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Аннотация: Представлены результаты исследования двух сплавов на основе титана: Ti–10мас.%Mo и Ti–15мас.%Mo – для оценки 

перспектив их использования в качестве основы имплантируемых медицинских изделий для остеосинтеза. Образцы сплавов 

были изучены в трех состояниях: исходном (после изготовления), после отжига при температуре 1000 °С и после кручения под 

высоким давлением. Была исследована микроструктура сплавов с помощью сканирующий электронной микроскопии и рент-

геноструктурного анализа. Были измерены значения модуля Юнга и микро- и нанотвердости сплавов, а также изучено влияние 

сплавов при инкубации in vitro на жизнеспособность и поверхностную адгезию мультипотентных мезенхимальных стромаль-

ных клеток человека. Сравнительный анализ характеристик исследованных образцов показал, что наиболее перспективным 

для использования в качестве основы ортопедических изделий является отожженный образец сплава Ti–15мас.%Mo, который 

оптимально сочетает хорошую биосовместимость, активную стимуляцию клеточной адгезии и низкие значения микротвердо-

сти (283 HV) и модуля Юнга (106 ГПа).
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Abstract: This paper presents the results of a study on two titanium-based alloys — Ti–10wt.%Mo and Ti–15wt.%Mo — aimed at assessing 

their potential for use as base materials in implantable medical devices for osteosynthesis. The alloy samples were examined in three conditions: 

as-fabricated, after annealing at 1000 °C, and after high-pressure torsion. The microstructure of the alloys was analyzed using scanning 

electron microscopy and X-ray diffraction. The Young’s modulus, microhardness, and nanohardness values were measured, and the effect of 

the alloys on the viability and surface adhesion of human multipotent mesenchymal stromal cells during in vitro incubation was investigated. 

Comparative analysis of the obtained results revealed that the annealed Ti–15wt.%Mo alloy sample is the most promising candidate for 

orthopedic applications, as it exhibits an optimal combination of good biocompatibility, enhanced stimulation of cell adhesion, and relatively 

low microhardness (283 HV) and Young’s modulus (106 GPa).
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Введение

Металлические имплантаты играют преобла-

дающую роль в качестве структурных биоматери-

алов в реконструктивной хирургии, особенно в ор-

топедии, а в последнее время их стали применять 

и в некостных тканях, таких как кровеносные со-

суды. Имплантаты постоянно модернизируются 

и усовершенствуются, а о существующих на се-

годняшний день материалах написано большое 

количество обзорных статьей [1—4]. Во всех этих 

работах особое место занимают β-титановые спла-

вы как перспективные биоматериалы, идущие на 

замену α-титановым сплавам первого поколения, 

технически чистому титану и сплаву ВТ6.

Несмотря на то, что титановые сплавы выдер-

жали испытание временем и на сегодня широ-

ко используются в различных ортопедических и 
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стоматологических целях [1], ведутся постоянные 

исследования по изменению их состава и харак-

теристик поверхности для разработки материала, 

обладающего наилучшим сочетанием механиче-

ских и химических свойств. Благодаря уникаль-

ным свойствам титана можно регулировать модуль 

упругости сплавов, приближаясь к модулю упру-

гости кости, и все это возможно за счет легирова-

ния элементами, которые изменяют объемные до-

ли фаз в материале [2].

Возникший интерес к сплавам Ti—Mo [5—9] 

как к новым перспективным материалам в биоме-

дицине не спадает уже тридцать лет. Легирование 

титана молибденом обеспечивает материал высо-

кой прочностью и низким модулем упругости.

При выборе сплавов для исследования 

Ti—10мас.%Mo и Ti—15мас.%Mo мы опирались 

на следующие соображения: во-первых, титан 

считается элементом с чрезвычайно низкой ток-

сичностью для организма человека, высокой кор-

розионной стойкостью и устойчивостью к биоде-

градации, что подтверждено длительным опытом 

применения титана и его сплавов в медицинской 

клинической практике; во-вторых, молибден яв-

ляется β-стабилизирующим элементом с низкой 

степенью токсичности, его содержание в сплаве 

в количестве 15—20 мас. % может способствовать 

уменьшению модуля упругости и приведению 

механических свойств в соответствие с характе-

ристиками костной ткани человека. Важной це-

лью взаимодействия имплантата с окружающи-

ми тканями является предотвращение коррозии 

или деградации, разрушения кости, изменений в 

организме или нестабильности имплантата. Тита-

новые сплавы биологически инертны, однако мо-

дификация морфологии поверхности (шерохова-

тости), смачиваемости и т.д. способна повысить 

адгезию соединительно-тканных и, в частности, 

остеогенных клеток к их поверхности. Титан и 

титановые сплавы самопроизвольно образуют ок-

сидный слой, который является очень стабильным 

и отделяет сплав от соседних тканей, обладая вы-

сокой устойчивостью к коррозии [10].

