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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
НА МЕХАНИЧЕСКИЕ И СТРУКТУРНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ Со - Сr - Мо СПЛАВА
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Рассмотрено влияние режимов отжига, закалки с печным и индукционным нагревом, электронно­
лучевой обработки на структуру и твердость Со - Сr - Мо става. Установлено, что при закалке с ин­
дукционным нагревом вплотъ до температур плавления подавляется рост зерна, в отличие от отжига 
и закалки с печным нагревом. Наибольшее разупрочнение имеет место после электронно-лучевого нагре­
ва до температур оплавления поверхности.

Введение. Благодаря хорошей биосовместимости, высоким механическим свойствам и особенно из­
носостойкости в качестве материалов для хирургической имплантации уже в течение десятилетий широко 
используются сплавы на кобальтовой основе [1-3]. При этом для постановки свыше 50 % от общего коли­
чества имплантированных эндопротезов тазобедренного сустава использованы Со - Сr - Мо сплавы.

Имплантаты из кобальтовых сплавов (например, ножку эндопротеза тазобедренного сустава) 
можно изготовить тремя способами: литьем, методами порошковой металлургии и методами обработки 
давлением.

Механические свойства литых Со - Сr- Мо сплавов низкие (например, от = 450...517 МПа, 
о- 1  = 207...310 МПа), поэтому литые сплавы, в основном, применяются при зубопротезировании [4]. Для 
повышения прочностных характеристик сплавов на основе кобальта на данный момент существует два 
пути: изготовление имплантатов методами порошковой металлургии [5] или изготовление имплантатов 
методами обработки давлением [6].

При изготовлении имплантатов способами порошковой металлургии мелкодисперсный порошок 
из кобальтового сплава закладывают в формы, восстанавливают и уплотняют, а затем подвергают изо- 
статической высокотемпературной термообработке (высокое изостатическое давление при высокой тем­
пературе). Частицы порошка спекаются с образованием мелкозернистой структуры. По данным изгото­
вителя, полученные таким способом изделия обладают превосходными механическими свойствами (по 
причине очень мелкозернистой структуры). Но ввиду высокой стоимости эти протезы широкого распро­
странения не получили.

Такой же высокий уровень механических свойств получает материал при обработке давлением. 
Например, предел текучести Со - Ni - Сr - Мо сплава можно повысить приблизительно до 814 МПа, а 
предел усталости - до 725...950 МПа [7]. Обработка давлением Со - Сr - Мо сплавов связана прежде 
всего с преодолением трудностей, обусловленных низкой пластичностью сплавов при всех температур­
но-деформационных параметрах обработки. Повысить пластичность можно легированием сплава нике­
лем, например, около 37 %. Однако установлено, что ионы никеля, образовавшиеся в результате корро­
зии, отрицательно влияют на ткани организма. Поэтому легирование кобальтовых сплавов никелем с 
точки зрения медицины нежелательно. Повысить обрабатываемость сплава также можно, очистив сплав 
от примесей. Авторы [6] утверждают, что примеси, превышающие 0,01 %, являются недопустимыми, ибо 
они способны образовывать такие фазы, прочность которых в процессе обработки давлением отклоняет­
ся от прочности основной массы. При образовании некогерентных фаз внутри мягкой матрицы происхо­
дит растрескивание кристаллов. В тех фазах, которые мягче основного материала и расположены по гра­
ницам зерен, во время обработки давлением отдельные зерна скользят, удаляясь один от другого, что 
также порождает образование трещин. В этом случае трещины проходят не по кристаллам, а между кри­
сталлами. Если отлить такую высокочистую отливку заданного состава, она все равно останется весьма 
крупнозернистой. Для получения мелкозернистой структуры отливку необходимо подвергнуть ряду про­
цессов обработки давлением с целью разрушения крупнозернистой структуры отливки. Средний линей­
ный размер зерен достигается порядка 15 мкм.
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Исследование влияния температуры на структурные и механические характеристики заключалось 
в термической обработке (отжиге, закалке) образцов в интервале температур 1100... 1300 °С с использо­
ванием печного, индукционного нагревов и нагрева электронным лучом.

