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ABSTRACT
Recently, the development of innovative medical techniques for restoring lost functions of patients 
has been actively pursued, in which the use of bioresorbable metallic materials is of special interest. 
Such materials include alloys based on Mg, Fe, and Zn, and they make it possible to significantly 
reduce the costs of surgical operations and shorten treatment time. For example, the use of zinc alloy 
of increased strength will allow minimizing the size of implants that will provide less traumatism 
during their installation and faster dissolution in the physiological environment of the organism.  
It is known that severe plastic deformation is one of the modern tools for increasing the properties of 
metallic materials due to grain refinement of the initial structure to nano- and ultrafine range. In this 
paper, a new method for pressing tubes with elements of severe plastic deformation is investigated. 
Computer simulation by the finite element method and experiments were carried out, during which 
the technological features for deformation of the Zn-Ag-Cu zinc alloys were revealed.
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Введение

В настоящее время актуальна тема по-
иска медицинских материалов для изготов-
ления имплантатов в виде стентов – специ-
альных цилиндрических металлических 
конструкций, помещающихся в просвет по-
лых органов (например: кровеносные сосу-
ды, мочеточники) и обеспечивающих расши-
рение участков, суженных патологическими 
процессами. Особое значение приобретает 
использование биорезорбируемых материа-
лов, позволяющих заметно снизить затраты  
на хирургические операции и сократить сро-
ки лечения [1, 2]. К таким материалам отно-
сятся сплавы на основе Mg [3], Fe [4], Zn [5,  
6], и они позволяют заметно снизить затра-
ты на хирургические операции и сократить 
сроки лечения. Однако известны недостатки 
в применении таких материалов, заключа-
ющиеся в низких значениях механических 
свойств [7]. Идеальный стент также должен 
поддерживать отток мочи, быть биоразлага-
емым, устойчивым к инфекции и выполнять 
свои функции в организме в течение от од-
ной до шести недель [8].

Цинк является важным элементом  
для человека, поскольку поддерживает функ-
цию многих ферментов, регулирует воспа-
лительные реакции и повышает биологиче-
скую активность костных клеток. Однако 
низкая прочность и пластичность цинковых 
сплавов в исходном состоянии затрудняют 
применение данного материала для изготов-
ления имплантатов, так как известно, что 
металлы, используемые в качестве матери-
алов стентов, должны обладать повышен-
ными механическими характеристиками [9, 
10]. Правильное сочетание механических 
свойств одного и того же материала являет-
ся сложной задачей, особенно для цинковых 
сплавов. Так, в большинстве случаев более 
высокая прочность на растяжение связана 
с увеличением предела текучести, но также 
приводит к снижению пластичности [11–13].

Интенсивная пластическая деформация 
(ИПД) является одним из современных ин-
струментов повышения свойств металличе-
ских материалов за счет интенсивного из-
мельчения исходной структуры до нано- и 
ультрамелкого состояния. 

АННОТАЦИЯ
В последнее время активно ведутся разработки инновационных медицинских методик восста-
новления утраченных функций пациентов, в которых особое значение приобретает использова-
ние биорастворимых (биорезорбируемых) материалов. К таким материалам относятся сплавы 
на основе Mg, Fe, Zn и они позволяют заметно снизить затраты на хирургические операции и 
сократить сроки лечения. Например, использование цинкового сплава повышенной прочности 
позволит минимизировать размеры имплантатов, что обеспечит меньшую травматичность при 
их установке и более быстрое растворение в физиологической среде организма. Известно, что 
интенсивная пластическая деформация является одним из современных инструментов повы-
шения свойств металлических материалов за счет интенсивного измельчения исходной струк-
туры до нано- и ультрамелкого состояния. В данной работе проведено исследование нового 
способа прессования трубок с элементами интенсивной пластической деформации. Проведе-
ны компьютерное моделирование методом конечных элементов и экспериментальные работы, 
в ходе которых были выявлены технологические особенности деформации цинковых сплавов 
системы Zn-Ag-Cu.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Цинковые сплавы; интенсивная пластическая деформация; компьютерное моделирование;  
микротвердость; предел прочности.
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Целью данной работы является исследо-
вание нового метода прессования трубчатой 
заготовки из сплава Zn-4Ag-Cu с элементами 
ИПД для применения в медицине в качестве 
мочеточников.

1. Материалы и методика исследования

На рис. 1 показана схема процесса дефор-
мирования цинкового сплава. Разработанная 
схема совмещает в себе прямое прессование 
с углом пересечения трубчатой заготовки 
равным 110–120° и уменьшением толщины 
трубчатой заготовки. Были учтены рекомен-
дации из [14].

Рис. 1. Схема процесса прессования  
для получения трубки

Fig. 1. Diagram of the pressing process  
to obtain a tube

Пуансон в форме кольца c внешним ди-
аметром 10 мм и внутренним диаметром  
5 мм передает давление на заготовку. Вме-
сте с пуансоном движется внутренний стер-
жень диаметром 1,5 мм. Вставка неподвижна  
для поддержания внутреннего диаметра за-
готовки и формирования внутреннего диаме-
тра трубки.

В данной работе исследование проводи-
лось в программном комплексе Deform-3D 
[15], который основан на методе конечных 
элементов.

Условия и допущения, принятые при мо-
делировании:

– Материал заготовки – цинковый сплав 
Zn-4Ag-Cu, кривые упрочнения были внесе-
ны в библиотеку Deform-3D. Кривые упроч-
нения получены в результате экспериментов 
на растяжение при разных скоростях (0,1, 0,5 
и 1 с−1) и температурах (20, 150, 200, 250 °С) 
[16].

– Геометрические размеры исходной за-
готовки: внешний диаметр 10 мм, внутрен-
ний диаметр 5 мм. Геометрические размеры 
трубки: внешний диаметр 3 мм, внутренний 
диаметр 1,5 мм.

