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Аннотация. Широкое применение в медицинской отрасли получили титановые сплавы, так как они 
биосовместимы, нетоксичны, а также коррозионноустойчивы. Во всем мире титан и его сплавы в каче-
стве имплантов используют в стоматологической практике. Многие до сих пор предпочитают исполь-
зовать технически чистый титан для имплантации зубов. Проведенные нами исследования показыва-
ют, что титан с добавлением молибдена ведет себя коррозионно-стойко, даже после его активации 
плавиковой кислотой HF. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что титан и его сплавы обладают 

достаточной коррозионной стойкостью. Высокая 

коррозионная стойкость титана и его сплавов 

связана с образованием поверхностной пленки, 

обладающей высокой химической стойкостью. 

Оксидные пленки на титане имеет минимальную 

толщину 12–50 Ǻ, не растворимы в большинстве 

электролитов. Стационарный потенциал титана 

значительно превышает значение равновесного 

потенциала [1]. 

Склонность титана и его сплавов к пассива-

ции характеризуется тем, что его стационарные 

потенциалы имеют более положительные значе-

ния. При введении в электролит активаторов типа 

ионов хлорида может наступить явление пробоя, 

обусловленное нарушением пассивной пленки. В 

кислых средах в зависимости от перенапряжения 

выделения водорода изменяется скорость раство-

рения титана, так как процесс коррозии протекает 

с водородной деполяризацией. Известны работы 

по исследованию коррозионной стойкости титана 

при введении молибдена. Установлено, что при 

введении молибдена в пределах 20–30 % корро-

зионная стойкость титанового сплава увеличива-

ется. Резкое уменьшение скорости коррозии ти-

тана при введении молибдена связано как с тор-

можением катодного процесса, вследствие воз-

растания перенапряжения выделения водорода, 

так и с торможением анодной реакции [2]. 

Для установления коррозионной стойкости 

сплава Ti-15Mo (α+β) и (β) состояниях исследова-

лись электрохимические свойства сплава в элек-

тролите следующего состава: NaCl (0,900%), KCl 

(0,042%), CaCl2 (0,024%), NaHCO3 (0,015%) - р-р 

Рингера, с помощью снятия потенциодинамиче-

ских поляризационных кривых на вращающемся 

дисковом электроде. Известно, что по ходу по-

тенциодинамических кривых можно определить 

активную область растворения металла или спла-

ва, переходную область от активного состояния в 

пассивное состояние, область пассивации и 

транспассивную область, где наряду с ионизаци-

ей сплава происходит выделение кислорода. На 

потенциостате ПИ-50-1 со скоростью развертки 

около 3,2 В/мин, изменялся потенциал от значе-

ний – 2 до 8 вольт, для обеспечения одинаковых 

диффузионных условий поляризаций опыты про-

водились с помощью вращающегося дискового 

электрода. 

Для суждения о влиянии природы среды 

структурного состояния сплава Ti-15Mo в (β) со-

стоянии на коррозионные свойства определялись 

по известным методикам плотности токов корро-

зии, а также скорость коррозии V в мм/год, и ве-

личина коррозионного сопротивления в электро-

литах раствора Рингера и искусственного желу-

дочного сока [3]. Для сравнения проводились 
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исследования данного сплава Ti-15Mo(β)-состоя-

