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Аннотация. Проведён комплексный анализ текущего состояния и перспектив применения 
титановых сплавов в производстве медицинской техники и имплантатов. Рассмотрены 
ключевые физико-механические и биологические свойства титановых сплавов, определяющие 
их преимущества перед традиционными медицинскими материалами. Особое внимание 
уделено проблемам биосовместимости, коррозионной стойкости и остеоинтеграции. 
Приведена сравнительная характеристика основных групп титановых сплавов, применяемых в 
травматологии, ортопедии, стоматологии и сердечно-сосудистой хирургии. Обозначены 
технологические барьеры, сдерживающие широкое внедрение титановых сплавов, и 
предложены пути их преодоления с использованием аддитивных технологий и методов 
поверхностной модификации. 
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Abstract. This article provides a comprehensive analysis of the current state and prospects for the use 
of titanium alloys in the production of medical equipment and implants. It examines the key physical, 
mechanical, and biological properties of titanium alloys, defining their advantages over traditional 
medical materials. Particular attention is paid to biocompatibility, corrosion resistance, and 
osseointegration. A comparative analysis of the main groups of titanium alloys used in traumatology, 
orthopedics, dentistry, and cardiovascular surgery is provided. Technological barriers hindering the 
widespread adoption of titanium alloys are identified, and ways to overcome them using additive 
manufacturing and surface modification methods are proposed. 
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Современная медицинская техника предъявляет исключительно высокие 
требования к конструкционным материалам, которые должны сочетать в себе 
высокую механическую прочность, малый удельный вес, абсолютную 
биологическую инертность и длительную коррозионную стойкость в условиях 
агрессивной среды человеческого организма. Традиционные материалы, такие 
как нержавеющие стали аустенитного класса и кобальт-хромовые сплавы, 
несмотря на многолетний опыт клинического применения, демонстрируют ряд 
фундаментальных ограничений. К их числу относятся высокий модуль 
упругости, вызывающий эффект экранирования напряжений и резорбцию 
костной ткани, наличие в составе токсичных легирующих элементов (никеля, 
хрома в высоких концентрациях), а также недостаточная остеоинтеграционная 
способность [1, 2]. 

Титановые сплавы в течение последних трёх десятилетий занимают 
лидирующие позиции в качестве материалов для ответственных медицинских 
изделий, что обусловлено их уникальным сочетанием свойств [3]. Однако 
динамичное развитие медицинских технологий, появление новых 
хирургических методик и рост требований к долговременной надёжности 
имплантатов в условиях увеличения продолжительности жизни пациентов 
ставят перед материаловедами новые задачи, требующие переосмысления роли 
и потенциала титановых сплавов в медицинской технике. 

Постановка проблемы заключается в необходимости системного анализа 
существующих ограничений титановых сплавов медицинского назначения и 
выработке научно обоснованных подходов к их преодолению через 
оптимизацию химического состава, внедрение передовых методов 
формообразования и целенаправленную модификацию поверхности. 

В рамках настоящего исследования использован аналитический обзор 
научно-технической литературы за период 2015-2025 годов, включая 
публикации в рецензируемых журналах, материалы международных 
конференций по биоматериалам, а также данные клинических исследований 
ведущих медицинских центров. Проведён сравнительный анализ физико-
механических характеристик, биологической совместимости и клинической 
эффективности титановых сплавов различных композиционных групп. 

В качестве ключевых направлений решения выявленных проблем 
предложены следующие технологические стратегии. Во-первых, разработка 
сплавов с пониженным модулем упругости на основе системы Ti-Nb-Zr-Ta, 
приближающимся к модулю упругости кортикальной костной ткани, что 
позволит минимизировать стресс-шилдинг. Во-вторых, активное внедрение 
аддитивных технологий, в частности селективного лазерного плавления и 
электронно-лучевого плавления, обеспечивающих получение изделий с 
регулярной пористой структурой, имитирующей трабекулярную кость. В-
третьих, применение методов поверхностной модификации, включая 
анодирование, плазменное напыление гидроксиапатита, микродуговое 
оксидирование и ионную имплантацию, для направленного управления 
остеоинтеграционными процессами. В таблице 1 представлена 
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сопоставительная характеристика основных групп титановых сплавов, 
применяемых в различных областях медицинской техники [4]. 

