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Методами растровой электронной микроскопии, рентгеноструктурного фазового анализа изучены
структура и фазовый состав биосовместимых титановых сплавов состава (мас. %) Ti–10Zr–1.2Nb–1.5Al,
Ti–6Al–4V ELI, Ti–15Mo, Ti–36.1Nb–3.8Zr–2.4Ta–1.9Sn в горячедеформированном состоянии.
Проведен анализ механических свойств на растяжение в зависимости от структуры и прочностного
алюминиевого эквивалента сплавов. Посредством испытаний на растяжение, динамического меха-
нического анализа и микроиндентирования определены модули упругости сплавов, установлена
сопоставимость значений в пределах погрешности 3–7%. Немонотонный характер изменения мо-
дуля упругости при нагреве до 550°С объяснен с точки зрения протекания процессов релаксации
напряжений и возврата в сплавах Ti–10Zr–1.2Nb–1.5Al, Ti–6Al–4V ELI и выделения высокомо-
дульной ω-фазы в сплаве Ti–15Mo. Для сплава Ti–36.1Nb–3.8Zr–2.4Ta–1.9Sn продемонстрирована
реализация “элинварного” эффекта. Установлена корреляция между скоростью изменения модуля
упругости с температурой нагрева и соотношением α- и β-фаз в структуре сплавов.
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ВВЕДЕНИЕ

Титан и его сплавы благодаря сочетанию био-
совместимости и высокой удельной прочности
широко используются для изготовления меди-
цинских имплантатов [1, 2]. Повышение проч-
ностных свойств сплавов титана, необходимое
для облегчения медицинских изделий, возможно
за счет введения легирующих элементов – α-ста-
билизаторов (Al, O, N) и β-стабилизаторов
(V, Mo, Nb, Ta, Fe, Cr и др.). Такие легирующие
элементы повышают прочность и стабильность
низкотемпературной модификации титана – α-Ti
с ГПУ-решеткой, и высокотемпературной моди-
фикации титана – β-Ti с ОЦК-решеткой. Возмо-
жен вариант легирования нейтральными упроч-
нителями (Zr, Sn), относительно мало влияющи-
ми на стабильность α-, β-фаз в титане [3].
Первым разработанным для медицины сплавом
титана является α + β-сплав мартенситного клас-
са Ti–6Al–4V ELI (extra low interstitial) c низким

содержанием примесей [4, 5]. Однако легирую-
щие элементы алюминий и ванадий в этом сплаве
при длительном пребывании в организме челове-
ка могут вызывать аллергические реакции и ока-
зывать негативное влияние на нервную систему
[6]. Кроме того, из-за значительного содержания
алюминия и преобладания в структуре α-фазы
сплав имеет модуль упругости более 100 ГПа [1],
что снижает его биомеханическую совмести-
мость. С учетом отмеченных недостатков сплава
Ti–6Al–4V ELI в России для медицины разработан
псевдо-α-сплав на базе системы Ti–Zr–Nb–Al [7]
(в статье сплав именуется TZNA – по первым
буквам элементов, входящих в его состав), в кото-
ром ограничено содержание Al и Fe, имеющих
невысокую биосовместимость, а для обеспечения
упрочнения α-фазы, сопоставимого с упрочне-
нием сплава Ti–6Al–4V ELI, введены биосовме-
стимые элементы – цирконий (от 7 до 15%) и ни-
обий (около 1–2% – в пределах растворимости в
α-фазе).
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Повышение биомеханической совместимости
титановых сплавов достигается в результате сни-
жения в них модуля упругости за счет стабилиза-
ции легированием низкомодульной β-фазы [8].
Одним из первых разработанных биосовместимых
сплавов на основе β-фазы является α + β-сплав пе-
реходного класса Ti-15Mo [4]. После закалки из
β-области в сплаве фиксируется метастабильный
β-твердый раствор, имеющий модуль упругости
на уровне 75–85 ГПа [9], что ниже чем у сплавов
Ti–6Al–4V ELI, TZNA, но выше, чем модуль
упругости кортикальной кости (10–30 ГПа) [10].
Отмечено, что молибден как легирующий эле-
мент имеет ограниченную биосовместимость [3].
Низкомодульные титановые сплавы последнего
поколения преимущественно построены на си-
стеме Ti–Nb [1, 11] c добавками таких элементов
как Zr, Ta, Sn [12]. Это связано с тем, что с одной
стороны Nb, Zr, Ta, Sn, как и титан совместимы с
живыми тканями [6], с другой стороны, при необ-
ходимом их содержании возможна стабилизация
низкомодульных α"- и β-фаз в структуре, и атом-
ный радиус этих элементов больше, чем у титана.
Все это в целом, благоприятно сказывается на
снижении модуля упругости сплавов вплоть до
уровня 30–35 ГПа [13, 14], приближающегося к
значению модуля упругости кости. Представите-
лем данной группы сплавов является опытный
псевдо-β-сплав Ti–36Nb–4Zr–2Ta–2Sn (в статье
обозначен как TNZTS – по первым буквам эле-
ментов, входящих в состав сплава).