В настоящей работе рассматриваются вопро-

сы не только улучшения механических характе-

ристик исследуемых сплавов за счет различных 

методов обработки, но и определения влияния 

различных видов обработки на биосовместимость 

сплавов Ti—Mo.

Один из методов обработки материала, кото-

рый позволяет кардинально изменить как меха-

нические свойства сплава [11—13], так и его мик-

роструктуру и фазовый состав [13; 14], — это ин-

тенсивная пластическая деформация [15—21]. 

В нашей работе был использован один из способов 

интенсивной пластической деформации — круче-

ние под высоким давлением (КВД) — с целью вы-

явить влияние этого вида обработки материала на 

аспекты биологической активности сплавов.

Цель данной работы — изучение влияния доли 

легирующего компонента и вида обработки (тер-

мообработка и кручение под высоким давлением) 

на механические свойства и биосовместимость 

сплавов Ti—10мас.%Mo и Ti—15мас.%Mo.

Материалы 
и методики исследований

Слитки сплавов Ti—10Mo и Ti—15Mo (мас. %) 

были получены вакуумно-дуговой плавкой ком-

понентов в атмосфере высокочистого аргона 

внутри водоохлаждаемой медной изложницы. 

Чистота легирующих элементов была не менее 

99,9 мас. %. Для обеспечения химической одно-

родности слитки переворачивали и переплавляли 

не менее 10 раз. Оборудование для выплавки слит-

ков — установка «Arc-Melting AM200» (Bodelshau-

sen, Германия). Полученные слитки диаметром 

10 мм были нарезаны на шайбочки толщиной 

0,7 мм. Первая серия образцов была исследована 

в исходном состоянии, вторая — после термиче-

ской обработки (ТО) при t = 1000 °С в течение 24 ч, 

третья — после ТО и КВД. КВД-обработка была 

проведена при комнатной температуре: 5 оборо-

тов под давлением 7 ГПа со скоростью вращения 

1 об./мин на установке типа наковальни «Bridg-

man» с компьютерным управлением (W. Klement 

GmbH, Ланг, Австрия). После КВД толщина образ-

цов составляла 0,35 мм. Были исследованы микро-

структура и фазовый состав всех образцов. С по-

мощью рентгеноструктурного анализа (РСА) были 

определены фазовый состав, доли фаз и параметры 

решеток. Съемка образцов производилась на диф-

рактометре «SmartLab» (Rigaku Corporation, Япония) 

при излучении CuKα1+α2 и длине волны 0,15419 нм. 

Для расчетов параметров была использована про-

грамма «PowderCell 2.4» (PowderCell for Windows, 

Version 2.4. 08.03.2000 (Werner Kraus & Gert Nolze, 

BAM, Берлин)). Микроструктуру образцов анали-

зировали с помощью сканирующего электронного 

микроскопа высокого разрешения (СЭМ) «Quanta 

3D FEG» (Thermo Fisher FEI Company, США) с до-

полнительной ионной колонкой FIB, интегриро-

ванного с системой EDAX Trident. 
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Наноиндентирование поверхности образца осу-

ществлялось на трибоиндентере «Hysitron TI 950» 

(Bruker, США), оснащенном индентором Берко-

вича. Измерения проводились вдоль диаметра 

образцов (70 ± 10 измерений); скорость нагруже-

ния была постоянной и равной 40 мН/с. Перед 

измерениями поверхность образцов была отполи-

рована алмазной пастой с размером зерен 1 мкм. 

Численные значения нанотвердости (H) и модуля 

Юнга (E) исследуемых образцов были определены 

с использованием метода Оливера—Фарра, осно-

ванного на характеристических P—h-диаграммах 

[21—23]. Микротвердость образцов была измере-

на с помощью прибора ИТВ-1-МС (ООО «Метро-

тест», Россия), оснащенного камерой MC-5.3 с 

программным обеспечением «LOMO-Microsystems 

MCview». Средние значения микротвердости были 

основаны на измерениях 10 отпечатков индентора 

при нагрузке 100 г.

