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Введение

В настоящее время изделия на основе титана 

широко применяются в различных отраслях про-

изводства. Одним из перспективных направлений 

использования титана и его сплавов является ме-

дицина. Развитие хирургии в области эндопро-

тезирования вызывает потребность в создании ма-

териалов с особыми свойствами, в том числе био-
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логической и механической совместимостью с 

живой костной тканью человеческого организ-

ма. Кроме того, эти материалы должны иметь до-

статочную прочность и хорошую коррозионную 

стойкость в различных агрессивных средах, к ко-

торым относятся и среды организма. Из приме-

няемых материалов на сегодняшний день лучше 
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всего удовлетворяют этим требованиям титан и 

его сплавы благодаря хорошему сочетанию таких 

свойств, как легкость, прочность, биологическая 

инертность. Большие перспективы для био- и ме-

ханически совместимых остеоинтегрирующих 

медицинских имплантатов представляет исполь-

зование различных видов пористых проницаемых 

материалов (ПМ). Подобные изделия позволя-

ют добиться наилучшей фиксации имплантатов 

в организме за счет прорастания живой ткани 

в поры материала. Однако наличие пористости 

снижает прочностные характеристики имплан-

татов. Поэтому наряду с обеспечением необходи-

мой пористости и биосовместимости материалов 

актуальной задачей при работе с ними является 

разработка технологий, позволяющих получать 

такую структуру материала на основе титана, ко-

торая компенсировала бы потерю прочности из-за 

пористости.

В настоящее время существуют различные спо-

собы получения пористых имплантатов, в том чис-

ле с использованием методов порошковой метал-

лургии [1—8]. Для проникновения в поры костной 

ткани и их вживления в организм человека необхо-

димо, чтобы пористость составляла не менее 30 %, 

диаметр пор — не менее 100 мкм. Кроме того, поры 

должны быть открытыми и сообщающимися друг 

с другом [9—11, 20]. 

У разных авторов имеются различные мнения 

по вопросу, какой же размер пор является опти-

мальным. В работе [3] приводятся результаты ис-

следований на лабораторных животных по опре-

делению прочности сцепления цилиндрических 

имплантатов с пористым покрытием из порошков 

титана различной дисперсности с прилежащими 

костными тканями. Установлено, что уже через 

2—3 мес. прочность на срез достигает максимума 

в 17—18 МПа, причем в диапазоне размеров пор 

100—300 мкм.

 В работе [12] прослежена динамика минера-

лизации (изменения химического состава) ткани, 

образованной в порах имплантата. В качестве им-

плантатов использовали цилиндрические образ-

цы из порошка титана марки ПТЭМ-2 с открытой 

пористостью 44—47, 59—66 и 78—80 %. Установ-

лено, что процесс минерализации костной ткани 

практически полностью заканчивается через 6 мес. 

после имплантации пористого проницаемого ти-

тана в организм. При этом титановая матрица по 

мере заполнения пор и соединяющих их каналов 

костной тканью преобразуется в композит, проч-

ностные свойства которого выше, чем у пористого 

имплантата [13] или костной ткани [14]. Наиболь-

шие прочность при сжатии (460 МПа) и относи-

тельная деформация (32 %) наблюдаются у образ-

цов с пористостью 44—47 %, а минимальные — при 

пористости 78—80 %. При формировании макси-

мальных прочностных свойств композитов «ти-

тан—костная ткань» определяющую роль играет 

металлическая составляющая [12]. 

Исследования показали, что наилучшими 

прочностными свойствами обладают ПМ, получа-

емые из тканых и вязаных сеток, а также матери-

алы из волокон. У волоконных материалов проч-

ность выше, чем у порошковых. 

Целью настоящей работы являлось изучение 

процесса получения, особенностей структуры и 

свойств ПМ, полученных из волокна и проволоки 

марки ВТ1-0. 

