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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ ДИФФУЗИОННОЙ СВАРКИ  

И ТЕРМООБРАБОТКИ НА СТРУКТУРУ И МЕХАНИЧЕСКИЕ 

СВОЙСТВА ПОРИСТЫХ ЗАГОТОВОК ИЗ ТИТАНОВОГО 

ВОЛОКНА 
 

АННОТАЦИЯ 

Проведено исследование влияния режимов диффузионной сварки на 

структуру и свойства ПМ из волокон титана. Показано, что перспективным 

направлением получения ПМ для медицинского применения может быть 

использование волокон титана, полученных высокоскоростным 

затвердеванием расплава, соединенных в заготовки или изделия методом 

диффузионной сварки. Установлено, что изменение характера структуры 

волокон и их контакта оказывает существенное влияние на механические 

характеристики заготовок ПМ. Отмечено, что с повышением температуры 

диффузионной сварки как для листовых, так и для цилиндрических заготовок 

наблюдается увеличение прочности и снижение пластичности ПМ. 
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ABSTRACT  

The effect of diffusion welding modes on structure and properties of PM from 

titanium fibers was investigated. It was shown that the perspective area in PM 

production for medical application could be the use of titanium fibers obtained by 

high-speed melt solidification and joined by diffusion welding in workpieces or 

articles. It was stated that the change in type of fibers structure and their junctions 

had a substantial influence on mechanical characteristics of PM workpieces. We also 

observed PM strength increase and plasticity decrease at the growth of diffusion 

welding temperature for sheet workpieces as well as for cylindrical ones.  
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В настоящее время все больше возрастает интерес к применению 

пористых материалов (ПМ) в медицине. Они используются для замещения 

дефектов костной ткани и фиксации монолитных имплантатов.  

В качестве исходного материала для ПМ медицинского применения 

наиболее перспективным можно считать волокна титана диаметром от 50 до 

300 мкм диффузионно сваренные  в форме имплантата или используемые для 

покрытия на имплантате. Однако прочность соединения между отдельными 

                                                 

© Рунова Ю. Э., Бурнаев А. В.,Сперанский К. А., 2015 



 

83 
 

волокнами и монолитным имплантатом у таких материалов не высока, что 

может приводить к разрушению и отслоению покрытий. Поэтому в данной 

работе проведено исследование влияния режимов диффузионной сварки на 

структуру и свойства ПМ из волокон титана. 

Исследования проводили на волокнах из технически чистого титана 

марки ВТ1-0, полученных высокоскоростным затвердеванием расплава по 

методу висящей капли . Часть волокон подвергали вакуумному отжигу при 

700 С в течение 1 часа. 

Волокна предварительно прессовали в плоские или цилиндрические 

заготовки, которые подвергали диффузионной сварке в вакууме под нагрузкой 

в матрице соответствующей формы, см. рис. 1. Температуру диффузионной 

сварки меняли в пределах 800–1000 С, а время от 1 до 2 часов. Начальное 

давление во всех случаях оставалось постоянным (около 0,01 МПа) и 

снижалось в процессе выдержки по мере достижения заготовкой заданного 

объема. По результатам металлографического анализа определяли объемную 

долю и размер пор в заготовках ПМ. Для определения механических свойств 

волокон и заготовок ПМ их подвергали испытанию на растяжение (волокна) и 

консольный изгиб (заготовки). 
 

 

а) 

 

б) 

Рис. 1. Внешний вид волокна (а) и заготовок НОП материала для испытаний(б) 
 
Волокна, полученные высокоскоростным затвердеванием расплава, 

имеют структуру, представленную пластинами α-фазы, сгруппированными в 

самоаккомодационные группы в виде равносторонних треугольников (рис. 2). 

Такая морфология α-фазы свидетельствует, что β  α-превращение при 

охлаждении волокон с высокой скоростью до 105 С/с на медном диске-

кристаллизаторе проходило по мартенситному механизму, а наблюдаемые 

пластины представляют собой двойники. Можно предположить, что такая 

структура обладает повышенной концентрацией дефектов кристаллического 

строения. 

