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Аннотация: В данной работе представлены сравнительные исследования структурных и механических свойств нового 

β-Ti-сплава Ti–10Mo–8Nb–6Zr, подвергнутого традиционной холодной ротационной ковке и равноканальному угловому 

прессованию (РКУП) при температуре 250 °С. Основной фазой в исходном закаленном состоянии, после ковки и РКУП-обра-

ботки является ОЦК-β-фаза. Уширение рентгеновских линий β-фазы и данные ПЭМ свидетельствуют об измельчении струк-

туры и повышении концентрации дефектов решетки после деформационных обработок. В исходном состоянии сплав имеет 

временнóе сопротивление при растяжении около 700 МПа, условный предел текучести 450 МПа и относительное удлинение 

до разрушения ~30 %. В результате ковки временнóе сопротивление и условный предел текучести сплава Ti–10Mo–8Nb–6Zr 

повышаются до 1230 и 950 МПа, а после РКУП – до 1280 и 1270 МПа соответственно, а также снижается относительное удли-

нение до 6 %. Значительное увеличение прочностных характеристик сплава Ti–10Mo–8Nb–6Zr, подверженного РКУП, делает 

его более перспективным для применения в медицине.

Ключевые слова: Ti-сплавы, равноканальное угловое прессование (РКУП), наноструктурное состояние, механические 

свойства.
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Abstract: This paper presents comparative studies of the structural and mechanical properties of the new Ti–10Mo–8Nb–6Zr β-Ti alloy 

subjected to traditional cold rotary forging and equal channel angular pressing (ECAP) at 250 °C. The main phase in the initial hardened state 

after forging and ECAP is the BCC β phase. A broadening of the β phase X-ray lines and TEM data indicate a reduction in the structure and 

an increase in the concentration of lattice defects after deformation treatments. In the initial state, the alloy has an ultimate tensile strength 

of about 700 MPa, offset yield strength of 450 MPa and elongation at break of ~30 %. As a result of forging, the ultimate tensile strength and 

offset yield strength of the alloy increase to 1230 and 950 MPa, and after ECAP – to 1280 and 1270 MPa, respectively. At the same time, the 

elongation is reduced to 6 % after ECAP. A significant increase in the strength of the Ti–10Mo–8Nb–6Zr alloy after ECAP makes it more 

promising for use in medicine.
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Введение

Титановые сплавы широко используются в ме-

дицине в качестве материалов для имплантатов. 

Они обладают превосходной коррозионной стой-

костью, биосовместимостью и высокой удельной 

прочностью [1—3]. В медицине широко приме-

няются чистый Ti и сплав Ti—6Al—4V1, который 

первоначально был создан для авиационной и 

космической техники. Он относится к титановым 

(α + β)-сплавам и обладает более высокой проч-

ностью, чем чистый титан. Но последний, а так-

же сплав Ti—6Al—4V с высокой объемной долей 

α-фазы имеют модуль Юнга E ~ 110 ГПа [1,3], что 

превышает модуль упругости кости (E ~ 30 ГПа) в 

несколько раз [4]. Большое различие между эти-

ми значениями повышает вероятность ранней ре-

зорбции имплантата от кости. Кроме того, сплав 

Ti—6Al—4V содержит ванадий, при попадании 

ионов которого в организм возможно небла-

гоприятное влияние на здоровье человека [1]. 

В работе [7] был разработан сплав Ti—6Al—7Nb 

1 Здесь и далее составы сплавов приведены в мас.%, если 

не указано иное.
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[5, 6], однако он тоже имеет недостаток из-за ток-

сичности ионов алюминия, которые могут вызы-

вать болезнь Альцгеймера [7]. 

Поскольку легирующие элементы сплава Ti—

6Al—4V оказывают негативное влияние на ор-

ганизм человека, а сплав имеет высокий модуль 

упругости, то возникает необходимость создания 

новых материалов с низким модулем Юнга и ле-

гирующими элементами, не оказывающими вред-

ного воздействия на организм человека. Таковы-

ми являются β-Ti-сплавы, содержащие большее 

количество β-стабилизаторов [6], которые пред-

почтительнее растворяются в β-Ti, снижают тем-

пературу β-α-превращения и расширяют область 

существования β-модификации вплоть до комнат-

ных температур [3, 8]. 