Материалы и методики исследований

В качестве исходного материала для изготов-

ления ПМ использовали волокна со средним 

поперечным размером 10—50 мкм, полученные 

методом высокоскоростного затвердевания рас-

плава по схеме экстракции висящей капли рас-

плава (ЭВКР) [15, 16], и промышленную прово-

локу из сплава ВТ1-0 диаметром 0,4, 0,95 и 1,2 мм

(по ГОСТ 19807), соответствующего титану марки 

«Grade 2» (по ИСО 5832-2).

Наибольший интерес для исследования пред-

ставляет волокно титана. Именно оно, благодаря 

малой толщине, способно при требуемых пори-

стостях 50—80 % обеспечить средний размер пор 

от 100 до 500 мкм. Для проволоки средний размер 

пор может быть значительно больше указанного 

диапазона.

Проволока титана в России производится в 

промышленных масштабах, производство волок-

на осуществляется в экспериментальном порядке 

на базе МАИ.

Внешний вид волокна представлен на рис. 1.

Цилиндрические и плоские образцы из воло-

кон изготавливали прессованием в пресс-формах 

требуемого сечения (рис. 2, а). Цилиндрические 

образцы из проволоки получали из предваритель-

но навитых спиралей, витки которых «завалива-

ли» с помощью прокатки валиком и свертывали в 

спираль большего диаметра (рис. 2, б) [17]. Далее 

заготовки спекали под нагрузкой, обеспечиваю-

щей давление 0,1—5 МПа, в интервале температур 
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850—950 °С. На полученных таким образом образ-

цах изучали структуру и некоторые механические 

характеристики. 

Исследование механических свойств спечен-

ных образцов из волокон сплава ВТ1-0 на растяже-

ние (база составляла 20 мм) проводили на испыта-

тельной установке «TIRAtest 2300» (Германия). 

Особенностью проведения диффузионной 

сварки изделий с пористостью от 50 до 80 % из 

волоконных материалов, полученных методом 

ЭВКР, является необходимость длительных вы-

держек (1 ч) в отличие от традиционной диф-

фузионной сварки (5—30 мин), когда применяют 

значительное давление (до 10 МПа). Это обуслов-

лено тем, что в высокопористом материале, под-

вергающемся диффузионной сварке, отсутствуют 

заранее сформированные за счет пластической 

деформации площадки спекания. Малые нагруз-

ки, которые должны использоваться для получе-

ния высокопористых изделий, недостаточны для 

пластической деформации волокон в зоне их кон-

такта. Взаимодействие осуществляется в области 

упругих деформаций. В этом случае обеспечить 

необходимую прочность контактов и изделия в 

целом можно только за счет увеличения времени 

диффузионной сварки. 

Малые нагрузки и высокая пористость получа-

емых изделий не позволяют получить точные раз-

меры сваренных заготовок. Поэтому в настоящей 

работе процесс сварки осуществляли за счет при-

ложения нагрузки с использованием ограничите-

лей перемещения, обеспечивающих необходимые 

габариты заготовок и расчетную пористость.

Образцы из волокон титана для механичес-

ких испытаний в виде пластин (10 × 3 × 55 мм) и 

прутков (диаметр 11 мм, длина 25 мм) получали 

сваркой заготовок, предварительно отформо-

ванных в стальных пресс-формах. Диффузион-

ную сварку проводили в вакуумной печи модели 

СНВЭ-1.3.1/16И3 (Россия). 

В связи с тем, что волокна, полученные при вы-

соких скоростях кристаллизации расплава, обла-

дают повышенной упругой деформацией, высоко-

пористые прессовки из исходного волокна имели 

дефекты в виде расслоя и «ворсистой» поверхно-

сти. Для устранения указанных дефектов было ис-

следовано влияние вакуумного отжига волокна на 

его прессуемость. 

Отжиг осуществляли в вакуумной печи ука-

Рис. 2. Внешний вид образцов для испытаний, 

полученных из волокна (а) и проволоки разного 

диаметра – 0,4, 0,95 и 1,2 мм (б)

Рис. 1. Внешний вид волокна титана, полученного методом ЭВКР

а

б
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занной выше модели в вакууме не более 6·10–2 Па 

(5·10–5 мм. рт. ст.).