На практике модуль упругости (Е) материалов
определяется различными методами [15], в част-
ности, по результатам анализа кривых растяже-
ния при механических испытаниях, по данным
динамического механического анализа (ДМА) и
при микроиндентировании по кривой разгруже-
ния. Различные методики измерения модуля
упругости могут давать не всегда одинаковые ве-
личины E и работ, связанных с анализом сопоста-
вимости значений модуля упругости, получаемых
различными методами, в частности, для биосов-
местимых титановых сплавов, практически нет.
Следует отметить, что модуль упругости сплава
зависит от структурно-фазового состояния спла-
ва, на которое влияет окончательная обработка,
например, перед введением в человеческий орга-
низм имплантаты из сплавов титана стерилизуют,
нагревая вплоть до температуры 240°С [16]. Это
может способствовать протеканию в сплаве, на-
ходящемся в метастабильном состоянии, струк-
турных и фазовых превращений, отражающихся
на модуле упругости, и анализ изменения модуля
упругости биосовместимых сплавов при нагреве
имеет научный и практический интерес. Исходя из
вышесказанного, целью работы является установ-
ление взаимосвязи между структурно-фазовым со-
стоянием и комплексом физико-механических
свойств, в том числе модулем упругости, опреде-

ленном различными методами, в биосовместимых
сплавах титана TZNA, Ti–6Al–4V ELI, Ti–15Mo,
TNZTS.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКИ
Материалом исследования служили горячеде-

формированные прутки диаметром 23–27 мм из
сплавов Ti–6–4 ELI, TZNA, Ti–15Mo, и кованная
заготовка из сплава TNTZS (квадрат 25 мм), выплав-
ленные на ПАО “Корпорация ВСМПО-АВИСМА”.
Cплавы имеют химический состав (мас. %) – Ti–
6Al–4V–0.17Fe–0.1О (Ti–6Al–4V ELI), Ti–10Zr–
1.2Nb–1.5Al–0.5Fe–0.3Si–0.3О (TZNA), Ti–
13.5Mo–0.41Al–0.02Fe–0.1Si–0.13О (Ti–15Mo),
Ti–36.1Nb–3.8Zr–2.4Ta–1.9Sn–0.05О (TNZTS).
Окончательная деформация сплавов Ti-6Al-4V
ELI, TZNA, Ti–15Mo осуществлялась в двухфаз-
ной (α + β)-области, а сплава TNZTS в однофаз-
ной β-области с последующим охлаждением на
воздухе.