Как известно, β-стабилизаторами, не вызыва-

ющими аллергических реакций и безопасными 

для организма, являются, в частности, молибден, 

ниобий и цирконий [6]. Важно, что модуль Юнга 

β-Ti-сплавов (E ~ 80 ГПа) ближе к модулю Юнга 

кости (E ~ 30 ГПа) по сравнению с чистым Ti и 

сплавом Ti—6Al—4V. Имплантаты из подобных 

материалов более точно имитируют механическое 

поведение костной ткани под нагрузкой, что повы-

шает приживляемость имплантата. Ниобий спо-

собствует улучшению коррозионной стойкости 

и повышению механических свойств, цирконий 

увеличивает прочность сплава [6]. 

В работе [9] было исследовано влияние разных 

количеств Nb и Zr на сплав системы Ti—Mo—Nb—

Zr. В результате оказалось, что изменение содер-

жания ниобия и циркония существенно влия-

ет на модуль Юнга [9]. Сплавы Ti—13Nb—13Zr и 

Ti—12Mo—6Zr—2Fe впервые были применены в 

биомедицинской промышленности в 1990-х го-

дах, и их микроструктура, фазовые превращения 

и свойства хорошо изучены [10]. Так, модуль Юн-

га Ti—12Mo—6Zr—2Fe составляетЕ = 74÷85 ГПа, 

условный предел текучести — σ0,2 = 1000 МПа. 

Материалом β-типа для медицинского приме-

нения, имеющим низкий модуль упругости, яв-

ляются также сплавы Ti—15Mo, которые обладают 

хорошим сочетанием механических свойств, таких 

как твердость и износостойкость [10, 11]. По проч-

ностным характеристикам они уступают сплавам 

(α + β)-типа, однако их прочность можно повысить 

за счет механической обработки. Особый интерес 

вызывают сплавы состава, ат.%: Ti—18Zr—14Nb, 

Ti—18Zr—15Nb [13—15], состоящие из нетоксич-

ных компонентов. Они демонстрируют сочетание 

превосходной коррозионной стойкости c высокой 

биомеханической совместимостью с костной тка-

нью благодаря низкому модулю упругости и эф-

фекту сверхупругости [13—15].

Сплавы β-Ti должны применяться в медицин-

ских изделиях в однофазном β-состоянии. Однако 

при температурах 300—500 °С в сплавах Ti—Zr—Nb, 

Ti—Mo β-фаза может быть нестабильной и рас-

падаться с выделением α-фазы, которая является 

вредной для медицинского применения, так как 

повышает модуль упругости данных материалов 

и устраняет способность к сверхупругому поведе-

нию (в сплавах Ti—18Zr—15Nb (ат.%)).

В связи с вышесказанным для медицинского 

применения представляет интерес новый β-Ti-

сплав состава Ti—10Mo—8Nb—6Zr, разработан-

ный в Университете Сан-Паулу (Бразилия). Он 

имеет модуль Юнга около 80 ГПа, что заметно 

ниже, чем у сплава α-Ti (Е ~ 105 ГПа), и β-фаза в 

нем может быть более стабильной при различных 

обработках, что облегчает изготовление из него 

изделий для медицины различными методами с 

сохранением повышенной биосовместимости. 

Увеличение прочности материала имплан-

татов является важной задачей, поскольку это 

позволит повысить их надежность или умень-

шить их размеры при той же нагрузке. Обработка 

металлических материалов путем интенсивной 

пластической деформации (ИПД) увеличивает 

прочность материалов за счет измельчения зе-

рен до наноразмерного уровня [16, 17]. Равно-

канальное угловое прессование (РКУП) — это 

метод ИПД, который позволяет производить от-

носительно большие образцы, которые можно 

использовать для различных целей, в том числе 

и медицинских имплантатов [18—20]. Обработ-

ка технически чистого титана методом РКУП 

(либо более производительной модификацией — 

РКУП-Конформ) позволяет повысить его вре-

меннóе сопротивление, условный предел текуче-

сти, усталостные свойства [18—20]. В результате 

использования РКУП возрастают также проч-

ность и функциональные характеристики сплава 

Ti—6Al—4V и низкомодульных β-сплавов Ti—Mo 

и Ti—18Zr—15Nb (ат.%) [21—23]. 

Целью настоящей работы являлось сравнитель-

ное исследование структурных и механических 

свойств нового β-титанового сплава Ti—10Mo—

8Nb—6Zr, подвергнутого традиционной холод-

ной ротационной ковке (холодной деформации) и 

РКУП при температуре 250 °С. 
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Материалы и методика исследования

Исследуемый сплав Ti—10Mo—8Nb—6Zr был 

получен литьем в виде прутков диаметром 15 мм, 

которые подвергали гомогенизации при t = 1000 °С 

(τ = 24 ч) и далее — холодной ротационной ковке 

с ∅ 15 мм до ∅ 10 мм. Таким образом, степень де-

формации составила около 55 % (истинная дефор-

мация еист = 0,81) (состояние F). После холодной 

ротационной ковки часть прутков отжигали при 

950 °С в течение 1 ч и закаливали в воде (состоя-

ние S). Прутки в состоянии S (∅ 10 мм) подвергали 

равноканальному угловому прессованию в ори-

гинальной оснастке РКУП с диаметром каналов 

10 мм и углом их пересечения 120°. Было выполне-

но четыре прохода РКУП (накопленная истинная 

деформация еист = 2,4) при температуре 250 °С. 

