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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И МЕТАЛЛОФИЗИКА ЛЕГКИХ СПЛАВОВ

Abstract. Phase transformations in an alloy of the Ti–Nb–Zr–Ta–Sn system 
with the initial structure of the β‑phase were investigated during heating in the tem‑
perature range 20…660 °C by dilatometry. According to the change of the coeffi‑
cient of thermal expansion, the sequence of phase transformations and temperature 
ranges of their realization were determined.
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В следствие различия удельных объемов отдельных фаз фазовые 
превращения могут сопровождаться изменением объема образца. 

Так, в источнике [1] на примере сплавов системы Ti–Nb показано, что 
между удельными объемами α”‑, β‑ и ω‑фаз выполняется соотноше‑
ние — Vα” > Vβ > Vω. Метод дилатометрии позволяет фиксировать изме‑
нение линейных размеров (относительного удлинения) исследуемого 
образца и тем самым косвенно судить о фазовых превращениях, проте‑
кающих при нагреве. Преимуществом данного метода перед прямыми 
методами определения фазового состава (рентгенографии, электрон‑
ной микроскопии) является отсутствие необходимости в трудоемкой 
подготовке большого числа образцов (из расчета по одному образцу 
на каждую температуру). Зачастую данные дилатометрии представля‑
ются через изменение коэффициента линейного термического расши‑
рения (КЛТР) от температуры нагрева, что и было сделано для опыт‑
ного сплава Ti‑38,4Nb‑5,6Zr‑2,3Ta‑2,1Sn, масс. % (далее — TNZTS) 
с исходной структурой β‑фазы, предназначенного для изготовления 
имплантатов. Одним из требований, предъявляемых к сплавам меди‑
цинского назначения, является низкое значение модуля упругости, 
максимально приближенное к таковому для костной ткани (13 …30 ГПа 
[2]). Это необходимо для снижения риска разрушения костной ткани 
вокруг имплантата вследствие их механической несовместимости. Со‑
гласно источнику [3], минимальные значения модуля упругости мо‑
гут быть получены в титановых сплавах со структурой β‑фазы, поэто‑
му важно знать, насколько метастабильная β‑фаза, зафиксированная 
за счет комплексного легирования сплава TNZTS при комнатной тем‑
пературе, устойчива к фазовым превращениям при последующем на‑
греве. Сплав TNZTS был подвергнут нагреву со скоростью 10 °/мин 
в статической атмосфере аргона на дилатометре “Linseis L78VD1600C”. 
По полученным экспериментальным данным рассчитан КЛТР спла‑
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ва. Анализ изменения КЛТР сплава TNZTS от температуры нагре‑
ва позволил выявить протекание следующих фазовых превращений. 
С уменьшением объема сплава, обеспечивая появление трех миниму‑
мов на кривой КЛТР, в интервале температур 160…385 °C идут после‑
довательно превращения b‑фазы с образованием несоизмеримой (Vw), 
w‑фазы, а затем b’‑фазы с изоморфной b‑фазе решеткой, но отличаю‑
щейся от него химическим составом, а в диапазоне 535…625 ° реализу‑
ется обратное a (a”)→b‑превращение. С увеличением объема сплава, 
способствуя получению на кривой КЛТР двух максимумов, в диапа‑
зоне температур 385…535 °C идут последовательно процессы распада 
b‑фазы с образованием в начале низкотемпературной aн (a”)‑фазы, 
а затем равновесной a‑фазы. Таким образом, показано, что метаста‑
бильная β‑фаза не испытывает превращений в сплаве TNZTS при на‑
греве до 160 °C.
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