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Инновационная технология вакуумного 
ионно-плазменного азотирования нашла 
в настоящее время применение для 

повышения износостойкости деталей из метал-
лических материалов, в том числе из титановых 
сплавов, работающих в условиях интенсивного 
трения. Проблема применения титановых спла-
вов в производстве изделий медицинской техни-
ки весьма многофакторна и включает целый ряд 
материаловедческих, инженерных, медицинских, 
экономических, социальных и других аспектов. 
Очевидно, что для успешного решения этой про-
блемы необходимы комплексные подходы к выбо-
ру материалов, проектированию конструкций и 
технологий производства изделий, методам их 
испытаний, технологиям применения и т.д.
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Материаловедческие аспекты выбора метал-
лических материалов для высоконагруженных 
компонентов эндопротезов крупных суставов и 
преимущества титановых сплавов рассмотрены 
в работах [1-3]. Данная работа посвящена раз-
работке комплексной технологии обработки ком-
понентов эндопротезов из титановых сплавов, 
функционирующих в условиях трения при высо-
ких контактных нагрузках. В качестве материалов 
для таких компонентов в России применяются 
в основном титановые сплавы ВТ6 и ВТ20, раз-
решенные по биохимическим свойствам для 
имплантации. В частности, в шарнирном соеди-
нении искусственного тазобедренного сустава 
металлическая головка бедренного компонента 
работает в паре трения с компонентом из сверх-
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высокомолекулярного полиэтилена (СВМПЭ). 
Ножки бедренных компонентов находятся в под-
вижном контакте либо с цементной (полиметил-
метакрилат) мантией (цементная фиксация), либо 
с твердой кортикальной костью (бесцементная 
фиксация). Перемещение за один цикл нагруже-
ния невелико – от десятков микрометров в систе-
ме ножка – костный цемент или ножка – кость 
до нескольких миллиметров в шарнирной паре 
сустава. Однако эти перемещения повторяются 
многократно – миллионы циклов. Ввиду много-
циклового характера нагрузки процессы износа 
и фреттинг-коррозии имплантатов из титано-
вых сплавов, связанные с потерей механической 
связи оксидной пленки с поверхностью, стано-
вятся основными причинами большинства неу-
дач, связанных с применением имплантатов из 
титановых сплавов. В частности, этим обуслов-
лен износ обоих компонентов в системе головка 
(ВТ6) – вкладыш (СВМПЭ) шарнирного соеди-
нения искусственного сустава [4] или интенсив-
ное разрушение поверхности титановой ножки 
бедренного компонента при цементной фиксации 
[5]. Кроме того, нарушение целостности оксид-
ной пленки на поверхности имплантата при его 
постоянном трении о кортикальную кость явля-
ется причиной более интенсивного выделения 
ионов токсичных легирующих элементов в орга-
низм человека, обнаруженного в ряде работ [6].

Таким образом, способность к самопассивации 
титана и его сплавов в биологических средах, сде-
лавшая их одними из самых перспективных для 
имплантации, не исключает серьезных проблем 
при их применении в конструкциях, работающих 
в условиях трения и фреттинг-коррозии.

Анализ условий эксплуатации компонентов 
эндопротезов из титановых сплавов, работаю-
щих в условиях интенсивного трения и фреттинг-
коррозии, позволяет сформулировать следующие 
требования к их конструктивным параметрам, 
структуре и свойствам поверхности и объема 
материала.