Отжиг проводили в вакуумной печи с выдержками 1 и 2 часа при температурах 1120 и 1150 °С. 
Закалку осуществляли с охлаждением в воде после нагрева в печи до температур 1100, 1150, 1200, 1250 °С 
и выдержкой 0,5 часа. Непрерывный индукционный нагрев со скоростью 35...50 °С/с проводили на уста­
новке ТВЧ частотой 8000 Гц до температур плавления сплава и ниже с интервалом около 50 °С. Нагрев 
электронным лучом диаметром 1 мм осуществляли непрерывно-последовательным способом до оплав­
ления верхней части образца, в то время как нижняя часть охлаждалась от медной плиты. Электронно­
лучевая обработка проводилась при следующих режимах: удельная мощность энергии 1,5 кВт/cm2, уско­
ряющее напряжение - 60 кВ, длительность воздействия электронного луча - около 10 с.

Поскольку между пластическими свойствами и твердостью металлических материалов наблюда­
ется обратно пропорциональная зависимость, ограничились измерением твердости Со - Сг - Мо сплава 
как наиболее простого и доступного способа, позволяющего оценить его пластические свойства. Твер­
дость измеряли методом Роквелла по шкале HRC.

Результаты и их обсуждение. Высокое содержание хрома и углерода в сплаве, с одной стороны, 
способствует значительному повышению механических характеристик готового изделия, с другой сто­
роны, затрудняет изготовление имплантатов методами обработки давлением ввиду низкой пластичности 
сплава, из-за выделения хрупких и высокотвердых включений карбидов и о-фазы.

Отжиг незначительно уменьшает твердость Со - Сr - Мо сплава (табл. 2). Это может быть связано 
с тем, что хрупкие и высокотвердые фазы при медленном охлаждении растворяются в матрице. Кроме 
того, длительная выдержка способствует увеличению зерна (рис. 1, а, б). Это может плохо повлиять на 
последующую пластическую деформацию сплава.

Таблица 2
Свойства отожженных Со - Сr - Мо образцов

Режим термической обработки Твердость,
HRC

Средний размер 
зерна, мкм

Балл зерна 
по ГОСТ 5639

Исходное состояние 45,5 28 8
Отжиг в печи, 1120 °С, 1 ч 37 - -

Отжиг в печи, 1150 °С, 1ч 38 - -

Отжиг в печи 1120 °С, 2 ч 41 123 3
Закалка, нагрев в печи 1250 °С, 0,5 ч 37 193 2
Закалка с температуры плавления сплава, 
индукционный нагрев 38 40 6

Электронно-лучевая обработка 33 - -
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С увеличением температуры закалки с нагревом в печи твердость уменьшается благодаря полному 
или почти полному растворению хрупких и высокотвердых включений, однако длительная выдержка 
также способствует укрупнению зерна (рис. 1, 2).

в) г)

Рис. 1. Микроструктура Со-Сг-Мо сплава:
а - исходное состояние; б - отжиг 1120 °С, 2 ч; в - закалка с нагревом в печи с 1250 °С; 
г - закалка с непрерывным индукционным нагревом с температуры плавления сплава

Рис. 2. Зависимость твердости образцов от температуры закалки:
1 - закалка с нагревом в печи образца, отожженного при 1120 °С, 2 ч;
2 - закалка с индукционным нагревом образца в исходном состоянии
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Чтобы предотвратить образование крупных зерен, в работе использовался непрерывный индук­
ционный нагрев. Результаты экспериментов показали, что при значительном уменьшении твердости 
зерно увеличилось незначительно. По сравнению с закалкой, с выдержкой в печи твердость остается 
на достаточно высоком уровне (см. рис. 2). Это происходит, вероятно, из-за неполного растворения 
хрупких и высокотвердых фаз, что, в свою очередь, может быть связано с недостаточным временем 
прохождения диффузионных процессов (рис. 1, г). Нагрев электронным лучом до оплавления сплава с 
охлаждением от медной плиты показал существенное уменьшение твердости (см. табл. 2). В зоне оп­
лавления твердость составляет около 24...30 единиц HRC, что, вероятно, связано с частичным удале­
нием нежелательных примесей.

Выводы. Результаты проведенных исследований показали, что с повышением температуры отжи­
га и закалки с использованием печного нагрева значительно уменьшается твердость сплава и растет зер­
но. При закалке с использованием индукционного нагрева подавляется рост зерна. Электронно-лучевая 
обработка вызывает наибольшее разупрочнение Со - Сr - Мо сплава.
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