– Заготовка была разделена на 87845 ко-
нечных элементов.

– Скорость перемещения пуансона  
0,5 мм/сек.

– Коэффициенты трения были заданы 
между заготовкой и пуансоном 0,12, между 
матрицей и заготовкой 0. 

По результатам компьютерного модели-
рования были проанализированы следующие 
показатели: распределение скорости течения 
металла, накопленной степени деформации, 
средних напряжений и силовые параметры 
процесса.

Плавка сплава Zn-Ag-Cu велась в камер-
ной печи в графитовом тигле с крышкой. 
Температура в печи составляла 580 °С. За-
ливка металла производилась в металли-
ческую разъемную изложницу, нагретую  
до 150 °С. Перед заливкой и после полного 
растворения металл перемешивался кера-
мической палочкой. Отлитые образцы были 
получены с размерами: Ø20 мм, длиной  
120 мм. Далее образцы Ø20 мм были про-
катаны при температуре 200 °С до Ø14 мм, 
затем обточены до трубчатых заготовок  
с внешним Ø10 мм и внутренним диаметром 
5 мм. Химический состав полученного цин-
кового сплава  указан в табл. 1.
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Таблица 1. Химический состав цинкового сплава

Table 1. Chemical composition of zinc alloy

Сплав Zn-Ag-Cu /
Alloy Zn-Ag-Cu

Содержание химических элементов, вес. % /
The content of chemical elements, weight %

Zn Ag Cu Ni Mg
92,68±0,12 4,08±0,1 1,06±0,05 0,83±0,08 0,35±0,014

Деформацию образцов с внешним диа-
метром 10 мм и внутренним диаметром  
5 мм из цинкового сплава Zn-4Ag-Cu прово-
дили предлагаемым методом при температу-
ре 200 °С на прессе ДБ 2632 (160 тс). Перед 
деформацией исходные заготовки были под-
вергнуты термообработке при 350 °С (1 час) 
и закалены в воде. Размеры полученной за-
готовки: внешний диаметр 3 мм, внутренний 
диаметр 1,5 мм. Данные технологические 
параметры были выбраны, исходя из опыта, 
отображенного в работах [15–18].

2. Результаты и обсуждение

По картине распределения скорости те-
чения материала (рис. 2) можно прогнози-

ровать образование застойных зон в местах 
поворота каналов, следовательно, нужно 
предусматривать применение смазочных ма-
териалов либо увеличение радиусов скругле-
ния. Максимальная скорость течения метал-
ла в этой схеме составляет 2,42 мм/сек.

Картина распределения накопленной де-
формации (в программе Deform-3D strain 
effective) при обработке показана на рис. 3. 
Видно, что по продольному сечению степень 
деформации возрастает плавно и достигает 
2,59 единиц после прохождения очага де-
формации. График изменения накопленной 
деформации имеет возрастающий характер и 
поверхностные слои деформируются интен-
сивнее, чем внутренние слои заготовки. 

Рис. 2. Скорость течения металла

Fig. 2. Metal flow velocity
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Рис. 3. Накопленная степень деформации

Fig. 3. Accumulated degree of deformation

На рис. 4 показана картина распреде-
ления средних напряжений в продольном 
сечении заготовки, по которым можно опре-
делить величины сжимающих и растягиваю-
щих напряжений, которые образуются на по-
верхности заготовки в процессе прессования.  
Как видно из рис. 4, в основном на поверх-
ности образцов действуют сжимающие на-
пряжения, их значения достигают 255 МПа, 
а уровень растягивающих напряжений в оча-

ге деформации составляет около 25 МПа. 
Так как уровень растягивающих напряжений 
низкий, то можно прогнозировать получение 
бездефектных образцов [19, 20].

Также были проанализированы силовые 
условия: оценивалась сила по оси Z. Как 
видно по графику из рис. 5, на устоявшемся 
течении металла сила снизилась до прибли-
зительно 20 кН, максимальное значение со-
ставило примерно 33,9 кН. 

Рис. 4. Напряженное состояние заготовки

Fig. 4. Stressed state of the workpiece
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Рис. 5. Силовые условия

Fig. 5. Force conditions

В данной работе были проведены экс-
периментальные работы по апробации ис-
следуемой схемы прессования. Была про-
деформирована трубка с использованием 
графитовой смазки при скорости 1 мм/с.  
В качестве вставки был использован стер-
жень из нержавеющей стали диаметром  
1,5 мм и возникла трудность с извлечением 

цинкового сплава со стержня. Также, как 
видно из рис. 6, на полученной трубчатой за-
готовке присутствуют трещины. Возможно 
проблема заключалась в неправильно подо-
бранном смазочном материале и материа-
ле стержня. Работы по получению трубки  
из цинкового сплава будут продолжены. 

Рис. 6. Экспериментальный образец трубки из сплава Zn-4Ag-Cu

Fig. 6. Experimental tube made of Zn-4Ag-Cu alloy
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Выводы
По результатам компьютерного модели-

рования в ПК Deform-3D было установлено: 
максимальная скорость течения металла со-
ставила 2,42 мм/сек, накопленная степень 
деформации возрастает плавно и достигает 
2,59 единиц после прохождения очага дефор-
мации. Анализ средних напряжений показал, 
что в процессе деформации преобладают 
напряжения сжатия, их значения достигают 
255 МПа, растягивающие напряжения около 
25 МПа, можно прогнозировать получение 
бездефектных образцов. Силовые условия 
оценивались по оси Z, максимальное значе-
ние составило примерно 33,9 кН. 

Экспериментальные работы по полу-
чению трубки показали налипание цинка  
на стержень, поэтому работы будут продол-
жаться.
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