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Аннотация: К перспективным сплавам для использования в качестве материала внутрикостных имплантатов 

предъявляются требования высокой биохимической и биомеханической совместимости. Это означает в том числе 

комплекс свойств, обеспечивающих ускоренное вживление имплантата в костную ткань, его надежную фиксацию 

и предотвращение последующего отторжения. Благоприятное механическое поведение может быть обеспечено за 

счет схожести механических параметров имплантата и костной ткани. Костная ткань проявляет механический гис-

терезис при деформации. Среди металлических материалов подобным поведением при деформации обладает 

сверхупругий сплав с памятью формы Ti-20,8Nb-5,5Zr (в ат. %). Однако относительно высокий модуль Юнга 

этого сплава в недостаточной степени обеспечивает его биомеханическую совместимость. Благодаря созданию 

пористой структуры удается радикально уменьшить модуль Юнга. Для этого из слитка данного состава был из-

готовлен порошок со сферичными частицами размером менее 50 мкм. Далее металлический порошок равномер-

но перемешали с порообразователем – порошком полиметилметакрилата (ПММА) в виде сферичных частиц 

размером не более 250 мкм. Смесь порошков подвергали двухстороннему прессованию и последующему пиро-

лизу. В процессе пиролиза полимерный компонент разлагался на газообразные компоненты. В результате пиро-

лиза получали полупродукт из металлического порошка с порами. Для укрепления связи между металлическими 

частицами проводили спекание. Варьируя объемную долю порообразователя, задавали конечную пористость 

в образцах. 

Установлено, что задаваемая пористость близка к получаемой пористости. При этом наблюдается равномерное 

распределение пор по объему. При увеличении пористости отмечается снижение модуля Юнга, повышение коэф-

фициента проницаемости, снижение прочностных характеристик. При этом рассчитанные механические характе-

ристики образцов различной пористости лежат в допустимых пределах биомеханической совместимости. 

ВВЕДЕНИЕ 

Безникелевые медицинские сплавы системы Ti-Nb-Zr 

относятся к наиболее перспективным металлическим 

материалам для изготовления медицинских импланта-

тов [1; 2]. Интерес к этим сплавам вызывает уникальное 

сочетание их высокой биохимической и биомеханиче-

ской совместимости: низкое значение модуля Юнга 

(40–60 ГПа), сверхупругое поведение, близкое к пове-

дению костной ткани, присутствие в составе сплава 

только биосовместимых компонентов. Используемые 

в настоящее время сплавы на основе титана обладают 

гораздо более высоким значением модуля Юнга (100–

110 ГПа) по сравнению с костной тканью (1–30 ГПа). 

Это обусловливает различие в механическом поведении 

костной ткани и материала имплантата, что может при-

водить к повреждениям костной ткани и возможной по-

тере контакта кость-имплантат. Модуль Юнга перспек-

тивного сплава Ti-20,8Nb-5,5Zr, претерпевающего мар-

тенситное превращение β→α″, составляет около 30 ГПа 

[3]. Это значение лежит у верхней границы диапазона 

модуля Юнга для костной ткани. Поэтому важной зада-

чей является снижение жесткости готового продукта, 

что может быть обеспечено созданием пористой струк-

туры образца. Более того, такая структура материала 

будет способствовать ускоренному врастанию костной 

ткани вглубь имплантата, что приведет к его надежной 

внутрикостной фиксации. 

Важной особенностью пеноматериалов является 

структура пор. В более ранних работах [4; 5] сказано 

о значимости соединений между порами, способствую-

щих проникновению жидкостей, важных для посева кле-

ток и доставки питательных веществ для роста костной 

ткани. Размер взаимосвязанных пор от 100 до 600 мкм 

способствует проникновению костной ткани вглубь 

пористой структуры [6; 7]. Пеноматериал должен обла-

дать высокой пористостью, близкой к пористости губ-

чатой костной ткани (40–80 %), высокой проницаемо-

стью для проникновения биологических жидкостей, 

клеток и микроэлементов, способствующих формиро-

ванию костной ткани [8; 9]. Сведения о получении по-

ристой структуры сплавов Ti-Nb-Zr в литературе отсут-

ствуют.  