С целью минимизации коэффициента тре-
ния и, соответственно, работы фрикционных сил 
необходима максимальная чистота поверхности 
компонента (головки и части ножки, испыты-
вающей циклические смещения большой ампли-
туды). Однако механическая полировка изделий 
из титановых сплавов весьма трудоемка вслед-

ствие высокой вязкости материала, приводящей 
к «налипанию» титана на частички абразива и 
«наволакиванию» его на полируемую поверх-
ность. По нашим данным на прутках из титано-
вых сплавов ВТ20 и ВТ6 с хорошо проработанной 
глобулярной структурой не удается достичь пара-
метра шероховатости Ra менее 0,05 мкм даже при 
очень длительной полировке алмазными пастами. 
Недостаточная чистота поверхности способству-
ет более быстрому разрушению оксидной пленки 
в процессе трения, ее фрагментации и отрыву от 
поверхности металла. Частицы оксида, внедряясь 
в поверхность полимерного материала пары тре-
ния, начинают играть роль абразива, что приво-
дит к резкому увеличению скорости износа. Такое 
явление наблюдается, в частности, при испыта-
ниях пары трения «головка из титанового сплава 
ВТ20 – вкладыш из СВМПЭ» по ГОСТ 52640-
2006 (рис. 1).

Для достижения требуемой износостойко-
сти состав и структура поверхности имплантата 
должны обеспечивать высокую твердость. Однако 
резкий градиент твердости, возникающий при 
нанесении высокопрочных покрытий на вязкую и 
«мягкую» матрицу, не является приемлемым вари-
антом с точки зрения триботехнических свойств. 
Так, попытка нанесения покрытий из нитри-
да титана на поверхность титановой бедренной 
головки, изготовленной из прутка сплава ВТ6, не 
принесла желаемого результата: в процессе экс-
плуатации наблюдалось отслаивание покрытия в 
виде «яичной скорлупы» [6], рис. 2.

Известные технологии нанесения покрытий и 
модифицирования поверхности титановых спла-
вов с точки зрения применимости для компонен-
тов пар трения проанализированы в работах [7-9], 
где была показана их низкая эффективность для 
обеспечения работоспособности высоконагру-
женных имплантатов.

В последнее время [7-8, 10] развиваются твер-
дофазные технологии создания градиентных 
поверхностных структур в титановых сплавах 
путем легирования азотом при низкотемператур-
ном ионном азотировании в газовой среде (смесь 
азота и аргона), с наложением электрического 
поля с низковольтной разностью потенциалов. 
Применение таких технологий позволяет про-
водить регламентированное легирование азотом 
поверхности готовых деталей при температурах 



ТИТАН  2/2010 25

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

550-600°С и небольших временах выдержки (до 1 
часа), которое не оказывает влияния ни на микро-
геометрию поверхности, ни на структуру, сформи-
ровавшуюся в объеме детали на предшествующих 
технологических стадиях получения и обработки 
полуфабрикатов. Это открывает перспективы соз-
дания на базе титановых сплавов новых материа-
лов с градиентной поверхностной структурой, 
обеспечивающей реализацию в готовых изделиях 

высокого комплекса эксплуатационных свойств, 
в том числе стойкость к износу при трении или 
фреттинг-коррозии [7-10].

В указанных работах были изложены экспери-
ментальные результаты, касающиеся структур-
ных аспектов низкотемпературного ионного азо-
тирования титановых сплавов, применяющихся 
для изделий медицинской техники. В частности, 
было установлено, что в сплавах ВТ20 и ВТ6, 
содержащих 7÷10% β-фазы, при ионном азоти-
ровании достигается максимальная глубина диф-
фузионного слоя по сравнению с α-сплавами и 
более легированными β-стабилизаторами (α+β)- и 
псевдо-β-сплавами. Это связано с особенностями 
взаимодействия азота с α- и β-фазами, влиянием 
фазового состава, степени легирования фаз, кине-
тики фазовых превращений на диффузионную 
подвижность азота. Данная технология обеспечи-
вает не только формирование протяженной диф-
фузионной зоны твердого раствора азота в титане, 
но и образование термодинамически устойчивых 
поверхностных слоев δ-(TiN) и ε-(Ti2N) нитри-
дов. Создание такой поверхностной градиент-
ной микроструктуры существенно увеличивает 
и антикоррозионную способность поверхности, 
делая ее практически инертной в биологических 
средах [7].

