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МАТЕРИАЛА МЕДИЦИНСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

 
Для изготовления медицинских имплантатов в травматологии, ортопедии и стоматологии 

широко используются металлические материалы, такие как нержавеющие стали, титан  
и его сплавы [1, 2]. Для удачного их использования в качестве медицинских изделий необхо-
димо выполнение ряда определенных требований. Одно из главных требований – биосовме-
стимость, то есть отсутствие негативного влияния (токсического, аллергического и др.) 
при взаимодействии материала с тканями организма. Также, материалы медицинского 
назначения должны обладать достаточной механической прочностью и пластичностью, 
особенно при воздействии циклических переменных нагрузок, что важно для обеспечения 
долговечности медицинских изделий. 

Многочисленные клинические исследования медицинских изделий, изготовленных 
из технически чистого титана, в травматологии, ортопедии и стоматологии подтверждают, 
что его биосовместимость выше, чем у других металлов и сплавов [1, 2]. Однако механиче-
ская прочность «обычного» чистого титана низка. Поэтому, успешное применение этого мате-
риала в медицине требует его упрочнения путем последующей деформационной обработки. 
Традиционные методы ОМД (прокатка, волочение и др.) позволяют значительно улучшить 
прочностные характеристики, однако приводят к уменьшению пластичности и усталостной 
долговечности материала. В связи с этим, большой интерес вызывает новый подход к повы-
шению свойств металлов и сплавов, связанный с их обработкой методами интенсивной пла-
стической деформации (ИПД) [3, 4]. После обработки методами ИПД в металлических мате-
риалах формируется субмикрокристаллическая (СМК) структура. В результате чего матери-
алы получают ряд уникальных свойств, таких как высокая прочность, твердость, износо-
стойкость. Однако такие материалы обычно обладают низкой пластичностью при одноосном 
растяжении. Это хорошо известная проблема СМК материалов, полученных методами ИПД. 
Дальнейшая деформационная обработка традиционными методами ОМД приводит к допол-
нительному снижению пластичности. Повышение пластичности материалов при обработке 
ИПД часто связывают с созданием в материале бимодальной зеренной структуры [5,_6], 
но на данном этапе исследований эта связь не была полностью доказана. 

В ряде работ [6–8] показана эффективность обработки титана Grade 4 наиболее распро-
страненным методом ИПД – равноканальным угловым прессованием. Авторам этих работ 
удалость достигнуть высоких прочностных характеристик. Однако это было достигнуто 
за счет значительного снижения пластических характеристик, в частности, относительного 
равномерного удлинения до образования шейки δu, что будет отрицательно сказываться 
на устойчивости конструкций, подвергающихся воздействию циклических переменных 
нагрузок и растяжению. 

Пластические характеристики СМК материала можно повысить, создав в нем градиентную 
структуру, имеющую субмикронные размеры зерен во внешнем слое заготовки и микронные 
в приосевой зоне. Авторами работы [9] показано, что заготовки, деформированные методом 
винтовой экструзии (ВЭ) на матрицах с малым углом ската винтовой линии β (конструкция мат-
рицы описана в работе [9]), характеризуются очень малой деформацией в центральной области 
поперечного сечения (рис. 1). Получаемая в результате зеренная структура металла распределе-
на достаточно неравномерно, и последующая обработка ВЭ при тех же условиях приводит 
к формированию в материале не однородной СМК структуры, а градиентной. 

Известно, что действие циклической пластической деформации на металлические 
материалы во многом определяется амплитудой цикла. Так как при ВЭ материал испытывает 
одинаковый по амплитуде, но противоположный по направлению сдвиг на входе и выходе 
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2. Увеличение предела прочности σв и относительного сужения в шейке до разрушения 
ψ косвенно свидетельствует об увеличении циклической прочности (выносливости) полу-
ченного материала. Этот параметр очень важен для медицинских имплантатов, так как они под-
вержены действию циклических переменных нагрузок. 

3. Показано, что методом многопроходной ВЭ можно создавать мультимасштабный 
материал с изменяющимися по радиусу образца характеристиками, что расширяет возмож-
ности ВЭ по управлению свойствами материалов. 

4. Созданная ВЭ градиентная структура в материале, при последующей обработке 
ПЭ позволяет увеличить в СМК материале величину относительного удлинения до образо-
вания шейки δu более чем в 4 раза. 
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