Рентгенографический анализ осуществляли на 

дифрактометре Advance D8 («Bruker», Германия) с 

использованием CuKα-излучения. Для выявления 

микроструктуры при металлографических иссле-

дованиях применяли травитель состава 60%Н2О +

+ 35%НNO3 + 5%HF. Изучение микроструктуры 

проводили на оптическом микроскопе OLYMPUS 

GX51 (Япония). Для рентгеноструктурного ана-

лиза (РСА) и металлографических исследований 

поверхности образцов подвергали шлифовке и по-

лировке на суспензии SiO2 с дисперсностью абра-

зива 50 нм.

Микроструктуру материала также оценивали 

методом просвечивающей электронной микроско-

пии (ПЭМ) в поперечном сечении стержней на ми-

кроскопе JEM 2100 («Jeol», Япония) (ускоряющее 

напряжение до 200 кВ). Образцы для фольг выре-

зали с помощью электроэрозионной резки, затем 

механически утоняли до толщины ~100 мкм и под-

вергали электрополировке на установке TenuPol-5 

(«Struers», Дания) в растворе 5 % хлорной кисло-

ты + 35 % бутанола + 60 % метанола при темпера-

туре в диапазоне от –30 °С до –20 °С. 

Испытания на растяжение проводили при ком-

натной температуре со скоростью растяжения 

0,24 мм/мин (3·10–3 с–1) на плоских образцах с рабо-

чей базой 1,00 ×4,00 × 0,25 мм. На одну эксперимен-

тальную точку испытывали не менее 3 образцов.

Результаты и их обсуждение

Результаты рентгенографического анализа 

представлены на рис. 1. Рентгеновские данные 

показывают, что ОЦК-β-фаза является основной 

в исходном структурном состоянии (S) сплава, 

после холодной деформации (F) и после обработ-

ки РКУП. Кроме линий основной фазы на всех 

рентгенограммах хорошо видны отдельные харак-

терные линии α′′-мартенсита, особенно в F-состоя-

нии: линии {021} при θ ~ 41° и {041} при θ ~ 79°. 

Изменение интенсивности α′′-фазы свидетельст-

вует об увеличении ее содержания при холодной 

деформации. Однако содержание α′′-мартенсита 

составляет менее 10 % во всех трех исследованных 

состояниях структуры сплава. Ширина рентге-

новской линии {110} β-фазы увеличивается после 

холодной деформации и деформации методом 

РКУП, что свидетельствует о повышении плотно-

сти дислокаций и/или измельчении зерна.

На рис. 2 приведены полученные методом све-

товой электронной микроскопии снимки микро-

структур образцов сплава Ti—10Mo—8Nb—6Zr в 

различных состояниях. В исходном состоянии 

после закалки размер зерна составляет около 

500 мкм (рис. 2, а). В состоянии F после холодной 

деформации на 55 % в исходных зернах наблюда-

ются пакеты многочисленных параллельных тон-

ких микрополос, пересекающих зерна, расстоя-

Рис. 1. Рентгенограммы сплава Ti–10Mo–8Nb–6Zr 

в исходном структурном состоянии (S), 

после холодной деформации (F-состояние) 

и после РКУП (S + РКУП)

Fig. 1. X-ray patterns of Ti–10Mo–8Nb–6Zr alloy 

in its initial structural state (S), 

after cold deformation (F state) and after ECAP (S + ECAP)
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ние между которыми в пакетах составляет около 

20 мкм (рис 2, б). 

Формирование пакетов примерно параллель-

ных микрополос, пересекающих зерна, обуслов-

лено локализацией в них деформации по плоско-

стям наиболее легкого скольжения исходных зерен 

и образованием дополнительного количества 

α′′-мартенсита деформации. 

После РКУП (n = 4) при t = 250 °С границы ис-

ходных зерен не вытравливаются, структура из-

мельчается и усложняется, наблюдаются полосы и 

пакеты полос деформации разной интенсивности и 

ширины (рис. 2, в). Направление деформационных 

полос, по-видимому, обусловлено ориентацией 

плоскостей легкого скольжения в пределах каждо-

го отдельного зерна. 

