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Для улучшения прочности биосовместимого циркониевого сплава Zr–2.5% Nb (Э125) использован
один из методов большой пластической деформации – ротационная ковка. В результате обжатия
исходно рекристаллизованного прутка сплава с диаметра 12 мм на диаметр 6.5 мм в нем сформиро-
валась зеренно-субзеренная ориентированная микроструктура с преобладанием малоугловых разо-
риентировок структурных элементов и высокой плотностью дислокаций. Такое изменение структу-
ры привело к увеличению условного предела текучести и предела прочности сплава в 2.1 и 1.6 раза,
соответственно. После ротационной ковки сплав обладает хорошим запасом пластичности – отно-
сительное удлинение составило 14%. Достигнутый на сплаве Zr–2.5% Nb комплекс механических
свойств соответствует требованиям, предъявляемым к материалу стоматологических имплантатов.
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ВВЕДЕНИЕ
В развитии стоматологической имплантоло-

гии актуальна проблема выбора оптимального
материала для изготовления имплантатов [1]. Се-
годня основным материалом для этой цели слу-
жит титан [2]. Для достижения требуемой проч-
ности титан легируют, в том числе относительно
токсичными элементами (ванадий, алюминий),
что ограничивает срок эксплуатации имплантата
[3]. Хорошей альтернативой титану является его
близкий аналог – цирконий, благодаря высокой
коррозионной стойкости и совместимости с био-
логическими тканями человека [4–6]. Как и ти-
тан, цирконий для повышения прочности леги-
руют [7]. Однако в отличие от сплавов титана,
важнейшие сплавы циркония, а именно сплавы
системы Zr–Nb, являются биоинертными [4].
Ввиду этого перспективным для медицинского
применения материалом является биоинертный
низколегированный промышленный сплав Zr–
2.5% Nb (Э125) [8]. Тем не менее производимые
промышленностью циркониевые сплавы не об-
ладают достаточной для применения в медицине

прочностью и требуют дополнительного упроч-
нения.

Хорошо известно, что за счет некоторых мето-
дов больших пластических деформаций цирко-
ниевым сплавам можно придать необходимый
для изготовления имплантатов комплекс высо-
ких механических и функциональных свойств
[9–12]. Ранее было показано, что за счет обработ-
ки равноканальным угловым прессованием
(РКУП) в сплаве Zr–2.5% Nb формируется уль-
трамелкозернистая структура, в результате чего
достигается комплекс свойств (высокая статиче-
ская и усталостная прочность, улучшенная кор-
розионная стойкость), удовлетворяющий требо-
ваниям к конструкционному материалу со сторо-
ны медицины [13]. Хотя сплав Zr–2.5% Nb после
обработки РКУП уже может быть применим для
изготовления имплантатов, небольшие размеры
РКУП-заготовки ограничивают объем производ-
ства и усложняют его. Поэтому поиск альтерна-
тивного метода, позволяющего достичь сопоста-
вимый комплекс свойств в крупногабаритных за-
готовках, является актуальной задачей. Таким
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методом может быть ротационная ковка (РК), ко-
торая наиболее эффективна при производстве
длинномерных прутков или проволок [14–18]. РК
относят к методам больших пластических дефор-
маций, ввиду возможности достигать очень высо-
кие степени сдвиговой деформации в обрабаты-
ваемой заготовке при низких температурах. По-
этому целью работы является изучение влияния
РК на структуру и механические свойства цирко-
ниевого сплава Zr–2.5% Nb.

МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве исходного материала использовали
прутки сплава Zr–2.5% Nb (Э125) диаметром 12 мм
в состоянии поставки, которые перед РК подвер-
гали рекристаллизационному отжигу (Т = 580°С,
6 ч, вакуум 6.5 × 10-3 Па, медленное охлаждение).
Химический состав сплава: 97.34% Zr; 2.55% Nb;
0.01% Fe; 0.03% Hf %; 0.002% N; 0.03% O.

РК заготовок с начального диаметра 12 мм до ко-
нечного диаметра 6.5 мм осуществляли при темпе-
ратуре 200°С на модернизированной двухбойковой
ротационно-ковочной машине В2129.01 производ-
ства ОАО “Прессмаш” за 9 проходов: обжатие за
проход составляло 7–19%. Для исследования бы-
ли взяты образцы в состоянии поставки, после
рекристаллизационного отжига, после РК на диа-
метр 8.5 мм и после РК на диаметр 6.5 мм.