Анализ микроструктуры сплавов осуществля-
ли на растровом электронном микроскопе JEOL
JSM-6490 LV. Рентгеноструктурный фазовый
анализ (РСФА) проводили на дифрактометре
Bruker D8 Advance в Kα-излучении меди. Периоды
решеток фаз рассчитаны методом Ритвельда в
программном пакете TOPAS. Для механических
испытаний на растяжение вырезанных вдоль на-
правления прокатки плоских образцов с размера-
ми рабочей части 50 × 8 × 2 мм использовали ма-
шину Instron 3382 с экстензометром. ДМА осу-
ществляли на образцах размерами 25 × 4 × 1 мм
(длинная часть параллельна направлению про-
катки) по схеме трехточечного изгиба, определя-
ли динамический модуль упругости (E ') на уста-
новке NETZSCH DMA 242 C со скоростью нагре-
ва 10°/мин в защитной атмосфере аргона до
550°С. Микротвердость и релаксированный мо-
дуль упругости (Er) определяли микроинденти-
рованием поверхности образцов, лежащей попе-
рек оси прутков, на приборе CSM ConScan по
методу Оливера–Фарра по 12 измерениям при на-
грузке 9 Н.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Структура горячедеформированных сплавов

представлена на рис. 1. В сплаве TZNA наблюда-
ются вытянутые вдоль направления прокатки де-
формированные α-зерна, в части из которых имеет
развитие процесс рекристаллизации, способству-
ющий появлению равноосных α-зерен, остаточ-
ная β-фаза имеет вид прослоек и отдельных вклю-
чений между α-зернами (рис. 1а). Структура спла-
ва Ti–6Al–4V ELI бимодальная, состоящая из
ориентированных вдоль направления прокатки
зерен размером 10 мкм и более первичной α-фа-
зы, и β-превращенной структуры из пакетов
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α-пластин разной ориентации с β-прослойками
(рис. 1б). Сплав Ti–15Mo имеет частично рекри-
сталлизованную структуру, состоящую из равно-
осных β-зерен размером менее 2 мкм, и относи-
тельно крупных полигонизованных β-зерен, вы-
тянутых вдоль направления прокатки.

Первичная α-фаза в сплаве Ti–15Mo распола-
гается, главным образом, по границам β-зерна, в
теле которых фиксируются дисперсные выделе-
ния вторичных α-частиц (рис. 1в). Деформиро-
ванный в β-области сплав TNZTS имеет полно-
стью рекристаллизованную структуру из крупных
полиэдрических β-зерен размером 200–300 мкм
(рис. 1г). В целом, проведенный анализ показал,
что зеренная структура сплавов определяется тем, в
какой области проводили окончательную деформа-
цию. Деформированные в двухфазной (α + β)-обла-
сти сплавы TZNA, Ti–6Al–4V ELI, Ti–15Mo ча-
стично сохраняют направленность зеренной
структуры, связанную с направлением течения
металла при деформации, а деформированный в
однофазной β-области сплав TNZTS за счет про-
текания рекристаллизации имеет равноосную по-
лиэдрическую β-зеренную структуру.

Результаты РСФА исследуемых сплавов при-
ведены на рис. 2 и в табл. 1. Для сплавов TZNA;
Ti–6Al–4V ELI; Ti–15Mo характерно наличие на
дифрактограммах линий от α- и β-фаз, а для

сплава TZNTS только линий β-фазы (рис. 2). От-
носительная интенсивность линий β-фазы по
сравнению с линиями α-фазы и, соответственно,
объемная доля β-фазы в структуре (табл. 1) увели-
чивается в последовательности TZNA–Ti–6Аl–
4V–ELI–T–15Mo–TNTZS, коррелирующей с
увеличением содержания β-стабилизаторов от
сплава к сплаву (см. их состав в методике). Сравни-

Рис. 1. Микроструктура горячедеформированных сплавов TZNA (а), Ti–6–4 ELI (б), Ti–15Mo (в), TNTZS (г).