Цель работы – разработка технологии получения 

металлических пеноматериалов из сплавов Ti-Nb-Zr 

с регулируемой пористостью, высокой проницаемо-

стью, близким к костной ткани модулем Юнга. 

В качестве технологии изготовления проницаемых 

металлических пеноматериалов был выбран метод уда-

ляемого порообразователя. Одной из стадий данного 

метода является удаление порообразователя: материал 

порообразователя должен быть полностью удален из 

объема образца. В работах [10; 11] в качестве порообра-

зователя выбран карбамид, растворимый в полярных 

растворителях, и полиметилметакрилат. Эта технология 
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относится к порошковой металлургии и находит широ-

кое применение для получения металлических меди-

цинских материалов, в том числе и из сверхупругих 

сплавов [12; 13]. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Из выплавленного слитка сплава Ti-20,8Nb-5,5Zr  

(в ат. %) методом диспергирования индукционно рас-

плавляемого электрода газовым потоком был получен 

порошок со сферической формой частиц размером  

до 150 мкм. В качестве удаляемого порообразователя 

выбран полиметилметакрилат (ПММА). Этот материал  

в процессе пиролиза, разлагаясь на газообразные ком-

поненты, полностью покидает объем образца [14; 15]  

и формирует проницаемую пористую структуру пено-

материала. Процесс получения проницаемых металли-

ческих пеноматериалов методом удаляемого порообра-

зователя включает 5 основных этапов [11]. 

1. Просеивание. Для рассева использовали просеи-

вающую машину RETSCH AS 400 control. Используя 

сита, выделяли требуемую фракцию как для металличе-

ского (<50 мкм), так и для полимерного (<250 мкм) по-

рошков.  

2 Перемешивание. Важным этапом в создании пено-

материала является равномерное перемешивание метал-

лического порошка и порообразователя. Вследствие раз-

личия плотностей этих материалов классические спосо-

бы перемешивания оказались непригодными, приво-

дили к расслоению компонентов. В качестве емкости 

для перемешивания разработан и предложен цилиндр 

с функциональными вставками по внутренним стенкам 

(рис. 1). Цилиндр приводился во вращение электродви-

гателем со скоростью 80 об/мин, угол наклона оси ци-

линдра к горизонтальной плоскости составлял 40°.  

 

 

 
 

Рис. 1. Емкость для перемешивания  

с внутренними вставками 

 

 

3. Прессование. Используемое оборудование – гид-

равлический пресс PLC Hydraulic Press Machine с мак-

симальной нагрузкой 10 т. После получения равномер-

ной смеси порошков ее засыпали в пресс-форму. Дав-

ление, необходимое для прессования смеси полимерно-

го и металлического порошков, должно быть не более 

200 МПа. Компактирование по схеме прессования  

с плавающей матрицей позволяет получать заготовки  

с соотношением высоты к диаметру до 2:1. Получение 

образцов таких размеров является актуальной задачей 

для проведения механических испытаний. 

4. Пиролиз. Из-за высокой активности сплава дан-

ный этап проводили в вакуумной печи СШВЛ, где в ка-

честве нагревателей используется вольфрам, величина 

вакуума не менее 10-3 торр. Используя литературные 

данные, выбрали температуру, при которой ПММА мо-

номеризуется, полностью переходя в газообразное со-

стояние, – 450 °С [14; 15]. Процесс проводили в 2 сту-

пени: нагрев до 200 °С со скоростью 10 °С/мин; далее 

скорость нагрева изменяется до 2 °С/мин, а температура 

в камере поднимается до 450 °С. После этого – выдерж-

ка в течение 2 часов и охлаждение в печи. Это приводит 

к менее активному разложению полимера, снижает вы-

брос объемов газа, предотвращая разрушение образца  

в процессе пиролиза. При использовании двухступенча-

того нагрева риск разрушения образцов снижается. 

5. Спекание. Для упрочнения связи между частицами 

необходимо провести спекание. Был выбран следующий 

режим спекания: величина вакуума не менее 10-4 торр, 

температура 1400 °С, выдержка 3 часа, охлаждение в печи. 

