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Введение
В последнее время метод прямого лазерно-

го нанесения стал использоваться для создания 
пористых покрытий на имплантируемых меди-
цинских изделиях для повышения их остеоин-
теграционных свойств, например, для чаш верт-
лужного компонента эндопротеза тазобедренного 
сустава [1]. В этом случае необходима разработка 
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оптимальной архитектуры пористой поверхности 
с определённым распределением размеров пор. 
Кроме того, остаётся открытым вопрос повы-
шения прочности контакта пористого покрытия 
с основой [2, 3]. Одним из способов повышения 
адгезионной прочности покрытия к основе может 
рассматриваться термоводородная обработ-
ка, которая частично или полностью устраняет 
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«механическую» границу раздела за счёт микро-
пластической деформации, сопровождающей 
фазовые превращения. Однако необходима разра-
ботка и новых, менее энергозатратных и экономи-
чески целесообразных технологических процес-
сов, обеспечивающих надёжную работу изделий. 
Одним из основных требований, предъявляемых к 
чашам с пористым покрытием, является прочный 
физико-химический контакт покрытия с основой, 
т.к. в случае отслаивания частиц или фрагментов 
покрытия возможна их миграция в металл-поли-
мерный узел подвижности, что ведёт к его ката-
строфическому износу и необходимости замены 
всего вертлужного компонента эндопротеза.

Материалы и методы исследования
Исследования проводили на чашах вертлужно-

го компонента эндопротеза тазобедренного суста-
ва, полученных из прутковых заготовок сплава 
ВТ6. Пористое покрытие из сплава ВТ1-0 нано-
силось методом прямого лазерного нанесения 
металла (ПЛНМ) на установке Insstek MPC DMT 
3D Metal Printer (рис. 1а) и методом вакуумного 
плазменного напыления (рис. 1б).

Металлографические исследования структу-
ры покрытий, границы раздела основа-покры-
тие проводили на оптическом микроскопе AXIO 
Observer.Alm при увеличениях до 1000 крат. 
Анализ полученных изображений осуществляли 
с помощью программного комплекса NEXSYS 
ImageExpert Pro3.6. Вакуумный отжиг чаш с 
покрытием проводили в печи ВЕГА-3М.

Для структурных исследований чаши разреза-
ли на образцы.

Микрорентгеноспектральный анализ прово-
дили на растровом электронном микроскопе Nova 
NanoSem 650 с использованием энергодисперси-
онного анализатора EDAX.

Методика определения напряжений среза 
покрытия с основой описана далее в тексте.

Результаты и их обсуждение
Структура покрытия, полученного методом 

ПЛНМ, представлена мартенситом α′ (рис. 2а). 
В основе чаши вблизи покрытия имеется зона 
термического влияния, которая имеет мелкопла-
стинчатую квазимартенситную структуру, отли-
чающуюся от структуры объема чаши (рис. 2б). В 
открытых и закрытых порах покрытия было обна-
ружено большое количество нерасплавленных 
частиц порошка. На границе раздела покрытие-
основа присутствуют микропоры, что свидетель-
ствует о неполном механическом контакте (см. 
рис. 2б).

У образцов с покрытием, полученным методом 
плазменного напыления, вблизи границы разде-
ла основа-покрытие зоны термического влияния 
обнаружено не было, структура покрытия пред-
ставлена α-зернами, граница раздела четко выра-
жена (рис. 3).

Для обеспечения физико-химического контак-
та на границе раздела, а также преобразования 
структуры покрытия и зоны термического вли-
яния был проведён высокотемпературный ваку-
умный отжиг предположительно в β-области 
(для сплава ВТ6). При отжиге в β-области за счёт 
активизации процессов диффузии и растворения 
оксидной плёнки происходит диффузионная свар-
ка. Такая обработка приводит к формированию 
грубопластинчатой структуры, негативно влияю-
щей на пластичность и усталостную прочность 
титановых сплавов. Но ацетабулярная чаша после 
имплантации не испытывает высоких цикли-
ческих нагрузок, поэтому формирование такой 
структуры не будет оказывать негативного влия-
ния на работоспособность изделия.

Рис. 1	 Внешний	вид	
чаши	вертлужного	
компонента	эндопротеза	
тазобедренного	сустава	
с	3D-покрытием	(а)	и	с	
плазменным	покрытием	(б)

а) б)
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Образцы с плазменным покрытием подверга-
лись вакуумному отжигу при температурах 1000, 
1100, 1150 и 1250°С. Время выдержки варьирова-
лось от 2 до 1 часа в зависимости от температуры.

Проведенные металлографические исследо-
вания показали, что отжиг позволяет получить 
равновесную (α+β)-структуру. После отжига в 
β-области и медленного охлаждения до комнатной 
температуры формируется пластинчатая структу-
ра α-фазы с образованием «α-оторочки» по грани-
цам исходного β-зерна (рис. 4). Увеличение тем-
пературы нагрева практически не оказывает влия-
ния на структуру основы и покрытия, наблюдает-
ся лишь небольшое её укрупнение, но оказывает 
существенное влияние на долю физико-химиче-
ского контакта между покрытием и основой. Если 
в исходном состоянии эта доля не превышала 
10%, то изотермическая выдержка при температу-

ре 1000°С в течение 2-х часов увеличивает её до 
35%. Каждое последующее повышение темпера-
туры на 50°С увеличивает долю контакта, дости-
гая 90% при нагреве до 1250°С (рис. 5).

