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Воронкообразная деформация грудной клет-
ки (ВДГК) – это достаточно часто встречаю-
щееся заболевание, которое в большинстве

случаев требует хирургического вмешательства [1].
В последнее время широкую популярность полу-
чила минимально-инвазивная операция при ВДГК,
предложенная в 1998 году американским хирур-
гом Дональдом Нассом [2]. При данной операции
исправление ВДГК производится за счет имплан-
тируемой через два небольших билатеральных
разреза металлической пластины, которую предва-
рительно изгибают, придавая ей форму грудины в
правильном анатомическом положении. Операция
по методу Насса привлекательна своей простотой
исполнения, малыми кожными разрезами и мини-
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мальной кровопотерей. Тем не менее, количество
неблагоприятных результатов после данной опе-
рации колеблется от 3,7 до 41,7% и отмечается в
основном при тяжелых, асимметричных формах
ВДГК и у лиц старшего возраста. Эта статистика и
явилась основанием для данной работы, поскольку
одной из причин возникновения послеоперацион-
ных осложнений является неудачный выбор мате-
риала имплантируемой пластины.

В настоящее время для изготовления опорных
пластин для коррекции ВДГК, как правило, применя-
ются медицинская нержавеющая сталь и титановые
сплавы. Титановые сплавы по сравнению с меди-
цинскими сталями обладают лучшей биологической
совместимостью и лучшим сочетанием механиче-
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ских свойств [3, 4]. Наиболее перспективными спла-
вами в области медицины являются высокопрочный 
псевдо-α сплав ВТ20, а также α+β сплав средней 
прочности ВТ6. Большой интерес может представ-
лять и высокопрочный сплав ВТ23, структурой и 
свойствами которого можно довольно эффективно 
управлять путем термической обработки. Однако 
этот сплав пока еще не разрешен к применению в 
медицине. 

Поэтому в работе в качестве объектов исследова-
ния были рассмотрены пластины из титановых спла-
вов ВТ6, ВТ20 и ВТ23 (рис. 1). 

Методика лечения ВДГК по Нассу определяет 
медико-технические требования к имплантируемым 
пластинам. Так, для создания необходимой ана-
томической формы пластина может подвергаться 
неоднократной пластической деформации, а при 
эксплуатации в организме испытывать циклические 
воздействия от функциональных движений больного 
(дыхание и т.п.). Кроме того, пластины должны обе-
спечивать значительные силовые воздействия на гру-

дину для выведения ее в правильное положение. Это 
усилие будет определяться возрастом и анатомиче-
скими особенностями больного. Поэтому импланта-
ты должны сочетать низкий модуль упругости, высо-
кие прочностные и пластические характеристики, 
высокое сопротивление малоцикловой усталости при 
значительных пластических деформациях и высокую 
многоцикловую долговечность при малых ампли-
тудах деформации, когда напряжения не превыша-
ют предела упругости материала. Эти требования 
определили выбор методик испытания материалов. 
Характеристики прочности и пластичности опреде-
ляли по результатам испытаний пластин на трехто-
чечный изгиб. Пластичность материала оценивали 
по углу изгиба образца, при котором в материале пла-
стины образуются первые трещины. Малоцикловые 
испытания проводили путем многократного переги-
ба пластины относительно жестких валиков ∅32 мм 
в соответствии с ГОСТ 13813-68.

Микроструктура пластин из сплава ВТ20 в 
исходном состоянии после горячей прокатки пред-

Рис. 2 Структура пластин из сплава 
ВТ20 в исходном состоянии 
(а) и после отжигов при 
940°С, 1 час (б), 980°С, 1 час
(в) и 1030°С, 1 час (г) 

а) б)

г)
в)

Рис. 1 Опорная пластина из титанового сплава для исправления ВДГК по методу Насса
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ставлена α-фазой и небольшим количеством β-фазы
(рис. 2). Механические свойства (таблица 1) пластин
характеризуются достаточно высокими прочностны-
ми характеристиками, но низкой пластичностью и
малой долговечностью при малоцикловой усталости.
Отжиг для снятия напряжений (700ºС, 1 час), возник-
ших при механической обработке пластин, немного
улучшает упомянутые свойства.

Повышение температуры отжига приводит к
развитию в α-фазе процессов рекристаллизации,
которые полностью завершаются при температуре
отжига выше 900°С. В результате отжига при 940°С
происходит увеличение объемной доли β-фазы из-за
частичной фазовой перекристаллизации, и снижает-
ся строчечность структуры.

Отжиг при 940ºС приводит как к увеличению
прочности и пластичности, так и к значительному
повышению усталостных свойств. Высокая проч-
ность обусловлена дисперсионным упрочнением
(в процессе нагрева α-фаза частично переходит в
β-фазу, а при последующем охлаждении из β-фазы
выделяется более дисперсная α-фаза), а повышение
пластичности вызвано прошедшей рекристаллизаци-
ей.

