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Исследованы закономерности формирования ультрамелкозернистой (УМЗ) и субмикрокристаллической (СМК) струк-

тур в новых безникелевых низкомодульных титановых β-сплавах системы Ti–Nb–Mo–Zr в условиях воздействия пласти-

ческой деформации. Определены температурно-временные интервалы развития процессов динамической рекристалли-

зации при одновременном влиянии температуры и пластической деформации. На примере сплава Ti–28Nb–8Mo–12Zr 

построена и проанализирована диаграмма рекристаллизации второго рода. В изучаемых титановых сплавах с исполь-

зованием растровой электронной микроскопии и метода дифракции обратно-рассеянных электронов установлена воз-

можность получения УМЗ-структуры с размером зерен не более 7 мкм при высокой доле большеугловых границ зерен. 

Показано, что формирование УМЗ-структуры приводит к заметному увеличению прочностных и пластических характе-

ристик исследуемых сплавов. Изучены закономерности формирования УМЗ- и СМК-структур при воздействии пласти-

ческой деформации в сплаве Ti–28Nb–8Mo–12Zr (метод продольной прокатки) и в промышленном β-сплаве ВТ30 (метод 

поперечно-винтовой прокатки). Поперечно-винтовая прокатка позволяет получить однородное УМЗ-состояние в сплаве 

ВТ30, в отличие от разработанного β-сплава Ti–28Nb–8Mo–12Zr, в котором данный метод приводит к разуплотнению 

структуры в центральной области с образованием микропор и микротрещин. Для этого сплава удается сформировать 

наноструктурированное состояние со средним размером зерен порядка 100 нм при использовании обработки методом 

кручения под высоким давлением.

Ключевые слова: низкомодульный титановый сплав, ультрамелкозернистая структура, наноструктурированное состоя-

ние, механические свойства, поперечно-винтовая прокатка, интенсивная пластическая деформация.
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Kolobov Yu.R., Golosova O.A., Manokhin S.S. 

Regularities of formation and degradation of the microstructure and properties of new ultrafine-grained low-modulus 
Ti–Nb–Mo–Zr alloys
Regularities of the formation of ultrafine-grained (UFG) and submicrocrystalline (SMC) structures in new nickel-free low-modulus 

Ti–Nb–Mo–Zr titanium β alloys under the action of plastic deformation were studied. Temperature-time ranges of the development of 

dynamic recrystallization processes under the simultaneous action of temperature and plastic deformation were determined. The recrys-

tallization diagram of II type of the Ti–28Nb–8Mo–12Zr alloy was constructed and analyzed. It was shown using scanning electron 

microscopy and electron backscatter diffraction method that the UFG structure with an average grain size of no more than 7 μm and high 

fraction of high-angle grain boundaries is formed in the investigated alloys as a result of longitudinal rolling followed by annealing for 
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Введение

В последние годы имеет место постоянно воз-

растающая потребность в медицинских имплан-

татах для применения их в различных областях 

медицины (челюстно-лицевая хирургия, стомато-

логия, ортопедия, травматология и др.). Несмотря 

на существовавшие долгое время прогнозы сокра-

щения областей использования и доли имплан-

татов и эндопротеезов из небиодеградируемых 

металлических материалов в общем числе меди-

цинских изделий рассматриваемого назначения, 

до сих пор наиболее распространенными во всем 

мире материалами для изготовления костных ме-

дицинских и других имплантатов остаются титан 

и титановые сплавы. При этом постоянно уже-

сточаются требования к таким биоматериалам по 

повышению их прочности и надежности в услови-

ях работы в живом организме, что, как известно, 

зависит от уровня их биохимической и биомеха-

нической совместимости [1—5]. Это и определяет 

актуальность научных исследований и инноваци-

онных разработок в рассматриваемой области. 