В качестве биологической модели использовали 

мультипотентные мезенхимальные стромальные 

клетки (ММСК) человека (коллекция НМИЦ он-

кологии им. Н.Н. Блохина). Клетки суспендирова-

ли в ростовой среде на основе RPMI-1640 (ПанЭко, 

Россия), дополненной 10 %-ной эмбриональной 

телячьей сывороткой, 1 %-ным пенициллином и 

2mM L-глутамина (ПанЭко, Россия). Концентра-

ция клеток соответствовала 132000 кл/мл.

Образцы сплавов обрабатывали ультразву-

ком (Одасервис, Россия) в дистиллированной 

воде при температуре 21 ± 1 °С в течение 15 мин, 

затем погружали в раствор 60 %-ного этанола на 

4 ч с последующим высушиванием в стериль-

ной атмосфере, а затем распределяли по одному 

в лунках 24-луночного планшета (Costar, США). 

Суспензию клеток наносили на поверхность об-

разцов в объеме 20 мкл, выдерживали 20 мин при 

температуре 37 °С в атмосфере с 5 % углекислого 

газа. В контроле клеточную суспензию в том же 

объеме наносили на дно лунки планшета. Затем 

во все лунки добавляли по 2 мл питательной сре-

ды и инкубировали в течение 1 и 5 суток в выше-

указанных условиях.

Для оценки биосовместимости изучаемых об-

разцов сплавов оценивали изменение под их воз-

действием жизнеспособности культуры ММСК в 

сравнении с контролем через 1 сутки инкубации с 

использованием МТТ-теста. С этой целью клетки 

обрабатывали, как было описано ранее [22], через 

4 ч инкубации супернатант осторожно удаляли, к 

осадку с клетками добавляли диметилсульфоксид 

и измеряли оптическую плотность раствора при 

длине волны 540 нм на планшетном ридере «Spark» 

(Tecan, Швейцария) против интактной ростовой 

среды. Образцы сплавов идентифицировали как 

биосовместимые, если их воздействие не приводи-

ло к достоверному снижению жизнеспособности 

клеток в сравнении с контролем.

Для оценки клеточной адгезии образцы спла-

вов с ММСК обрабатывали раствором «Calcein 

AM» (Sigma, США) в соответствии с инструкци-

ей производителя через 5 суток культивирования. 

Клетки на поверхности образцов изучали методом 

флуоресцентной микроскопии с помощью кле-

точного анализатора «LionHeart FX» (Perkin Elmer, 

США). Для количественной оценки интенсивно-

сти поверхностной клеточной адгезии образцы 

сплавов с клетками переносили в пустые лунки 

планшета, а из лунок с контролем удаляли росто-

вую среду. Затем в лунки с образцами и в контроль 

вносили по 1 мл свежей ростовой среды, а затем 

оценивали жизнеспособность адгезированных 

клеток с использованием МТТ-теста, как описано 

выше.

Был проведен статистический анализ. Для 

изучения каждого параметра было использова-

но не менее 3 образцов сплавов каждого типа. 

Результаты оценки жизнеспособности ММСК и 

клеточной адгезии были описаны в формате сред-

него значения и стандартной девиации по данным 

измерений в триплетах. Сравнительный анализ 

проводили с расчетом медианного критерия. 

Различия с контролем считали достоверными 

при p < 0,05.

Результаты

Микроструктура и фазовый состав образцов 
в исходном состоянии, после термообработки 
и после КВД-обработки

Результаты СЭМ и РСА получены для двух 

исследованных сплавов в трех состояниях: ис-

ходном (после изготовления слитков), после тер-

мообработки и после КВД-обработки. Образцы в 

исходном состоянии (рис. 1, а, б) и после отжига 

(рис. 1, в, г) представляют собой крупнокристал-

лические поликристаллы. Хотелось бы отметить, 

что распределение компонент неравномерное 

(рис. 1, а), каждое зерно состоит из субзерен, сред-

ний размер которых составляет 100—150 нм.

