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Аннотация. Исследована трансформация структуры и свойств -титанового сплава 
Ti10Mo8Nb6Zr после интенсивной пластической деформации кручением (ИПДК). 
Рентгеноструктурный анализ показал, что структура сплава Ti10Mo8Nb6Zr в исходном 
состоянии представляет собой β-фазу. После ИПДК β-фаза остается основной. Ширина 
рентгеновских линий β-фазы резко повышается после ИПДК, что указывает  
на увеличение плотности дислокаций и измельчение зерен. При ИПДК происходит из-
мельчение зерна. Анализ микроструктуры, выполненный методом просвечивающей 
электронной микроскопии показал, что после ИПДК с числом оборотов (n) 10 в сплаве 
формируется наноструктура с размером зерна менее 100 нм. Измельчение 
микроструктуры до наноуровня приводит к увеличению микротвердости материала 
на 20 %. 
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1
ВВЕДЕНИЕ 

Титан и его сплавы широко используют-

ся в медицине для изготовления импланта-

тов из-за их высокой удельной прочности, 

коррозионной стойкости и биосовместимо-

сти [1]. 

Повышение прочностных свойств тита-

новых сплавов может быть достигнуто  

за счет формирования нано- и ультрамелко-

зернистой структуры различными методами 

интенсивной пластической деформации 

(ИПД), в том числе ИПДК. Суть метода 

ИПДК заключается в достижении больших 

пластических деформаций при высоких 

приложенных давлениях для улучшения 

микроструктуры, которые могут быть про-

ведены при температурах ниже температур 

фазовых превращений [2–4] и которые ра-

                                                           
1
Работа выполнена при поддержке РФФИ 

БРИКС_т 19-58-80018. 

нее уже показали свою эффективность  

для повышения свойств титана и ряда тита-

новых сплавов медицинского применения 

[5–7]. 

Команда университета Сан-Пауло, Бра-

зилия, разработала новый -Ti сплав 

Ti10Mo8Nb6Zr, перспективный в качестве 

материала медицинских имплантатов. 

Представляет большой научный и практи-

ческий интерес исследование влияния ин-

тенсивной пластической деформации на 

структуру и свойства сплава Ti10Mo8Nb6Zr 

с целью повышения его эксплуатационных 

свойств. 

В [9, 10] показано, что при ИПДК ряда 

сплавов реально достигаемая деформация  

может быть значительно меньше, чем ожи-

даемая. Такое несоответствие можно объяс-

mailto:1%20aliyana.husnutdinova@yandex.ru
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нить эффектом «проскальзывания» бойков 

по поверхности образца при ИПДК [8–12]. 

Однако, не смотря на проскальзывание, 

структура металлов и сплавов при ИПДК 

измельчается. 

МАТЕРИАЛ  

И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Сплав Ti10Mo8Nb6Zr (мас.%) изготав-

ливается с использованием дуговой пла-

вильной печи с водоохлаждаемым медным 

тиглем в атмосфере аргона высокой чисто-

ты. Слитки гомогенизируются при темпера-

туре 1000 С в течение 24 ч. Далее слитки 

подвергаются прокатке с использованием 

ротационного обжатия при комнатной тем-

пературе (конечный диаметр около 10 мм), 

и закалке с Т = 950 С в воду для формиро-

вания состояния твердого раствора (исход-

ное состояние S).  

Сплав в состоянии S был подвергнут ин-

тенсивной пластической деформации кру-

чением (ИПДК) под давлением 6 ГПа,  

при этом число оборотов составляло n = 0,5; 

1; 5; 10. 

Оснастка для проведения ИПДК была 

оснащена бойками диаметром 20 мм с ка-

навкой глубиной 0,6 мм, температура ком-

натная (КТ), давление 6 ГПа. 

Для исследования структуры использо-

вали метод рентгеновской дифракции с Cu-

излучением с помощью дифрактометра 

«Rigaku Ultima IV» с использованием плос-

кого графитового монохроматора. Тонкую 

структуру образцов исследовали с помощью 

просвечивающего электронного микроскопа 

«JEOL JEM-2100» при ускоряющем напря-

жении 200 кВ. 

Микротвердость (HV) образцов измеря-

ли по методу Виккерса под нагрузкой 1 H  

в течение 10 секунд. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты РСА в исходном состоянии S 

(рис. 1) показали, что β-фаза является ос-

новной, на рентгенограммах присутствуют 

ее сильные линии ({110}, {220}) и слабые 

линии ({200} {211}), а также слабые линии, 

принадлежащие α- и/или α-фазам. 

Сплав Ti10Mo8Mb6Zr в закаленном со-

стоянии S был подвергнут ИПДК при КТ 

под давлением 6 ГПа, с разным числом обо-

ротов. Рентгенограммы образцов сплава по-

сле ИПДК представлены на рис. 2–4. 

Фазовый состав после ИПДК соответ-

ствует исходному фазовому составу. Доля 

дополнительных фаз не превышает 10 % 

(рис. 3, 4). 