Вакуумный отжиг волокон приводит к принципиальному изменению 

структуры, см. рис. 2. Она представлена зернами α-фазы, имеющими форму, 

близкую к равноосной. Размер α-зерен близок к размеру превращенного β-

зерна, наблюдаемого на исходных волокнах. Можно предположить, что при 
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отжиге происходит объединение α-пластин в пределах бывшего β-зерна путем 

поглощения благоприятно ориентированным двойником смежных 

кристаллов. Соответственно происходит снижение дефектности 

кристаллической решетки материала, что отражается на механических 

свойствах волокон. Так в исходном состоянии предел прочности составляет 

385 МПа, предел текучести 320 МПа, а относительное удлинение 6,4 %, а 

после отжига 376 МПа, 280 МПа и 8,2 % соответственно. 

 

 

а) 

 

б) 

Рис. 2. Структура волокна в исходном (а) и отожженном состоянии (б) 
 

Структура диффузионно сваренных заготовок показана на рис. 3. 

Можно отметить, что при температурах сварки ниже 900 С волокна 

материала представлены равноосными α-зернами, подобными тем, которые 

наблюдались на отожженных волокнах. В местах контактов волокон 

достаточно четко определяется их граница и не отмечается формирование 

общих зерен. При более высоких температурах диффузионной сварки размер 

α-зерен значительно увеличивается, в них отмечаются отдельные крупные 

пластины, а граница контакта волокон представляет собой общие для 

контактирующих волокон зерна. При наиболее высокой температуре сварки 

(1000 С) очень часто наблюдаются зерна, занимающие все сечение двух и 

даже трех смежных волокон. 
 

 
Рис. 3. Структура диффузионно сваренных заготовок при температурах  

800 С, 850 С, 900 С , 950 С и 1000 С (слева направо) 
 

Изменение характера структуры волокон и их контакта оказывает 

существенное влияние на механические характеристики заготовок ПМ. 
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Можно отметить, что с повышением температуры диффузионной сварки как 

для листовых, так и для цилиндрических заготовок наблюдается увеличение 

усилия разрушения с 210 до 380 и с 75 до 395 Н соответственно. Прогиб 

образцов до разрушения увеличивается с ростом температуры до 850 С, а 

затем снижается. 

При более длительной выдержке образцов при 800 С усилия 

разрушения и прогиб незначительно повышаются. Такие закономерности 

изменения механических характеристик связаны с преобразованием 

структуры заготовок ПМ. Так повышение температуры диффузионной сварки 

наиболее значимо сказывается свыше точки Аc3, когда фазовая 

перекристаллизация способствует формированию в месте контакта общих для 

волокон зерен, что приводит к значительному росту прочностных 

характеристик. В то же время, интенсивный рост зерен вызывает снижение 

пластичности материала. Поэтому для обеспечения комплекса характеристик 

работоспособности ПМ для использования в медицине в качестве 

имплантатов и остеоинтеграционных покрытий необходимо оптимизировать 

режимы диффузионной сварки. В первом приближении температура сварки 

должна быть вблизи температуры Аc3 (900 С). Кроме того, повышение 

комплекса механических характеристик материала возможно за счет 

применения дополнительной обработки сварных заготовок ПМ, например, с 

использованием водородной технологии. 

Показано, что перспективным направлением получения ПМ для 

медицинского применения может быть использование волокон титана, 

полученных высокоскоростным затвердеванием расплава, соединенных в 

заготовки или изделия методом диффузионной сварки. 

Увеличение температуры диффузионной сварки свыше Аc3 приводит к 

росту прочности и снижению пластичности ПМ. Это связано с повышением 

интенсивности фазовой перекристаллизации, приводящей к формированию 

общих зерен в контакте волокон, и увеличением размера α-зерен волокон, 

снижающих пластичность материала. 
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