Дальнейшее повышение температуры отжига
приводит к укрупнению зерен α-фазы и выделений
β-фазы и, как следствие, к разупрочнению сплава.
Пластичность сплава, как малоцикловая, так и стати-
ческая, также снижается. Особенно сильно снижает-
ся сопротивление малоцикловой усталости.

Результаты проведенных исследований показали,
что существует оптимальная температура термиче-
ской обработки пластин из сплава ВТ20. Для пластин

из сплава ВТ20 обязательно нужно проводить отжиг
для снятия внутренних напряжений. Но более пред-
почтительно проводить частичную фазовую перекри-
сталлизацию при температуре 940ºС, чтобы устра-
нить недостатки исходной горячекатаной структуры.
В этом случае формируется структура материала с
оптимальным сочетанием прочностных, пластиче-
ских и малоцикловых характеристик.

Структура пластины из сплава ВТ6 в исходном
состоянии после теплой прокатки показана на рисун-
ке 3. По сравнению со сплавом ВТ20 можно отметить
более низкие прочностные характеристики пластин
из сплава ВТ6 (см. табл. 1), в то время как их пла-
стичность и малоцикловая долговечность находятся
на более высоком уровне. Отжиг сплава при 800°С
приводит к устранению внутренних напряжений,
протеканию процессов полигонизации и частичной
рекристаллизации в α-фазе и, как следствие, к еще
большему повышению пластичности и усталостных
свойств. При этом немного снижается предел про-
порциональности.

Микроструктура сплава ВТ23 в исходном состоя-
нии после горячей прокатки формируется в результа-
те динамической рекристаллизации и представлена
равноосными зернами α- и β-фаз, (см. рис. 3в, г). При
этом наблюдается некоторая полосчатость струк-
туры, когда одновременно присутствуют области
нерекристаллизованной β-фазы и области с мелким
равноосным зерном α- и β-фаз. Рентгеноструктурный
анализ показал, что в сплаве содержится 60% α-фазы
и 40% β-фазы. Механические свойства сплава ВТ23 в
исходном состоянии находятся на высоком уровне и
превосходят свойства сплавов ВТ20 и ВТ6.

Таблица 1

Механические свойства опорных пластин из титановых сплавов

Сплав Состояние,
температура отжига

Прочность при изгибе Угол изгиба1 αmax,
град N2, циклы HRC

σпц, МПа σв, МПа

ВТ20

исходное 1745 2490 22 6 31,6
700ºС (1ч) 1860 2610 35 10 32,6
940ºС (1ч) 1925 2800 43 20 33,3
980ºС (1ч) 1955 2735 41 15 33
1030ºС (1ч) 1470 2335 41 6 30

ВТ6
исходное 1625 2080 47 22 29,4
800ºС (1ч) 1500 2120 63 24 23,1

ВТ23
исходное 2020 2930 45 40 34,3
980ºС (1ч) 2010 2510 45 42 30,9

1 испытания проводили в соответствии с ГОСТ 14019 – 2003;
2 N – средняя долговечность образцов при малоцикловых испытаниях по ГОСТ 13813-68 (при εmax = 6,5%).
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Отжиг сплава в β-области при температуре 980ºС в 
течение 1 часа приводит к росту зерна превращенной 
β-фазы. При этом α-фаза хорошо различима в виде 
пластин разной длины, собранных в колонии, и в виде 
α-оторочки бывшего β-зерна. Рентгеноструктурный 
анализ показал, что сплав содержит 65% α-фазы и 
35% β-фазы. Однако такое изменение структуры 
сплава на комплекс механических свойств значитель-
ного влияния не оказало.

Таким образом, наиболее оптимальным сочетани-
ем механических свойств для изготовления имплан-
тируемых пластин обладает сплав ВТ23. Однако 
сплав ВТ23 по сравнению со сплавами ВТ6 и ВТ20 
содержит большее количество легирующих элемен-
тов, в том числе Сr и Fe, которые могут ухудшить его 
биологическую совместимость. Поэтому в настоящее 
время этот сплав не является разрешенным к приме-

нению в медицине в качестве материала для имплан-
татов, т.к. его биологическая инертность и токсич-
ность требуют дальнейших исследований.

Сплав ВТ6 достаточно пластичен и устойчив к 
циклической деформации, но его силовые характе-
ристики недостаточно высоки. Его можно наиболее 
эффективно использовать там, где не требуется очень 
сильного воздействия на грудную клетку, например, 
для лечения ВДГК у детей. Для коррекции ВДГК у 
взрослых рекомендуется использовать сплав ВТ20, 
обладающий более высокими силовыми характери-
стиками по сравнению со сплавом ВТ6. Для повы-
шения пластичности и характеристик малоцикловой 
усталости опорных пластин из сплава ВТ20 рекомен-
дуется применять отжиг при температуре 940°С в 
течение 1 часа. 

Рис. 2 Структура пластин из
сплава ВТ20 в исходном 
состоянии (а) и после
отжигов
при 940°С, 1 час (б), 980°С, 
1 час (в) и 1030°С, 1 час (г) 

а) б)

г)в)
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