Рис. 1 Износ компонентов пары трения «головка из сплава ВТ20 – вкладыш из СВМПЭ» при испытаниях ГОСТ 52640-2006: а) поверхность головки; 
б) вкладыш

а)

б)

Рис. 2 Износ головок из 
сплава ВТ6
с покрытием 
из нитрида 
титана

 50 мкм  50 мкм

 50 мкм
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На глубину диффузионной зоны оказывает 
влияние не только фазовый состав, но и структу-
ра сплавов. Для определения этого влияния было 
проведено ионное азотирование образцов сплава 
ВТ20 с разными типами и параметрами структу-
ры (рис. 3):

1) с пластинчатой α-фазой толщиной h = 2÷3 
мкм и длиной l = 25÷40 мкм;

2) с глобулярной α-фазой с размерами частиц d 
= 3÷5 мкм;

3) с субмикрокристаллической α-фазой с раз-
мерами частиц d = 0,5÷0,9 мкм.

Структура первого типа по параметрам близ-
ка к структуре заготовок ножек эндопротезов 
из сплава ВТ20Л, получаемых методом фасон-
ного литья с последующим газостатированием. 
Структуру второго типа имеют горячекатаные 
прутки сплава ВТ20, из которых изготавливают 
шаровые головки бедренных компонентов эндо-
протезов тазобедренного сустава. Структура тре-
тьего типа может быть получена как в деформи-
рованных, так и в литых полуфабрикатах термо-
водородной обработкой [11].

Процесс ионного азотирования проводили в 
модифицированной установке «Булат» в смеси 
газов аргона и азота при температурах 550°С и 
600°С; при этом время варьировалось от 30 до 60 
минут. 

Проведенные исследования показали, что 
на структуру поверхности оказывает влияние 
как температура азотирования, так и параметры 
структуры. После азотирования при 550°С фор-
мируется плотный практически беспористый 
слой нитрида титана, причем чем дисперснее 
α-фаза, тем выше качество поверхностного слоя 
(рис. 4). Увеличение температуры азотирования 
до 600°С приводит к появлению на поверхности 
пор размером 1-2 мкм, и чем крупнее структур-
ные составляющие α-фазы в исходном материале, 
тем большее количество таких пор обнаруживает-
ся в поверхностном слое. 

Рентгеноструктурный анализ, проведенный с 
поверхности образцов, показал, что температура 
азотирования и дисперсность структуры также 
влияют на фазовый состав и количество нитридов 
в приповерхностном слое. Так, после азотирова-
ния при 550°С формируется в основном ε-нитрид 
(Ti2N), а после обработки при 600°С помимо 
ε-нитрида наблюдается также δ-TiN нитрид.

Увеличение размеров α-частиц с 0,5÷0,7 мкм до 
3÷5мкм практически не влияет на фазовый состав 
модифицированного слоя и количество нитридов 
ε(Ti2N) и δ(TiN). Наиболее заметные изменения 
происходят при азотировании образцов с крупно-
пластинчатой структурой, а именно резко увели-
чивается количество образующихся в поверхно-

а)

в)

б)

Рис. 3 Микроструктура образцов из сплава ВТ20 с различной степенью 
дисперсности частиц α-фазы: а) hα=2-3мкм, lα=25-40мкм; 
б) dα=3-5 мкм; в) dα < 1 мкм [9]

 10 мкм

 10 мкм

 10 мкм
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сти нитридов. Увеличение размера частиц α-фазы 
с 0,5 до 3-5 мкм снижает протяженность диффу-
зионной зоны, а переход к крупнопластинчатой 
морфологии приводит к дальнейшему уменьше-
нию глубины азотированного слоя (табл. 1).

При этом уровень микротвердости как на 
поверхности, так и по всей глубине диффузион-
ной зоны при субмикрокристаллической струк-
туре основы остается более высоким при обеих 
температурах азотирования (рис. 5).

