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Анотація. Розглянута можливість отримання методом вакуумно-дугового переплаву сплаву 
на основі цирконію для застосування в медицині як матеріалів для імплантатів. Досліджено 
макро- і мікроструктура отриманого цирконієвого сплаву. Забезпечено якісний розподіл легую-
чих елементів в обсязі злитка і виготовленого з нього прутка. Визначено механічні властивос-
ті й модуль нормальної пружності.  
Ключові слова: β-сплави цирконію, титану і ніобію, технологія виготовлення, модуль пружності. 

 
Вступ 

В останні десятиріччя все більш пошире-
ного розвитку набуває медичне матеріалоз-
навство, головним завданням якого є розроб-
ка металевих матеріалів для виготовлення 
імплантатів. Ведучими організаціями в цій 
царині в нашій країні є Інститут металофізи-
ки ім. Г.В. Курдюмова НАН України та Ін-
ститут проблем матеріалознавства 
ім. І.М. Францевича НАН України. Зростан-
ня потреб сучасної медицини у відносно де-
шевих матеріалах із спеціальними властивос-
тями можна задовольнити застосуванням но-
вих сплавів. 

 
Аналіз публікацій 

Однією із основних вимог до матеріалів 
біомедичного використання є біохімічна су-
місність із тканинами організму, що виража-
ється у відсутності імунних реакцій та запа-
льних процесів. За даними Фірстова С.О. [1], 
коло біосумісних матеріалів становлять Pt, 
Ta, Nd, Zr, Ti; до умовно сумісних (через ка-
псулу із сполучної тканини) належать Fe, 
Mo, Au, Ag, Al, Co, Cr, Nb; до несумісних Co, 
Cu, Ni, V. Другою, не менш важливою харак-
теристикою матеріалів є біомеханічна суміс-
ність, що виражається в максимальному на-
ближенні модуля їх нормальної пружності до 
модуля пружності кісткової тканини. Про-
блема полягає в тому, що цей показник для 
кісток людини дорівнює 15…30 ГПа, а для 
біосумісних матеріалів має більш високі зна-
чення: цирконій – 95 ГПа, ніобій – 105 ГПа, 
титан – 110 ГПа, гафній – 135 ГПа, сталь – 
220 ГПа [1–4]. Унаслідок різниці в модулях 
пружності кістки й імплантату відбувається 
спотворення природного розподілу напру-
жень і деформацій у кістковій тканині навко-

ло імплантату та виникнення мікротертя на 
межі кістка-імплантат [5–7].  

Для виробництва імплантатів застосову-
ються здебільшого сплави на основі заліза, 
титану, кобальту. Довгі роки найкращим ма-
теріалом для цих цілей вважався титан і його 
сплави завдяки високій стійкості до корозії. 
Промислово чистий титан типу ВТ1-0 має 
обмеження через порівняно невисоку міц-
ність (480 МПа). Саме тому найбільш широ-
ке застосування в медицині отримали тита-
нові сплави типу ВТ6 (ГОСТ 19807-91) – 
аналог американського Grade5 (Ti-6Al-4V за 
ASTM B348) (міцність понад 895 МПа). Ці 
сплави задовольняють вимоги до міцності, 
пластичності, опору знакозмінним наванта-
женням, технологічності в отриманні прут-
кових заготовок діаметром до 2 мм. Проте 
сплави типу Ti-6Al-4V мають низку серйоз-
них недоліків: низьку біохімічну сумісність – 
можливість виділення в тканини організму 
іонів токсичних металів Al і V [8–9]; а також 
низьку біомеханічну сумісність – модуль їх-
ньої нормальної пружності більш ніж утричі 
перевищує модуль пружності кісткової тка-
нини.  

О.М. Івасішиним зі співробітниками [10] 
запропонована низка матеріалів, які забезпе-
чують задовільні біохімічну й біомеханічну 
сумісності. Серед цих матеріалів слід відзна-
чити широку гаму однофазних сплавів на 
базі титану, цирконію, ніобію, гафнію, тан-
талу, що дозволяють знизити модуль норма-
льної пружності до 47–60 ГПа за умови межі 
міцності від 980 МПа до 1485 МПа. Перева-
гою зазначених матеріалів є хороша біосумі-
сність і відсутність токсичності для клітин 
[11]. Проте за даними сплавів обмежена кі-
лькість порівняльних оцінок за механічними 
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властивостями і технологічності отримання 
порівняно з наявними сплавами.  

