композитів вивчений недостатньо. 

У цьому дослідженні було проаналізовано зміни структури, міцності та 

корозійної поведінки композитів на основі сплаву WE43 із різним вмістом MgB₂, 

виготовлених методом іскрового плазмового спікання. Отримані результати можуть 

бути використані для створення нових біосумісних імплантів, що відповідатимуть 

сучасним клінічним вимогам. 

 

5.2 Розрахунок витрат на проведення НДР 

 

Оцінка вартості науково-дослідної роботи (НДР) ґрунтується на визначенні 

всіх витрат, які несе організація-виконавець у процесі її реалізації. Така оцінка 

оформлюється у вигляді кошторису, що складається виконавцем на основі 

календарного графіка досліджень і затверджується замовником або відповідним 

фінансовим органом. Зазвичай кошторис формується до початку виконання проєкту, 

тому має характер планового документа. 
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Нижче представлено обґрунтований розрахунок витрат на виконання 

дослідження за обраною темою з урахуванням типових статей витрат, що входять до 

калькуляції собівартості НДР. 

 

5.2.1 Витрати на оплату праці 

  

До цієї статті витрат належить оплата праці працівників, які безпосередньо 

беруть участь у виконанні науково-дослідної роботи. Витрати на заробітну плату 

адміністративного персоналу та працівників дослідних виробництв включаються до 

кошторису через статтю «Накладні витрати». У випадку фінансування проєкту з 

державного бюджету прибуток не передбачено, тому тут враховується лише базова 

заробітна плата – без преміальних чи інших додаткових виплат, які могли б 

здійснюватися за рахунок прибутку. 

Розрахунок витрат на заробітну плату проводиться з урахуванням 

трудомісткості окремих видів робіт за проєктом (табл. 5.1) та посадових окладів 

виконавців (табл. 5.2).  

Наступний етап розрахунків витрат на оплату праці здійснюється згідно з 

алгоритмом, поданим у таблиці 5. Для кожної категорії виконавців середньоденну 

заробітну плату визначають шляхом поділу місячного посадового окладу на 

середню кількість робочих днів у місяці, яка становить 21,2. 
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Таблиця 5.1 – Трудомісткість робіт по темі 

Найменування робіт по темі 

дослідження 

Трудомісткість за виконавцями, людино-днів 

Провідний 

науковий 

співробітник 

Молодший 

науковий 

співробітник 

Інженер-

дослідник 

Етап підготовки (конкретизація 

завдань по темі дослідження) 5 – 1 

Аналіз науково-технічних 

публікацій з теми 2 – 20 

Проведення експериментальних 

дослідів 
2 15 15 

Опрацювання результатів 3 5 8 

Оформлення результатів роботи 4 – 14 

Разом за виконавцями теми 16 20 58 

 

Таблиця 5.2 – Розрахунок витрат на оплату праці 

Посада 

виконавців теми 

Планова 

трудомісткість, 

люд-днів 

Заробітна плата, грн 

Посадовий 

місячний 

оклад 

Середньоденна 

зарплата 

Усього за 

виконавцями 

1.Провідний 

науковий 

співробітник 

16 19658 927,26 14 836,16 

2. Молодший 

науковий 

співробітник 

20 9840 464,15 9 283 

3. Інженер-

дослідник 
58 8895 419,58 24 335,64 

Разом оплата праці з теми 48 454,8 
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5.2.2 Єдиний соціальний внесок 

 

Єдиний соціальний внесок (ЄСВ) є обов’язковим платежем у систему 

державного соціального страхування. Починаючи з 1 січня 2016 року, його ставка 

становить 22 %. Розрахунок ЄСВ здійснюється на основі загального фонду 

заробітної плати за темою, згідно з підсумковими даними таблиці 5.2. 

 

            , 

 

де ЗП – загальні витрати на оплату праці по темі. 

Тобто, ЄСВ буде становити: 

 

                             

 

5.2.3 Матеріали, необхідні для проведення досліджень 

 

У межах цієї статті враховується вартість усіх матеріалів, необхідних для 

виконання науково-дослідної роботи, за винятком вартості зворотних відходів. 

Під час виконання досліджень в Інституті металознавства та зварювання ім. Є. 

О. Патона використовуються різні види шихтових і технологічних матеріалів, що 

застосовуються для термічної та хіміко-термічної обробки, нанесення покриттів, 

роботи з хімічними реактивами, а також витратні матеріали, необхідні для офісного 

обладнання та супровідних процесів. 