Существенные изменения претерпевают мик-

роструктуры сплавов после КВД-обработки 

(рис. 1, д, е). Размер зерна по СЭМ-изображени-

ям не определить, но видны другие структурные 
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особенности материалов, например полосы сдви-

га. На поверхности сплава Ti—15Mo (рис. 1, е) они 

представляют собой отдельные области, что, ско-

рее всего, можно отнести к различно ориентиро-

ванным зернам.

На рис. 2 приведены рентгенограммы для двух 

исследуемых сплавов в трех состояниях. 

В табл. 1 и 2 представлены результаты РФА-ис-

следований, а именно фазовый состав, параметры 

решеток фаз и их объемная доля, образцов сплавов 

Рис. 1. СЭМ-изображения микроструктур сплавов

а, б – в исходном состоянии; в, г – после отжига, д, е – после КВД-обработки

а, в, д – сплав Ti–10Mo; б, г, е – сплав Ti–15Mo

Fig. 1. SEM micrographs of the alloy microstructures

а, б – as-fabricated; в, г – after annealing; д, е – after high-pressure torsion (HPT) processing

а, в, д – Ti–10Mo alloy; б, г, е – Ti–15Mo alloy
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Ti—10Mo и Ti—15Mo. Во всех изученных образцах 

основной фазой является βTi-фаза.

По данным рентгенофазового анализа были 

рассчитаны объемная доля βTi-фазы (рис. 3, а) и 

параметры ее решетки (рис. 3, б) для двух сплавов 

в трех состояниях. В исходном и отожженном со-

стояниях образцы являются крупнокристалли-

ческими и объемная доля βTi-фазы в них близка. 

Параметры решеток отожженных образцов зна-

чительно отличаются от исходного состояния, 

что связано с обогащением βTi-фазы молибде-

ном. Если в сплаве с 10 мас. % Mo весь молибден 

находится в βTi-фазе, то в сплаве с 15 мас. % Mo 

избыток молибдена образует вторую кубическую 

фазу βMo. Фазовые превращения при КВД-обра-

ботке материала приводят не только к изменению 

соотношения доли фаз βTi/βMo, но и, соответ-

ственно, к изменению параметров решеток фаз 

твердых растворов.

Механические свойства сплавов

На исследуемых образцах были проведены из-

мерения микротвердости (рис. 4, а), а с помощью 

наноиндентирования были рассчитаны средние 

значения нанотвердости (рис. 4, б) и модуля Юнга 

Таблица 1. Фазовый состав, параметры решеток и доля фаз для сплава Ti–10Mo

Table 1. Phase composition, lattice parameters, and phase fraction for the Ti–10 Mo alloy

Состояние сплава
α βTi βMo

V, % a, нм c, нм V, % a, нм V, % a, нм

Исходное 4 0,2951 0,4688 84 0,3257 12 0,3216

После отжига (1000 °С) – – – 100 0,3275 – –

После КВД – – – 99,5 0,3259 – –

Таблица 2. Фазовый состав, параметры решеток 
и доля фаз для сплава Ti–15Mo

Table 2. Phase composition, lattice parameters, 

and phase fraction for the Ti–15Mo alloy

Состояние 

сплава

βTi βMo

V, % a, нм V, % a, нм

Исходное 100 0,3257 – –

После отжига 

(1000 °С)
94 0,3246 4 0,3189

После КВД 55 0,3246 45 0,3196

Рис. 2. Рентгенограммы образцов сплавов Ti–10Mo и Ti–15Mo 

в исходном состоянии (1), после отжига при t = 1000 °С (2) и после КВД-обработки (3)

а – Ti–10Mo, б – Ti–15Mo

Fig. 2. X-ray diffraction patterns of Ti–10Mo and Ti–15Mo alloys in three conditions: 

as-fabricated (1), annealed at t = 1000 °С (2), and HPT-processed (3)

а – Ti–10Mo, б – Ti–15Mo
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Рис. 3. Зависимости объемной доли βTi-фазы (а) и параметров решетки βTi-фазы (б) 

для сплавов Ti–10Mo и Ti–15Mo от вида обработки

Fig. 3. Volume fraction of the β-Ti phase (a) and lattice parameter of the β-Ti phase (б) 

for Ti–10 Mo and Ti–15 Mo alloys depending on the processing method

Рис. 4. Зависимости микротвердости (а), 

нанотвердости (б) и модуля Юнга (E) (в) 