20 мкм(а) 60 мкм(б)

2 мкм(в) 200 мкм(г)

Рис. 2. Дифрактограммы сплавов TZNA (1), Ti–6–4
ELI (2), Ti–15Mo (3), TNTZS (4).
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тельный анализ полученных параметров решеток
фаз в исследованных сплавах показал, что увеличе-
ние для α-фазы параметра “с/а” наблюдается от
сплава Ti-15Mo к TZNA и затем к Ti–6Al–4V ELI.
Это закономерно, так как в этой последовательно-
сти у сплавов возрастает содержание алюминия,
который больше всех из легирующих элементов по-
вышает параметр “с/а” [17]. Период решетки β-фа-
зы растет в последовательности Ti–6Al–4V ELI –
Ti–15Mo – TZNA – TNTZS, что мы связываем с
различным содержанием в сплавах, в первую оче-
редь, β-стабилизаторов и нейтральных упрочните-
лей, хорошо растворимых в β-фазе. Легирующие
элементы в сплавах имеют различный, уменьшаю-
щийся в следующей последовательности атомный
радиус (указан в пикометрах) Sn(162)–Zr(160)–Al,
Nb, Ta(143)–Mo(136)–V(132)–Fe(124) [18].

Минимальный период решетки зафиксирован
в сплаве Ti–6Al–4V ELI, содержащем ванадий и
железо - элементы с наименьшим атомным ради-
усом, а максимальный период решетки у сплава
TNZTS, легированного наибольшим количе-
ством элементов с большим атомным радиусом
(Zr, Sn, Ta, Nb).

Сплавы Ti–15Mo и TZNA имеют промежуточ-
ные значения периода решетки β-фазы, но у
сплава TNZA период несколько больше вслед-
ствие легирования элементами Zr, Nb, Al с боль-
шим атомным радиусом, чем у Mo.

Данные дюрометрических и механических ис-
пытаний сплавов представлены в табл. 2. Наибо-
лее высокие значения микротвердости, пределов
текучести и временного сопротивления разруше-

нию характерны для сплава TZNA. Это связано с
сохранением в структуре наибольшего количе-
ства среди исследованных сплавов деформиро-
ванных зерен, что обеспечивает сохранение вы-
сокого уровня деформационного наклепа, а так-
же с наиболее значительным твердорастворным
упрочнением α-фазы. Величину последнего мож-
но оценить по прочностному алюминиевому эк-
виваленту, рассчитываемому по формуле [19]:

(1)

и имеющему максимальные значения для сплава
TZNA (табл. 2). Достаточно высокий уровень от-
носительного удлинения в сплаве TZNA, вероят-
но, связан со своеобразной дуплексной структу-
рой из деформированных и рекристаллизован-
ных зерен (рис. 1а).

Для сплава Ti–6Al–4V ELI характерны более
низкие, по сравнению со сплавом TZNA, но доста-
точно высокие значения микротвердости, преде-
ла текучести, временного сопротивления разрыву
при сопоставимой пластичности. Это можно свя-
зать с достаточно высоким, но меньшим проч-
ностным алюминиевым эквивалентом (табл. 2),
обеспечивающим хорошее упрочнение преобла-
дающей в структуре α-фазы, и со значительной
гетерогенизацией структуры за счет максималь-
ной среди всех сплавов объемной доли второй фазы
в структуре (табл. 1). Сплав Ti–15Mo имеет доста-
точно высокие микротвердость и предел текучести,
сопоставимые со значениями, характерными для
сплава Ti–6Al–4V ELI, а также максимальное зна-
чение временного сопротивления разрушению и
минимальное относительное удлинение среди
исследованных сплавов. Такое сочетание свойств
связано с дисперсионным упрочнением сплава
Ti-15Mo за счет присутствия в β-матрице дис-
персных выделений вторичной α-фазы (рис. 1в).
Это, с одной стороны, дает высокий предел теку-
чести, с другой стороны, значительное деформа-
ционное упрочнение при растяжении и относи-
тельно малое удлинение, что фиксировали и на
других сплавах на основе β-фазы [20]. Минималь-
ные микротвердость и прочностные характери-
стики сплава TNZTS объясняются практическим
отсутствием деформационного, дисперсионного
и зернограничного упрочнений сплава из-за до-
статочно полного протекания рекристаллизации