 
Табл. 1. Сравнительная характеристика титановых сплавов медицинского 

назначения 

Параметр Ti Grade 4 
(CP-Ti) 

Ti-6Al-4V 
ELI Ti-6Al-7Nb Ti-13Nb-13Zr NiTi (Нитинол) 

Предел 
прочности, 
МПа 

550-700 930-1050 900-1050 860-1050 800-1200 

Модуль 
упругости, 
ГПа 

100-110 110-114 105-110 65-85 
30-80 

(мартенсит) 

Относитель-
ное 

удлинение, % 
15-25 10-15 10-15 10-20 

10-40 
(сверхупруго-

сть) 

Биосовмес-
тимость 

Отличная 
Хорошая 
(следы 
ванадия) 

Хорошая 
(ниобий 
вместо 
ванадия) 

Отличная 

Хорошая 
(возможна 
аллергия на 
никель) 

Остеоинте-
грация 

Хорошая Хорошая Хорошая 
Очень 
хорошая 

Удовлетвори-
тельная 

Основное 
применение 

Зубные 
имплан-

таты, мини-
пластины 

Эндопротезы 
ТБС и КС, 
пластины 

Эндопротезы 
с 

повышенной 
биоинертно-

стью 

Имплантаты 
с низким 
модулем 

Эндоваску-
лярные стенты, 
ортодонтичес-
кие дуги 

 
Проведённый анализ убедительно демонстрирует, что титановые сплавы 

сохраняют статус безальтернативных материалов для критически важных 
изделий медицинской техники, однако потенциал их совершенствования 
далеко не исчерпан. Наблюдается устойчивый тренд перехода от классического 
сплава Ti-6Al-4V к безванадиевым и безникелевым композициям, обладающим 
улучшенным профилем биосовместимости и пониженным модулем упругости. 
Аддитивные технологии открывают принципиально новые возможности 
персонализации имплантатов и создания пористо-ячеистых структур, 
недостижимых традиционными методами литья и механической обработки. 

Наиболее перспективным представляется синергетическое сочетание 
трёх инновационных направлений: оптимизированных β-титановых сплавов с 
биогенными легирующими элементами, аддитивного производства с 
прецизионным управлением архитектурой пористости и многоуровневой 
биоактивной поверхностной обработки, обеспечивающей контролируемое 
высвобождение остеоиндуктивных агентов. 
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Выводы 
1. Титановые сплавы на сегодняшний день являются наиболее 

востребованным классом металлических биоматериалов благодаря 
исключительному сочетанию биосовместимости, коррозионной стойкости и 
удельной прочности. 

2. Основным ограничением сплавов первой генерации (Ti-6Al-4V) 
является повышенный модуль упругости и потенциальная цитотоксичность 
ванадия, что стимулирует разработку β-титановых сплавов с ниобием, 
танталом и цирконием. 

3. Аддитивное производство позволяет изготавливать имплантаты с 
градиентной пористостью, модуль упругости которых может быть снижен до 
значений, сопоставимых с костной тканью (менее 30 ГПа), что кардинально 
решает проблему резорбции кости. 

4. Комплексная модификация поверхности титановых имплантатов с 
формированием биоактивных наноструктурированных покрытий является 
эффективным инструментом сокращения сроков остеоинтеграции и 
повышения долговременной стабильности имплантата. 

5. Дальнейшие исследования должны быть направлены на 
стандартизацию технологических режимов аддитивного производства 
медицинских титановых изделий, углублённое изучение механизмов 
изнашивания в условиях трибокоррозии in vivo и разработку экономически 
эффективных методов нанесения многофункциональных покрытий. 
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