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The effect of complex alloying of Zr, Sn, Ta alloy of Ti-Nb system based on β-solid 

solution in cold-rolled state on the evolution of structure and properties (microhardness and 

contact modulus of elasticity) during recrystallization annealing is investigated. 

 

Титановые сплавы на основе β-твердого раствора на основе системы Ti-Nb 

являются более перспективным материалом для изготовления медицинских им-

плантатов по сравнению с другими металлическими материалами (нержавеющая 

сталь, кобальтовые сплавы, Ti-6Al-4V) за счет сочетания хорошей биосовмести-

мости, коррозионной стойкости с низким модулем упругости [1]. Однако [1], от-

носительно низкая прочность этих сплавов может привести к выходу из строя 

имплантата при эксплуатации. Способом повышения прочности сплава является 

комплексное легирование. В работе [2] показано, что многокомпонентный сплав 

Ti-39Nb-5Zr-2Sn-2Ta (мас. %) (TNZST) после закалки и последующей холодной 

прокатки более прочен по сравнению с двойным сплавом Ti-41Nb (мас. %). 

Кроме того, в работе [3] на сплавах системы Ti-Nb-Al установлено, что проведе-

ние отжига холоднодеформированного сплава может привести к снижению его 

модуля упругости за счет формирования благоприятной текстуры. В связи с этим, 

целью работы является изучение влияния режима отжига на изменение струк-

туры и физико-механических свойств (микротвердость по Виккерсу, контактный 

модуль упругости) холоднокатаных сплавов Ti-41Nb и TNZST. Накопленная в 

сплавах степень холодной деформации составила 90%, отжиг проведен при тем-

пературе 700 °С в течение 2, 8 и 32 минут.   

Обнаружено, что в холоднокатаных сплавах наблюдается вытянутые вдоль 

направления прокатки β-зерна. Отжиг при 700 °С приводит в обоих сплавах к 

образованию рекристаллизованной β-структуры, что согласуется с работой [4]. 

Образование и рост новых зерен в сплаве TNZST происходит медленнее, чем у 
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сплава Ti-41Nb из-за более низкой диффузионной подвижности Zr, Sn, Ta по срав-

нению с Nb. 

Показано, что увеличение выдержки при отжиге с 2 до 32 мин за счет замед-

ления протекания процессов рекристаллизации в комплексно-легированном 

сплаве TNZST приводит к меньшему снижению микротвердости (с 250 до 218 

HV) по сравнению с двойным  сплавом Ti-41Nb (с 235 НV до 204 НV) и малому 

изменению контактного модуля упругости, варьируемому в пределах  47 - 50 ГПа 

в отличие от значительного его снижения с 58 до 48 ГПа в сплаве Ti-41Nb. Фик-

сируемые изменения модуля упругости в сплавах при отжиге хорошо коррели-

руют с  изменением их текстурного состояния, аттестованного методом рентге-

ноструктурного анализа.   

Таким образом, установлено, что комплексное легирование Zr, Sn, Ta сплава 

TNZST обеспечивает в отожженном состоянии более высокий уровень твердости 

при сопоставимых характеристиках модуля упругости со сплавом Ti-41Nb. 

 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 
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