 
Мета і постановка завдання 

Мета роботи полягала в розробці техноло-
гії виробництва заготовки (дроту діаметром 
6 мм) для зубних протезів зі сплаву Zr-Ti-Nb, 
а також порівняно до однакових умов його 
властивостей із властивостями сплаву  
Ti-6Al-4V, який широко застосовується. 

 
Порівняння хімічного складу, механічних 
властивостей та характеру руйнування 

досліджуваних сплавів 
Виплавку Zr-Ti-Nb-сплаву здійснювали у 

вакуумній дуговій печі в мідному водоохо-
лоджуваному кристалізаторі із використан-
ням вольфрамового електрода. Маса шихти 
становила 7 кг, що було необхідним для 
отримання прутків діаметром 6 мм і довжи-
ною понад 3000 мм (з урахуванням втрат на 
обробку). Для рівномірного розподілу легу-
ючих елементів і домішок по всьому об’єму 
злитка був виконаний потрійний переплав 
кожного злитка. Процес плавлення характе-
ризувався такими параметрами: сила струму 
400–600 А; напруга 62–64 В; попередній ва-
куум 1 × 10-2 Па; захисне середовище – аргон 
(99,999 % Ar) за умови тиску 5 × 10-2 Па. Пі-
сля потрійного переплаву отриманий злиток 
діаметром 120 мм і висотою 100 мм викорис-
товували для дослідження хімічного складу й  
механічних властивостей сплаву. 

Наступний етап роботи полягав в отри-
манні із злитків прутка діаметром 6 мм. Піс-
ля обробки на токарному верстаті злитку на-
давали квадратний перетин на ковальському 
молоті за умови температури 800 °С. Далі 
нагрівання злитка до 800 °С і прокатка до 
діаметра 18 мм, яка здійснювалася на трива-
лковому поперечно-спіральному прокатному 
стані 10–30 за 6 проходів. Далі заготовку на-
грівали до 400–600 °С і деформували в поз-
довжньому прокатному стані за схемою: діа-
метр 18 мм → квадрат 16 мм × 16 мм → овал 
14 мм  × 12,7 мм → квадрат 12 мм × 12 мм → 
овал 8 мм × 6 мм → діаметр 7 мм. Після поз-
довжньої прокатки була проведена термічна 
обробка за умови 600 °C з метою зменшення 
і вирівнювання напружень по довжині зраз-
ка. Далі здійснювали волочіння зі зменшен-
ням діаметра дроту з 7 мм на 6,2 мм у холод-
ному стані та позацентрове шліфування 
(27 проходів) зі зменшенням діаметра дроту з 
6,2 мм на 6,0 мм для імплантатів у стомато-
логії. 

Металографічні дослідження макро- і мік-
роструктури нетравленого і травленого мета-
лу й аналіз фрактограм литого і деформова-
ного сплавів були виконані на оптичному 
мікроскопі «NEOPHOT-32» (Carl Zeiss Jena, 
Йена, Німеччина). Для аналізу макрострук-
тури зразки травили в розчині: 20 % плави-
кова і 20 % азотна кислоти на гліцериновій 
основі. 

Механічні властивості сплаву й кінцевого 
прутка були визначені за кімнатноъ темпера-
тури (ГОСТ 1497-84) на установці INSTRON 
8801 (Instron, Норвуд, Массачусетс, США) з 
оцінкою таких параметрів: межа міцності в 
разі розтягування (ζB, МПа), межа плинності 
(ζ0,2, МПа), відносне подовження (δ, %) і по-
перечне звуження (ψ, %), модуль пружності 
(E, ГПа). 

У табл. 1 представлений хімічний склад 
дослідного сплаву, а на рис. 1 – розподіл ос-
новних легуючих елементів. 

 
Таблиця 1 – Хімічний склад дослідних сплавів, 

мас. % 

Сплав Вміст легуючих елементів 

Ti Al V Zr Nb 
Ti-6Al-4V основа 6,23 3,88 - - 

Zr-Ti-Nb 18,06 - - основа 21,84 

 
Результати хімічного аналізу показали ві-

дповідність хімічного складу сплаву ВТ6 
ГОСТ 19807-91, а також отримання Zr-Ti-
Nb-сплаву запланованого складу. 

Можна також зробити висновок про те, 
що структура дослідних сплавів характери-
зується високою однорідністю за всіма еле-
ментами.  

Порівняльний аналіз (табл. 2) показує, що 
дослідній сплав Zr-Ti-Nb має рівень міцності, 
близький до рівня деформованого сплаву ма-
рки ВТ6 (ГОСТ 19807-91). Водночас показ-
ники пластичності мали достатньо високі 
значення та були близькими до аналогічних 
показників (відносне подовження та звужен-
ня) повністю відповідають аналогічним по-
казникам сплаву марки ВТ6. 