Для графического анализа пористой структуры изо-

бражения, полученные с помощью микроскопа, перево-

дили в бинарное отображение с помощью программно-

го пакета Image Expert Pro. При этом для изображений 

подбирается коэффициент бинаризации, не приводящий 

к существенному сдвигу границы между металлической 

основой и порами на фотографии. На рис. 2 показан 

шлиф пеноматериала с пористостью 50 % и его двух-

цветное отображение. 

 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Перевод в бинарное отображение  

изображения поверхности шлифованного пеноматериала,  

где черное – поры, белое – металл 
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Для измерения пористости были применено два 

способа: графический метод по микрофотографии и ме-

тод гидростатического взвешивания. Для измерения 

графическим методом образец заполняли эпоксидной 

смолой, чтобы избежать заваливания пор при после-

дующей полировке, получали шлиф. С помощью ме-

таллографического микроскопа получали фотографии 

пористой структуры. Согласно принципу Кавальери 

[16], соотношения объемов, находящихся между парал-

лельными плоскостями, соответствуют соотношениям 

площадей сечений этих объемов параллельными плос-

костями. Иными словами, по отношению площадей пор 

и металла, входящих в структуру образца, можно опре-

делить пористость образца. В качестве другого способа 

определения пористости использовали метод гидроста-

тического взвешивания. Суть метода основана на взве-

шивании образца в трех различных состояниях: на воз-

духе в сухом состоянии, в воде, на воздухе наполнен-

ным водой. Пористость (Пп) вычисляли по формуле 

 

%100
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cM
п
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где mМ – это масса образца на воздухе, наполненного 

водой, г;  

mc – масса сухого образца на воздухе, г;  

mвод – масса пористого образца в воде, г. 

Важной характеристикой металлических пеномате-

риалов медицинского назначения является коэффициент 

проницаемости. Известно, что для различных участков 

костной ткани человека характерен коэффициент про-

ницаемости из диапазона 1∙10-9–8∙10-11 м2 [17]. Для оп-

ределения проницаемости полученных пеноматериалов 

использовали методику, описанную в [18], согласно 

стандарту ISO4022. 

Эмпирическим методом были определены массы ком-

понентов, используемых при перемешивании, для по-

лучения заданного значения пористости, данные приве-

дены в таблице 1. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В результате измерения пористости полученных об-

разцов металлических пеноматериалов оказалось, что 

заданная пористость при перемешивании, т. е. объем 

порообразователя, сопоставима с полученной пористо-

стью, измеренной методом гидростатического взвешива-

ния. Это подтверждает график на рис. 3, где Образец 30, 

Образец 40 и Образец 50 – образцы с использованной  

в процессе компактирования объемной долей порообра-

зователя 30 %, 40 % и 50 % соответственно.  

Для определения равномерности распределения пор 

(следствие равномерного перемешивания порообразо-

вателя) из цилиндрического пеноматериала с пористо-

стью 47 % и размерами 15×15 мм вырезан центральный 

участок (рис. 4 а). Из полученной пластины был изго-

товлен шлиф. Полученную поверхность условно разде-

лили на 9 областей и получили 9 снимков с каждой об-

ласти (рис. 4 б). На каждом снимке определяли порис-

тость. Результаты измерения пористости по снимкам 

указаны на рис. 5. Разброс значений пористости в каж-

дом снимке составляет не более 6 % от среднего значе-

ния пористости всей пластины. Это свидетельствует об 

удовлетворительном уровне перемешивания металли-

ческого и полимерного порошков. 

Определенные с использованием стандарта ISO4022 

значения проницаемости занесены в таблицу 2. Получен-

ные образцы подвергали циклическим испытаниям на 

сжатие на испытательной машине Instron 5966 с посте-

пенным увеличением деформации на 2 % в каждом цикле 

вплоть до ε=50 % или до разрушения образца. По полу-

ченным диаграммам деформации-разгрузки устанавлива-

ли механические характеристики пеноматериалов (услов-

ный предел текучести, модуль Юнга и максимальную на-

грузку на сжатие). Характеристики пеноматериалов, опре-

деленные в этой работе, приведены в таблице 2. 