Электронно-микроскопическое исследование 

показало, что в закаленном состоянии сплав име-

ет частично пластинчатую структуру, образовав-

шуюся, скорей всего, при закалке за счет мартен-

ситного β → α′′-превращения (рис. 3, а). Пластины 

имеют длину в несколько микрометров (за преде-

лами поля наблюдения) и образуют пакеты из чере-

дующихся более широких пластин (около 400 нм) 

β-фазы и более тонких пластин α′′-фазы, сформи-

ровавшихся в результате частичного мартенсит-

ного превращения. Но количество α′′-фазы отно-

сительно малó, и ее рефлексы на дифракционной 

картине слабые. Вид картины микродифрак-

ции соответствует крупнозернистому состоянию 

ОЦК-фазы. 

Структура сплава после холодной деформации 

сохраняет пластинчатый характер, но пластины 

сложным образом пересекаются деформацион-

ными микрополосами или двойниками шириной 

50—100 нм (рис. 3, б). В структуре увеличивается 

плотность дислокаций. Рефлексы на картине мик-

родифракции размыты в радиальном и азимуталь-

ном направлениях, что свидетельствует об увели-

чении плотности дислокаций, измельчении струк-

туры и усилении несовершенства ориентировки 

кристаллов. 

Структура сплава после обработки РКУП до-

статочно неоднородна и сложна для анализа. 

В сплаве, подвергнутом РКУП, во многих обла-

стях сформировалась фрагментированная струк-

тура с высокой плотностью дислокаций (рис. 3, в). 

На некоторых участках сохраняется пластинчатая 

структура, но пластины изогнуты, измельчены. 

По-видимому, эти участки также имеют повы-

шенную плотность дислокаций. Необходимо от-

метить, что наблюдаемая нано- и субмикронная 

Рис. 2. Микроструктура образцов сплава 

Ti–10Mo–8Nb–6Zr в различных состояниях

а – в исходном (S), 

б – после холодной деформации (F), 

в – после РКУП

Fig. 2. Microstructure of Ti–10Mo–8Nb–6Zr 

alloy samples in different states

а – in initial state (S), 

б – after cold deformation (F), 

в – after ECAP

a

в

б
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структура находится внутри исходных зерен, гра-

ницы которых видны в световом микроскопе. Реф-

лексы на микродифракции также радиально и ази-

мутально размыты, а их количество увеличилось, 

что говорит об измельчении структуры.

Результаты механических испытаний сплава 

в различных состояниях представлены на рис. 4 

и в таблице. Из этих данных видно, что в резуль-

тате холодной деформации временнóе сопротив-

ление сплава (σв) значительно увеличилось — до 

1230 МПа по сравнению с 700 МПа в исходном со-

стоянии. Условный предел текучести (σ0,2) также 

заметно вырос с исходных 400 до 900 МПа. Оче-

видно, это связано с повышением плотности дис-

локаций в сплаве. Пластичность (относительное 

удлинение δ) при этом заметно снизилась — с 30 

до 11 %, но осталась вполне удовлетворительной.

В результате обработки РКУП значения σв и σ0,2 

сплава Ti—10Mo—8Nb—6Zr повышаются еще бо-

лее значительно и достигают 1280 и 1270 МПа со-

ответственно. Можно видеть, что условный предел 

текучести после РКУП приближается к величине 

временнóго сопротивления. Относительное удли-

нение до разрушения снизилось до 6 %. Увеличе-

ние σв и σ0,2 сплава после РКУП является результа-

том измельчения структуры. Однако пластичность 

при этом мала, а прочность лишь немного выше, 

чем у образца в F-состоянии. Необходима допол-

нительная оптимизация режимов РКУП для до-

стижения повышенных прочностных свойств с 

сохранением пластичности. 

Можно отметить, что равномерная деформация 

на кривых F- и РКУП-состояний невелика (1—

2 %), что обусловлено малым ресурсом упрочне-

ния данных состояний, тогда как их деформация 

до разрушения после локализации деформации 

относительно большая (см. рис 4). Ранее способ-

Результаты механических испытаний 
сплава Ti–10Mo–8Nb–6Zr и полуширина FWHM 
рентгеновской линии (110) β-фазы 
в разных состояниях