Прессуемость волокна изучали на приборе 

«TIRAtest 2300» при непрерывном нагружении от 

500 до 48000 Н и регистрации перемещения верх-

него (подвижного) пуансона пресс-формы. После 

извлечения образца из пресс-формы определяли 

его конечную высоту с помощью микрометра. По 

показаниям перемещения верхнего пуансона с по-

мощью программы «Microsoft Exel» рассчитывали 

плотность прессовки при различных давлениях и 

параметры уравнения прессования М.Ю. Бальши-

на [18]:

lgP = –mlgβ + lgPmax,

где Р — давление прессования; Pmax — давление, 

обеспечивающее максимально достижимую плот-

ность прессовки; m — постоянная, учитывающая 

природу прессуемого материала (показатель прес-

сования); β = 1/θ — относительный объем заготов-

ки; θ — относительная плотность прессовки.

Для учета зазоров и упругих искажений в прес-

се и оснастке снималась «нулевая» линия, когда 

фиксировалось перемещение пуансона в отсут-

ствие волокна.

Металлографическое исследование сварных об-

разцов выполняли по стандартным методикам. 

Микроструктуру сварных образцов из сплава ВТ1-0 

в зоне соединения изучали на шлифах с помощью 

оптического микроскопа «Neophot-32» (Германия) 

при увеличениях до 600 крат, макросъемку прово-

дили на микроскопе МБС-10 (Россия) при увели-

чениях до 30 крат.

Для получения проволочных образцов, которые 

являлись образцами сравнения с волокнистыми 

образцами, была разработана специальная техно-

логическая схема их изготовления — посредством 

диффузионной сварки предварительно навитых и 

спрессованных пористых проволочных заготовок [17].

Результаты экспериментов 

и их обсуждение

Изучение влияния вакуумного отжига волокна 

на его прессуемость

На рис. 3 и 4 представлены результаты изучения 

прессуемости исходного волокна титана и волок-

на после вакуумного отжига (700 °С, 1 ч), наиболее 

часто используемого на практике. На основании 

этих результатов получены уравнения прессова-

ния М.Ю. Бальшина.

При выводе своего уравнения М.Ю. Бальшин 

сделал ряд допущений, в частности о том, что кон-

тактное напряжение в зоне контакта при прессо-

вании постоянно, а структурная деформация в по-

рошковой заготовке отсутствует. Эти допущения 

приводят к тому, что уравнение малопригодно при 

больших давлениях прессования, когда, как прави-

ло, начинается упрочнение материала, а также при 

малых давлениях, когда при прессовании имеет ме-

сто структурная деформация порошковой системы. 

И хотя это относится в большей степени к порош-

кам, как видно, и к волокну это также применимо.

Полученные графические зависимости под-

тверждают данное положение. Действительно, на 

всех указанных графиках отмечается отклонение 

от прямолинейной зависимости в области малых 

давлений (до 30 МПа) и повышенных (от 400 МПа). 

Поэтому полученные параметры R 2 для уравнения 

М.Ю. Бальшина, характеризующие корреляцию, 

относительно невелики (порядка 0,98).

Отмечая наличие отклонений при малых и 

больших давлениях, для оценки прочностных ха-

рактеристик прессуемого материала было решено 

использовать участок зависимости в среднем диа-

пазоне давлений. Для этого из расчета были удале-

Рис. 3. Зависимость – исходная (а) 

и после коррекции (б) – давления прессования 

исходного волокна от относительного объема 

в логарифмических координатах
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ны точки, соответствующие давлениям более 400 

и менее 30 МПа. В результате получены скоррек-

тированные графики (рис. 3, б и 4, б). При этом па-

раметр R 2 превысил уровень 0,99.

Как следует из сравнения значений lgPmax для 

скорректированных графиков (1,22 для исходного 

и 1,12 для отожженного волокна), которым соот-

ветствуют Pmax = 1626,8 и 1293,6 МПа, отжиг при-

вел к заметному смягчению волокна, в результате 

оно перестало быть упругим. После отжига про-

блемы прессования были устранены.

