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Секция 2. Фазовые и структурные превращения в сталях и сплавах 

Abstract. The β‑phase stability of the experimental Ti–Nb–Zr–Ta–Sn alloy for 
medical application to transformations under continuous heating has been studied 
by DSC. The beta transus temperature of the experimental alloy was determined 
(Тβ = 625 ° С).
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Сплав Ti — 38,4 Nb — 5,6 Zr — 2,3 Ta — 2,1 Sn, масс. % (далее — 
TNZTS) является новым опытным сплавом и предназначен для 

медицинского применения (в частности, для изготовления импланта‑
тов). Ко всем имплантируемым материалам предъявляется требование 
по минимизации значения модуля упругости с целью приближения его 
значения к модулю упругости костной ткани, для которой он не более 
30 ГПа [1]. Согласно литературным данным [2], более низкие значе‑
ния модуля упругости характерны для титановых сплавов со структу‑
рой β‑фазы, а выделение вторых фаз вызывает его увеличение. В связи 
с этим для титановых сплавов медицинского назначения предпочти‑
тельно иметь в структуре β‑фазу, которая обладает высокой стабиль‑
ностью по отношению к сдвиговым превращениям при охлаждении 
из β‑области. Из этого следует, что знание закономерностей распада 
метастабильного β‑твердого раствора при нагреве будет полезным при 
разработке режимов термообработки (ТО) готового изделия.

Цель настоящей работы — изучение протекания фазовых превра‑
щений при непрерывном нагреве закаленного на β‑твердый раствор 
опытного сплава TNZTS‑методом дифференциальной сканирующей 
калориметрии (ДСК). Данный метод позволяет по фиксируемым те‑
пловым эффектам достаточно точно определять интервалы и после‑
довательность фазовых превращений, а также температуру перехо‑
да сплава в однофазное β‑состояние (Tпп) — физического параметра, 
важного и необходимого при разработке режимов ТО. ДСК проводи‑
ли на приборе синхронного термического анализа Netzsch STA 449 C 
Jupiter с нагревом в инертной атмосфере аргона со скоростью 10 °/мин.

В ходе нагрева сплава от комнатной температуры до 535 °С проис‑
ходит распад β‑фазы в последовательности, хорошо согласующейся 
с предложенной в монографии [3]: в интервале температур 160…385 °C 
наблюдается поочередное образование несоизмеримой Vw‑ и w‑фаз, 
а затем b’‑фазы, изоморфной b‑матрице, но отличающейся от нее 
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химическим составом. Превращения сопровождаются появлением 
на ДСК‑кривой экзотермических эффектов с максимумами в районе 
190, 310 и 360 °C соответственно. При более высоких температурах 
нагрева фиксируются еще два экзоэффекта в интервале 385…535 °C 
с максимумами при 400 и 480 °C. Первый эффект, согласно данным [4], 
связан с образованием низкотемпературной aн (a”)‑фазы, а второй — 
равновесной a‑фазы. Дальнейшее повышение температуры приводит 
к протеканию обратного α→β‑превращения, которое сопровождается 
эндотермическим эффектом в интервале температур 535…625 °C с мак‑
симумом при 620 °C. Эффект характеризуется выраженной асимме‑
трией: наблюдается «затяг» со стороны более низких температур, что, 
по‑нашему мнению, обусловлено первоначально растворением низко‑
температурной aн (a”)‑фазы. Отмечено, что результаты анализа дан‑
ных ДСК по интервалам превращений хорошо согласуются с данны‑
ми дилатометрии, представленными в [5].

Таким образом, методом ДСК установлено, что температура поли‑
морфного превращения опытного биосовместимого сплава TNZTS 
составляет около 625 °C, а метастабильная β‑фаза сохраняет устойчи‑
вость к фазовым превращениям при нагреве до 160 °C.
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