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Введение

Эндопротезы тазобедренного сустава явля-
ются сложными многокомпонентными издели-
ями, к каждому элементу которых предъявляют-
ся определённые функциональные требования 
[1–4]. Например, поверхность ножки эндопро-
теза цементной фиксации должна иметь высо-
кую чистоту и износостойкость, т.к. в процессе 
эксплуатации она испытывает микродвижения в 
цементной мантии. А поверхность компонентов 
* Исследования проводились в рамках базовой части государственного задания №ФСФФ-2020-0017 вузам по теме «Теоретические и эксперимен-
тальные исследования в области получения и обработки перспективных металлических и композиционных материалов на основе алюминия и 
титановых сплавов» на оборудовании коллективного ресурсного центра «Аэрокосмические материалы и технологии» Московского авиационно-
го института.

УДК 669.295

ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ ПОРИСТЫХ ТИТАНОВЫХ 
ПОКРЫТИЙ, ПОЛУЧЕННЫХ РАЗЛИЧНЫМИ МЕТОДАМИ*

RESEARCH OF THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF POROUS  
TITANIUM COATINGS OBTAINED BY VARIOUS METHODS

А.Е. ИВАНОВ (A.E. Ivanov), ФГБОУ ВО «Московский авиационный институт (национальный исследовательский 
университет)»

С.В. СКВОРЦОВА (S.V. Skvortsova), ФГБОУ ВО «Московский авиационный институт (национальный 
исследовательский университет)», e-mail: scvortsova@implants.ru

Н.В. РУЧИНА (N.V. Ruchina), ФГБОУ ВО «Московский авиационный институт (национальный исследовательский 
университет)», e-mail: n.ruchina@list.ru

Н.А. МАМОНТОВА (N.A. Mamontova), ФГБОУ ВО «Московский авиационный институт (национальный 
исследовательский университет)»

В.С. СПЕКТОР (V.S. Spektor), ФГБОУ ВО «Московский авиационный институт (национальный исследовательский 
университет)»

М.Д. ТЕВС (M.D. Tevs), ФГБОУ ВО «Московский авиационный институт (национальный исследовательский 
университет)»
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The paper describes a study of porous titanium coatings obtained by 3D printing, ion-plasma spraying 
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эндопротеза для бесцементной фиксации (ножка 
и чаша), наоборот должны иметь высокую шеро-
ховатость. Это обусловлено тем, что первичная 
фиксация компонентов осуществляется за счёт 
их «плотной» посадки в костных структурах, а 
стабильность работы обеспечивается остеоин-
теграцией (прорастанием костных структур) с 
поверхностью компонента [2, 4]. Кроме того, к 
пористому покрытию чаши вертлужного компо-
нента эндопротеза тазобедренного сустава предъ-
являются определённые требования к размеру 
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пор и прочности связи покрытия с основой. Чашу 
изготавливают из титанового сплава ВТ6 (Ti-6Al-
4V), а для пористого покрытия обычно использу-
ют сплав ВТ1-0, который обладает более высокой 
биосовместимостью [1–5]. На сегодняшний день 
одним из основных методов получения пори-
стых покрытий является плазменное напыление. 
Недостатком этого метода является невысокая 
прочность связи покрытия с основой и трудность 
получения регламентированной пористости. В 
последнее время для нанесения пористых покры-
тий стали использовать технологии 3D-печати. 
Они позволяют создать требуемую архитектуру 
поверхности и управлять пористостью [6–8]. 

Обратимое легирование водородом является 
одним из перспективных способов значительно-
го изменения структуры титановых сплавов. При 
определенных температурных условиях водород 
может достаточно легко поглощаться и удалять-
ся из титана без изменения агрегатного состоя-
ния. Легирование водородом, обладающим силь-
ным β-стабилизирующим действием, позволяет 
увеличивать количество β-фазы вплоть до 100% 
даже в псевдо α-титановых сплавах. Это дает воз-
можность при последующем вакуумном отжи-
ге в широком диапазоне управлять структурой 
титановых сплавов и, соответственно, получать 
свойства, недостижимые традиционными спосо-
бами обработки. Контролируемая температурой 
обработки диффузионная подвижность водорода 
на несколько порядков превышает диффузионную 
подвижность основных легирующих элементов 
титановых сплавов. Поэтому, изменяя режимы 
наводороживающего отжига, возможно как объ-
емное, так и поверхностное изменение структуры 
[2, 3, 5].

Цель работы состояла в исследовании структу-
ры, пористости и адгезионной прочности покры-
тий из титанового сплава ВТ1-0, нанесенных раз-
личными методами на основу из сплава ВТ6.

Объекты и методы исследования
Объектами исследования являлись чаши верт-

лужного компонента эндопротеза тазобедренно-
го сустава. Титановые пористые покрытия были 
нанесены разными методами: плазменным напы-
лением, по технологии GRIPTION® [9] и прямым 
лазерным нанесением металла (ПЛНМ) (рис. 1). 
Чаши с покрытиями, полученными плазменным 
напылением и 3D-печатью, подвергали термиче-
ской (вакуумному отжигу при температуре 850°С) 
и термоводородной обработкам (ТВО). Насыщение 
образцов водородом при ТВО проводили в уста-
новке Сивертса при температуре 820°С до концен-
трации 0,7 масс. % в среде чистого молекулярного 
водорода. Вакуумный отжиг проводили при темпе-
ратуре 820°С в течение 5 часов в печи ВЕГА 3М. 
Испытание на адгезионную прочность покрытия 
с основой проводили на испытательной машине 
TIRAtest 2300 на цилиндрических образцах ∅9 
мм из титанового сплава ВТ6 с нанесённым на них 
покрытием из сплава ВТ1-0. 