Следует отметить, что показатель прессования 

для более прочного исходного волокна (4,3) мень-

ше, чем у менее прочного отожженного (4,6). При 

прессовании порошков ситуация обратная. На это 

еще обращал внимание М.Ю. Бальшин в своей мо-

нографии [18]. В данном случае это подтверждено 

на примере двух образцов с подобными геометри-

ческими характеристиками и составом, отличаю-

щихся практически лишь прочностью (Pmax).

Изучение структуры и свойств 

полученных пористых материалов

Поверхность используемых проволоки и воло-

кон, полученных экстракцией из расплава, являет-

ся слабо развитой и поэтому малоактивна при спе-

кании. В связи с этим изделия из волокон спекают 

при высоких температурах, вплоть до 1200 °С [6]. 

Дисперсные материалы из титана склонны к 

активному поглощению газов, в частности кисло-

рода. Поэтому титан часто применяют в качестве 

геттера. Однако при получении изделий из титана 

поглощение им кислорода оказывает отрицатель-

ное воздействие на его свойства. Чем выше темпе-

ратура проведения процесса, тем легче насыщается 

титан остаточным кислородом, присутствующим 

в вакуумной печи. Высокая температура процесса 

спекания способствует также существенному ро-

сту зерна в материале, что снижает его прочност-

ные свойства.

Одним из путей решения проблемы сохранения 

мелкозернистой структуры при достижении высо-

кой (для данной пористости) прочности материала 

является применение к спеченным материалам до-

полнительной термоводородной обработки (ТВО) 

[19]. Поэтому одной из задач в данной работе яв-

лялось определение оптимальной температуры 

диффузионной сварки высокопористых материа-

лов, позволяющей по возможности сохранить мел-

козернистую структуру и обеспечить прочность, 

достаточную для последующего эффективного 

упрочнения за счет ТВО. На основании ранее про-

веденных работ [19] спекание образцов изучали 

при температуре спекания ниже температуры по-

лиморфного превращения в титане (870—850 °С) 

и выше ее (900 и 950 °С). Пористость образцов со-

ставляла 60±2 %.

На рис. 5 представлена макроструктура фрон-

тальной и торцевой поверхностей пластин, спе-

ченных из волокна.

Анализ макроструктуры волоконных изделий 

позволяет сделать вывод о формировании в них 

при прессовании значительного различия в уклад-

ке по различным поверхностям. Отличительной 

чертой волоконного образца от порошкового яв-

ляется ярко выраженная анизотропия порово-

го пространства. В отличие от порошка волокну 

трудно перераспределяться по объему под воздей-

ствием давления. На рис. 5 видно, что на торцевой 

поверхности волокна располагаются достаточно 

разнонаправлено и хаотично. При изменении дав-

ления прессования такое распределение прак-

тически не изменяется. Напротив, на боковой 

поверхности волокна укладываются преимуще-

ственно перпендикулярно давлению прессования 

параллельно друг другу. С увеличением давления 

Рис. 4. Зависимость – исходная (а) 

и после коррекции (б) – давления прессования 

волокна, отожженного при 700 °С, от относительного 

объема в логарифмических координатах
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пористость торцевой поверхности существенно 

уменьшается. Такая анизотропность порового 

пространства может быть использована при со-

здании медицинских имплантатов, сочетающих 

прочную несущую внешнюю оболочку и высоко-

пористую структуру в объеме. 

На проволочных образцах, благодаря разрабо-

танной специальной технологической схеме их из-

готовления, возможность получения анизотроп-

ных материалов более выражена (рис. 6, а, б).

Поровая структура проволочного образца пред-

ставлена вертикальными, сообщающимися между 

Рис. 5. Поверхность образцов, 

изготовленных методом диффузионной сварки титанового волокна (увеличение 20×)

а – торцевая поверхность, б – боковая

Рис. 6. Поверхность образца, 

изготовленного методом диффузионной сварки титановой проволоки

а, в – торцевая поверхность; б, г – боковая

а, б – состояние после сварки; в, г – после прорастания костной тканью

а б

а

в г

б
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собой канальными порами переменного сечения 

(от 3 мм и менее), располагающимися вдоль оси. 

