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ABSTRACT
This paper presents comparative studies of structural and mechanical properties of new β-titanium 
alloys Ti-10Mo-8Nb-6Zr and Ti18Zr15Nb subjected to quenching and subsequent annealing. 
Ti18Zr15Nb and Ti10Mo8Nb6Zr alloys are practically single-phase after quenching. Annealing leads 
to the appearance of a finely dispersed α-phase, which leads to an increase in the microhardness  
of Hv. The most intense release of the α-phase occurs at a temperature of 450 °C. In the hardened 
Ti18Zr15Nb alloy, after annealing 450 °C for 12 hours, up to 25% of the α-phase is released and  
a significant (up to 70%) increase in Hv occurs as a result of aging. In Ti10Mo8Nb5Zr alloy, af-
ter quenching and annealing 450 °C with 12 h, the α-phase is released in an amount of about 4%. 
This means that the Ti10Mo8Nb6Zr alloy is more stable to annealing compared to Ti18Zr15Nb. 
After annealing at 450 °C, the microhardness of the Ti10Mo8Nb6Zr alloy increases from about 300  
to 500 units, which is also apparently due to the release of a finely dispersed α-phase and ω-phase.
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АННОТАЦИЯ
Представлены сравнительные исследования структурных и механических свойств новых 
β-титановых сплавов Ti-10Mo-8Nb-6Zr и Ti18Zr15Nb, подвергнутого закалкам и последующим 
отжигам. Сплавы Ti18Zr15Nb и Ti10Mo8Nb6Zr после закалки являются практически однофаз-
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Введение

Титан (Ti) и его сплавы широко применя-
ются в качестве материала для медицинских 
имплантатов, поскольку обладают биосов-
местимостью, высокой прочностью, кор-
розионной стойкостью [1]. Упругий модуль 
чистого Ti и сплавов Ti в состоянии α-фазы  
(120 ГПа) заметно выше, чем упругий модуль 
кости (30 Гпа). И при использовании Ti и 
α-сплавов Ti в качестве материалов имплан-
татов при нагрузках происходит разнородная 
упругая деформация кости и имплантата, 
отсюда происходит резорбция кости вокруг 
имплантата. Эта проблема решается приме-
нением титановых материалов в состоянии 
β-фазы, с более низким модулем упругости. 
Это, в частности, такие сплавы, как сплавы 
системы Ti-Nb-Zr [2–5]. 

Данные сплавы содержат нетоксичные 
компоненты, коррозионностойкие и показы-
вают высокую биомеханическую совмести-
мость с костью за счет так называемого эф-
фекта памяти формы (ЭПФ) [4, 5], включая 
сверхупругость, характерную для данных 
сплавов. Сверхупругость – это возможность 
сплавов при нагрузке претерпевать значи-
тельную (более 6%) деформацию, и после 
снятия нагрузки восстанавливать исходную 
форму. Эффект сверхупругости обуславли-
вается тем, что при нагрузке деформация 
(изменение формы) идет на начальном этапе  
за счет перехода кристаллической решетки 

из исходной аустенитной фазы в мартенсит-
ную фазу с большими параметрами решетки 
в направлении напряжения. При снятии на-
пряжения происходит обратный процесс – 
переход мартенситной фазы в исходную  
аустенитную фазу, материал восстанавлива-
ет свою исходную структуру, а вместе с ней  
и форму.

Наиболее известным среди материалов  
с ЭПФ по применению и по изученности яв-
ляется нитинол (никелид титан) – сплав со-
става  близ эквиатомного состава Ti50:Ni50 
[6]. Однако он содержит никель, который 
является аллергеном, что ограничивает при-
менение TiNi в имплантах. Отсюда особый 
интерес вызывают сплавы Ti18Zr15Nb, не со-
держащие Ni [7]. Данные сплавы развивают-
ся командой проф. С.Д. Прокошкина (НИТУ 
МИСиС) [7]. Сплавы Ti18Zr15Nb после за-
калки в воду от температуры 700–800 °С 
находятся в состоянии β-фазы с ОЦК ре-
шеткой [7]. В состоянии β-фазы сплавы 
Ti18Zr15Nb имеют малый модуль упругости 
Е (80 Гпа), и обладают эффектом сверхупру-
гости. Соответственно, сплавы Ti18Zr15Nb 
должны применяться в медицинских издели-
ях в однофазном β-состоянии. 