сплавов Ti–10Mo и Ti–15Mo 

от типа обработки

Fig. 4. Dependences of microhardness (a), 

nanohardness (б), and Young's modulus (E) (в) 

of Ti–10Mo and Ti–15Mo alloys 

on processing method
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(рис. 4, в). Зависимости микротвердости и нано-

твердости показали общий характер поведения 

материалов. Увеличение доли молибдена в тита-

новом сплаве привело к уменьшению значений из-

меряемых показателей. Микроструктура, фазовый 

состав и механические свойства образцов после из-

готовления и после отжига почти идентичны. По 

сути, мы провели гомогенизирующий отжиг при 

t = 1000 °С, который устранил химическую и струк-

турную неоднородность в образцах. Отметим, что 

интенсивная пластическая деформация приводит 

к измельчению размера зерна и фазовым превра-

щениям в металлах и сплавах, а следовательно, 

происходит изменение механических свойств ма-

териала. Для сплава Ti—10Mo таких изменений 

нет. Мы предполагаем, что ключевую роль в ис-

следованных сплавах играет фазовое превращение 

при КВД, а именно образование βMo-фазы в спла-

ве Ti—15Mo, которое привело к изменению меха-

нических свойств.

Биосовместимость образцов 
и стимуляция клеточной адгезии

В качестве клеточной модели были использо-

ваны ММСК, поскольку, в зависимости от воз-

действующих факторов, они могут дифференци-

роваться в различные соединительно-тканные 

клетки, участвующие в формировании костей, 

хрящей, стромы, мышц, сосудов, сухожилий и т.д. 

[23]. Предполагается, что именно эти типы тканей 

будут находиться в контакте с разрабатываемыми 

изделиями после имплантации при остеорекон-

структивных хирургических вмешательствах. Для 

обеспечения стабильности остеосинтеза матери-

ал металлоконструкции должен соответствовать 

требованиям биосовместимости, т.е. не оказы-

вать цитотоксического воздействия при контак-

те и стимулировать поверхностную клеточную 

адгезию. Морфологически ММСК представляют 

собой крупные полигональные клетки размером 

20—50 мкм и более. Они обладают способностью 

к адгезии на поверхности матрикса, длительному 

поддержанию жизнеспособности и пролифера-

ции в условиях in vitro, обеспечивая колонизацию 

клеточной культурой поверхности эксперимен-

тальных образцов (рис. 5). Прижизненная окраска 

клеток красителем «Calcein AM» обеспечивает ви-

зуализацию клеток с выраженной ферментатив-

ной активностью, в результате чего наблюдают 

флуоресценцию цитоплазмы живых клеток.

Использование данного методического под-

хода позволило нам удостоверить адгезию клеток 

к поверхности всех исследованных образцов на 

основе сплавов Ti—Mo (рис. 6). Анализ приве-

денных данных показывает, что клетки не только 

активно прикреплялись к поверхности образца в 

Рис. 5. Морфология, жизнеспособность и адгезионный потенциал ММСК (контроль), 

использованных в качестве клеточной модели для оценки адгезионных свойств изучаемых сплавов

а – фазово-контрастная микроскопия, без окраски 

б – флуоресцентная микроскопия, дополненная использованием фазового контраста, окраска клеток «Calcein AM»

Fig. 5. Morphology, viability, and adhesion potential of MSCs (control) used as a cellular model for evaluating 

the adhesion properties of the studied alloys

а – phase contrast microscopy, unstained 

б – fluorescence microscopy, with phase contrast Calcein AM cell staining
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процессе совместной инкубации, но и сохраняли 

способность к пролиферации, т.е. делению на по-

верхности образцов, обеспечивая ее колонизацию. 

В целом, интенсивность колонизации клетками 

поверхности образцов была примерно одинако-

вой, но можно отметить, что активность клеток 

Рис. 6. Колонизация и адгезия ММСК на поверхности образцов сплавов на основе Ti–Mo

Флуоресцентная микроскопия. Окраска клеток – «Calcein AM» (зеленая флуоресценция)

а, б – в исходном состоянии; в, г – после отжига (1000 °С), д, е – после КВД-обработки

а, в, д – сплав Ti–10Mo; б, г, е – сплав Ti–15Mo

Fig. 6. Colonization and adhesion of MSCs on the surface of Ti–Mo alloy samples

Fluorescence microscopy, Calcein AM staining, green fluorescence

а, б – as-fabricated; в, г – after annealing (1000 °С); д, е – after HPT processing

а, в, д – Ti–10 Mo alloy; б, г, е – Ti–15 Mo alloy



Izvestiya. Non-Ferrous Metallurgy  •  2025  •  Vol. 31  •  No. 4 •  P. 62–76

71

 Gornakova A.S., Korneva Surmacz A., Novruzov K.M. et al. Effect of alloying with a second components on the biocompatibility...