Электронно-микроскопические исследования
структуры заготовки в продольном сечении до и
после РК проводили на тонких фольгах с помо-
щью электронного микроскопа JEM-1400 (JEOL)
в светлых и темных полях.

Рентгеновский анализ продольных образцов
проводили на дифрактометре ДРОН 3М в моно-
хроматическом CuKα-излучении.

Для оценки степени упрочнения/разупрочне-
ния измеряли микротвердость по Виккерсу (на-
грузка 0.5 Н, время выдержки 10 с) образцов, ис-
пользуя микротвердомер Micromet 5101 Buehler.
Измерения проводили на полированном шлифе
заготовки (по 30 измерений случайным образом с
последующим расчетом среднего арифметиче-
ского значения и cреднеквадратического откло-
нения).

Миниатюрные плоские разрывные образцы
длиной и шириной рабочей части 5 и 1.45 мм, со-
ответственно, и толщиной 0.5 мм вырезали в про-
дольном направлении электроэрозионным мето-
дом с последующей механической шлифовкой и
полировкой поверхности. Испытание на растя-
жение проводили при комнатной температуре с
помощью машины INSTRON 5966 и специаль-
ных переходников. Скорость деформации соста-
вила 1.5 × 10–3 с–1. Испытывали по 3 образца на
точку.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В состоянии поставки сплав имел частично ре-

кристаллизованную структуру (рис. 1а, 1б). На-
блюдали области, занятые рекристаллизованны-
ми зернами размером 0.5–2 мкм с малой плотно-
стью дислокаций, и области, занятые сильно
вытянутыми слаборазориентированными субзер-
нами толщиной 0.05–0.3 мкм. Такие вытянутые
субзерна сформировались при холодной дефор-
мации прутка в процессе его изготовления. Кро-
ме этого в структуре наблюдаются строчки нано-
размерных частиц β-Nb, ориентированные вдоль
направления холодной деформации.

Такая частично рекристаллизованная структу-
ра с высокой плотностью дислокаций обеспечи-
вает комбинацию относительно высокой прочно-
сти и пластичности сплава при растяжении:
условный предел текучести и предел прочности
составили 507 и 679 МПа соответственно при от-
носительном удлинении 24% (табл. 1).

Отжиг при температуре 580°С привел к полной
рекристаллизации сплава с формированием рав-
ноосных зерен размером 1–4 мкм с малой плотно-
стью дислокаций (рис. 1в, 1г). При этом в структуре
сплава сохранились строчки частиц β-Nb. Эти ре-
зультаты отличаются от [19], где даже после 12 ч
отжига при температуре 580°С в структуре сплава
сохранялись вытянутые субзерна. Это может быть
связано с большей степенью рекристаллизации
исходного прутка (до отжига) в работе [19] и, сле-
довательно, с меньшей плотностью дислокаций в
его структуре, что потребовало бы более высокой
температуры или времени выдержки для завер-
шения процесса рекристаллизации.

Рекристаллизационный отжиг привел к сниже-
нию прочности и увеличению пластичности сплава:
условный предел текучести и предел прочности со-
ставили 313 и 491 МПа, соответственно, при отно-
сительном удлинении 32% (табл. 1).

В результате РК-обжатия рекристаллизован-
ной заготовки с диаметра 12 мм на диаметр 8.5 мм
в ней сформировалась сильно неоднородная уль-
трамелкозернистая структура с высокой плотно-

Таблица 1. Механические свойства сплава Zr–2.5% Nb

Состояние
σ0.2, 
МПа

σВ, 
МПа

δ, %
δравн, 

%

Поставка 507 679 24.0 7.0

Отжиг при 580°C, 6 ч 313 491 32.0 14.0

РК на диаметр 8.5 мм 644 748 16.0 6.0

РК на диаметр 6.5 мм 659 805 14.0 3.5
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стью дислокаций и преобладанием малоугловых
разориентировок структурных элементов с преиму-
щественной шириной 0.76–2.31 мкм (рис. 2а, 2б). В
структуре наблюдаются немногочисленные кри-
сталлиты с большеугловой разориентировкой на-
но- и субмикронных размеров 0.1–0.4 мкм. Даль-
нейшее обжатие на диаметр 6.5 мм привело к уве-
личению доли кристаллитов (причем диапазон их
размеров не изменился) с большеугловой разори-
ентировкой (рис. 2в, 2г). В структуре сохраняются
слаборазорентированные структурные элементы,
причем их ширина уменьшается до 0.07–0.48 мкм, а
длина увеличивается, и структура приобретает
ярко выраженную ориентацию.

