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В статье рассмотрены способы изготовления и термообработки 

сплавов на основе кобальта для получения изделий медицинского назначе-

ния. Обсуждаются возможности применения литейных технологий (спе-

циальных методов литья), методов обработки давлением, аддитивных 

технологий для получения заготовок эндопротезов. Рассмотрены особен-

ности влияния термической обработки кобальтовых сплавов в диапазоне 

температур 850–1230 С, в зависимости от способа изготовления заго-

товки, на структуру и физико-механические свойства изделий. 
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The article presents methods for the manufacture and heat treatment of co-

balt-based alloys for biomedical applications. The possibilities of using foundry 

technologies (special casting methods), pressure processing methods, and addi-

tive technologies to produce endoprosthesis blanks are discussed. The features 
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of the influence of heat treatment of cobalt alloys in the temperature range of 

850–1230 ℃, depending on the method of manufacturing the workpiece, on the 

structure and physical-mechanical properties of products are considered. 
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Биомедицинские сплавы системы Co-Cr-Mo широко использу-

ются в качестве ортопедических имплантатов в коленных суставах 

и искусственных тазобедренных суставах благодаря высокой био-

совместимости, хорошим механическим свойствам, высокой изно-

состойкости и усталостной прочности [1–3]. Сплавы данного типа 

обычно содержат два вида кристаллических структур: γ-ГЦК фазу 

(стабильную при высоких температурах, обычно превышающих  
900 ºС) и ε-ГПУ фазу (стабильную при комнатной температуре), с 

различным соотношением указанных фаз. Размеры зерен суще-

ственно влияют на физико-механические свойства этих сплавов [4]. 

Ортопедические имплантаты из сплавов Co-Cr-Mo, выполняю-

щие функцию костей взамен вышедших из строя твердых тканей, 

как правило, работают при циклических нагрузках в условиях жи-

вого организма. Надежность таких имплантатов после установки во 

многом определяется их прочностью и вязкостью разрушения. 

Усталостное разрушение является одной из основных проблем, 

приводящих к расшатыванию и окончательному разрушению им-

плантатов [5; 6]. Искусственные суставы из сплавов Co-Cr-Mo в 

настоящее время все чаще используются у более молодых и актив-

ных пациентов, для которых устанавливается значительно больший 

срок службы эндопротезов в более жестких условиях эксплуатации. 

Поэтому оценка и улучшение физико-механических свойств спла-

вов становятся все более актуальными для их надежного использо-

вания в качестве долговременных имплантатов. В настоящее время 

множество исследований было направлено на оптимизацию меха-

нических свойств сплавов системы Co-Cr-Mo, предназначенных для 

изготовления эндопротезов в целом или их металлических частей, 

путем изменения составов сплавов, технологии изготовления изде-

лий и финишной обработки полученных эндопротезов, включая, 

прежде всего, их термообработку [7]. 



 69 

Существует несколько способов изготовления эндопротезов из 

сплавов системы Co-Cr-Mo, применяемых наиболее часто. К ним 

относятся: изготовление эндопротезов литьем (задействованы, как 

правило, специальные виды литья), получение изделий методами 

обработки давлением, применение процессов аддитивного произ-

водства (SLM-технологии, или селективная лазерная наплавка), а 

также их комбинации (например, литье с последующей деформаци-

ей и термообработкой). Каждый из методов используется в равной 

степени, при этом исследования, направленные на улучшение тех-

нологий, активно ведутся разными исследователями. 

Следует отметить, что изготовление эндопротезов из сплавов на 

основе Co-Cr методом литья (в классическом его виде) считается не 

самым лучшим вариантом изготовления эндопротезов. Это обу-

словлено тем, что при затвердевании литых заготовок могут обра-

зоваться крупнокристаллические дендритные зерна, наличие кото-

рых снижает предел текучести сплава и способствует возникнове-

нию дефектов (таких как включения и микропоры), которые повы-

шают внутренние напряжения [8]. Одним из вариантов решения 

этой проблемы является применение специальных видов литья с 

использованием вакуумно-индукционной плавки кобальтовых 

сплавов (рисунок 1) с последующей термообработкой полученных 

литых заготовок. В последние несколько десятилетий литейный 

сплав Co-Cr-Mo F75 широко используется в ортопедических им-

плантатах [8; 9]. 
В целом, для изготовления эндопротезов применяются сплавы на 

основе Co-Cr-Mo, которые могут содержать компоненты в следую-

щем диапазоне, мас. %: Co – 53–69; Cr – 25–32; Mo – 2–11;  

C – 0,007–0,35; Si – 0,15–1,25; Mn – 0,15–1; N – 0,025–0,25;  

Fe – 0,025–1; W – 0,2–0,4; Ni – 0,1–2,5; Ti – 0,1–6; Al и B до 0,1; P и 

S до 0,15 и 0,01 соответственно [1–11]. 