Сплавами β-типа для медицинского при-
менения имеющими низкий модуль упруго-
сти являются также сплавы системы Ti-15Mo, 
которые обладают хорошим сочетанием ме-
ханических свойств, таких как твердость и 
износостойкость [8–10].

ными. Отжиги приводят к появлению мелкодисперсной α-фазы, что приводит к росту микро-
твердости Hv. Наиболее интенсивное выделение α-фазы происходит при температуре 450 °С. 
В закаленном сплаве Ti18Zr15Nb после отжига при 450 °С в течение 12 часов выделяется  
до 25% α-фазы и происходит значительный (до 70%) рост Hv в результате старения. В сплаве 
Ti10Mo8Nb5Zr после закалки и отжига 450 °С 12 ч α-фаза выделяется в количестве около 4%. 
Это означает, что сплав Ti10Mo8Nb6Zr является более стабильным к отжигу по сравнению 
с Ti18Zr15Nb. После отжига при 450 °С микротвердость  сплава Ti10Mo8Nb6Zr повышает-
ся примерно с 300 до 500 Ед, что, видимо, также обусловлено выделением мелкодисперсной 
α-фазы и ω-фазы.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
β-титановые сплавы; структура; свойства; термообработка.
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Среди них для медицинского применения 
представляет интерес новый β-Ti сплав Ti-
10Mo-8Nb-6Zr, разработанный в Бразилии,  
Университет Сан-Паулу. Данный сплав име-
ет Модуль Юнга около 80 ГПа, что заметно 
ниже модуля Юнга α-Ti (105 ГПа).

Однако известно, что в β-Ti сплавах при 
температурах 300–500 °С β-фаза может рас-
падаться с выделением α-фазы и возможно 
ω-фазы [2]. Эти фазы повышают упругий  
модуль Е и делают невозможным эффект па-
мяти формы в сплаве Ti18Zr15Nb. Возникает 
очевидный вопрос стабильности β-фазы при 
различных температурах. Перспективным 
методом повышения свойств титана и β-Ti 
сплавов является интенсивная пластическая 
деформация [11–17]. Однако равноканальное 
угловое прессование титана и β-Ti сплавов 
проводится при повышенных температу-
рах [18–20]. При этом нельзя обрабатывать 
β-Ti сплавы при температурах, при которых 
β-фаза распадается с выделением α-фазы и 
ω-фазы, поскольку понижаются свойства 
биосовместимости. Отсюда целью работы 
является сравнение изменения фазовых со-
ставов сплавов  Ti18Zr15Nb и Ti10Mo8Nb6Zr 
при термообработках и установление ста-
бильности β-фазы в данных сплавах. 

1. Материалы и методики
В качестве первого материала исследо-

вания использован сплав Ti18Zr15Nb. Ис-
ходный слиток Ti18Zr15Nb был получен  
в МИСИС и затем был подвергнут термоме-
ханической обработке (ТМО) для получения 
прутков диаметром 20 мм. Для ликвидации 
«предыстории» в сплаве, подвергнутого 
ТМО (наличия наклепа, текстуры, α-фазы), 
заготовки были подвергнуты отжигу  
при 700 °С (30 мин) с последующей закал-
кой в воду. При этой температуре отжига  
в образце происходит рекристаллизация 
сплава, и α-, α’’- и ω-фазы, присутствие кото-
рых возможно после ТМО, полностью транс-
формируются в основную β-фазу. 

Другим исследуемым материалом был 
сплав Ti-10Mo-8Nb-6Zr (масс.%),  получен-
ный в Университете штата Сан-Паулу (Бра-
зилия). Сплав был получен литьем в виде 
прутков диаметром 15 мм, затем эти прутки 
подвергали отжигу при 1000 °С (24 ч), далее 
ротационной ковке до диаметра 10 мм. По-
сле холодной ротационной ковки прутки от-
жигали при 950 °С в течение 1 часа и закали-
вали в воду (состояние S).

Отжиг образцов  проводили при тем-
пературе 300–550 °С в муфельной печи 
Nabertherm В180. После отжига поверх-
ностный слой убирали на шлифовальном 
станке и полировали. В данной работе ми-
кротвердость образцов в различном состо-
янии измеряли на установке DuraScan 50  
(по ГОСТ 2999-75 твердость по Виккерсу), 
при нагрузке 0,02 кг в течение 10 с. Перед 
измерением поверхность образца отшлифо-
вали и отполировали. 

