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Робота присвячена дослідженню процесу мікроплазмового напилення покриттів із цирконієвого дроту. Показано тех-
нологічну можливість формування пористих біосумісних Zr-покриттів із об’ємною пористістю в діапазоні від 2 до 20 
% та розміром пор до 300 мкм. Показано, що управляючи вмістом об’ємної пористості Zr-покриття можливо змінювати 
модуль пружності, зменшуючи його в 14 разів від вихідного литого матеріалу, що дозволяє приближати до модулю 
кістки та зменшувати ефект екранування (Stress shielding). Встановлений показник міцності зчеплення Zr-покриття з 
основою із сплаву марки ВТ6, середнє значення якого перевищує 26,9 ± 4,7 МПа і задовольняє міжнародним вимогам 
ISO 13179–1:2021. На основі отриманих результатів досліджень встановлені значення технологічних параметрів на-
несення біосумісних Zr-покриттів методом мікроплазмового розпилення дроту із сплаву марки КТЦ‑110, що дозволяє 
формувати на поверхні різних типів ендопротезів функціональні покриття, які дадуть можливість забезпечити більш 
міцне та надійне зʼєднання ендопротезу з кістковою тканиною. Бібліогр. 16, табл. 3, рис. 6.
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Вступ. Розробка та застосування біосумісних 
матеріалів, призначених для використання в якості 
замінників біологічних тканин та органів, є одними 
з першочергових завдань сучасного матеріалознав-
ства та медицини. В даний час у світовій медичній 
практиці найбільш широко застосовуються мета-
леві ендопротези з пористим Ti-покриттям [1]. Ен-
допротези кульшового суглобу із Ti-покриттям на 
їх поверхні виготовляються відомими світовими 
виробниками, серед яких Procter & Gamble, DePuy, 
Stryker та використовуються в травматологічній лі-
кувальній практиці як системи безцементної фік-
сації [1, 2]. На сьогоднішній день такі безцементні 
системи імплантуються пацієнтам будь-якого віку 
та набувають все більшого поширення за рахунок 
наявності мережі пор складної форми та розвине-
ної морфології поверхні, яка сприяє проростанню 
кісткової тканини, що забезпечує надійну вторинну 
фіксацію ендопротезу з кісткою. Вростання кістко-
вих тканин у пори імплантату йде безперервно, що 
призводить до утворення тривимірних решіток та 
заповнення частково або повністю всього пористого 
простору Ti-покриття [3, 4].

Аналіз літературних джерел показує різність ду-
мок на рахунок оптимального розміру пор покриттів 
для поверхонь імплантатів. Одними із дослідників, 
які займалися питанням встановлення закономірнос-
ті процесу кісткоутворення при імплантації щурам 
гідроксиапатитової кераміки з різними розмірами 
пор, були співробітники Інституту проблем мате-
ріалознавства ім. І.М. Францевича НАНУ. В своїх 

дослідженнях вони використовували зразки з розмі-
рами пор у діапазонах 20…45, 80…150, 150…350, 
600…800 мкм. За спостереженнями авторів, більш 
інтенсивне кісткоутворення спостерігалося при роз-
мірах пор 80…150 мкм [5]. Автори роботи [6] також 
показали, що для успішного вростання кровоно-
сних судин необхідно забезпечувати розмір пори 
не менше 150 мкм.

Тим не менш, з результатів аналізу літератури 
не можна зробити однозначний висновок про опти-
мальний розмір пор, оскільки це значення, мабуть, 
суттєво залежить від умов дослідження. Так, в ді-
апазоні розмірів пор 25…500 мкм показали най-
більш позитивний вплив на закріплення і зростан-
ня клітин пори розміром 25 та 200 мкм, в діапазоні 
85…325 мкм – 325 мкм, в діапазоні 75…900 мкм – 
400 мкм, а от у випадку дослідження діапазону 
300…1000 мкм найкраще закріплення та зростан-
ня клітин відбувалося при 600 мкм [7].