1) пластинчатая структура с hα = 2÷3 мкм, lα = 

25÷40 мкм;
2) глобулярная структура с dα = 3÷5 мкм;
3) субмикрокристаллическая структура с dα = 

0,5÷0,7 мкм.
Таким образом, проведенные исследования 

показали, что дисперсность структуры оказывает 
существенное влияние на формирование модифи-
цированной поверхности при ионно-вакуумном 
азотировании: чем больше размер структурных 
составляющих, тем меньше глубина диффузи-
онной зоны и тем большее количество нитридов 

Таблица 1

Влияние размера частиц α-фазы образцов из сплава ВТ20 на глубину диффузионной зоны (h)
и микротвердость поверхности после ионно-вакуумного азотирования

Режим азотирования h, 
мкм

H0,05, МПа 
до азотирования

H0,05, МПа 
после азотирования

d = 0,5÷0,9 мкм

550ºС, 60 мин 32
4300

6100

600ºС, 30 мин 60 7000

d = 3÷5 мкм

550ºС, 60 мин 26
3400

5200

600ºС, 30 мин 50 6400

h = 2÷3 мкм  l = 25÷40мкм

550ºС, 60 мин 24
3200

4800

600ºС, 30 мин 45 6000

Рис. 4 Влияние структуры образцов сплава ВТ20 на состояние полированной поверхности после ионно-вакуумного азотирования при 550°С в течение 
60 минут (а,б) и 600ºС в течение 30 минут (в,г): а, в - d< 1 мкм; б,г – h = 2÷3 мкм, l = 25÷40 мкм [11].

а)

в)

б)

г)

 3 мкм

 3 мкм

 3 мкм

 3 мкм
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образуется на поверхности. По-видимому, это 
связано с тем, что уменьшение протяженности 
межфазных границ замедляет диффузию азота 
вглубь материала и тем самым способствует его 
скоплению в поверхностных слоях и нитридоо-
бразованию.

При проектировании комплексных технологий 
обработки компонентов эндопротезов необходимо 
учитывать характер и величину функциональных 
нагрузок. Головка эндопротеза тазобедренного 
сустава работает в условиях трения с высокими 
контактными нагрузками в агрессивной биоло-
гической среде. Ее структурное состояние долж-
но обеспечивать низкий коэффициент трения в 
паре с СВМПЭ и высокую стойкость к износу и 
фреттинг-короззии. Поэтому перед ионным азо-
тированием в головке должна быть сформирована 
субмикрокристаллическая структура с размером 
структурных составляющих α-фазы менее 1 мкм.

Ножка эндопротеза кроме трения испытывает 
функциональные нагрузки, которые приводят к 
формированию напряженно-деформированного 
состояния с растягивающими компонентами нор-
мальных напряжений (изгиб) циклического харак-
тера. Таким образом ее структура должна обеспе-
чивать не только износостойкость, но и достаточ-
ные сопротивление усталости, пластичность и 
вязкость разрушения.

Поэтому наиболее предпочтительной для 
ножки эндопротеза представляется градиентная 
структура с субмикрокристаллической α-фазой в 
поверхностном слое, обеспечивающей высокую 

работу зарождения усталостной трещины, и пла-
стинчатой α-фазой в сердцевине, что обеспечи-
вает высокую вязкость разрушения и работу рас-
пространения трещин.

Оба указанных типа структур могут быть 
сформированы в заготовках изделий термоводо-
родной обработкой [11] (см. рис. 3в) независимо 
от структуры исходного полуфабриката (прутка, 
плиты, фасонной отливки). При этом структура 
сердцевины ножки будет идентична или близка 
исходной.