 

Рис. 1. Рентгенограмма сплава Ti10Mo8Nb6Zr в исходном состоянии (состояние S) 
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Рис. 2. Рентгенограмма сплава Ti10Mo8Mb6Zr после ИПДК, n = 0,5 

 

 

Рис. 3. Рентгенограмма сплава Ti10Mo8Mb6Zr после ИПДК, n = 1 

 

 

Рис. 4. Рентгенограмма сплава Ti10Mo8Mb6Zr после ИПДК, n = 5 
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Ширина рентгеновских линий β-фазы 

увеличивается после ИПДК, что указывает 

на рост плотности дислокаций и измельче-

ние зерен. 

ПЭМ исследования показали, что  

в исходном состоянии наблюдается крупно-

зернистая структура. На рис. 5 в исходном 

состоянии в светлом поле наблюдается 

крупное зерно (более 1 мкм) и граница зерна. 

По данным ПЭМ основной структурной 

составляющей после ИПДК n = 0,5 и n = 5 

является наносубзеренная структура, обра-

зованная сеткой преимущественно малоуг-

ловых границ с большой плотностью дис-

локаций. 

В микроструктуре сплава Ti10Mo8Nb6Zr 

после ИПДК с числом оборотов n = 0,5 и 

n = 5 (рис. 6, 7) не наблюдается значитель-

ных различий. Данный результат нуждается 

в дополнительном анализе. После ИПДК  

с n = 10 (рис. 8) формируется наноструктура 

с размером зерна менее 100 нм.  

 

 
 

а б 

Рис. 5. Микроструктура сплава Ti10Mo8Nb6Zr в исходном состоянии: 
а – светлое поле; б – микродифракция 

 

 

а      б 

Рис. 6. Микроструктура сплава Ti10Mo8Nb6Zr после ИПДК, n = 0,5: 

а – светлое поле; б – темное поле и микродифракция 
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а        б 

 
Рис. 7. Микроструктура сплава Ti10Mo8Nb6Zr после ИПДК, n = 5: 

а – светлое поле с картинной дифракцией в верхнем правом углу; б – темное поле 
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в 

Рис. 8. Микроструктура сплава Ti10Mo8Nb6Zr после ИПДК, n = 10: 

а – светлое поле; б – темное поле; в – микродифракция 
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Таблица 1  

Микротвердость и полуширина (FWHM) основной линии (110) β-фазы сплава Ti10Mo8Nb6Zr 

 

Поскольку известно, что кручение 

приводит к неоднородности распределения 

микроструктуры и, соответственно, микро-

твердости в образце от центра к краю, ее 

измерения были проведены в центре, 

половине радиуса и крае каждого образца. 

Видно, что в центре образца ИПДК n = 5 

(табл. 1) наблюдается минимальная микро-

тведость, а в области ½R и края значения 

микротвердости повышены. ИПДК с не-

большим числом оборотов n = 0,5 приводит 

к значительному росту микротвердости. 

Дальнейшее увеличение числа оборотов не 

приводит к дополнительному заметному 

росту микротвердости. Рост микротвер-

дости свидетельствует об уменьшении 

размера зерна, но прирост HV после ИПДК 

данного сплава (около 20 %) заметно мень-

ше, чем прирост HV после ИПДК титана и 

α-Ti сплавов [8]. Это требует дополни-

тельного анализа и изучения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследована трансформация структуры 

и свойств -титанового сплава 

Ti10Mo8Nb6Zr после интенсивной пласти-

ческой деформации кручением. Рентгено-

структурный анализ показал, что структура 

сплава Ti10Mo8Nb6Zr в исходном состо-

янии представляет собой β-фазу. Фазовый 

состав после деформационной обработки 

соответствует исходному фазовому составу. 

Доля дополнительных фаз не превышает 

10 %. Ширина рентгеновских линий β-фазы 

увеличивается после ИПДК, что указывает 

на рост плотности дислокаций и измельче-

ние зерен. Согласно просвечивающей 

электронной микроскопии, после ИПДК  

с числом оборотов n = 10 в образцах сплава 

формируется однородная наноструктура  

с размером зерна менее 100 нм. Измельче-

ние микроструктуры приводит к увеличе-

нию микротвердости материала. ИПДК  

с числом оборотов n = 0,5 приводит к значи-

тельному росту микротвердости – с 326  

до 403 HV. Дальнейшее увеличение числа 

оборотов не приводит к дополнительному 

росту микро-твердости. В центре образца 

ИПДК n = 5 микротведость меньше чем  

в области ½R и на краю образца. Прирост 

HV данного сплава после ИПДК (около 

20 %) заметно меньше, чем прирост HV 

после ИПДК титана и α-Ti сплавов.  
 

Исследовательская часть работы вы-

полнена с использованием оборудования 

ЦКП «Нанотех» ФГБОУ ВО «УГАТУ». 
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