экв прочAl = %Al + %Si/3 + %Zr/6 + 10%O

Таблица 1. Параметры решеток, объемная доля фаз
исследуемых сплавов

α-фаза β-фаза
Vα, % Vβ, %

Сплав a, нм c, нм с/а a, нм

TZNA 0.2955 0.4703 1.591 0.3257 94 6

Ti–6–4 
ELI

0.2926 0.4671 1.596 0.3217 84 16

Ti–15Mo 0.2940 0.4673 1.589 0.3251 5 95

TNTZS – – – 0.3296 0 100

Таблица 2. Механические свойства, прочностной алюминиевый эквивалент и упругие характеристики сплавов,
полученные разными методиками

Сплав σ0.2, МПа σв, МПа δ, % HVμ Е, ГПа E ', ГПа Er, ГПа Alэкв прочн(1)

TZNA 913 951 14 424 ± 8 109 114 111 ± 1 11.8
Ti–6–4 ELI 880 915 11 382 ± 5 116 114 111 ± 4 8
Ti–15Mo 896 961 4 379 ± 7 87 81 81 ± 2 3.38
TNTZS 520 543 14 217 ± 4 63 63.4 62 ± 3 3.22
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при горячей деформации в β-области, отсутствия
вторичных выделений и наличия крупного β-зерна,
соответственно (рис. 1г). Наиболее высокие пла-
стические свойства сплава TNZTS связаны с нали-
чием в структуре только метастабильной β-фазы с
ОЦК-решеткой, имеющей большое количество
систем скольжения.

Данные по значениям модуля упругости, из-
меренного различными методами – в ходе испы-
таний на растяжение (E), при микроиндентиро-
вании (Er) и ДМА (E'), представлены в табл. 2.
Наиболее высокие значения модуля упругости
на уровне 113 ГПа характерны для сплавов Ti–
6Al–4V ELI и TZNA.

В этих сплавах в структуре преобладает высо-
комодульная α-фаза, и они имеют наиболее вы-
сокий прочностной алюминиевый эквивалент
(табл. 1, 2).

Модуль упругости в пределах 84 ± 3 ГПа имеет
сплав Ti–15Mo c преобладанием в структуре низ-
комодульной β-фазы, и такой уровень модуля
упругости для данного сплава уже фиксировали
[9]. Минимальный среди сплавов модуль упруго-
сти 63 ГПа получен в опытном сплаве TNZTS,
полностью состоявшем из метастабильного
β-твердого раствора. Аналогичное значение мо-
дуля упругости зафиксировано в сплаве близкого
состава Ti–23Nb–0.7Ta–2Zr–1.2O (ат. %) в работе
[21]. Сравнение между собой полученных разными
методами значений модуля упругости (E, E', Er) по-
казало, что они сопоставимы – разница для одно-
го и того же сплава не превышает 2–6 ГПа и нахо-
дится в пределах погрешности измерений 3–7%.
Исходя из этого следует, что можно проводить
сравнение между собой величин модуля упруго-
сти, измеренных как с использованием диаграмм
растяжения, так и методами динамического меха-
нического анализа и микроиндентирования.