Широкое использование титана и титановых 

сплавов для изготовления имплантатов и эндо-

протезов обусловлено уникальным сочетанием их 

свойств: высокая прочность, легкий вес и низкий 

модуль упругости. Последний особенно актуален 

при разработке металлических материалов биоме-

дицинского назначения, поскольку они должны 

обладать не только биохимической совместимо-

стью с тканями живого организма (отсутствие им-

мунных реакций и воспалительных процессов), 

quenching. It was found that the formation of the UFG structure leads to a significant increase in the strength and plastic characteristics 

of these alloys. The regularities of the formation of UFG and SMC structures in the titanium β alloys Ti–28Nb–8Mo–12Zr and VT30 widely 

used in industry under the action of plastic deformation by the helical rolling method were studied. It was shown that the helical rolling of 

the VT30 alloy leads to the formation of the homogeneous UFG state as opposite to the developed Ti–28Nb–8Mo–12Zr β alloy where this 

method causes structure softening with micropores and microcracks formed in the central region. It is possible to form a nanostructured 

state with an average grain size of about 100 nm in Ti–Nb–Mo–Zr titanium β alloys using high-pressure torsion method.

Keywords: low-modulus titanium alloy, ultrafine-grained structure, nanostructured state, mechanical properties, helical rolling, 

severe plastic deformation.
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но и биомеханической совместимостью, которая 

во многом определяет функциональную надеж-

ность имплантатов [1, 6—8]. Основной характери-

стикой биомеханической совместимости имплан-

тируемого материала является модуль упругости 

(Е), значение которого должно быть максимально 

приближенным к соответствующему для костной 

ткани (Е = 30÷35 ГПа) [9—11]. Это позволяет пере-

распределить значительную часть нагрузок между 

костью и имплантатом таким образом, чтобы дан-

ная система работала как естественный композит 

[5, 12, 13]. С этой точки зрения наибольший инте-

рес для широкого применения в качестве матери-

ала для имплантологии представляют титановые 

β-сплавы с низким модулем упругости, близким 

к таковому для костной ткани, а следовательно, 

обеспечивающим биомеханическую совмести-

мость. Последнее предполагает минимальную 

степень или отсутствие перегрузок и микросдви-

гов на поверхности раздела имплантат—ткань. До-

стижение полной биосовместимости основано на 

использовании имплантатов из низкомодульных 

материалов, не содержащих вредных для живого 

организма элементов [7, 14]. Кроме этого важным 

является возможность проявления у таких мате-

риалов сверхэластичности и так называемого эф-

фекта памяти формы. Он реализуется, например, 

у β-сплавов систем Ti—Nb [15, 16], Ti—Nb—Zr(Ta) 

[17], Ti—Nb—Ta—Zr [18—20], Ti—Nb—Hf—Zr [21] 

и Ti—Nb—Sn [22, 23] в определенных условиях в 

зависимости от термомеханической обработки 
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или содержания легирующих элементов. Однако 

снижение модуля упругости за счет применения 

различных систем легирования (с учетом исполь-

зования β-стабилизирующих элементов, не ока-

зывающих вредного влияния на живой организм) 

ведет к ухудшению прочностных характеристик. 

Это требует поиска способов их повышения при 

сохранении низкого уровня модуля упругости. 

Одним из развиваемых в последние годы под-

ходов, обеспечивающих достижение высоких проч-

ностных свойств в металлах и сплавах, являет-

ся формирование ультрамелкозернистого (УМЗ), 

субмикрокристаллического (СМК) или нано-

структурированного (НС) состояний воздействи-

ем пластической деформацией. Согласно приня-

той еще в 80-е годы прошлого века терминологии, 

к УМЗ-материалам относятся металлы и сплавы 

с размером зерен в интервале 1—10 мкм, СМК — 

0,1—1 мкм, НС — менее 100 нм (принято в по-

следние десятилетия в период широкого развития 

исследований в области нанотехнологий и нано-

материалов) [1]. Важно отметить, что в многочис-

ленных исследованиях научных коллективов из 

различных стран мира обоснована перспектив-

ность формирования таких структур в металлах 

и сплавах, в том числе и в титановых β-сплавах, 

для кардинального улучшения их механических 

свойств, в особенности повышения таких важных 

для практического применения характеристик, 

как пределы текучести и прочности, сопротивле-

ние усталостному разрушению и износостойкость, 

в том числе необходимых для использования та-

ких материалов в имплантатологии [1, 24—26]. 

Так, на примере β-сплавов Ti—19,7Nb—5,8Ta [27] и 

Ti—24Nb—4Zr—8Sn [28], проявляющих эффект па-

мяти формы, и Ti—15Mo [29—31], Ti—29Nb—13Ta—

4,6Zr [32] показана возможность формирования 

СМК- и НС-состояний путем воздействия пласти-

ческой деформации, в том числе и интенсивной, 

с высокими прочностными характеристиками и 

микротвердостью. 