В роботі [8] авторами були проведені дослі-
дження на лабораторних тваринах по визначенню 
міцності зчеплення з прилеглими кістковими тка-
нинами циліндричних імплантатів з пористим по-
криттям, отриманими із титанового порошку різ-
ної фракції, які показали, що вже через 2–3 місяці 
міцність на зріз досягає максимуму 17…18 МПа 
в діапазоні розмірів пор 100…300 мкм. При цьому 
пори розміром більше 300 мкм зменшували міцність 
зчеплення кістки з імплантатом. Крім того, було по-
казано, що міцність зчеплення з кістковою ткани-
ною імплантатів, на поверхнях яких були отримані 
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покриття з губчастих частинок з мікропористою 
поверхнею, на 8…11 % вище, ніж у імплантатів, 
отриманих із сферичних порошків. Це пояснюється 
тим, що у разі контакту покриття, сформованого із 
губчастих частинок, з кістковою тканиною, утво-
рюється більш тісніший зв’язок за рахунок склад-
ної та розвиненої конфігурації пористого простору.

В останні десятиліття зріс інтерес до більш су-
часних матеріалів, які можливо використовувати 
при виробництві ендопротезів. Одним із таких ма-
теріалів є цирконій, який має високу корозійну стій-
кість, електролітичну нейтральність та необхідну 
механічну міцність. В даний час, враховуючи висо-
ку біосумісність цирконію (рис. 1), розглядається 
перспектива даного матеріалу для застосування при 
виготовленні ендопротезів [10].

Згідно з наявними літературними даними прак-
тичного застосування цирконію та сплавів на його 
основі, вони є біоінертними матеріалами, які не при-
гнічують зростання кісткових та м’яких тканин, 
а також не викликають видимих морфологічних 
змін внутрішніх органів [11].

Разом з тим, незважаючи на прогрес у використанні 
цирконію та його сплавів у медичній практиці, недо-
статню увагу приділено вивченню цирконієвих по-
криттів та технологій їх нанесення на поверхні різних 
ендопротезів. Однією з таких технологій, за допомо-
гою якої можливо формувати на поверхнях ендопро-
тезів біосумісні покриття, є мікроплазмове напилення 
(МПН), розроблене вченими Інституту електрозварю-
вання ім. Є.О. Патона НАН України [12, 13].

Метою даної роботи є дослідження процесу мі-
кроплазмового напилення покриттів із Zr-дроту 
з оцінкою впливу параметрів МПН на структуру, 
а також механічні характеристики одержуваних 
покриттів, такі як модуль пружності та міцність 
зчеплення покриття з основою.

Обладнання, матеріали та методики досліджен-
ня. Для проведення досліджень покриття були нане-
сені із Zr-дроту суцільного перерізу марки КТЦ‑110 
діаметром 0,3 мм, на поверхні зразків із сплаву ВТ6. 
Хімічний склад дроту показано в табл. 1. Попе-
редньо поверхня зразків піддавалася газоабразив-
ній обробці з використанням нормального електро-
корунду марки 25AF‑30 по ГОСТу 28818–90 при 
тиску стисненого повітря 0,6 МПа.

Розпилення Zr-дроту проводили на установці 
мікроплазмового напилення МПН‑004. Дана уста-
новка призначена для нанесення зносостійких, 
корозійностійких, теплозахисних, біосумісних, 
декоративних та інших видів покриттів, що засто-
совуються в різноманітних галузях техніки.

Установка МПН‑004 складається з джерела жив-
лення та панелі управління струмом, витратами газу 
і швидкістю подачі дроту. Плазмовий струмінь фор-
мується мікроплазмотроном оригінальної конструк-
ції з використанням газу аргону вищого або першого 
сорту. Подачу розпилювальних дротових матеріалів 
забезпечує механізм подачі МП‑04, який розміщу-
ється на корпусі мікроплазмотрона. Температурний 
режим роботи корпусних деталей мікроплазмотрона 
забезпечується автономним блоком охолодження.