Results of mechanical tests of Ti–10Mo–8Nb–6Zr alloy 

and FWHM half-width of β X-ray line (110) in different 

states

Состояние
σв, 

МПа

σ0,2, 

МПа
δ, %

FWHM, 

град

S 700 450 30 0,29

F 1230 950 11 0,6

S + РКУП 1280 1270 6 0,57

Рис. 3. Электронно-микроскопические 

изображения микроструктуры 

сплава Ti–10Mo–8Nb–6Zr

а – в исходном состоянии (S), 

б – после холодной деформации (F), 

в – после РКУП

Fig. 3. Electron microscope image 

of Ti–10Mo–8Nb–6Zr alloy microstructure

а – in initial state (S), 

б – after cold deformation (F), 

в – after ECAP

a

в

б
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ность ультрамелкозернистых (УМЗ) материалов, 

в частности титана, показывать относительно 

высокую деформацию до разрушения после ло-

кализации деформации и, соответственно, боль-

шую истинную деформацию до разрушения (еист), 

аналогичную таковой крупнозернистых аналогов, 

была описана, в частности, в работе [20].

Можно отметить, что в β-сплаве Ti—18Zr—15Nb 

в результате РКУП (n = 4) при t = 200 °С временнóе 

сопротивление и условный предел текучести со-

ставляют соответственно 880 и 850 МПа (при пла-

стичности 7,5 %) [23], т.е достигается прочность 

несколько меньшая, чем в сплаве Ti—10Mo—8Nb—

6Zr после РКУП. Однако сплав Ti—18Zr—15Nb 

обладает таким интересным свойством, как эф-

фект памяти формы. Таким образом, эффектив-

ность применения имплантатов из тех или иных 

УМЗ-сплавов определяется конкретными меди-

цинскими задачами. 

Как следует из данных РСА, в образце Ti—

10Mb—8Nb—6Zr при холодной деформации и 

РКУП дополнительно образуется α′′-фаза, вклю-

чения которой, как известно, могут повысить 

прочность и текучесть β-Ti-сплавов [2—4]. Однако 

ее содержание невелико — не более 10 %, и ее роль 

в увеличении прочности требует дополнительного 

анализа. 

Прирост временнóго сопротивления и условно-

го предела текучести сплава Ti—10Mo—8Nb—6Zr, 

подверженного РКУП, и сохранение преимуще-

ственно β-состояния с низким модулем упругости 

позволяют предположить, что после данной обра-

ботки он перспективен для применений в качестве 

высокопрочного материала медицинских имплан-

татов. Однако, как уже говорилось, требуются до-

полнительное совершенствование режимов РКУП 

и, возможно, включение последующей термообра-

ботки. 

Заключение

В ходе исследований установлено, что в исход-

ном сплаве Ti—10Mo—8Nb—6Zr после закалки с 

950 °С ОЦК-β-фаза является основной и остается 

таковой после холодной деформации и РКУП при 

t = 250 °С. Дополнительная фаза α′′-мартенсита 

также присутствует в структуре, но ее содержание 

при всех режимах обработки не превышает 10 %. 

В исходном состоянии после закалки размер 

зерна составляет около 500 мкм. Согласно ре-

зультатам ПЭМ исходные зерна имеют внутрен-

нюю пластинчатую структуру, образовавшуюся, 

по-видимому, при закалке за счет мартенситного 

β → α′′-превращения. Структура сплава после 

холодной деформации сохраняет пластинчатый 

характер, но пластины сложным образом пересе-

каются деформационными микрополосами или 

двойниками.

В сплаве, подвергнутом РКУП, сформирова-

лась фрагментированная нано- и субмикронная 

структура с высокой плотностью дислокаций. 

Временнóе сопротивление и условный предел те-

кучести исследуемого сплава в результате холод-

ной деформации и РКУП значительно возрастают. 

Однако его пластичность после РКУП мала, а при-

рост прочности незначительно больше, чем после 

холодной деформации. 

Таким образом, необходимо развивать режи-

мы РКУП для достижения повышенных свойств 

Ti-сплава с сохранением пластичности. Прирост 

прочностных характеристик сплава Ti—10Mo—

8Nb—6Zr после деформационных обработок в 

совокупности с сохранением преимущественно 

β-состояния с низким модулем упругости позво-

ляет говорить о его перспективности для исполь-

зования в медицинских имплантатах.

Работа выполнена при поддержке проекта РФФИ 

БРИКС_т 19-58-80018 (ПЭМ-исследования) 

и РНФ № РНФ 20-69-47029 

(РКУП, РСА-исследования).

Рис. 4. Результаты механических испытаний 

(условные напряжения – деформация) 

сплава Ti–10Mo–8Nb–6Zr в исходном состоянии (S ), 

после холодной деформации (F ) и РКУП (S + РКУП)

Fig. 4. Results of mechanical tests (conventional stresses – 

deformation) of Ti–10Mo–8Nb–6Zr alloy in its initial 

structural state (S ), after cold deformation (F ) 

and after ECAP (S + ECAP)
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