Следует отметить, что субмикрокристалличе-
ская структура, формирующаяся при ТВО и обе-
спечивающая высокую твердость поверхност-
ного слоя, значительно улучшает полируемость 
поверхности ножек и головок. Это дает возмож-
ность достигать при механической полировке 
алмазными пастами параметров шероховатости 
Rа = 0,02÷0,03 мкм на головках и 0,05÷0,08 мкм 
на ножках при значительном сокращении продол-
жительности полирования (табл. 2).

Анализ проведенных исследований и учет осо-
бенностей эксплуатации позволяют сформулиро-
вать общий подход к построению технологиче-
ских процессов изготовления и обработки компо-
нентов эндопротезов.

Этот подход заключается во введении в тех-
нологический процесс производства термоводо-
родной обработки перед финишными операциями 
полирования и ионно-вакуумного азотирования. 
Этот принцип был реализован в технологиях про-
изводства компонентов эндопротезов, разрабо-

Рис. 5 Влияние степени дисперсности структуры титанового сплава ВТ20 на глубину диффузионной зоны (h) при ионно-вакуумном азотировании: 
а) при 550°С, б) при 600°С.
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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

танных в МАТИ и внедренных в серийное произ-
водство в ЗАО «Имплант МТ», г. Москва.

Рациональный выбор концентрационных, тем-
пературных и кинетических параметров ТВО 
позволяет сформировать в головках однородную 
субмикрокристаллическую структуру с размера-
ми α-фазы 0,5÷0,9 мкм. В ножках формируется 
градиентная структура: мелкодисперсная с разме-
рами частиц α-фазы 0,7÷1 мкм в поверхностном 
слое глубиной до 3 мм и пластинчатая с размера-
ми пластин α-фазы h = 2÷4 мкм, l = 25÷50 мкм в 
сердцевине.

Вакуумное ионно-плазменное азотирование 
осуществляется при температурах 500÷600°С 

ионами с первичной энергией от 60 до 200 эВ, 
что обеспечивает их глубокое проникновение в 
материал и исключает образование на поверх-
ности сплошного слоя нитридных фаз на ран-
них стадиях процесса. Кроме того такая энергия 
ионов не приводит к «распылению» материала 
поверхности и практически не ухудшает чисто-
ту полированной поверхности. Так, параметр 
шероховатости на готовых изделиях состав-
ляет: на головках – 0,03÷0,04 мкм, на ножках 
– 0,08÷0,1 мкм (сравн. с табл. 2), что соответ-
ствует установленным требованиям. В результа-
те азотирования на изделиях образуется упроч-
ненный поверхностный слой, состоящий из слоя 

Рис. 6 Головка и ножка бедренного 
компонента цементной 
фиксации (а) и результаты 
ресурсного испытания головки 
в паре с СВМПЭ по ГОСТ 52640-
2006 (б)

а)

б)
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нитридов титана состава от Ti2N до TiN и под-
поверхностного слоя твердых растворов азота в 
α- и β-фазах общей глубиной не менее 50 мкм. 
Микротвердость поверхности Н0,05 составляет не 
менее 6000 МПа.

Изделия, изготовленные по разработанным 
технологиям (рис. 6) успешно прошли цикл тех-
нических испытаний по ISO 7206-4 и ГОСТ 

Таблица 2

Влияние структуры поверхностного слоя на полируемость заготовок компонентов эндопротезов
из сплава ВТ20

Компонент Структура 
Шероховатость поверхности 

Ra, мкм Средняя 
длительность 

полирования*, минИсходная Конечная 

Ножка цементной 
фиксации (дистальная 

часть)

Пластинчатая α-фаза 
3×40 мкм 0,8 0,1 45

Субмикрокристаллическая α-фаза d = 0,9 мкм 0,5 0,07 25

Головка ∅ 28 мм

Глобулярная α-фаза 
d = 2÷5 мкм 0,4 0,05 25

Субмикрокристаллическая α-фаза d = 0,5÷0,7 
мкм 0,3 0,02 15

* - по 5÷10 изделиям
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За семилетний период эксплуатации не зареги-
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по усталости и износу.
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