В результате выполнения совместной работы 

сотрудниками Центра «Наноструктурные материа-

лы и нанотехнологии» Белгородского государст-

венного национального исследовательского уни-

верситета и ЦНИИ КМ «Прометей» (г. Санкт-Пе-

тербург) были разработаны и выплавлены в 

ОАО «Корпорация ВСМПО-Ависма» (г. Верхняя 

Салда) новые титановые β-сплавы с системой ле-

гирования Nb—Mo—Zr. Теоретический расчет и 

анализ выбора химического состава новых тита-

новых сплавов системы Ti—Nb—Mo—Zr представ-

лены в работе [33]. 

Имеющиеся в литературе данные по исследова-

нию титановых β-сплавов близкой системы леги-

рования позволяют лишь только прогнозировать 

уровень свойств, поскольку комплексных исследо-

ваний закономерностей формирования структуры 

и свойств на сплавах этой системы легирования в 

России и за рубежом ранее не проводилось. В связи 

с этим вызывает значительный интерес изучение 

закономерностей формирования и деградации ми-

кроструктуры и свойств новых ультрамелкозерни-

стых низкомодульных сплавов системы Ti—Nb—

Mo—Zr. В настоящей работе представлен обзор 

результатов оригинальных исследований авторов, 

в том числе изложенных в ранее опубликованных 

работах [33—36].

Закономерности формирования 
и деградация УМЗ-структуры 
в титановых сплавах при воздействии 
пластической деформации 

В работах авторов [33—36] в качестве материа-

ла для исследований закономерностей формиро-

вания микроструктуры в условиях воздействия 

пластической деформации были выбраны новые 

титановые β-сплавы с различной степенью ле-

гирования: Ti—19Nb—7Mo—14Zr и Ti—28Nb—

8Mo—12Zr. Эти сплавы в исходном состоянии, 

полученном в результате литья и последующей 

ковки слитков, представлены полностью β-фазой 

и характеризуются однородной крупнозернистой 

структурой со средним размером зерна ~250 и 

~350 мкм соответственно (рис. 1).

В продолжение вышеуказанных работ для 

выявления закономерностей формирования 

УМЗ-структуры в результате развития процессов 

рекристаллизации было изучено влияние темпе-

ратуры и степени деформации на структурное со-

стояние на примере сплава Ti—28Nb—8Mo—12Zr 

при одноосном сжатии при температурах 700, 800 

и 900 °С. В результате проведенных металлографи-

ческих исследований данного сплава после одно-

осной осадки с разными степенями деформации 

(30, 50 и 70 %) в изученном интервале температур 

была построена диаграмма рекристаллизации 

2-го рода, которая показывает связь между разме-

ром зерна, степенью деформации и температурой 

отжига (рис. 2). Это позволило прогнозировать 

температурно-временные условия формирова-
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ния УМЗ-структуры, контролируемого развитием 

процессов динамической рекристаллизации при 

горячей деформации. 

Из изображений микроструктуры образцов ти-

танового сплава Ti—28Nb—8Mo—12Zr после осад-

ки видно, что при t = 700 °С развитие процессов 

рекристаллизации не наблюдается (рис. 3, а). При 

этом внутри исходных крупных зерен формирует-

ся сетка границ зерен, которые, по-видимому, яв-

ляются малоугловыми границами зерен, что под-

тверждается данными анализа картин дифракции 

обратно-рассеянных электронов (ДОРЭ-анализ). 

Это свидетельствует о развитии процессов дина-

мической полигонизации с образованием мало-

угловых субграниц.