Фазовый состав анализировался методом 
РСА на дифрактометре Advance D8 (Bruker) 
при комнатной температуре (использова-
лось излучение Cu-Kα, съемка проводилась 
в интервале брэгговских углов 2θ от 20°  
до 130°). The phase composition of the alloy 
was determined using the Rietveld method. 

Металлографические исследования ми-
кроструктуры образцов Ti18Zr15Nb  прово-
дили на на микроскопе «OLYMPUS GX51». 
Исследуемую поверхность образцов подвер-
гали механической шлифовке и полировке на 
алмазных пастах с дисперсностью абразива 
от 7/5 до 3/2 мкм. Для выявления микро-
структуры использовали травитель следую-
щего состава: 60%Н2О + 35%НNO3 + 5%HF. 

2. Результаты 
На рис. 1 приведен снимок микрострук-

тур сплава Ti18Zr15Nb после закалки при 
700 °С, полученных методом ОМ (оптиче-
ской металлографии). Размер зерна в зака-
ленном состоянии составляет 100–200 мкм 
(рис. 1).
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Рис. 1. Микроструктура (ОМ) прутка Ti18Zr15Nb после отжига при 700 °С в течение 30 мин и закалки

Fig. 1. Microstructure (OM) of the Ti18Zr15Nb rod after annealing 700 °С 30 min and quenching

На рис. 2 приведены полученные мето-
дом световой микроскопии снимки микро-
структур образцов сплава Ti-10Mo-8Nb-6Zr 
после отжига и закалки. В исходном за-
каленном состоянии размер зерна сплава  
Ti-10Mo-8Nb-6Zr составляет около 500 мкм. 
Больший размер зерна, чем в случае 
Ti18Zr15Nb. Видимо это связано с более вы-
сокой температурой нагрева перед закалкой. 

Рентгенограммы сплава Ti18Zr15Nb в ис-
ходном состоянии и после отжигов по раз-
личным режимам представлены на рис. 1. 
Как показали РСА исследования (табл. 1), 
в состоянии после закалки от 700 °С, сплав 
Ti18Zr15Nb является практически однофаз-

ным (~100% β-фазы). По данным РСА отжиг 
при 300 °С в течение 30 мин не приводит  
к изменению фазового состава, а отжиг при  
300 °С в течение 3 мин приводит к некоторо-
му росту доли α-фазы до 7%. Однако после 
отжига при 450 °С в течение 3-х часов в об-
разце появляется заметное количество (око-
ло 23%) α-фазы, но при увеличении времени 
отжига при 450 °С до 12 часов  дополнитель-
ный прирост количества α-фазы небольшой, 
ее доля достигает 25%. Можно отметить, что 
при отжиге-старении увеличивается полуши-
рина FWHM основной линии 110 β α-фазы. 
Вероятно, это вызвано ростом напряжений 
при выделении частиц старения. 

Рис. 2. Микроструктура образца Ti-10Mo-8Nb-6Zr после закалки

Fig. 2. Microstructure of Ti-10Mo-8Nb-6Zr sample after quenching



MaTeD

26 2022, Т. 4, № 2 (8)

В исходном состоянии после закалки  
700 °С материал имеет микротвердость  
~200 Ед (табл. 1). После отжига при 300 °С 
микротвердость начинает повышаться при-
мерно до 250 Ед. По-видимому, рост Hv 
обусловлен выделением мелкодисперс-
ной α-фазы в β-матрице, старением, и тем, 
что α-фаза имеет большую твердость, чем 
β-фаза. Вероятно, при отжиге при 300 °С  
в течение 30 мин α- и ω-фазы появляются  

в небольшом количестве в виде наночастиц 
и не детектируются РСА. При увеличении 
температуры отжига до 450 °С 3 часа про-
должается рост микротвердости до 345 Ед,  
что указывает на рост вклада в упрочнение 
от эффекта старения. 

Таким образом, наиболее интенсив-
ное выделение α-фазы в закаленном сплаве 
Ti18Zr15Nb происходит при температуре  
450 °С.