После РК в структуре сплава строчки частиц
β-Nb не наблюдаются, однако отдельные мало-
численные частицы присутствуют. Этот факт мо-
жет свидетельствовать о частичном растворении
ниобия в твердом растворе (Zr), что обсуждалось
в работах [12, 13]. В этом случае следует ожидать
вклада твердорастворного упрочнения в общее

упрочнение сплава. В то же время нельзя исключать
и трансформацию частиц в сегрегации ниобия. На-
пример, при обработке сплава Al–Ca методом кру-
чения под давлением наблюдалось образование се-
грегаций кальция [20]. Вклад сегрегаций в общее
упрочнение неоднозначен и требует дальнейших
исследований.

На рис. 3 приведены рентгеновские дифракто-
граммы сплава Zr–2.5% Nb в состоянии постав-
ки, после отжига и после РК на диаметр 6.5 мм.
Видно, что структура сплава всех состояний од-
нофазная и представлена твердым раствором α-
Zr. Наблюдаемые методом ПЭМ частицы β-Nb в
структуре сплава в состоянии поставки и после
отжига рентгеновским методом не выявлены, по-
видимому, из-за их небольшой доли (около 2%) и
неравномерного (строчечного) распределения в
структуре. Можно отметить, что в состоянии по-
ставки рентгеновские линии уширены (ширина
на полувысоте линии (114)Zr составила 0.91°). По-
сле отжига уширение линий уменьшается (шири-

Рис. 1. Микроструктура сплава Zr–2.5% Nb в состоянии поставки (а, б) и после рекристаллизационного отжига (в, г):
а, в – светлопольные изображения при увеличении ×15000; б, г – светлопольные изображения при увеличении
×30000.
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на на полувысоте линии (114)Zr составила 0.73°.
Наибольшее уширение линий наблюдается после
РК на диаметр 6.5 мм (ширина на полувысоте ли-
нии (114)Zr составила 1.16°), что можно связать с
увеличением плотности дислокаций и измельче-
нием структуры.

Формирование подобной структуры в сплаве
Zr–2.5% Nb в результате РК привело к суще-
ственному повышению его прочностных характе-
ристик при растяжении по сравнению с рекристал-
лизованным состоянием (табл. 1). Так условный
предел текучести и предел прочности сплава после
РК на диаметр 8.5 мм составили 644 и 748 МПа, со-
ответственно (в 2 и 1.5 раза выше, соответствен-
но, по сравнению с рекристаллизованным спла-
вом). При этом относительное удлинение сохра-
няется на относительно высоком уровне 16%
(которое, тем не менее, в 2 раза ниже по сравнению
с рекристаллизованным сплавом). Полученные
значения пределов текучести и прочности оказа-
лись выше и по сравнению со сплавом в состоянии
поставки – в 1.3 и 1.1 раз соответственно.

Дальнейшая РК на диаметр 6.5 мм приводит к
еще большему повышению прочности: условный

предел текучести и предел прочности сплава соста-
вили 659 и 805 МПа, соответственно (в 2.1 и 1.6 раза
выше, соответственно, по сравнению с рекристал-

Рис. 2. Микроструктура сплава Zr–2.5% Nb после РК на диаметр 8.5 (а, б) и 6.5 мм (в, г): а, в – светлопольные изобра-
жения при увеличении ×50000; б, г – темнопольные изображения в рефлексе (Zr) при увеличении ×20000.

0.2 мкм(а) 0.5 мкм(б)

0.2 мкм(в) 0.5 мкм(г)

Рис. 3. Рентгеновские дифрактограммы сплава Zr–
2.5% Nb в различных состояниях.

30 40 50 60 70 80 90 100 110
2�, град

1

2

3

1 — поставка
2 — отжиг 580�С,  ч
3 — РК на диаметр 6.5 мм

(1
00

)
(0

02
)

(1
01

)

(1
02

)

(1
03

)

(0
04

)
(2

02
)

(1
10

)

(1
04

)

(1
12

)
(2

01
)

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, о

тн
. е

д.



1006

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 123  № 9  2022

РОГАЧЕВ и др.

лизованным сплавом), при относительном удли-
нении 14%. Полученные значения пределов теку-
чести и прочности выше в 1.3 и 1.2 раз, соответ-
ственно, по сравнению со сплавом в состоянии
поставки. Кривые деформации сплава для всех
состояний характеризуются протяженной обла-
стью локализованной деформации (рис. 4).