Розрахунки матеріальних витрат наведено у таблиці 5.3.  
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Таблиця 5.3 – Розрахунки витрат на матеріали 

Найменування 

матеріалу 

Одиниця 

виміру 
Кількість 

Ринкова ціна за 

одиницю, грн. 
Сума, грн. 

Порошок WE43 кг 0,08 30 000 2 400 

Порошок MgB₂ кг 0,01 15 000 150 

Загальні витрати на матеріали 2 550 

 

Витрати на транспортування та заготівлю розраховуються як 10 % від 

загальної запланованої суми витрат на матеріали. 

 

                 грн. 

 

Загальна вартість закупівлі матеріалів разом із витратами на їх 

транспортування складає: 

 

                   грн. 

 

5.2.4. Енергоносії для проведення досліджень 

 

Оскільки значних витрат електроенергії технологічним процесом не 

передбачено, то вони включаються автоматично в плановий кошторис по темі 

непрямо через статтю «Накладні витрати». 

 

5.2.5 Витрати на спеціальне обладнання 

 

Під час виконання роботи додаткове обладнання не закуповувалось. 

Використовувалось вже наявне обладнання: установка для SPS КСЕ®-FCT HP D 25-

SD, скануючий електронний мікроскоп Axia ChemiSEM (виробництво Thermo 

Scientific), універсальна розривна машина UTM 100, мікротвердомір MHV-1000, 
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рентгенівський дифрактометр Ultima IV (виробництва Rigaku) та лабораторні 

терези. 

 

5.2.6 Вартість послуг сторонніх організацій 

 

У межах виконання цієї роботи не виникло необхідності в оренді 

дослідницького обладнання, оскільки вся необхідна технічна база вже була наявна. 

Усі зразки досліджувалися безпосередньо в лабораторіях Національного технічного 

університету України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», 

що дозволило обійтися без залучення зовнішніх установ або організацій. 

 

5.2.7 Витрати на службові відрядження 

 

Всі дослідження виконувалися безпосередньо в лабораторіях Національного 

технічного університету України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря 

Сікорського», що дозволяло уникнути додаткових витрат на відрядження. 

 

5.2.8 Інші прямі невраховані витрати 

 

У цій статті зібрано всі витрати на проведення НДР, які не були враховані в 

попередніх пунктах. Інші прямі витрати на виконання роботи встановлено на рівні 

10 % від загальної суми врахованих витрат на НДР. 

 

                  . 

 

   буде становити:  

 

   (                     )            грн. 
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5.2.9 Накладні витрати 

 

Накладні витрати включаються до калькуляції кошторисної вартості теми 

пропорційно до обсягу витрат на оплату праці основних виконавців або відповідно 

до суми прямих витрат на виконання досліджень згідно з нормативами організації-

виконавця. 

До цієї статті належать витрати, пов’язані з управлінням організацією, що 

реалізує тему, витрати на винахідництво і раціоналізацію, амортизацію основних 

засобів, забезпечення науково-технічної інформації, створення нормальних умов 

праці та техніки безпеки, оплату банківських послуг, податки, збори та інші 

обов’язкові платежі і витрати. 

Розглянемо приклад розрахунку накладних витрат, встановлених пропорційно 

до суми прямих витрат на рівні 20 %. 

 

                       

 

Наразі    буде становити: 

  

   (                           )                грн. 

 

5.2.10 Розроблення планової калькуляції кошторисної вартості теми 

 

Планова калькуляція вартості проведення досліджень по темі складається на 

підставі виконаних розрахунків та нормативних даних (табл. 5.4). 
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Таблиця 5.4 – Планова калькуляція кошторисної вартості НДР 

Найменування статей витрат Сума, грн Обґрунтування 

1.Витрати на оплату праці          Відповідно до розрахунків 

2.Єдиний соціальний внесок        
22,0 % від загальних витрат на оплату 

праці 

3.Матеріали для проведення 

досліджень 
      Відповідно до розрахунків 

4.Енергоносії для проведення 

досліджень 
– 

Відповідно до розрахунків (у нашому 

випадку включаються у статтю накладні 

витрати) 

5.Спецобладнання для наукових 

цілей 
– 

Відповідно до розрахунків (у нашому 

випадку включаються у статтю накладні 

витрати) 

6.Вартість послуг сторонніх 

організацій 
– 

За договором із сторонніми 

організаціями (у нашому випадку 

включаються у статтю накладні витрати) 