на поверхности сплава Ti—15Mo была несколько 

выше в сравнении со сплавом Ti—10Mo. При этом 

колонизация поверхности сплава Ti—10Mo после 

КВД-обработки была несколько ниже в сравнении 

с образцами в исходном состоянии или после от-

жига при 1000 °С.

Данные, приведенные на рис. 7, а, показыва-

ют, что все исследованные образцы не оказывали 

достоверного цитотоксического воздействия на 

ММСК, поскольку после инкубации в течение 

1 суток не наблюдалось достоверного снижения 

жизнеспособности клеточной культуры в сравне-

нии с контролем (р > 0,05), что соответствует тре-

бованиям, предъявляемым к биосовместимым 

материалам медицинского назначения. Однако 

можно заметить, что обработка методом КВД 

стимулирует тенденцию угнетения этого показа-

теля.

Количественная оценка активности клеток на 

поверхности образцов сплавов в конце периода на-

блюдения демонстрирует, что максимальные зна-

чения этого показателя были после отжига образ-

цов, а минимальные — после КВД-обработки.

Обсуждение полученных результатов

Хотелось бы отметить, что разные методы изго-

товления и чистота исходных компонентов влияют 

не только на фазовый состав полученных слитков, 

но и, соответственно, на механические свойства 

материалов. Как пример, в работе [5] исследова-

ли серию бинарных сплавов Ti—Mo с содержа-

нием молибдена от 6 до 20 мас. %. Слитки были 

изготовлены с использованием промышленного 

литья методом дуговой плавки. Сплавы не под-

вергались обработке, а исследовались в состоянии 

после изготовления. Два сплава: Ti—10мас.%Mo и 

Ti—15мас.%Mo, содержащие только β-фазу, про-

явили различные механические свойства. Напри-

мер, значения прочности на изгиб и твердости у 

сплава, содержащего 10 мас. % Mo, были выше, 

чем у сплава Ti—15мас.%Mo. При попытке прове-

сти сравнительный анализ с данными этой работы 

мы получаем различный фазовый состав одних и 

тех же сплавов и, как следствие, различные меха-

нические свойства.

В работе [6] при изучении сплавов 

Ti—10мас.%Mo и Ti—20мас.%Mo было показано, 

что механические свойства и микроструктура 

материалов зависят от вида обработки (в данном 

случае проводилась холодная прокатка). Авторы 

[6] сделали заключение, что исследованные ими 

Ti—Mo-сплавы больше подходят для биомедицин-

ских применений, чем обычные металлические 

биоматериалы, так как обладают низким преде-

лом текучести и хорошей пластичностью. При 

этом был сделан вывод о перспективности сплава 

Ti—10мас.%Mo. Сопоставить данные, получен-

ные в работе [6] и в настоящей работе, нет воз-

можности, так как использовались разные мето-

ды обработки и характеристики материалов, но 

однозначно можно утверждать о влиянии вида 

обработки материала на его свойства и фазовый 

состав.

Рис. 7. Зависимости цитотоксичности (а) и клеточной адгезии (б) сплавов Ti–10Mo и Ti–15Mo от вида обработки

Fig. 7. Dependences of cytotoxicity (a) and cell adhesion (б) of Ti–10wt.%Mo and Ti–15wt.%Mo alloys 

on processing method
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Авторы [7] исследовали серию бинарных спла-

вов Ti—Mo с содержанием молибдена от 15 до 

18 мас. %. Было показано, что сплав Ti—17мас.%Mo 

обладает низкой упругостью, высокой прочностью 

на растяжение и хорошей пластичностью, что де-

лает его перспективным для использования в ме-

дицине.

Разработанный группой авторов [8] сплав 

Ti—15,05мас.%Mo показал хорошую перспектив-

ность применения для ортопедических импланта-

тов: значение твердости материала — 350 HV, мо-

дуль упругости — 70 ГПа.