Измеренное методом ДМА изменение модуля
упругости при нагреве исследуемых сплавов, пред-
ставлено на рис. 3. Анализ полученных зависимо-
стей показал, что с повышением температуры на-
грева сплавов наблюдается преимущественное
снижение величины модуля упругости вплоть до
максимальной температуры нагрева 550°С (сплавы
TZNA, Ti–6Al–4V ELI) и до 280°С (сплав Ti–15Mo).
Исключение составляет сплав TNTZS у которого
модуль упругости относительно мало, но немоно-
тонно меняется с температурой нагрева. На кри-
вых изменения модуля упругости исследованных
сплавов можно выделить ряд температурных ин-
тервалов с нелинейным изменением модуля
упругости:
– для сплавов TZNA и Ti–6Al–4V ELI фиксируют-
ся по два минимума на кривых ДМА в диапазоне
температур 80–235°С, 235–335°С (сплав TZNA) и
120–200°С, 265–335°С (сплав Ti–6Al–4V ELI);

– для сплава Ti–15Mo – протяженный максимум
в интервале температур 280–540°С.

Наличие двух минимумов на кривых измене-
ния модуля упругости сплавов TZNA, Ti–6Al–4V
ELI, мы связываем с протеканием в исходно де-
формированных сплавах релаксационных процес-
сов, вызванных снятием остаточных деформаци-
онных напряжений, а также процессов возврата в
α-зернах с разной степенью наклепа (деформиро-
ванных и первично рекристаллизованных) в
сплаве TZNA и в разных структурных составляю-
щих – первичной α-фазе и β-превращенной мат-
рице, в сплаве Ti–6Al–4V ELI. При этом в сплаве
TZNA в деформированных α-зернах процесс на-
чинается раньше и ему соответствует низкотем-
пературный минимум в диапазоне 80–235°С, а в
первично рекристаллизованных α-зернах про-
цесс идет при более высоких температурах в обла-
сти второго минимума при 235–335°С. В сплаве
Ti–6Al–4V ELI низкотемпературный минимум
при 120–200°С вызван протеканием релаксаци-
онных процессов в β-превращенной структуре, а
высоко-температурный минимум в диапазоне
265–335°С – релаксационными процессами в
первичной α-фазе, так как ее формирование идет
при более высокой температуре, чем β-превра-
щенной структуры. Подобный характер изменения
модуля упругости на кривой ДМА при нагреве за
счет снятия напряжений наблюдали ранее в дефор-
мированной латуни [22]. О протекании процессов
возврата в деформированных сплавах титана при
температуре нагрева около 300°С сообщалось в ра-
боте [23]. Природа максимума модуля упругости в
диапазоне 280–540°С в сплаве Ti–15Mo, согласно
данным [24], связана с протеканием при нагреве в
этом диапазоне β → ω-превращения, обусловли-
вающего повышение модуля упругости сплава
(восходящая ветвь) вследствие того, что ω-фаза
имеет наиболее высокий модуль упругости среди
фаз титана на основе твердых растворов [11]. По-
следующее за максимумом снижение модуля упру-
гости вызвано растворением частиц ω-фазы из-за
ее нестабильности в системе Ti–Mo при темпера-

Рис. 3. Кривые ДМА сплавов TZNA (1), Ti–6–4 ELI (2),
Ti–15Mo (3), TNTZS (4).
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турах нагрева выше 440°С в сплаве данного соста-
ва [25].

Незначительное изменение модуля упругости
(в пределах 5 ГПа) в сплаве TNZTS практически
без снижения с повышением температуры вплоть
до 550°С представляет своеобразный “элинвар-
ный” эффект. Ранее такого рода эффект в сочета-
нии с инвар-эффектом был зафиксирован в спла-
вах титана близкой системой легирования в [26].
Авторы объясняли его образованием нанодомен-
ной структуры, что приводит к анизотропии тер-
мического расширения кристаллической решет-
ки мартенсита [27], способствуя появлению ин-
варного и элинварного эффекта.