7.Витрати на службові 

відрядження 
– 

Відповідно до розрахунків (у нашому 

випадку не передбачено) 

8.Інші невраховані прямі витрати 

по темі 
      

10 % від суми прямих розрахованих 

витрат по темі 

9.Накладні витрати           

Відповідно до нормативів організації-

виконавця теми (у нашому випадку 20 % 

від суми прямих витрат) 

10.Усього витрат по темі 81 734,16 Сума попередніх статей 

 

5.3 Науково-технічна ефективність НДР 

 

Розрахунок очікуваного економічного ефекту науково-дослідної роботи (НДР) 

є важливою складовою для оцінки доцільності її виконання. Водночас, такий 

розрахунок можливий лише для НДР, які безпосередньо спрямовані на створення 

нових матеріалів, удосконалення якісних характеристик продукції або розробку 

нових конструктивних рішень. 

Для оцінки річного економічного ефекту (табл. 5.5) використовується бальна 

система, що базується на аналізі таких критеріїв: 

– значущість розробки (К1); 

– можливість практичного застосування результатів (К2); 

– наукове значення та ступінь новизни (К3); 

– рівень складності дослідження (К4). 

Коефіцієнт К1 відображає важливість проєкту й може набувати таких значень: 



69 

а) 1 бал – ініціативна робота, що не входить до програмних завдань та не є 

директивною; 

б) 3 бали – виконання за угодою про науково-технічну співпрацю; 

в) 5 балів – частина відомчої програми; 

г) 7 балів – складова міжвідомчої програми з елементами впровадження; 

д) 8 балів – частина міжнародної комплексної програми. 

Коефіцієнт К2 оцінює масштаби використання результатів: 

а) 1 бал – застосування тільки у межах одного підрозділу; 

б) 3 бали – можливість використання в межах однієї організації; 

в) 5 балів – використання в кількох організаціях; 

г) 8 балів – впровадження в межах однієї галузі; 

д) 10 балів – можливість використання в різних галузях. 

Коефіцієнт К3 характеризує наукову новизну: 

а) 2 бали – аналіз або узагальнення вже відомих даних; 

б) 3 бали – отримано нову інформацію, що розширює існуючі уявлення; 

в) 5 балів – нові дані частково змінюють наукові уявлення; 

г) 6 балів – створено нові теорії чи методики; 

д) 8 балів – отримано принципово нові знання. 

Коефіцієнт К4 оцінює складність роботи за обсягом витрат і кількістю 

виконавців: 

а) 1 бал – один підрозділ, витрати до 10 000 грн; 

б) 3 бали – один підрозділ, витрати від 10 000 до 50 000 грн; 

в) 5 балів – один підрозділ, витрати від 50 000 до 100 000 грн; 

г) 7 балів – кілька підрозділів, витрати від 100 000 до 200 000 грн; 

д) 9 балів – кілька організацій, витрати понад 200 000 грн. 

Загальна бальна оцінка (Б) визначається як добуток зазначених коефіцієнтів: 

 

Б = К1 · К2 · К3 · К4. 

 

В даному випадку бальна оцінка ефективності згідно табл. 6.5 становить: 
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Умовний ефект НДР розраховується за формулою: 

 

    
 

               , 

 

де 500 – умовна вартість одного балу; 

        – нормативний коефіцієнт економічної ефективності (може бути в межах 0,1 – 

0,3); 

        – сумарні витрати на виконання НДР (підсумок табл. 5.4); 

 

Таблиця 5.5 – Бальна оцінка ефективності НДР 

в 

Умовне 

позначення 

показника 

Характеристики даної роботи 
Кількість 

балів 

1. Важливість 

розробки 
К1 

Робота виконується за угодою про 

науково-технічне співробітництво  
3 

2. Можливість 

використання 

результатів розробки 

К2 
Результатами розробки можуть 

користуватися в масштабах однієї галузі  
8 

3.Теоретична 

значимість та рівень 

новизни розробки 

К3 

Під час виконання роботи призвело до 

отримання нової інформації, що 

частково змінює уявлення про природу 

досліджуваних процесів 

5 

4.Складність 

дослідження 
К4 

Робота виконується одним підрозділом, 

витрати від 50 000 до 100 000 гривень 
5 

 

Умовний ефект виконання НДР буде становити: 

 

                                      грн. 