Внешняя стенка образца, напротив, характеризу-

ется практически одинаковыми порами меньшего 

размера (сопоставимого с диаметром проволоки), 

соединяющимися с вертикальными каналами. 

Аналогичную структуру имеет и внутренняя стен-

ка кольцеобразного образца (см. рис. 6, а). Имен-

но эти стенки и несут основную нагрузку. Данный 

материал прошел клинические испытания и пока-

зал высокую способность к прорастанию в поро-

вом пространстве костной ткани (см. рис. 6, в, г).

Типичные микроструктуры волоконных образ-

цов при различных температурах диффузионной 

сварки показаны на рис. 7.

Начиная с 850 °С на микроструктуре фикси-

руются бездефектные сварные контакты между 

волокнами. С ростом температуры их протяжен-

ность растет вместе с ростом зерна, и при 950 °С в 

зоне контакта волокон наблюдается активное об-

разование новых совместных крупных рекристал-

лизованных зерен.

На рис. 8 приведены кривые растяжения 4 ли-

стовых образцов из волокна титана, полученных 

по одному режиму (температура сварки 850 °С, 

время сварки 1 ч). Характер разрушения при дру-

гих температурах аналогичен.

Результаты испытаний сведены в табл 1.

«Пилообразный» вид зависимостей на рис. 8 

свидетельствует о дискретном характере разру-

Рис. 7. Типичные микроструктуры волоконных образцов

Режим диффузионной сварки: а, б – 850 °С, 1 ч; в, г – 900 °С, 1 ч; д, е – 950 °С, 1 ч

Увеличение – 50× (а, в, д) и 280× (б, г, е)

а

в

е

г

б

д
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шения образцов, обусловленном их волокнистой 

структурой. Из табл. 1 и рис. 8 следует, что имеет 

место значительная нестабильность механических 

свойств, особенно при низкой температуре сварки. 

По всей видимости, это связано с трудностью по-

лучения равномерного распределения волокна по 

объему образцов. Для уменьшения разброса харак-

теристик необходимо использовать в дальнейшем 

специальные методы нетканого формирования 

пористой структуры материала для последующего 

его прессования. 

В работе на основании результатов механиче-

ских испытаний на сжатие также выполнено со-

поставление характеристик жесткости и модуля 

упругости волоконных и проволочных пористых 

цилиндрических образцов, рассчитанных по ме-

тодике, подробно описанной в работе [17].

Результаты представлены в табл. 2.

Сравнение механических свойств живой ко-

сти и некоторых материалов, используемых для 

изготовления имплантатов [17], с полученными 

результатами на волоконных и проволочных об-

разцах свидетельствует о том, что они являются 

наиболее приближенными по свойствам к кост-

ным тканям человека.

Заключение

Пористые проницаемые материалы из волок-

на и проволоки титана являются перспективны-

ми материалами для медицины, в частности для 

замещения костных дефектов. Они позволяют в 

широких пределах варьировать пористость и свя-

занные с ней физико-механические характеристи-

ки, максимально приближаясь к характеристикам 

костной ткани, обеспечивают условия для ее про-

растания в поровое пространство, пластичны и не 

склонны к выкрашиванию. 

Результаты работы получены в рамках федеральной целевой 

программы «Исследования и разработки по приоритетным 

направлениям развития научно-технологического комплекса 

России на 2014—2020 годы» по соглашению о предоставлении 

субсидии № 14.577.21.0013 (уникальный идентификатор 

соглашения RFMEFI57714X0013).
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σв, МПа δ, %

850 34; 14; 44; 25 13,3; 6,7;12,5; 16

900 49; 41 6; 9

950 51; 40 10; 20

Таблица 2. Модуль упругости и жесткость образцов
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1,451

19280,7
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жесткость.
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