Металлографические исследования пористо-
сти покрытий, границы раздела основа-покрытие 
и структуры проводили на оптическом микроско-
пе AXIO Observer.Alm при увеличениях до 1000 
крат. Применяли метод светлого поля в воздуш-
ной среде. Анализ полученных изображений осу-
ществляли с помощью программного комплекса 
NEXSYS ImageExpert Pro3.6. 

Результаты экспериментов  
и их обсуждение

Одним из основных требований к чаше верт-
лужного компонента эндопротеза тазобедренно-
го сустава является пористость, размер и глуби-
на открытых пор для возможности прорастания 
костной ткани. Поэтому на начальном этапе рабо-
ты было проведено измерение размеров внешних 
открытых пор. Для этого были отсняты по 5 полей 
на малом увеличении в 25 крат (рис. 2).

Рис. 1	 Внешний вид 
чаш, полученных 
плазменным 
напылением (а), 
по технологии 
GRIPTION® (б) и 
ПЛНМ (в)

а) б) в)
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Покрытие, полученное методом плазменного 
напыления, более «плотное», имеет небольшое коли-
чество внутренних пор и развитый рельеф (рис. 2а). 
Первый слой покрытия, полученного по технологии 
GRIPTION®, состоит из сферических гранул, поверх 
которых нанесены частицы порошка неправильной 
формы. Это покрытие имеет развитый рельеф со 
«сквозной пористостью» (рис. 2б). Покрытие, полу-
ченное по 3D-технологии, состоит только из сквоз-
ных пор (рис. 2в). 

Для получения количественных данных по пори-
стости были измерены расстояния между частицами 
и глубина открытых пор. Схема измерения ширины и 
глубины пор показана на рисунке 3.

Расчёт проводился по 5 полям зрения, при этом 
суммарная протяженность измеренного покрытия 
составила 2555 мкм. Результаты измерений при-
ведены на рисунке 4. Для пористого покрытия, 
полученного плазменным напылением, характерно 
минимальное количество открытых пор – 5 пор/мм. 
Основное количество пор имеет размеры от 100 до 
200 мкм со средней глубиной 80 мкм (рис. 4а). Для 
пористого покрытия, полученного по технологии 
GRIPTION®, характерно значительно большее коли-
чество открытых пор – 11 пор/мм. Почти 50% пор 
имеет размеры от 100 до 200 мкм (рис. 4б) со сред-
ней глубиной около 200 мкм. Покрытие, полученное 
методом 3D-печати, имеет 7 открытых пор в одном 
миллиметре. Максимальная доля пор приходится на 

размеры 200–300 мкм (рис. 4в) и имеет среднюю глу-
бину около 200 мкм. 

Важным показателем качества пористых покры-
тий, помимо размера и количества открытых пор, 
является адгезионная прочность. Покрытие долж-
но иметь прочное сцепление с основой чаши для 
исключения его отслоения в процессе эксплуатации. 
Поэтому было проведено металлографическое изу-
чение границы раздела между основой и пористым 
покрытием. 

Рис. 2	 Структура пористых покрытий, полученных плазменным напылением (а), по технологии GRIPTION® (б) и 
ПЛНМ (в)

а) б) в)

Рис. 3	 Схема измерения ширины и глубины пор
а)

б)

в)

Рис. 4	 Распределение пор по ширине в покрытиях, 
полученных плазменным напылением (а),  
по технологии GRIPTION® (б) и ПЛНМ (в)
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У покрытий, полученных плазменным напыле-
нием и 3D-печатью, четко видна граница раздела с 
основным металлом (рис. 5а, б) даже после проведе-
ния вакуумного отжига при температуре 850°С. Для 
покрытия, полученного по технологии GRIPTION®, 
характерно наличие общих зерен на границе раздела, 
что свидетельствует об образовании физико-хими-
ческого контакта покрытия с основой. Наличие в 
структуре крупных пластин α-фазы свидетельствует 
о проведении после нанесения покрытия высокотем-
пературного вакуумного отжига (рис. 5д).

В результате испытаний на прочность связи покры-
тия с основой установлено, что напряжение среза для 
покрытий, полученных методом плазменного напыле-
ния, в исходном состоянии составляет 18 МПа, а мето-
дом 3D-печати после вакуумного отжига при темпе-
ратуре 850°С – 17 МПа. Дополнительно проведённая 
термоводородная обработка образцов с пористыми 
покрытиями, полученными методами плазменного 

напыления и 3D-печати, повысила напряжение среза 
до 210 МПа и 175 МПа, соответственно.

Выводы
Установлено, что наиболее развитое покрытие 

(по ширине и глубине открытых пор) формиру-
ет технология GRIPTION®. Наименее развитое 
покрытие чаши формирует плазменное напыление.

Наилучший физико-химический контакт с 
основой имеет покрытие, нанесённое по техноло-
гии GRIPTION®. У чаш с плазменным напылени-
ем и 3D покрытием четко прослеживается граница 
между основой и покрытием, что свидетельствует 
о неполном физико-химическом контакте, которая 
полностью исчезает после проведения ТВО.

Термоводородная обработка чаш с покрыти-
ями, выполненными плазменным напылением 
и 3D-печатью, на порядок повышает прочность 
связи покрытия с основой.

Рис. 5	 Микроструктура границы 
раздела основа-покрытие 
для покрытий, полученных 
плазменным напылением (а, в), 
3D-печатью (б, г), по технологии 
GRIPTION® (д) после нанесения 
покрытия (а, б), вакуумного 
отжига (д) и термоводородной 
обработки (в, г)

а)

г)

б)

д)

в)
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