 

Оцінка економічної ефективності НДР здійснюється за допомогою коефіцієнта 

умовної економічної ефективності Ее, який визначає співвідношення між умовним 

економічним ефектом від реалізації НДР та загальними витратами на її виконання. 

Розрахунок цього коефіцієнта проводиться за наступною формулою: 
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. 

 

   буде становити: 

 

   
          

         
       

 

Коефіцієнт умовної економічної ефективності науково-дослідної роботи 

становить 3,47, що перевищує одиницю і свідчить про доцільність її реалізації. 
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ВИСНОВКИ 

 

У результаті аналізу літературних джерел встановлено, що магнієві сплави, 

зокрема WE43, є перспективною основою для створення біодеградуючих імплантів 

завдяки своїй низькій густині, добрій біосумісності та модулю пружності, близькому 

до кісткової тканини. Диборид магнію (MgB₂) як керамічна армуюча фаза сприяє 

підвищенню корозійної стійкості та має антибактеріальні властивості, що робить 

його доцільним для медичних застосувань. Отримали композитний матеріал 

системи WE43–MgB₂ методом іскрово-плазмового спікання.  

Рентгенофазовий аналіз показав наявність характерних фаз WE43 та стабільну 

присутність MgB₂. Мікроструктурні дослідження підтвердили високу однорідність 

структури. Випробування на механічну міцність показали, що додавання армуючих 

частинок призводить до збільшення модуля пружності, при цьому спостерігається 

незначне зниження пластичності за високого вмісту MgB₂. Це зумовлюється 

жорсткістю керамічної фази та можливим локальним зосередженням напружень. 

Електрохімічні дослідження в модельному фізіологічному розчині підтвердили 

зменшення швидкості корозії зі збільшенням вмісту MgB₂.  

Проведений техніко-економічний аналіз засвідчив доцільність використання 

обраних матеріалів і технологій, оскільки коефіцієнт умовної економічної 

ефективності науково-дослідної роботи становить 3,47, що перевищує одиницю. 

У процесі виготовлення композитних матеріалів обраної системи виникає 

низка шкідливих і небезпечних виробничих факторів тому особливу увагу слід 

приділити дотриманню правил пожежної безпеки, вентиляції, запиленості робочої 

зони, заземленню обладнання та індивідуальному захисту працівників. 

Загалом, результати дослідження підтверджують перспективність 

використання композитів системи WE43–MgB₂ як матеріалів для біодеградуючих 

ортопедичних імплантатів з покращеними механічними та антикорозійними 

властивостями. Композити з вмістом MgB₂ на рівні 8 об.% мають найкраще 

співвідношення міцності, корозійної стійкості та біосумісності й можуть бути 

рекомендовані для подальших in vivo досліджень.  
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CONCLUSIONS 

 

Based on the analysis of literature sources, it has been established that magnesium 

alloys, particularly WE43, represent a promising base material for the development of 

biodegradable implants due to their low density, good biocompatibility, and elastic 

modulus comparable to that of bone tissue. Magnesium diboride (MgB₂), as a ceramic 

reinforcing phase, contributes to enhanced corrosion resistance and exhibits antibacterial 

properties, making it suitable for medical applications. A composite material of the 

WE43–MgB₂ system was obtained using the spark plasma sintering method. 

X-ray phase analysis confirmed the presence of characteristic phases of the WE43 

alloy and stable retention of MgB₂. Microstructural studies indicated high structural 

homogeneity. Mechanical strength tests showed that the addition of reinforcing particles 

increases the elastic modulus, although a slight decrease in plasticity was observed at 

higher MgB₂ content. This is attributed to the rigidity of the ceramic phase and possible 

local stress concentrations. Electrochemical studies in a simulated physiological solution 

confirmed a reduction in corrosion rate with increasing MgB₂ content. 

The performed techno-economic analysis confirmed the feasibility of using the 

selected materials and technologies, as the conditional economic efficiency coefficient of 

the research and development project is 3.47, which exceeds the unit threshold. 

During the production of composite materials of the chosen system, a number of 

hazardous and harmful factors may arise. Therefore, special attention must be paid to fire 

safety, ventilation, dust control in the workspace, equipment grounding, and the use of 

personal protective equipment. 

Overall, the research results confirm the potential of WE43–MgB₂ composites as 

materials for biodegradable orthopedic implants with improved mechanical and corrosion-

resistant properties. Composites containing 8 vol.% MgB₂ demonstrated the optimal 

balance of strength, corrosion resistance, and biocompatibility and can be recommended 

for further in vivo studies. 
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