Повышение температуры деформации до 800 °С 

приводит к появлению новых мелких зерен вдоль 

исходных большеугловых границ зерен в результа-

те развития процессов динамической рекристал-

лизации. Следует отметить, что преимуществен-

ное образование зародышей рекристаллизации 

происходит в местах неравновесных тройных 

стыков зерен, вокруг которых наблюдается уве-

личенная кривизна границ зерен. Средний размер 

рекристаллизованных зерен имеет наименьшее 

значение в состоянии после деформации ε = 30 %, 

а именно d ~ 17 мкм. Объемная доля рекристалли-

зованных зерен составляет лишь ~1 %. Дальней-

шие образование и рост зерен происходят после-

довательно вдоль границ зерен от тройного стыка 

(см. рис. 3, б). Средний размер рекристаллизован-

ных зерен с повышением степени деформации до 

70 % достигает ~20 мкм, а их объемная доля уве-

личивается до 5,5 %. При последующем повыше-

нии температуры деформации до 900 °С мелкие 

рекристаллизованные зерна, растущие за счет 

крупных деформированных зерен, занимают зна-

чительно больший объем. Средний размер рекри-

сталлизованных зерен увеличивается более чем в 

2 раза (см. рис. 3, в). Из диаграммы рекристалли-

зации (см. рис. 2) видно, что с ростом температуры 

осадки средний размер деформированных зерен 

существенно снижается. Объемная доля рекрис-

таллизованных зерен в состоянии с наименьшей 

степенью деформации при данной температуре 

не превышает 3 %. Дальнейшее увеличение степе-

ни деформации до 50 % приводит к резкому росту 

доли рекристаллизованных областей (до 17 об.%). 

Для состояния с максимальной степенью дефор-

мации объемная доля таких областей составля-

Рис. 1. Микроструктура (оптическая металлография) титановых β-сплавов 

Ti–19Nb–7Mo–14Zr (а) и Ti–28Nb–8Mo–12Zr (б) в исходном крупнозернистом состоянии

Рис. 2. Диаграмма рекристаллизации 2-го рода 

титанового β-сплава Ti–28Nb–8Mo–12Zr

–– крупные деформированные и рекристаллизованные зерна 

–– рекристаллизованные зерна

a б
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ет 23 %. Результаты проведенных исследований 

температурных и временных интервалов разви-

тия процессов динамической рекристаллизации 

использовались для определения оптимальных 

условий формирования УМЗ-структуры в низко-

модульных титановых сплавах при продольной и 

поперечно-винтовой (перспективной с практиче-

ской точки зрения) прокатках. С применением по-

следней ранее с участием авторов была отработана 

опытно-промышленная технология получения 

наноструктурированного титана медицинского 

назначения [25].

Метод поперечно-винтовой прокатки (ПВП) 

позволил на примере низкомодульного титанового 

сплава Ti—11,5Mo—6Zr—4,5Sn (ВТ30) со средним 

размером зерен в исходном состоянии ~12 мкм 

сформировать УМЗ- и СМК-состояния. Процесс 

ПВП сплава ВТ30 проводили за один проход от ди-

аметра 16 мм до диаметра 9 мм при температурах 

500, 600 и 700 °C и различных скоростях прокат-

ки. Скорость вращения валков регулировалась с 

помощью частотных преобразователей путем из-

менения частоты подаваемого тока. Выбор сплава 

ВТ30 в качестве модельного связан с тем, что он 

широко применяется в промышленности (хорошо 

описаны технологические режимы его обработки) 

и имеет достаточно высокую пластичность. 

Воздействие пластической деформацией ме-

тодом ПВП до степени деформации ε = 44 % ока-

зывает существенное влияние на структурно-фа-

зовое состояние изучаемого титанового β-сплава 

ВТ30. Установлено, что уменьшение размера зерен 

при ПВП сопровождается изменением фазового 

состояния. В исследованных после прокатки об-

разцах сплава ВТ30 наблюдается выделение в объе-

ме материала α-фазы. Причем эта особенность 

влияния ПВП на структурно-фазовое состоя-

ние сплава ВТ30 была выявлена исключительно 

в случае прокатки при наименьшей скорости (v ~

~ 16 мм/с). Данный эффект деформационного ини-

циирования фазового превращения и выделения 

α-фазы обнаружен для всех трех температур. При 

этом объемная доля α-фазы с повышением темпе-

ратуры прокатки увеличивается с 6 до 12 %. 

Согласно проведенным электронно-микро-

скопическим исследованиям, в ходе деформации 

при температуре прокатки 700 °С распад β-фазы 

происходит по всему сечению прутка (рис. 4). При 

этом объемная доля α-фазы в центральной обла-

сти существенно меньше, чем в периферийной, 

для которой характерна более высокая степень 

сдвиговой деформации. Средний размер β-зерен 

в периферийной области составляет ~0,29 мкм. На 

изображении микроструктуры титанового спла-

Рис. 3. Микроструктура титанового β-сплава 

Ti–28Nb–8Mo–12Zr после осадки 

при различных температурах 

и степенях деформации 

t, °С: а – 700, б – 800, в – 900

ε, %: а – 30, б – 50, в – 70

a

в

б
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ва ВТ30 после ПВП при t = 700 °С (рис. 4) α-фаза 

представлена темными областями.