Для реалізації експериментів, з метою оцінки 
впливу параметрів МПН на формування структури 
цирконієвих покриттів, було обрано метод багато-
факторного планування експерименту з напівреплі-
кою 24–1. В якості незалежних змінних факторів були 
обрані сила струму, витрата плазмоутворюючого 
газу, дистанція напилення, швидкість подачі дроту.

Мікроструктура та морфологія поверхні отри-
маних Zr-покриттів досліджувалася на растро-
вому електронному мікроскопі SEM 515 (Philips, 
Нідерланди).

Для якісного та кількісного аналізу об’ємної 
пористості застосовували оптичну методику (ме-
тод аналізу зображення), яка полягає у визначенні 
частки площі, що припадає на виявлені пори, до 
всієї площі поперечного перерізу покриття. Цифрові 
зображення оброблялися за допомогою програмно-
го забезпечення Image-Pro Plus (Media Cybernetics, 
США), що дозволяє вимірювати пористість (виді-
ляючи включення, що відрізняються за кольором та 
яскравістю) і визначати процентний вміст пор по 
площі поперечного перерізу покриття.

Механічні вимірювання міцності зчеплення по-
криттів з основою проводили методом нормального 
відриву за клейовою методикою з використанням 
клея марки ВК-9 (Хімпром, Україна) згідно стандарту 
ASTM C633–13(2021) на механічній розривній ма-
шині MTS318.25 (MTS Systems Corporation, США) 
(рис. 2).

Рис. 1. Взаємозв’язок між поляризаційною стійкістю та біо
сумісністю чистих металів, сплавів Co–Cr і нержавіючої ста-
лі [9]

Таблиця 1. Хімічний склад Zr-дроту марки КТЦ‑110, мас.%
Zr Nb Hf Fe Ca O Si Ni C Cr

99,5 0,9…1,1 0,01 0,05 0,03 0,11…0,14 0,02 0,02 0,02 0,02
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Методика дослідження залежності модуля пруж-
ності від об’ємної пористості покриття полягала 
в трьохточковому згині зразків з покриттям, коли 
покриття знаходиться в зоні стиску та в зоні розтя-
гу і записом діаграми навантаження. Функціональ-
ний звʼязок між пористістю та модулем пружності 
покриття встановлювали шляхом побудови кривих 
лінійної регресії методом найменших квадратів, 
більш детальний опис методики представлений 
в роботі [14].

Результати дослідження та обговорення. Для 
дослідження структури та об’ємної пористості мі-
кроплазмових покриттів із Zr-дроту були отримані 
зразки з покриттям згідно матриці математичного 
планування експерименту (табл. 2).

Аналіз мікроструктури поверхонь мікроплазмо-
вих цирконієвих покриттів показав, що в залежно-
сті від технологічного режиму напилення покриття 
можна розділити на 3 групи (рис. 3, 4):

1) Якщо при підльоті до основи частинки повні-
стю розплавлені, то залежно від їх швидкості, тем-
ператури перед ударом, ступеня їх деформації та 
дроблення під час укладання шарів, можуть форму-
ватися структури, показані на рис. 3, а. Такі щільні 
структури формуються із повністю розплавлених 
частинок і мають характерну, в більшості випадків, 
ламелярну будову (режими № 1, 2, 4, 6).

2) Якщо при підльоті до основи разом з роз-
плавленими частинками присутні частинки, що 
почали тверднути, то утворюються структури, що 
характеризуються ламелями більшої товщини, ніж 
у структурах 1‑ї групи, з більшою кількістю пор та 
частково деформованих частинок, що закріпилися 
(рис. 3, б). При ударі частинок, що почали затвер-
дівати, об поверхню основи, теплової та кінетич-

Рис. 2. Випробувальний комплекс MTS318.25 із закріпленими 
зразками з Zr-покриттям