При анализе кривых ДМА отмечено, что на-
чальный наклон кривых зависимости модуля
упругости от температуры нагрева изменяется от
сплава к сплаву (рис. 3). Для количественной
оценки этого параметра были рассчитаны относи-
тельные изменения модуля упругости с температу-
рой (∆E/∆T) на участке, близком к линейному, рас-
положенному вблизи начала координат, и получе-
ны следующие значения “–66,7 МПа/°С” (сплав
TZNA), “–47.6 МПа/°С” (сплав Ti–6Al–4V ELI),
“–26.9 МПа/°С” (сплав Ti–15Mo), “–7.7 МПа/°С”
(сплав TZNTS – в диапазоне 175–300°С). Для ис-
следованных сплавов отмечена следующая кор-
реляция между полученными значениями ∆E/∆T
и фазовым состоянием сплава (табл. 1): чем выше
содержание β-фазы в структуре, тем ниже абсо-
лютная величина ∆E/∆T. Анализ имеющихся ли-
тературных данных по изменению модуля упру-
гости в титановых сплавах с температурой нагре-
ва [28] показал, что в интервале температур от
комнатной до 250–350°С наиболее высокий коэф-
фициент ∆E/∆T имеют α-сплавы (ВТ1-0, ВТ1-00,
ВТ5-1), затем идут псевдо- α-сплавы титана
(ОТ4-0, ОТ4, ОТ4-1), (α + β)-сплавы мартенсит-
ного и переходного класса (ВТ6, ВТ14, ВТ23,
ВТ22), а минимальный коэффициент ∆E/∆T
имеет β-сплав 4201 (Ti–33Mo). Т.е. с повышени-
ем содержания β- стабилизаторов в сплаве и, со-
ответственно, β-фазы в структуре параметр
∆E/∆T уменьшается. Объяснить фиксируемую в
нашем случае и в [28] закономерность можно тем,
что основные легирующие элементы β-стабили-
заторы в исследуемых биосовместимых титано-
вых сплавах (Mo, Nb, Ta, V) имеют температуру
плавления выше и коэффициент линейного терми-
ческого расширения ниже, чем у титана. Это обес-
печивает меньшее ослабление сил связи с повыше-
нием температуры в β-твердом растворе, обогащен-
ном ими, по сравнению с α-фазой, в которой
содержание этих β-стабилизаторов ограничено.

ВЫВОДЫ
Показано, что наблюдаемая структура в иссле-

дуемых сплавах определяется степенью легирова-

ния сплавов β-стабилизаторами и условиями
окончательной деформации в (α + β)- или β-об-
ласти, представляя собой частично рекристалли-
зованную структуру α-фазы в псевдо α-сплаве
TZNA и β-фазы с продуктами распада в (α + β)-
сплаве переходного класса Ti–15Mo, рекристалли-
зованную β-структуру в сплаве TNZTS и бимодаль-
ную структуру из первичной α-фазы и β-превра-
щенной матрицы в (α + β)-сплаве мартенситного
класса Ti–6Al–4V ELI. Сформированная структу-
ра и уровень упрочнения сплава, связанный с алю-
миниевым прочностным эквивалентом, определя-
ют соотношение прочностных и пластических ха-
рактеристик в исследованных сплавах.

Установлено, что полученные значения моду-
ля упругости исследуемых сплавов, измеренные с
использованием диаграмм растяжения, методами
динамического механического анализа и микро-
индентирования, укладываются в пределы по-
грешности измерений 3–7%, и можно сравнивать
между собой величины модуля упругости, полу-
ченные этими методами.

Определено изменение модуля упругости
сплавов при нагреве до 550°С и предложено объ-
яснение немонотонного характера изменения
модуля упругости в различных температурных
интервалах за счет релаксации напряжений и
протекания возврата в деформированных сплавах
TZNA, Ti–6Al–4V ELI, выделения высокомо-
дульной ω-фазы в сплаве Ti–15Mo и проявления
“элинварного” эффекта в сплаве TZNTS. Установ-
лена корреляция между величиной параметра
∆E/∆T и содержанием β-фазы в структуре сплавов.

Исследование профинансировано грантом Рос-
сийского научного фонда (проект № 18-13-00220).
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