нии с исходной крупнозернистой структурой, где 

величина зерна составляла 30–35 микрон, и мел-

козернистой структурой, полученной методом 

ИП деформацией, где размер ширины фрагментов 

составляла около 180 нм. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

На рис. 1 представлены потенциодинамиче-

ские поляризационные кривые для сплава         Ti-

15Mo(α+β)- и Ti-15Mo(β)-состояниях на вра-

щающемся дисковом электроде, в электролите   

раствора Рингера.  На рис. 1, ионизация сплавов 

происходит в пассивной области, пассивная об-

ласть простирается от – 8 до 4–5 В, при этом ис-

ходный сплав, начиная с потенциала порядка  

4 В,  электрохимически  ионизируется  в  транс-

пассивной области. В отличие от исходного Ti-

15Mo(α+β)-сплава, Ti-15Mo(β)-сплав находится в 

пассивной области до 5 В, что свидетельствует о 

том, что сплав после термообработки в растворе 

Рингера является более коррозионно-стойким, 

чем Ti-15Mo(α+β)-сплав. Рассмотрим влияние 

предварительной обработки в виде травления в 

концентрированной плавиковой кислоте, которая 

способствует разрыхлению и уменьшению пас-

сивной пленки типа TiO2,  который образуется 

самопроизвольно на воздухе.  

На рис. 2 представлены потенциодинамиче-

ские поляризационные кривые для исходного 

сплава Ti-15Mo(α+β) в растворе Рингера без 

предварительной активации (2) и в сравнении с 

потенциодинамическими поляризационными 

кривыми после предварительной активации (1). 

  

 

Рис. 1. Потенциодинамические поляризационные кривые для сплава Ti-15Mo на вращающемся дисковом 

электроде (ν = 1000 об/мин) в электролите р-ра Рингера: 

 1 – Ti-15Mo (α+β) – исходный сплав;   2 – Ti-15Mo(β) – после термообработки (t = 810°
 
C и закалка в воду) 

 

Рис. 2. Потенциодинамические поляризационные кривые для сплава Ti-15Mo(α+β) на вращающемся 

дисковом электроде (ν = 1000 об/мин) в электролитах:  

1 – р-р Рингера; 2 – р-ре Рингера при выдержке перед поляризацией в течение 10 сек в конц. HF 
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Рис. 3. Потенциодинамические поляризационные кривые для сплава Ti-15Mo(β) на вращающемся 

дисковом электроде (ν = 1000 об/мин) в электролитах:  

1 – р-р Рингера; 2 – р-ре Рингера при выдержке перед поляризации в течение 10 сек в конц. HF 

Рис. 4. Потенциодинамические поляризационные кривые для сплава Ti-15Mo на вращающемся дисковом 

электроде (ν = 1000 об/мин) в р-ре Рингера при выдержке до поляризации в течение 10 сек в HF-конц:       

1 – Ti-15Mo (α+β) – исходный сплав; 2 – Ti-15Mo (β) – после термообработки (t = 810° C и закалка в воду) 

На рис. 3, для Ti-15Mo(β)-сплава сохраняется 

та же тенденция, предварительная активация 

сплава способствует образованию пассивирую-

щих пленок с ионной проводимостью, т.е. пред-

варительной активации Ti-15Mo делать не следу-

ет.  

Сравнительные данные по влиянию предва-

рительной активации в концентрированном рас-

творе HF для сплава Ti-15Mo (α+β) и (β) состоя-

нии (рис. 4). На рис. 4, термообработка сплава 

способствует к формированию более плотной 

пленки, и сплав остается в пассивной области от 

– 0,5 до 6 В.

Таким образом, обобщая полученные данные 

по анодному поведению Ti-15Mo(α+β)- и (β)-

сплава, можно сделать следующие выводы: 

1) сплав Ti-15Mo(α+β) и Ti-15Mo(β) состоя-

ниях в растворе Рингера пассивируется, при этом 

токи пассивации чрезвычайно малы, что свиде-

тельствует о стойкости сплавов в растворе Ринге-

ра; 
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2) термообработка сплава Ti-15Mo(β) способ-

ствует большей пассивации, чем для сплава Ti-

15Mo(α+β). Активация сплава с помощью пред-

варительной обработки в HF способствует повы-

шению токов пассивации, что сопровождается 

образованием более рыхлой пленки;  

3) активация сплава при предварительной об-

работке HF не способствует образованию сплош-

ной пассивной пленки при использовании рас-

твора Рингера. 