Найбільш важливою характеристикою 
сплавів для імплантатів, як зазначалося ви-
ще, є модуль нормальної пружності: 

 
, 

, 

де ζ – напруження на дільниці пружньої 
деформації зразка в дослідженнях на 
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Рис. 1. Розподіл основних легуючих елементів сплавів (а) Ti-6Al-4V та (б) Zr-Ti-Nb 
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розтяг; ε – величина пружньої деформації;  
Δl – приріст довжини зразка на дільниці l. 

 
Таблиця 2 – Порівняльна характеристика титано-
вого сплаву та пруткової заготовки з дослідного 

сплаву 
 

Сплави 
Механічні властивості 

B, МПа 02, 
МПа 

E, 
ГПа , % ,% 

Ti-6Al-4V 
(ВТ6) 

1110,7…
1317,8 

980,4…
1201,3 

103…
110 

10,4..
13,5 

- 

Zr-Ti-Nb 747...920 
692,1...

775 
35... 
37 

8,1... 
13,3 

40,7...
58,2 

 
Аналіз матеріалів, які представлені в 

табл. 2 і на рис. 2, дозволяє зробити висно-
вок, що пруткова заготовка з цирконієвого 
сплаву Zr-Nb-Ti мала модуль пружності  
Е = 35-37 ГПа, тобто майже втричі нижчий, 
ніж модуль сплаву Ti-6Al-4V (Е = 103 ГПа). 
Ця величина модуля наближається до зна-
чення модуля пружності людської кістки Е ≤ 
30 ГПа, що дає підставу говорити про підви-
щення біосумісності дослідного сплаву. 
Цей результат можна пояснити тим, що об-
робка тиском в отриманні пруткової заготов-
ки була мультиосьовою деформацію або все-
бічним ізотермічним куванням. Відомо [12], 
що внаслідок такої обробки формується суб-
мікроскопічна структура, яка веде до підви-
щення міцності, зниження пластичності й 
модуля нормальної пружності.  

Результати металографічного аналізу та 
фрактограм показали (рис. 3 і 4), що поверхні 
руйнування зразків сплаву Zr-Ti-Nb після 
випробувань на розтяг були аналогічні спла-
ву Ti-6Al-4V і характеризувалися чашковим 
зламом, типовим для в’язкого руйнування. 
Аналіз не виявив дільниць крихкого руйну-
вання, пор і інших дефектів, що свідчить про 
високу якість деформаційної обробки. 

Отже, сплав Zr-Ti-Nb має рівень міцності, 
близький до рівня сплаву Ti-6Al-4V, рівень 
пластичних характеристик на рівні сплаву Ti-
6Al-4V, характер руйнування в разі розтя-
гання сплаву Zr-Ti-Nb такий самий, як і 
сплаву Ti-6Al-4V. Водночас модуль норма-
льної пружності сплаву Zr-Ti-Nb майже 
втричі нижчий, ніж сплаву Ti-6Al-4V, крім 
того сплав Zr-Ti-Nb, на відміну від Ti-6Al-
4V, не містить шкідливих для організму лю-
дини ванадію й алюмінію і може бути реко-
мендований для виготовлення імплантатів. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Діаграми розтягнення сплавів (а)  
Ti-6Al-4V та (б) Zr-Ti-Nb 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Мікроструктура прутка (а) Ti-6Al-4V 
та (б) Zr-Ti-Nb 
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а                 б 

 
Рис. 4. Фрактограма поверхні руйнування зразків сплавів (а) Ti-6Al-4V та (б) Zr-Ti-Nb 
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Для подальших досліджень зі сплаву Zr-Ti-Nb було 
виготовлено імплантати. Досліджена їхня структура та 
розподіл основних легуючих елементів (рис. 5, 6). 
       
 
 
Номер спектра Ti Zr Nb Сума 

3 17,57 60,32 22,01 100,00 
4 17,51 60,34 22,05 100,00 
5 17,64 60,38 21,89 100,00 

 
Рис. 5. Зовнішній вигляд та хімічний склад імплантату зі сплаву Zr-Ti-Nb 

 

 
Рис. 6. Розподіл легуючих елементів в імплантаті 

 
Проаналізувавши рис. 5, 6, видно, що мік-

роструктура імплантата рівномірна, без пор 
та інших дефектів. Дослідження хімічного 
складу підтверджує відсутність включень, 
хімічної неоднорідності, що дозволяє зроби-
ти висновок: цей імплантат із пруткової заго-
товки відповідає всім вимогам якості дента-
льних імплантатів.  
 