Хотелось бы упомянуть еще работу [9], в ко-

торой авторам с помощью наноиндентирования 

удалось измерить твердость и модуль Юнга от-

дельных фаз. Так, для сплава Ti—12Mo разница в 

значениях твердости между α и β-фазами соста-

вила примерно 35 % (3,96 и 5,97 ГПа соответствен-

но). Для модуля упругости разница составила 20 % 

(114 ГПа — значение для β-фазы, 141,7 ГПа — для 

α-фазы). Сплавы в работе [9] были изготовлены 

методом искрового плазменного спекания из по-

рошков титана и молибдена.

Исходя из вышеуказанных сведений о влиянии 

изготовления и метода обработки сплавов на свой-

ства материалов, в настоящей работе были выбра-

ны два сплава: Ti—10мас.%Mo и Ti—15мас.%Mo, 

которые проявляют перспективные механические 

свойства для применения в биомедицине. Плюсом 

нашей работы явилась возможность провести пол-

ные исследования материалов с использованием 

методик СЭМ, РСА, наноиндентирования, а так-

же выполнить исследования на биосовместимость 

материалов.

Изучение изменения жизнеспособности клеток 

в процессе инкубации показало, что все исследо-

ванные образцы по данному параметру могут быть 

отнесены к биосовместимым, однако отожженные 

образцы наиболее безопасны для жизнеспособ-

ности ММСК. Согласно результатам по клеточ-

ной адгезии установлено, что все образцы сплавов 

Ti—Mo стимулировали адгезию ММСК к своей 

поверхности, но наиболее интенсивную актив-

ность проявляли отожженные образцы. Учитывая 

остеогенный потенциал ММСК, можно конста-

тировать, что сплавы Ti—10Mo и Ti—15Mo после 

термообработки при 1000 °С могут быть охарак-

теризованы как биосовместимые и обладающие 

потенциалом остеокондуктивности, т.е. способны 

стимулировать формирование костной ткани на 

своей поверхности для ускорения остеоинтегра-

ции имплантата.

Интересен вопрос о возможной корреляции 

цитотоксичности и клеточной адгезии с таки-

ми параметрами материала, как фазовый состав, 

твердость и модуль Юнга. Положительный коэф-

фициент корреляции R = 0,5 был получен от доли 

βTi-фазы и для цитотоксичности (как пример, см. 

рис. 8, а), и для клеточной адгезии. Отрицательные 

значения коэффициента корреляции R получены 

Рис. 8. Зависимости цитотоксичности (а) и клеточной адгезии (б) сплавов Ti–10Mo и Ti–15Mo 

от доли βTi-фазы (а) и твердости (б)

Fig. 8. Dependences of cytotoxicity (a) and cell adhesion (б) of Ti–10Mo and Ti–15Mo alloys 

on the volume fraction (a) of the β-Ti phase and hardness (б)
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для твердости (как пример, см. рис. 8, б) и модуля 

Юнга.

По результатам оценки коэффициента корре-

ляции можно предложить, что ключевую роль в 

биосовместимости материалов играют не механи-

ческие свойства сплавов Ti—Mo, а фазовый состав 

и вид обработки материала.

Заключение

Проведенные эксперименты показали, что все 

изученные образцы сплавов Ti—Mo могут быть 

отнесены к биосовместимым, поскольку при ин-

кубации in vitro с нетрансформированными клет-

ками не оказывают достоверно выраженного 

цитотоксического и гемолитического эффекта. 

Кроме того, установлено, что все образцы стиму-

лируют поверхностную колонизацию клетками с 

остеогенным потенциалом, что позволяет пред-

положить, что после внутрикостной имплантации 

они будут ускоренно интегрированы в костную 

ткань, стимулируя формирование костной мозоли 

в контактной области.

Показано, что КВД-обработка материалов 

приводит к уменьшению значений параметров 

цитотоксичности и клеточной адгезии для обоих 

исследованных сплавов Ti—Mo. При этом более 

высокие значения клеточной адгезия и цитоток-

сичности зафиксированы у отожженных образцов 

сплавов Ti—Mo.

Рассчитанные положительные коэффициен-

ты корреляции для цитотоксичности и клеточ-

ной адгезии от доли βTi-фазы для обоих сплавах 

Ti—10Mo и Ti—15Mo говорят о приоритетном влия-

нии фазового состава на биосовместимость мате-

риала.
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