Рис. 3. РСА сплава  Ti18Zr15Nb после закалки (Quench.) и отжигов по различным режимам 

Fig. 3. PCA of Ti18Zr15Nb alloy after quenching (Quench.) and annealing according to various modes

Таблица 1. Микротвердость, параметры основной линии 110 β-фазы  и фазовый состав сплава Ti18Zr15Nb  за-
калки и последующих отжигов при различных температурах 

Table 1. Microhardness, parameters of the main line 110 β-phase and phase composition of the Ti18Zr15Nb alloy 
quenching and subsequent annealing at various temperatures

Состояние/ Condition  HV 110 β 
FWHM

Доля β-фазы, % / 
 Fraction of the 

β-phase, %

Доля α-фазы, % / 
Fraction of the 

α-phase, %/
Закалка / Quenching 200 0,1166 99,5 0,5

Закалка + 300 °С 30 мин /
Quenching + 300 °С 30 min

248 0,0854 99,5 0,5

TZN зак 300 °С 3 ч /  
TZN quen 300 °С 3 h

375 93 7

закалка 450 °С 3 ч / 
quenching 450 °С 3 h

345 0,05769 77 23

закалка 450 °С 24 ч /
quenching 450 °С 24 h

273 0,3094 74 25 
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В табл. 1 приведены также параметры 
основной линии 110 β-фазы Ti18Zr15Nb – 
полуширина FWHM и межплоскостное рас-
стояние.  

Далее рассмотрим сплав Ti10Mo8Nb6Zr. 
Как можно увидеть из рис. 4 и 5, а также 
табл. 2 отжиг не приводит к значительно-
му выделению α-фазы. По расчетам из РСА  
в сплаве Ti10Mo8Nb5Zr после закалки и от-
жига 450 °С 12 ч α-фаза выделяется в коли-

честве около 4%. Это означает, что сплав 
Ti10Mo8Nb6Zr является более стабильным 
к отжигу по сравнению с Ti18Zr15Nb. После 
отжига при 450 °С микротвердость сплава 
Ti10Mo8Nb6Zr повышается примерно с 300 
до 500 Ед. Рост Hv также, видимо, обуслов-
лен выделением мелкодисперсной α-фазы 
и ω-фазы в β-матрице. Но ω-фаза мелкоди-
сперсна и сложно обнаруживается при РСА 
исследованиях.  

Риc. 4. РСА сплава Ti10Mo8Nb6Zr после закалки

Fig. 4. PCA of Ti10Mo8Nb6Zr alloy after quenching

Риc. 5. РСА сплава Ti10Mo8Nb5Zr после закалки и отжига при 450 °С 3ч

Fig. 5. PCA of Ti10Mo8Nb5Zr alloy after quenching and annealing 450 °C 3h
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Таблица 2. Микротвердость, параметры основной линии 110 β-фазы  и фазовый состав сплава Ti10Mo8Nb6Zr

Table 2. Microhardness, parameters of the main line 110 β-phase and phase composition of the Ti10Mo8Nb6Zr alloy

Hv Betta % Alfa % 110 β FWHM 
Ti10Mo8Nb6Zr  307 98 2 0,063
Ti10Mo8Nb6Zr_S  450 °С 
30 min 515 97 3 0,090

Ti10Mo8Nb6Zr_d20 S + 
450 °С 12,5 h

500 95 4 0,122

Выводы 

Таким образом, сплав Ti18Zr15Nb после 
закалки от 700 °С является практически од-
нофазным (100% β-фазы). Отжиг при 300 °С 
приводит к появлению малого количества 
мелкодисперсной α-фазы, которая не фикси-
руется РСА, но приводит к росту микротвер-
дости Hv. Наиболее интенсивное выделение 
α-фазы в закаленном сплаве Ti18Zr15Nb  
происходит при температуре 450 °С , и по-
сле отжига при 450 °С (3 ч) выделяется  
до 22% α-фазы и происходит значительный 
(до 70%) рост Hv в результате старения.

Сплав Ti10Mo8Nb6Zr после закалки 
также является практически однофазным.  
По расчетам из РСА в сплаве Ti10Mo8Nb5Zr 
после закалки и отжига при 450 °С (12 ч) 
α-фаза выделяется в количестве около 4%. 
Это означает, что сплав Ti10Mo8Nb6Zr явля-
ется более стабильным к отжигу по сравне-
нию с Ti18Zr15Nb. После отжига при 450 °С 

микротвердость сплава Ti10Mo8Nb6Zr по-
вышается примерно с 300 до 500 Ед, что так-
же, видимо, обусловлено выделением мелко-
дисперсной α-фазы и ω-фазы.  
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