Висновки 
Проведено порівняння механічних влас-

тивостей за умови температури 20 °С сплавів  
Zr-Ti-Nb і Ti-6Al-4V. Показано, що сплав  
Zr-Ti-Nb має рівень міцності, близький до 
рівня сплаву ВТ6 (ГОСТ 26492-85) – величи-
на межі міцності на розрив для сплаву  
Zr-Ti-Nb B становить 747...920 МПа, а для 
сплаву ВТ6 B ≥ 885 МПа, пластичність 
сплаву Zr-Ti-Nb відповідає вимогам  
ГОСТ 26492-85 для сплаву ВТ6. 

Проведено порівняння характеру руйну-
вання в процесі розтягування сплавів Zr-Ti-
Nb і Ti-6Al-4V. Показано, що сплав Zr-Ti-Nb 
поводиться так само, як і сплав Ti-6Al-4V. 

Проведено порівняння модулів нормаль-
ної пружності сплавів Zr-Ti-Nb і Ti-6Al-4V. 
Показано, що сплав Zr-Ti-Nb має модуль но-
рмальної пружності майже втричі нижчий, 
ніж сплаву Ti-6Al-4V. 

Дослідження показали, що сплав  
Ti-6Al-4V, отриманий методом ВДП, відпо-

відає за механічними властивостями сплаву  
Ti-6Al-4V і може бути рекомендований для 
виготовлення імплантатів. 

Розроблено технологію виробництва заго-
товки для зубних імплантатів зі сплаву  
Zr-Ti-Nb з модулем нормальної пружності 
35-37 МПа. 

Більш низький модуль пружності сплаву 
Zr-Ti-Nb, порівняно зі сплавом Ti-6Al-4V, 
забезпечує зниження та відсутність післяо-
пераційних ускладнень за умови його вико-
ристання для виготовлення зубних імпланта-
тів. 
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Studying the possibility of application of Zr-Ti-Nb 
alloys instead of titanium alloy Ti-6Al-4V for 

products of biomedical purpose  
Abstract. Problem. Titanium alloys of the VT6 type 
are the most widely used in medicine. However, these 
alloys have a number of serious disadvantages: low 
biochemical and biomechanical compatibility. Goal. 
The aim is development of a technology for the pro-
duction of a workpiece for dental prostheses from the 
Zr-Ti-Nb alloy, as well as comparing its properties 
with those of the Ti-6Al-4V alloy under the same 
conditions. Methodology. Smelting of the Zr-Ti-Nb 
alloy was carried out in a vacuum arc furnace in a 
water-cooled copper crystallizer using a tungsten 
electrode. After triple remelting, the resulting ingot 
with a diameter of 120 mm and a height of 100 mm 
was used to study the chemical composition and me-
chanical properties of the alloy. A rod with a diame-
ter of 6 mm was obtained from the ingots by defor-
mation processing. Results. The Zr-Ti-Nb alloy has a 
strength level close to that of the Ti-6Al-4V alloy, the 
level of plastic characteristics is at the level of the  
Ti-6Al-4V alloy, the nature of tensile fracture of the 
Zr-Ti-Nb alloy is the same as that of the Ti- 6Al-4V, 
the modulus of normal elasticity of the Zr-Ti-Nb alloy 
is up to 3 times lower than that of the Ti-6Al-4V al-
loy. Originality. The work provides the expanded 
information on the effect of deformation processing 
on the properties of zirconium alloys of the Zr-Ti-Nb 
system. Practical value. A technology for the produc-
tion of a workpiece for dental implants from Zr-Ti-
Nb alloy has been developed. 
Key words: β-alloys of zirconium, titanium and 
niobium, manufacturing technology, modulus of 
elasticity. 
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Исследование возможности применения  
Zr-Ti-Nb-сплавов вместо титанового сплава 
Ti-6Al-4V для изделий биомедицинского 
назначения 
Аннотация. Рассмотрена возможность получе-
ния методом вакуумно-дугового переплава сплава 
на основе циркония для применения в медицине в 
качестве материалов для имплантатов. Иссле-
дована макро- и микроструктура полученного 
циркониевого сплава. Обеспечено качественное 
распределение легирующих элементов в объеме 
слитка и изготовленного из него прутка. Опреде-
лены механические свойства и модуль нормаль-
ной упругости. 
Ключевые слова: β-сплавы циркония, титана и 
ниобия, технология изготовления, модуль упруго-
сти. 
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