Сплав Ti-15Mo в (β)-состоянии показал себя 

более стойким по анодному поведению, в отли-

чие от сплава Ti-15Mo в (α+β)-состоянии. 

В связи с этим, дальнейшие исследования 

проводились с титановым сплавом в (β)-состо-

янии. 

На рис. 5 приведены значения плотности то-

ков коррозии для сплава Ti-15Mo (β-состояние) в 

КЗ- и УМЗ-состояниях. Как видно из рис. 5, ско-

рость коррозии сплава в КЗ-состоянии выше при 

использовании желудочного сока, который имеет 

более кислую среду, (pH=1.8) чем раствор Ринге-

ра. Сравнение плотности токов коррозии для 

сплава в КЗ- и УМЗ-состоянии (рис. 5) позволяет 

сделать общее заключение, что сплав в УМЗ-

состоянии более активен, чем сплав в УМЗ-

состоянии. Эта закономерность проявляется как 

при использовании раствора Рингера, так и рас-

твора желудочного сока. Более повышенная кор-

розионная активность сплава в УМЗ- состоянии 

обусловлена тем, что при меньшей величине зер-

на возрастает протяженность границ зерен, а 

также вследствие объемной деформации в УМЗ-

состоянии возрастает число дефектов, которые 

и являются очагами коррозионного разрушения 

[4]. 

Отличительная особенность поведения дан-

ного сплава в желудочном соке обуславливает 

некоторые торможения катодного процесса 

вследствие возрастания перенапряжения выделе-

ния водорода, т.е. добавка молибдена в титан эф-

фективна при использовании кислых электроли-

тов [5]. 

Влияние объемной деформации можно рас-

смотреть также в сравнении глубинного показа-

теля коррозии, для расчета необходимо рассчи-

тать электрохимический эквивалент сплава,  ко-

торый  составил  128,95×10
-6

 г/Кл,  и  рассчитать 

удельную скорость коррозии сплава в n×10
-3

 

мм/год: 

Fn

AI
Km  ;   

;
%100

спл.




i

i
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F

 

отсюда получаем 

спл. IKm , 

где Km – массовый показатель скорости коррозии, 

г/м
2
•с; I – установившийся ток коррозии, А; A – 

атомная масса металла; F – число Фарадея, Кл; n 

– валентность металла; αспл. – электрохимический

эквивалент сплава; xi – произведение количества 

металла (%) на его валентность;        yi – атомная 

масса металла. 

Рис. 5. Плотность токов коррозии сплава Ti-15Mo (β-состояние) в крупнозернистом 

и ультрамелкозернистом состояниях в электролитах раствора Рингера и искусственного желудочного сока 
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Рис. 6. Глубинный показатель скорости коррозии сплава Ti-15Mo (β-состояние) в крупнозернистом 

и ультрамелкозернистом состояниях в электролитах раствора Рингера и искусственного желудочного сока 

Эти значения переводим в глубинный показа-

тель скорости коррозии П по следующей форму-

ле: 

310П 


 mK

, 

где П – глубинный показатель скорости корро-

зии, мм/год; ρ – плотность сплава, г/см
2
. 

На рис. 6 показаны значения глубинных пока-

зателей скорости коррозии в сплавах КЗ и УМЗ 

состояниях. Как видно из рис. 6, глубинный пока-

затель скорости коррозии для сплавов в КЗ со-

стоянии в растворе Рингера 0,0973×10
-3

 мм/год, а 

в растворе желудочного сока несколько больше и 

составляет 0,1188×10
-3

, что вполне объяснимо 

тем, что в более кислой среде коррозия сплава 

происходит с большей скоростью. 

Рассмотрим третий блок данных по измере-

нию коррозионного сопротивления сплава в КЗ и 

УМЗ состояниях в двух средах. 

По методике, приведенной ранее, снимались 

поляризационные кривые сплава в КЗ- и УМЗ- 

состояниях в электролитах растворе Рингера и 

желудочного сока. На рис. 1–4 приведены поля-

ризационные кривые для сплава Ti-15Mo. 