С увеличением скорости прокатки (до v ~ 40 мм/с) 

образования α-фазы в объеме сплава ВТ30 не про-

исходит. Исследование структурного состояния 

сплава ВТ30 после ПВП в данных температур-

но-скоростных интервалах показало, что прокатка 

при t = 500 и 600 °С приводит к формированию не-

однородной по сечению прутка микроструктуры. 

В центральной области прутка изучаемого сплава 

наблюдаются крупные, вытянутые вдоль прокат-

ки исходные деформированные зерна с частич-

но фрагментированной внутренней структурой, 

а в периферийной области образуется глобуляр-

ная СМК-структура со средним размером зерен 

~0,8 мкм.

Повышение температуры прокатки до 700 °С 

обуславливает формирование в исследуемом 

сплаве ВТ30 рекристаллизованного однородно-

го УМЗ-состояния со средним размером зерен 

~1 мкм (рис. 5). 

Полученные данные свидетельствуют об эф-

фективности использования ПВП для формиро-

вания УМЗ-состояния в титановом β-сплаве на 

примере сплава Ti—11,5Mo—6Zr—4,5Sn (ВТ30). 

При этом исследование результатов ПВП сплава 

Ti—28Nb—8Mo—12Zr показало, что при данном 

способе не происходит образования однородной 

УМЗ-структуры. Обнаружено, что равноосная, 

динамически рекристаллизованная УМЗ-струк-

тура формируется только в периферийной обла-

сти. Средний размер зерен составляет ~2 мкм. 

В центральной зоне прутка измельчения структу-

ры практически нет, наблюдаются исходные де-

формированные (вытянутые вдоль направления 

прокатки) зерна. При этом в результате электрон-

но-микроскопических исследований установлено, 

что в центральной зоне прутка сплава Ti—28Nb—

8Mo—12Zr поперечно-винтовая прокатка приво-

дит к разуплотнению с образованием пор.

Повышением температуры прокатки до 950 °С 

и степени деформации до 55 % формирование од-

нородной УМЗ-структуры в данном сплаве не до-

стигается. Поперечно-винтовая прокатка при t =

= 950 °С сопровождается разуплотнением в цен-

тральной области с образованием микропор и даже 

микротрещин (рис. 6, а). По изображению струк-

туры, приведенному на рис. 6, б, хорошо видно, что 

(в отличие от предыдущего состояния) с увеличе-

нием температуры прокатки наблюдаются доста-

точно крупные (несколько десятков микрометров) 

рекристализованные области, размер зерен в кото-

рых составляет около 3 мкм. Объемная доля таких 

областей в центральной зоне незначительна, пре-

имущественно доминируют крупные, вытянутые 

в направлении прокатки (вдоль оси прутка) зерна 

с фрагментированной структурой. 

Таким образом, полученные данные не позво-

ляют рассматривать данный способ как перспек-

тивный для формирования УМЗ- и СМК-состоя-

ний в титановых сплавах системы Ti—Nb—Mo—Zr.

Для исследования закономерностей формиро-

вания УМЗ-состояния была использована про-

дольная прокатка до степени накопленной дефор-

Рис. 4. Микроструктура (РЭМ) титанового сплава 

Ti–11,5Mo–6Zr–4,5Sn после воздействия ПВП 

при t = 700 °С и v ~ 16 мм/c (периферия)

Рис. 5. Микроструктура (РЭМ) титанового сплава 

Ti–11,5Mo–6Zr–4,5Sn после воздействия ПВП 

при t = 700°С и v ~ 40 мм/c (центр прутка)
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мации 60 % при t = 700 °С с последующим отжигом 

под закалку при t = 700 и 800 °С. В результате ука-

занной обработки в сплавах Ti—19Nb—7Mo—14Zr 

и Ti—28Nb—8Mo—12Zr формируется однородное 

равноосное УМЗ-состояние со средним размером 

зерен 4,5 и 6,5 мкм соответственно (рис. 7). Доля 

большеугловых границ зерен для данных тита-

новых сплавов примерно одинакова и составляет 

91 % (Ti—19Nb—7Mo—14Zr) и 87 % (Ti—28Nb—

8Mo—12Zr). В работах [33—35] на примере сплава 

Ti—26Nb—7Mo—12Zr показана возможность фор-

мирования однородной глобулярной УМЗ-струк-

туры со средним размером зерен 9 мкм и высокой 

долей высокоугловых границ зерен в условиях 

развития статической рекристаллизации после 

холодной листовой прокатки и последующего вы-

сокотемпературного отжига.

