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ОСОБЛИВОСТІ МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ АНОДНИХ ОКСИДІВ НІОБІЮ 

І ТАНТАЛУ 

 

Старікова С.Л., д.мед.н., професор, 

Старіков В.В., PhD, 

Воронцов М.Ю. 

Харківський національний медичний університет 

 

Пасивацію поверхні медичних імплантатів можна суттєво посилити шляхом 

використання анодних оксидних плівок на основі Nb та Ta [1]. Однак ефективне 

використання таких оксидів потребує ретельного дослідження їх фізичних властивостей, 

насамперед пружності та твердості, що дозволить на їх основі створювати медичні 

імплантати, здатні зберігати свої параметри при тривалому контакті з живими тканинами 

без шкоди останнім.  

Механічні випробування анодних оксидів проводили методом наноіндентування, 

значення твердості Н та модуля пружності Е поверхневого шару зразків були визначені за 

методом Олівера та Фара [2].  

Результати випробувань аморфних оксидних плівок ніобію Nb2O5 з товщинами 20, 

100 та 300 нм при малих навантаженнях на індентор (до 0,5 мН) представлені на рис. 1. 

 

Рис. 1. Криві навантаження для систем Nb2O5/Nb з оксидними плівками завтовшки: 

a – 20 нм; b – 100 нм; c – 300 нм. 

 

Для оксиду з товщиною шару 20 нм спостерігалося аномально високе пружне 

відновлення після деформації. Так крива a на рис. 1 при знятті навантаження практично 

поверталася у вихідну точку. Це не є характерним для керамічних матеріалів, котрі 

зазвичай демонструють досить високу залишкову деформацію. Такий результат для тонкої 

аморфної оксидної плівки можна пояснити її більш високою міцністю, твердістю та 

пружністю порівняно з металевою підкладкою. Аналогом такої поведінки може бути 

пружна мембрана, закріплена на м’якій основі, що не перешкоджає прогину мембрани. 
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Тонкий оксид демонстрував здатність до пружної деформації з досить високими 

значеннями. Величина прогину оксиду майже вдвічі перевищувала його товщину. 

Незважаючи на майже повну відсутність пластичної деформації при вибраних 

навантаженнях діаграма навантаження для зразка з тонким шаром Nb2O5 мала нелінійний 

характер, що зв’язувалося з заокругленням вістря індентора Берковича (r  150 нм), тобто 

з переходом від втискання кулястого тіла у початковий момент деформації до 

вдавлювання тригранної піраміди на наступних етапах. 

Збільшення товщини оксиду до 100 нм і, тим більше, до 300 нм знижувало ефект, 

пов’язаний з високою пружністю оксиду і легкою деформацією м’якої металевої 

підкладки, і супроводжувалося зростанням пластичної складової деформації (рис. 1 b, c), 

що аналогічно поведінці керамічних матеріалів, які демонструють незначну деформацію. 

У табл. 1 наведено результати визначення модуля пружності Е та твердості Н для 

оксидних плівок Nb2O5 та Та2О5. Дані представлені для оксидів різних товщин у 

порівнянні з даними, отриманими для Nb та Та, покритих природною оксидною плівкою 

товщиною ~ 1 нм, що утворюється при контакті цих металів з киснем повітря. 

 

Таблиця 1. Модуль пружності Е та твердість Н ніобієвих та танталових 

оксидних плівок у двошарових системах метал-оксид 

Метал 

підкладки 

Оксид 
Е, ГПa Н, ГПa 

Тип Товщина, нм 

Nb 

Природний ~ 1 нм 110 ± 6 2,13 ± 0,16 

Анодний 

20 нм 106 ± 7 2,12 ± 0,20 

100 нм 105 ± 9 2,21 ± 0,31 

300 нм 100 ± 10 3,96 ± 0,90 

Ta 

Природний ~ 1 нм 190 ± 4 2,43 ± 0,10 

Анодний 

20 нм 193 ± 7 2,60 ± 0,06 

100 нм 175 ± 6 2,75 ± 0,07 

300 нм 194 ± 5 8,43 ± 0,22 

 

Модулі пружності оксиду і металу близькі як для Nb, так і для Та. Твердість тонких 

анодних оксидних плівок мало відрізняється від твердості металу. Відмінності у твердості 

виявляються лише при суттєвому збільшенні товщини оксиду. Крім того, для товстих 

оксидів, порівняно з тонкими, як при вимірах у різних точках поверхні, так і при вимірах, 

пов’язаних з різною глибиною втискання індентора, спостерігається великий розкид за 

твердістю, що свідчить про їхню неоднорідність. При русі вглиб оксиду його твердість 

збільшувалася, тоді як поверхня демонструвала властивості, характерні для більш пухкого 

шару. 

Зі збільшенням навантаження до значень 10 мН на залежностях спостерігалася 

сходинка, що характеризувала вільне переміщення індентора без збільшення 

навантаження та зв’язувалася з руйнуванням оксидного шару.  
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