Работы [10; 11] направлены на исследование влияния отжига и 

горячей ковки на микроструктуру и механические свойства сплава 

Co-Cr-Mo с целью получения исходных данных для разработки но-

вого процесса обработки давлением. Сплав Co-Cr-Mo был получен 

методом вакуумно-индукционной плавки. Слиток сплава Co-Cr-Mo 

сначала гомогенизировали при температуре 1250 ºС в течение 5 ч. 

Часть гомогенизированного слитка подвергали выдержке при тем-

пературе 1200 ºС в течение 1 ч с последующей горячей ковкой в 
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виде стержневых образцов диаметром 30 мм. Стержневые образцы 

повторно нагревались при 1200 ºС в течение 1 ч и подвергались го-

рячей ковке в виде стержней диаметром 20 мм. Затем образцы от-

жигали при 1200 ºС в течение 1 ч и охлаждали на воздухе. Другая 

часть гомогенизированного сплава после выдержки при 1200 ºС в 

течение 1 ч была подвергнута горячей ковке в стержневые образцы 

диаметром 42 мм. Часть из них выдерживалась при температуре 

1100 ºС в течение 1 ч, после чего подвергалась горячей ковке до 

уменьшения площади соответственно на 40, 42, 47, 49 и 57 %.  

 

 

 

 

Рисунок 1 – Печь для вакуумно-индукционной плавки  

 

Для исследования влияния температуры нагрева на микрострук-

туру один из образцов стержней выдерживался при температуре 

1000 ºС в течение 1 ч и подвергался горячей ковке до уменьшения 

площади на 50 % при начальной температуре 1000 ºС. Таким обра-
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зом, были получены отожженные и горячекованые образцы сплава 

Cо-Cr-Mo для проведения микроструктурных исследований и меха-

нических испытаний. Было выявлено, что на границе зерен 

отожженного Cо-Cr-Mo сплава наблюдалось большое количество 

преципитатов, что объяснялось относительно высоким содержани-

ем углерода. Кроме того, оптическая микроструктура горячековано-

го сплава Cо-Cr-Mo имела более тонкую структуру, чем у отожжен-

ного сплава [10]. 

Литье, как метод изготовления эндопротезов из сплавов на осно-

ве системы Co-Cr-Mo, в коммерческих масштабах используется до-

статочно широко [12]. Одним из примеров является изготовление 

заготовок эндопротезов тазобедренных суставов методом вакуумно-

индукционной плавки [13]. Отмечается, что литье требует более 

быстрого времени обработки, чем, например, изготовление биоим-

плантов с использованием методов обработки давлением. Результа-

ты проведенных исследований показали, что и кованые, и литые 

эндопротезы из сплавов на основе кобальта обладают высокой кор-

розионной стойкостью и абразивной износостойкостью, что поло-

жительно сказывается на свойствах полученных коленных и тазо-

бедренных суставов [14]. 

Работы [15; 16] направлены на исследование влияния термиче-

ской обработки заготовки из сплава LPBF Co28Cr6Mo (полученной 

методом селективного плавления металлических порошков) на 

структуру и физико-механические свойства. Было установлено, что 

выдержка заготовки при 850 ºС в течение 180 мин с последующим 

старением является наиболее оптимальным методом термообработ-

ки. В условиях испытаний, приближенных к эксплуатационным, 

сплав LPBF после термообработки показал износостойкость, более 

высокую, чем у обычного деформируемого сплава. Оптимизиро-

ванная термообработка старением значительно модифицировала 

микроструктуру сплава LPBF, повысив его твердость и, в целом, 

положительно повлияла на его износостойкость. 

Следует отметить, что литой сплав на основе Co-Cr-Mo,  
как правило, подвергается высокотемпературной обработке при 

1200–1230 С с закалкой в специальных растворах [16] или закалке 

в воде с последующим изотермическим старением при 850 ºС [17]. 



 72 

В результате после проведения такой обработки твердость сплава 

составляет 512 ± 580 HV. 
Исходя из вышесказанного, несмотря на активное внедрение 

технологий аддитивного производства, технология литья остается 

актуальным и востребованным направлением не только как один из 

основных методов изготовления машиностроительных деталей, но 

и изделий медицинского назначения. Правильно назначенные тех-

нологические маршруты получения, с использованием вакуумно-

индукционной плавки, и термической обработки обеспечивают по-

лучение эндопротезов из сплавов на основе системы Co-Cr-Mo с 

требуемыми физико-механическими и эксплуатационными свой-

ствами изделий. 
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