Исследование тонкой структуры с использо-

ванием просвечивающей электронной микро-

скопии (ПЭМ) показало (рис. 8), что зерна спла-

вов Ti—19Nb—7Mo—14Zr и Ti—28Nb—8Mo—12Zr 

имеют тонкую полосчатую субструктуру, которая 

не выявляется методом растровой электронной 

микроскопии (РЭМ) и при ДОРЭ-анализе. Ши-

рина полос, отчетливо наблюдающихся в режи-

ме просвечивающей растровой электронной ми-

кроскопии (ПРЭМ), варьируется от 20 до 500 нм 

(рис. 8, а). Из рис. 8, б видно, что ориентация вну-

тризеренной полосчатой структуры в различных 

зернах отличается. Это обусловлено связью полос-

чатой структуры с кристаллографической ори-

ентацией. Объяснением формирования тонкой 

полосовой структуры может быть фазовая неус-

тойчивость ОЦК β-фазы при закалке после рекри-

Рис. 6. Микроструктура центра прутка титанового β-сплава Ti–28Nb–8Mo–12Zr после воздействия ПВП 

при t = 950 °С и v ~ 40 мм/c

Рис. 7. Микроструктура титановых β-сплавов Ti–19Nb–7Mo–14Zr (а) и Ti–28Nb–8Mo–12Zr (б) 

после продольной прокатки при t = 700 °С и последующего отжига под закалку

a

a

б

б
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сталлизационного отжига. Образующиеся тонкие 

прослойки мартенситной фазы (α′′-мартенсит) не 

обнаруживаются дифракционным методом вслед-

ствие малой отражательной способности, однако 

создают в материале поле напряжений (близкое к 

периодическому, соответствующее периоду поло-

совой структуры). Кроме того, α′′-фаза имеет от-

личный от β-фазы объем на атом и, соответствен-

но, плотность. Таким образом, α′′-фаза хорошо 

обнаруживается по ПРЭМ-контрасту с регистра-

цией высокоугловых прошедших электронов. 

Формирование наноструктурированного 
состояния в новых низкомодульных 
титановых сплавах воздействием 
интенсивной пластической деформации

Наибольший интерес вызывает формирование 

СМК- или НС-состояний в изучаемых титановых 

β-сплавах с целью улучшения комплекса механи-

ческих свойств с сохранением низкого значения 

модуля упругости. В настоящей работе для иссле-

дования закономерностей формирования СМК- и 

НС-состояний в титановых β-сплавах воздей-

ствием интенсивной пластической деформации 

использовали кручение под высоким давлением 

образцов диаметром 7 мм и толщиной 2,2 мм. Об-

разцы были вырезаны из прутка с УМЗ-структу-

рой после продольной прокатки и последующего 

отжига. В результате кручения (число оборотов 5) 

под высоким давлением (P = 5 ГПа) и при комнат-

ной температуре были получены образцы иссле-

дуемого сплава в форме диска диаметром ~10 мм и 

толщиной 0,8 мм.

На примере сплава Ti—19Nb—7Mo—14Zr с ис-

пользованием ПЭМ показано, что в периферийной 

области при интенсивной пластической деформа-

ции (ИПД) методом кручения под высоким давле-

нием со степенью истиной деформации εист = 3,6 

происходит формирование НС-состояния (рис. 9). 

Из темнопольного изображения микроструктуры 

исследуемого сплава следует, что размер элемен-

тов зеренно-субзеренной структуры составляет 

примерно 50—150 мкм. При этом на изображении 

микродифракции (см. рис. 9), снятой с области 

~1,3 мкм2, виден квазикольцевой характер распо-

Рис. 8. Микроструктура титанового β-сплава Ti–28Nb–8Mo–12Zr 

после продольной прокатки при t = 700 °С и последующего отжига под закалку при t = 800 °С

Просвечивающая электронная микроскопия в ПРЭМ-режиме

Рис. 9. Электронно-микроскопическое изображение 

микроструктуры и микродифракция титанового 

β-сплава Ti–19Nb–7Mo–14Zr после ИПД 

методом кручения под высоким давлением

a б
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ложения рефлексов, свидетельствующий о боль-

шом числе зерен в этой области и, соответственно, 

о наноструктурированном состоянии.