 

Таблица 1. Массы смешиваемых компонентов для получения заданных значений пористости 

 

№ Сплав Задаваемая пористость, % Масса ПММА (Ø<250 мкм), г Масса TNZ (Ø<50 мкм), г 

1 

Ti-20,8Nb-5,5Zr (в ат. %) 

30 6,06 59 

2 40 9,12 59 

3 50 11,21 59 

 

 

 
 

Рис. 3. Измеренная пористость образцов с объемной долей использованного порообразователя 30, 40 и 50 % 
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а                                                     б 

 

Рис. 4. Схема резки цилиндра для получения пластины (а),  

схема фотографирования поверхности полученной пластины (б) 

 

 

 
 

Рис. 5. Карта распределения значений пористости (%) по поверхности шлифа 

 

 

Таблица 2. Характеристики полученных пеноматериалов 

 

 Образец 1 Образец 2 Образец 3 

Пористость металлографическим методом, % 26 40 45 

Пористость по методу Архимеда, % 24 38 44 

Коэффициент проницаемости, ∙10-11 м2 0,2 12,2 14,9 

Условный предел текучести, МПа 397 170 137 

Модуль Юнга, ГПа 21 16 9 

Максимальная нагрузка на сжатие, МПа 770 349 281 

 

 

По результатам проведенных испытаний показано, 

что при увеличении пористости существенно возраста-

ет проницаемость, достигая значений для костной тка-

ни. Величина модуля Юнга пеноматериалов с пористо-

стью от 24 до 44 % меняется от 9 до 21 ГПа, что соот-

ветствует требованиям биомеханической совместимо-

сти с костной тканью. Прочностные характеристики 

снижаются с увеличением пористости, но остаются на 

достаточно высоком уровне, значительно выше, чем  

у костной ткани, предел прочности кортикальной кости 

человека лежит в диапазоне 90–130 МПа [19; 20]. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

В данной работе при изготовлении пеноматериалов  

с пористостью в диапазоне от 25 до 50 % был использо-

ван метод удаляемого порообразователя. Показано, что, 

варьируя объемную долю порообразователя, можно 

регулировать требуемую пористость в образцах. Во 

всех образцах наблюдается равномерное распределение 

пор по объему, что связано с равномерным перемеши-

ванием компонентов в процессе изготовления. Измене-

ния механических характеристик напрямую зависят от 

величины пористости. Так, при увеличении значения 

пористости модуль Юнга снижается в 2,5 раза, вместе  

с тем снижаются и прочностные характеристики, но их 

значения остаются на уровне, превосходящем значения 

прочности для костной ткани. 

Авторы выражают благодарность Владимиру Браи-

ловскому за участие и ценные консультации при выпол-

нении данной работы. 
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Abstract: High requirements for biochemical and biomechanical compatibility are applied to the promising alloys to be 

used as materials for intraosseous implants. Among other things, it involves a number of properties ensuring the accelerat-

ed and smooth process of implantation into the bone tissue, as well as its reliable fixation and prevention of implant rejec-

tion. Favorable mechanical behavior can be achieved due to the similarity of mechanical properties of an implant and 

 the bone tissue. During the deformation, the bone tissue manifests the mechanical hysteresis. Among the metallic materi-

als, superelastic shape memory Ti-20.8Nb-5.5Zr (in at. %) alloy demonstrates the similar mechanical behavior. However, 

the higher Young’s modulus of this alloy ensures its biomechanical compatibility insufficiently. Due to the creation of  

a porous structure, it is possible to decrease radically Young’s modulus. For this purpose, a powder with spherical particles 

of less than 50 μm in size was produced from the ingot of this composition. Then the powder was uniformly mixed with 

the blowing agent – the polymethylmethacrylate powder (PMMA) in the form of spherical particles no greater than  

250 μm. The mixture of powders was subjected to the double-action compacting and subsequent pyrolysis. In the pyrolysis 

process, the polymer component was decomposed into gaseous components. As the result of pyrolysis, a porous semi-

product was produced from the metallic powder with pores. To strengthen metal particles bonds, the sintering was per-

formed. The final porosity was achieved in the samples by varying the volume ratio of the blowing agent. 

It is established that the pre-defined porosity is close to the resulting porosity and the pores are distributed homogene-

ously within the volume. When increasing the porosity, Young’s modulus decreases, the permeability coefficient increases, 

and the strength characteristics decrease. At the same time, the calculated mechanical characteristics of samples of various 

porosities remain within the permissible limits of biomechanical compatibility. 
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