На основании проведенных расчетов опреде-

лено коррозионное и удельное сопротивление для 

сплава Ti-15Mo при использовании раствора Рин-

гера и искусственного желудочного сока. 

В таблице приведены данные по коррозионному 

сопротивлению и удельному сопротивлению ти-

танового сплава. 

Как видно из рис. 7, удельное сопротивление 

для сплавов имеет наибольшее значение при ис-

пользовании раствора Рингера, при этом сплав в 

УМЗ-состоянии характеризуется меньшим значе-

нием удельного сопротивления, чем для сплава в 

КЗ-состоянии. В более кислом электролите желу-

дочного сока, удельное сопротивление в КЗ-

состоянии в 2 раза меньше по сравнению с 

удельным сопротивлением сплава в КЗ-состоянии 

в растворе Рингера. Сплав в УМЗ-состоянии име-

ет удельное сопротивление 124 Ом/мм
2
, а при 

использовании желудочного сока удельное со-

противление меньше в 2,23 раза и составляет 

53,353 Ом/мм
2
. 

Таблица  

Материал, структурное 

состояние 

Площадь 

рабочего 

образца S, 

мм
2
 

Коррозионное 

сопр. Rp, Ом, 

в р-ре Рингера 

Удельное сопр., 

Ом/мм
2
, 

в р-ре Рингера 

Коррозионное 

сопр. Rp, Ом, 

в желудочном 

соке 

Удельное сопр., 

Ом/мм
2
, 

в желудочном 

соке 

Ti-15Mo β-состояние КЗ 28,33 4545,5 160,447 2203,4 77,78 

Ti-15Mo β-состояние 

УМЗ 
29,88 3705,12 124 1594,2 53,353 
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Рис. 7. Коррозионное сопротивление сплава Ti-15Mo (β-состояние) в крупнозернистом 

и ультрамелкозернистом состояниях в электролитах: растворе Рингера и искусственного желудочного 

сока 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований 

можно сделать следующие выводы: желудочный 

сок является более агрессивной средой для спла-

ва Ti-15Mo как в КЗ, так и для УМЗ-состояния 

вследствие низкого значения pH 1.8, при этом 

сплав Ti-15Mo в УМЗ-состоянии более коррози-

онно-активен. 

После объемной деформации сплав с УМЗ 

структурой, как в растворе Рингера, так и в же-

лудочном соке, более коррозионно-активен по 

сравнению с КЗ-структурой. Однако сравнение 

коррозионной активности сплава в растворе Рин-

гера и в желудочном соке показывает, что корро-

зия сплава с УМЗ-структурой имеет низкие зна-

чения при использовании его в обеих средах 

(0,1188×10
-3
 и 0,1212×10

-3
 мм/год), так как молиб-

ден в качестве легирующего компонента влияет 

на ход проведения анодного процесса. 

Коррозионное сопротивление сплава в УМЗ и 

КЗ-состояниях весьма различаются в зависимо-

сти от природы среды, так при использовании 

раствора Рингера коррозионное сопротивление 

достаточно высоко как для сплава УМЗ- и КЗ-

состояниях. Однако сплав в УМЗ-состоянии име-

ет пониженные значения коррозионного сопро-

тивления.  

При использовании кислой среды желудоч-

ного сока для материала в КЗ-состоянии удель-

ное сопротивление в 2 раза меньше, чем удель-

ное сопротивление КЗ-материала в растворе Рин-

гера. 

Выявлено значительное коррозионное удель-

ное сопротивление при использовании желудоч-

ного сока для сплава в УМЗ-состоянии. 

Комплекс полученных данных свидетельст-

вует о том, что при использовании импланта из 

сплава Ti-15Mo в УМЗ-состоянии, особенно при 

наличии кислой среды, необходимо защищать 

поверхность сплава химическим или электрохи-

мическим методами. 
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