Для дальнейших исследований был выбран 
вакуумный отжиг при температуре 1150℃, позво-
ляющий получить оптимальный по времени 
выдержки и экономическим показателям режим, 
обеспечивающий высокую долю физико-химиче-
ского контакта.

Так как в исходном состоянии на чашах с 
3D-покрытием доля физико-химического контак-
та уже находилась на уровне 40%, то вакуумный 
отжиг проводили в β-области при температуре 
1100℃ в течение 1 часа. Проведённая термиче-
ская обработка позволила получить структуру, 
аналогичную структуре образцов с плазмен-
ным покрытием (рис. 6), а доля физико-хими-

Рис. 3	 Граница	раздела	покрытия,	полученного	методом	плазменного	напыления,	с	основой	(а)	и	структура	основы	
из	сплава	ВТ6	(б)

Рис. 2	 Граница	раздела	покрытия,	полученного	методом	ПЛНМ,	с	основой	(а),	зона	термического	влияния	(б)	 
и	структура	основы	из	сплава	ВТ6	(в)

а)

а)

б)

б)

в)

Покрытие 
ВТ1-0

Основа 
ВТ6
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ческого контакта увеличилась до 70% (рис. 7). 
Проведение высокотемпературного вакуумного 
отжига также позволило провести диффузионную 
сварку частиц порошка, находящихся в открытых 
и закрытых порах покрытия.

Для определения изменения химического 
состава переходной зоны между основой и плаз-
менным покрытием был проведён качественный 
микрорентгеноспектральный анализ по алю-
минию и ванадию. Проведенный анализ грани-
цы раздела в исходном состоянии, то есть после 
нанесения покрытия, показал отсутствие какой-
либо переходной зоны: при переходе от основы 
из сплава ВТ6 к покрытию из ВТ1-0, содержа-
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Рис. 5	 Влияние	температуры	вакуумного	отжига	 
на	долю	физико-химического	контакта	основа-
покрытие	образцов	при	плазменном	напылении

Рис. 6	 Структура	границы	раздела	основа-3D-
покрытие	после	вакуумного	отжига	 
при	температуре	1100°С

Рис. 4	 Структура	границы	раздела	плазменное	покрытие	–	основа	после	вакуумного	отжига	при	1000°С	(а),	 
1100°С	(б),	1150°С	(в)	и	1250°С	(г)
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Рис. 7	 Доля	физико-химического	контакта	на	границе	
раздела	основа-покрытие	образцов	с	3D-	 
и	плазменным	покрытиями	в	исходном	
состоянии	и	после	вакуумного	отжига
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ние Al и V изменяется скачкообразно (рис. 8а). 
Проведение вакуумного отжига приводит к фор-
мированию переходной зоны, в которой состав 

постепенно меняется от состава, характерно-
го для сплава ВТ6, до чистого титана (рис. 8б). 
Ширина этой диффузионной переходной зоны 
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Рис. 8	 Распределения	легирующих	элементов	в	зоне	контакта	основа	из	слава	ВТ6	–	плазменное	покрытие	 
из	сплава	ВТ1-0	в	исходном	состоянии	(а)	и	после	ВО	(б)

Рис. 9	 Внешний	вид	образцов	с	плазменным	напылением	(а)	и	с	покрытием,	полученным	методом	ПЛНМ	(б),	 
	до	и	после	испытания	на	напряжение	среза

а)

б)

а) б)
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составляла 20–30 мкм. Проведение вакуумного 
отжига при температуре 1150℃ позволило полу-
чить переходную зону шириной 8–12 мкм со схо-
жим изменением содержания в ней алюминия и 
ванадия. Аналогичные результаты были получе-
ны и на образцах с 3D-покрытием.

На следующем этапе работы было изучено 
влияние различных видов обработки на адгези-
онную прочность покрытий. Для исследования 
были изготовлены цилиндрические образцы из 
сплава ВТ6, на которые наносили покрытие плаз-
менным напылением. 3D-покрытие наносили на 
цилиндрические и плоские образцы из сплава 
ВТ6 (рис. 9). Испытания проводили на образцах в 
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Рис. 10	 Адгезионная	прочность	3D-	и	плазменного	
покрытий	в	исходном	состоянии	и	после	
вакуумного	отжига
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исходном состоянии и после вакуумного отжига.
Напряжение среза на образцах с плазменным 

покрытием в исходном состоянии составило 17 
МПа, а с 3D-покрытием – 40 МПа. Проведённый 
вакуумный отжиг при температурах 1150℃ для 
плазменного покрытия и 1100℃ для 3D-покрытия 
позволил увеличить эти значения до 160 МПа и 
185 МПа, соответственно (рис. 10).

Таким образом, проведённые исследования 
показали, что замена термоводородной обработки 
на вакуумный отжиг образцов с пористым покры-
тием позволяет получить достаточный уровень 
физико-химического контакта покрытия с осно-
вой и адгезионной прочности.

Выводы
Показано, что вакуумный отжиг при темпера-

турах 1150℃ для плазменного покрытия и 1100℃ 
для 3D-покрытия из сплава ВТ1-0 позволяет 
получить равновесную (α+β)-структуру и увели-
чить долю физико-химического контакта с осно-
вой из сплава ВТ6 до 60 и 70%, соответственно. 

Установлено, что высокотемпературный 
вакуумный отжиг за счет увеличения физико-
химического контакта увеличивает напряжение 
среза покрытия с основы с 17 до 160 МПа для 
плазменного покрытия и с 40 до 185 МПа для 
3D-покрытия. 