Не обнаружено прямой корреляции между из-
меренными на образцах значениями микротвер-
дости со статической прочностью. Так наимень-
шие значения микротвердости наблюдаются для
образцов сплава с рекристаллизованной структу-
рой, полученной после отжига при 580°С; они со-
ставили 144.1 ± 3.3 HV. В то же время значения
микротвердости для образцов сплава в состоянии
поставки и после РК на диаметр 6.5 мм близки и
составили 190.6 ± 5.2 HV и 187.4 ± 4.7 HV, соответ-
ственно, что в 1.3 раза выше по сравнению с ре-
кристаллизованным сплавом.

Полученный за счет РК комплекс механиче-
ских свойств сплава Zr–2.5% Nb близок к достиг-
нутому ранее за счет РКУП через 6 проходов с
температурой последнего прохода 350°С [13]. Так
условный предел текучести сплава после РКУП
всего на 6% выше условного предела текучести
сплава после РК, а предел прочности сплава по-
сле РКУП сопоставим с пределом прочности
сплава после РК, несмотря на более высокую
температуру РКУП по сравнению с РК. Относи-
тельное удлинение сплава после РК выше, чем
после РКУП. При этом можно отметить отличия
в структуре сплава после РКУП и после РК.

Сплав после РКУП характеризовался наличием
большой доли равноосных кристаллитов с боль-
шеугловой разорентировкой [13]. По-видимому,
значительный вклад в упрочнение вносят дисло-
кации, плотность которых может быть сопоста-
вима как после РКУП, так и после РК.

Таким образом, проведенное исследование
показало, что технология обработки сплава Zr–
2.5% Nb методом РК с точки зрения достигнутого
комплекса механических свойств не уступает тех-
нологии РКУП. Напротив, метод РК является бо-
лее технологичным, т.к. позволяет осуществлять
процесс при более низких температурах, а также по-
лучать длинномерные заготовки. С учетом приоб-
ретенного комплекса механических свойств, сплав
Zr–2.5% Nb после РК применим в качестве кон-
струкционного материала для изготовления меди-
цинских имплантатов. По результатам работы полу-
чена пробная партия конструкционных элементов
стоматологических имплантатов с использованием

Рис. 4. Кривые растяжения сплава Zr–2.5% Nb в со-
стоянии поставки (1), после рекристаллизационного
отжига (2), после РК на диаметр 8.5 мм (3) и после РК
на диаметр 6.5 мм (4).
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Рис. 5. Внешний вид имплантата, полученного из
прутка сплава Zr–2.5% Nb после РК: а – супраструк-
тура (абатмент); б – система имплантат-абатмент в
сборе.
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токарного оборудования. В качестве заготовки ис-
пользовали РК-пруток сплава диаметром 6.5 мм
(наиболее упрочненный), который перед токар-
ной обработкой подвергали правке и шлифовке
на диаметр 6.1 мм. Внешний вид полученных из-
делий показан на рис. 5.

ВЫВОДЫ

В результате обжатия ротационной ковкой
(РК) при 200°С исходно рекристаллизованного
прутка циркониевого сплава Zr–2.5% Nb с диамет-
ра 12 мм на диаметр 6.5 мм в нем сформировалась
ориентированная ультрамелкозернистая микро-
структура с высокой плотностью дислокаций. В
структуре присутствуют вытянутые субзерна шири-
ной 0.07–0.48 мкм и кристаллиты преимуществен-
но равноосной формы размером 0.1–0.4 мкм.

Изменение структуры в ходе РК привело к уве-
личению условного предела текучести и предела
прочности сплава в 2.1 и 1.6 раза, соответственно.
После РК сплав обладает хорошим запасом пластич-
ности – относительное удлинение составило 14%.

Прочностные свойства сплава после ротаци-
онной ковки и после равноканального углового
прессования с температурой последнего прохода
350°С близки, при этом относительное удлине-
ние сплава после РК выше, чем после РКУП.

Технология обработки сплава Zr–2.5% Nb ме-
тодом РК является более технологичной по сравне-
нию с РКУП, т.к. позволяет осуществлять процесс
при более низких температурах, а также получать
длинномерные заготовки. С учетом приобретенного
комплекса механических свойств сплав Zr–2.5% Nb
после РК применим в качестве конструкционно-
го материала для изготовления медицинских им-
плантатов.

Работа выполнена в рамках государственного
задания ИМЕТ РАН № 075-00715-22-00 на 2022 г.
Исследование структуры выполнено на оборудо-
вании ЦКП “Материаловедение и металлургия”
при финансовой поддержке РФ в лице Минобр-
науки (№ 075-15-2021-696).
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