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Чистое производство все чаще становится важной частью планирования, проектирования, экс-
плуатации и управления во всех отраслях промышленности. Однако для оценки и оценки прогресса 
на пути к созданию более устойчивых систем важно, чтобы надлежащий мониторинг экологических 
и социальных воздействий осуществлялся на регулярной основе, и чтобы результаты использовались 
для того, чтобы помочь сосредоточить внимание общества на путях дальнейшего улучшения устой-
чивости образа жизни. Использование всех инструментов мониторинга и внесенных изменений  
на практике должно основываться на достоверных, репрезентативных и нормализованных данных. 

В статье рассмотрена концепция чистого производства. Главная цель статьи развитие челове-
ческого капитала, способного понять срочность и необходимость обеспечения устойчивого развития 
и экологизации производства. Люди, которые понимают и способны руководить разработкой страте-
гий ЧП для устойчивого развития, принимая во внимание региональные, национальные и глобальные 
приоритеты, культурное разнообразие и финансовые ограничения. 
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Аннотация: Сплавы системы Ti-Nb являются перспективным материалом для медицины.  
В работе представлены результаты исследования строения и фазового состава материала, полученно-
го электроискровым спеканием под давлением из механически легированного порошка 55 мас. % Тi 
и 45 мас. % Nb. Полученный компактный материал имел низкую пористость – 0,3% и мелкозерни-
стую структуру с размером зерен менее 1 мкм. Сплав состоял из двух фаз: твердого раствора Ti и Nb 
с ОЦК решеткой и твердого раствора Nb в Ti с ГЦК решеткой. 

Ключевые слова: Ti-40Nb, механическое легирование, электроискровое спекание под давлением 
Как известно, сплавы системы Ti-Nb являются перспективным материалом для использования 

медицине как основа для имплантатов [1]. Сложность получения данного сплава заключается  
в большой разнице температур плавления [2]. Поэтому наряду с получением данного сплава плавле-
нием, используется механическое легирование (МЛ) компонентов в шаровых мельницах [3]. Особен-
ностью механического легирования является порошкообразная форма получаемого продукта, тре-
бующая для создания конструкционного материала дальнейшего компактирования.  

Одним из перспективных методов компактирования является электроискровое спекание под 
давлением – Spark Plasma Sintering (SPS). При спекании порошка на материал одновременно воздей-
ствует постоянный ток в импульсном режиме, температура и давление. Импульсный режим обеспе-
чивает локальный нагрев контактных зон на границе частиц и их быстрое охлаждение, а высокая 
плотность межзеренных границ механокомпозита и большой запас свободной энергии при после-
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дующем нагреве способствует интенсификации процесса спекания и сохранению ценных структур-
ных характеристик материала в спеченном состоянии [4].  

В работе исследовали особенности формирования компактного материала из механически 
сплавленного порошка Ti-Nb методом SPS. 

Механическое легирование порошков проводилось в Лаборатории химического материалове-
дения Института химии твердого тела и механохимии СО РАН. Для этого использовалась планетар-
ная шаровая мельница АГО-2С с водяным охлаждением [5]. Смеси порошков загружались по 10 г 
в рабочие стаканы объемом 135 мл вместе с мелющими шарами из стали ШХ-15. Центробежное ус-
корение шаров составляло 400 м/с2. Для получения порошкового сплава были взяты порошки техни-
чески чистого титана и ниобия в соотношениях 55 мас. % титана и 45 мас. % ниобия (Ti45Nb). 
На основе анализа научных работ было выбрано время механического сплавления – 15 минут [6]. 
Для последующего SPS отсеивалась фракция порошка более 80 мкм.  

Компактирование порошков проводилось в Институте Гидродинамики им. М.А. Лаврентьева 
СО РАН на установке SPS Labox 1575, Sinter Land Inc (Japan). Метод обеспечивает низкую темпера-
туру спекания, время выдержки и давление по сравнению с другими традиционными процессами 
спекания [7]. Выбранные режимы спекания: температура спекания – 1000ºС, время прессования – 
3 минуты, давление 40 МПа. 

Исследования проводились в ЦКП «Нанотех» ИФПМ СО РАН (г. Томск), ТРЦКП (г. Томск), 
ЦКП «Лаборатория электронной микроскопии» НГТУ (г. Новосибирск), ИХТТМ СО РАН (г. Ново-
сибирск). Порошок и компактные образцы были исследованы с помощью оптической микроскопии 
(состав травителя: 40 об. % азотная кислота, 40 об. % плавиковая кислота, 20 об. % вода), рентгено-
структурного анализа (РСА) и растровой электронной микроскопии (РЭМ).  

На рисунке 1а показано РЭМ изображение частиц порошка, полученного МЛ. Частицы порошка 
имеют форму окатышей с размером от 40 мкм до 260 мкм и средним значением 120 мкм (рис. 1б).  

а б 
Рис. 1. РЭМ изображение частиц порошка (а) и гистограмма распределение их размера (б). 

По данным РСА было определено, что в процессе механического легирования в частицах 
сформировался общий твердый раствор Ti и Nb – β-фаза с ОЦК решеткой (рис. 2а).  

а б 
Рис. 2. Рентгенограммы порошка (а) и образца, полученного SPS (б). 
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При полученном фазовом составе
SPS технологии. Форма частиц близкая
панного порошка, а формирование
материала, который будет получен

Как видно на рисунке 3
В материале отсутствуют трещины
0,3%. В образцах зафиксирова образование
Nb в Ti с ГЦК решеткой. Так как
ем снижения уровня внутренних

 

а 
Рис. 3. Металлографическое

полученного

 
После травления на поверхности

полученных с помощью данной технологии
экструзии (рис. 3б). Границ между
С помощью металлографии на больших
который составляет не более 1 мкм

Таким образом, можно заключить
чески легированного порошка Ti45Nb 
структурой, в двухфазном состоянии
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полученном фазовом составе и строении частиц, порошок может быть
Форма частиц близкая к сферической, что обеспечивает высокую

формирование в процессе МЛ однофазного строения предполагает
будет получен методом SPS. 
рисунке 3 а, полученные методом SPS образцы имеют плотное

отсутствуют трещины и усадочные раковины. Пористость материала
зафиксирова образование второй фазы (рис. 2б). Это α-фаза 

решеткой Так как α-фаза является равновесной, ее выделение является
внутренних напряжений. 

 

б 
Рис. 3. Металлографическое изображение образца,  

полученного SPS до травления (а) и после (б)  

травления на поверхности шлифа наблюдается структура, характерная
помощью данной технологии [8]. У материала мелкозернистое строение

Границ между отдельными частицами спеченного порошка не
металлографии на больших увеличениях удалось определить размер отдельных

более 1 мкм.  
можно заключить, что при электроискровом спекании под давлением

порошка Ti45Nb получается материал с высокой плотностью
зном состоянии.  
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