Последующий отжиг при t = 550 °С β-сплава 

Ti—19Nb—7Mo—14Zr после воздействия ИПД кру-

чением под высоким давлением приводит к фор-

мированию СМК-состояния со средним разме-

ром равноосных элементов зеренно-субзеренной 

структуры ~125 нм (рис. 10, а). При дальнейшем 

увеличении температуры отжига наблюдается 

существенный рост зерен в результате развития 

процессов рекристаллизации. Отметим, что зер-

на, как и в случае УМЗ-состояния данного сплава, 

имеют полосчатую субструктуру, связанную с кон-

трастом от частиц α′′-фазы (рис. 10, б).

Стоить отметить, что характер получаемой 

структуры в сплаве Ti—28Nb—8Mo—12Zr с наи-

большей концентрацией легирующих элементов 

в результате воздействия ИПД кручением под 

высоким давлением близок к соответствующему 

для формируемой структуры в сплаве Ti—19Nb—

7Mo—14Zr. В сплаве Ti—28Nb—8Mo—12Zr после 

ИПД и отжига при t = 600 °С активно развиваются 

процессы рекристаллизации с формированием од-

нородного СМК-состояния со средним размером 

зерен 900 нм.

Механические свойства 
и модуль упругости новых 
низкомодульных титановых сплавов

Исследования механических свойств при испы-

таниях на растяжение (см. таблицу) показывают, 

что разработанные новые биоматериалы можно 

отнести к титановым сплавам средней прочности 

(σв = 750÷1000 МПа) [33, 35], которые включают 

также титановый сплав ВТ6 [37]. Однако, к сожале-

нию, рассматриваемые сплавы обладают низким 

уровнем пластичности (δ), определяемой как мак-

симальное удлинение до разрушения. Так, сплав 

Ti—28Nb—8Mo—12Zr имеет δ ~ 2,5 %. Получение 

однородной глобулярной УМЗ-структуры в ука-

занных сплавах приводит к заметному повыше-

нию прочностных и пластических характеристик. 

Сплав Ti—28Nb—8Mo—12Zr с однородной УМЗ-

структурой со средним размером зерен 6,5 мкм 

имеет наиболее высокую пластичность (порядка 

16 %). Однако, как показано в работе [34], в сплаве 

Ti—26Nb—7Mo—12Zr со средней концентрацией 

легирующих элементов, в котором формирование 

УМЗ-структуры осуществлялось в условиях хо-

лодной листовой прокатки и последующего рекри-

сталлизационного отжига при t = 850 °С, наблю-

дается незначительное уменьшение прочностных 

свойств: с 800 до 750 МПа.

Измерение модуля упругости (см. таблицу) по 

наклону упругой части кривой растяжения спла-

вов в исходном крупнозернистом состоянии пока-

зывает, что его значение в исследованных сплавах 

практически не зависит от концентрации леги-

рующих элементов и составляет Е ~ 70 ГПа. При 

этом после формирования УМЗ-структуры модуль 

упругости в сплаве Ti—19Nb—7Mo—14Zr незначи-

тельно снижается, а в сплаве Ti—28Nb—8Mo—12Zr 

немного увеличивается.

Стоит отметить, что появление УМЗ-структу-

Рис. 10. Микроструктура (ПРЭМ-режим) титанового β-сплава Ti–19Nb–7Mo–14Zr 

после ИПД методом кручения под высоким давлением и последующего отжига под закалку при t = 550 °С

a б
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ры в титановом β-сплаве ВТ30 в результате воздей-

ствия ПВП также приводит к повышению проч-

ностных свойств и модуля упругости, а изменение 

пластичности незначительно.

Для исследования механических свойств об-

разцов низкомодульных сплавов в НС-состоянии 

после воздействия ИПД кручением под высоким 

давлением проводились измерения микротвердо-

сти. У сплава Ti—19Nb—7Mo—14Zr в НС-состоя-

нии ее величина составила ~450 HV, что на 140 HV 

выше, чем у этого же сплава с УМЗ-структурой 

(310 HV). Известно, что в общем случае величи-

на предела текучести соотносится со значением 

микротвердости как 3 : 1. Исходя из этого можно 

предположить, что низкомодульный титановый 

β-сплав Ti—19Nb—7Mo—14Zr в НС-состоянии обла-

дает высоким значением предела текучести — при-

мерно 1200—1300 МПа. Таким образом, формиро-

вание такого состояния в низкомодульном титано-

вом β-сплаве системы Ti—Nb—Mo—Zr приводит к 

заметному увеличению прочностных характери-

стик (~1,5 раза) по сравнению с УМЗ-состоянием. 

Аналогичные результаты, демонстрирующие по-

вышение прочностных свойств и сохранение низ-

кого модуля упругости, представлены в работах 

[30—32]. Для β-сплава Ti—15Mo с достаточно низ-

ким модулем упругости (93 ГПа) в НС-состоянии, 

полученном в результате воздействия ИПД мето-

дом кручения под высоким давлением, наблюда-

ется увеличение прочностных свойств, в частно-

сти микротвердости до 4200 МПа (~430 HV) [30, 

31]. Для широко известного титанового β-сплава 

Ti—29Nb—13Ta—4,6Zr медицинского назначения 

формирование НС-состояния воздействием ИПД 

позволило также улучшить прочностные харак-

теристики (предел текучести ~800 МПа, предел 

прочности ~1100 MПa и твердость ~300 HV) при 

сохранении низкого значения модуля упругости 

(60 ГПа) [32].

Выводы

1. Исследованы закономерности и механизмы 

формирования однородной ультрамелкозернистой 

структуры в низкомодульных титановых β-сплавах 

системы Ti—Nb—Mo—Zr. Установлено, что одно-

родное УМЗ-состояние с высокой долей больше-

угловых границ зерен в сплавах Ti—19Nb—7Mo—14Zr 

(средний размер зерен d = 4,5 мкм) и Ti—28Nb—

8Mo—12Zr (d = 6,5 мкм) достигается при горячей 

продольной прокатке и последующем отжиге. 

2. На примере β-сплавов ВТ30 и Ti—28Nb—8Mo—

12Zr показано, что образование ультрамелкозер-

нистой структуры (d ~ 1 мкм) в условиях воздей-

ствия пластической деформации методом попе-

речно-винтовой прокатки связано с развитием 

процессов динамической рекристаллизации. 

Выявлено, что формирование УМЗ-структуры в 

обоих сплавах приводит как к повышению проч-

ностных и пластических характеристик, так и к 

незначительному увеличению модуля упругости 

(до ~75 ГПа).

3. Установлено, что результатом воздействия 

интенсивной пластической деформации кручени-

ем под высоким давлением является получение в 

низкомодульных титановых β-сплавах Ti—19Nb—

7Mo—14Zr и Ti—28Nb—8Mo—12Zr наноструктури-

рованного состояния с d ~ 100 нм.

4. Использование новых разработанных тита-

новых β-сплавов позволяет существенно снизить 

модуль упругости (до 75 ГПа) имплантируемого 

материала по сравнению с широко применяемыми 

в медицине титановыми сплавами ВТ1—0 и ВТ6 с 

модулем упругости 112 ГПа.

Механические свойства титановых β-сплавов в исходном крупнозернистом (КЗ) 
и мелкозернистом (МЗ) состояниях и в состояниях (УМЗ) 
после воздействия термомеханических обработок с различными степенями накопленной деформации (ε)

Сплав Состояние сплава σ0,2, МПа σв, МПа δ, % Е, ГПА

Ti–19Nb–7Mo–14Zr
КЗ 802 ± 31 806 ± 28 3,4 ± 0,7 71

УМЗ (ε = 60 %) 948 ± 2 958 ± 3 7,5 ± 0,6 69

Ti–28Nb–8Mo–12Zr
КЗ 650 ± 31 654 ± 23 2,4 ± 0,2 69

УМЗ (ε = 60%) 792 ± 9 798 ± 7 16 ± 0,9 74

ВТ30
МЗ 941 ± 13 947 ± 12 7,3 ± 0,3 71

УМЗ (ε = 55 %) 979 ± 4 1009 ± 7 5,6 ± 0,4 76
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