Таблиця 2. Матриця планування експерименту МПН із 
Zr-дроту

Номер режиму I, A Qпл, л/год H, мм Vдр, м/хв
1 26 240 120 4,8
2 26 240 40 2,9
3 26 160 120 2,9
4 26 160 40 4,8
5 16 240 120 2,9
6 16 240 40 4,8
7 16 160 120 4,8
8 16 160 40 2,9

Рис. 3. Мікроструктура цирконієвого покриття: а – режим 4; б – 7; в – 8

Рис. 4. Морфологія поверхні цирконієвого покриття: а – режим 4; б – 7; в – 8
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ної енергії виявляється недостатньо для повної 
деформації частинок, що при значній їх кількості 
веде до утворення зернисто-дископодібних і зер-
нистих структур з наявністю пор. Такі структури 
характерні для покриттів, отриманих на режи-
мах з більшою дистанцією напилення (режими 
№№ 3, 5, 7).

3) Якщо формування покриттів відбувається із 
(частково) затверділих (але тих, що знаходяться 
в пластичному стані) частинок та мають незначну 
швидкість, тоді утворюються покриття зі струк-
турою, що характеризується великою кількістю 
об’ємних пор з розміром до 300 мкм (рис 3, в). По-
криття з такою структурою неможливо отримати 
у випадку формування покриттів із порошкових 
матеріалів, оскільки виникає велика ймовірність 
його руйнування через низьку когезійну міцність. 
Це пояснюється присутністю значної кількості 
нерозплавлених частинок з недостатнім об’ємом 
рідкої фази, взаємодія яких між собою не забезпе-
чує міцних зав’язків в процесі формування покрит-
тя. У випадку напилення з дроту, коли за рахунок 
малої дистанції напилення та особливостей проце-
су, які гарантують повне розплавлення напилюва-
них частинок у плазмовому струмені, що в подаль-
шому забезпечує зіткнення з основою частинок, 
які знаходяться в повністю або частково в рідкій 
фазі, внаслідок чого формуються покриття із до-
статньою когезійною міцністю за рахунок більшої 
площі взаємного контакту між частинками при їх 
деформуванні.

Проведений аналіз поверхонь отриманих Zr-по-
криттів показав, що поверхні покриттів мають роз-
винену морфологію, яка була сформована із роз-
плавлених та частково затверділих частинок, що 
закріпились на поверхні за рахунок наявної рідкої 
фази (режими № 4, 7, 8). Такі частинки дозволяють 
утворювати покриття с більшою питомою площею 

поверхні, що сприяє в подальшому надійному фік-
суванню імплантата в кісці.

Результати досліджень середньої об’ємної по-
ристості Zr-покриттів, отриманих методом мікроп-
лазмового напилення на режимах, згідно з матрицею 
експерименту, представлені в табл. 3.

Аналіз даних про величину об’ємної пористості 
(табл. 3) показує, що максимальні значення об’ємної 
пористості Zr-покриттів, отримані на режимі № 8, 
20,3 ± 2,0 %, а розмір пор знаходиться в діапазоні 
100…300 мкм (рис. 4). Наявність такого процента 
об’ємної пористості та розміру пор в покриттях на 
поверхнях ендопротезів, згідно з літературними да-
ними [1, 3], сприятиме проростанню судин в пори 
покриття, що позитивно впливатиме на формування 
та живлення кісткової тканини, що забезпечить на-
дійне закріплення та остеоінтеграцію ендопротезу 
в організмі людини.

Однак значна кількість об’ємної пористості 
в покритті може змінювати механічні властиво-
сті як самого сформованого покриття, так і всієї 
конструкції в цілому [3]. З літературних джерел 
відомо, що для деяких керамічних, металевих та 
металокерамічних матеріалів величина об’ємної 
пористості значно впливає на величину модуля 
пружності [15]. Проведені попередні дослідження 
по встановленню функціонального зв’язку об’єм-
ної пористості з модулем пружності показали, що 
модуль пружності мікроплазмових Zr- покрит-
тів залежить від об’ємної пористості (рис. 5) [14]. 
Збільшення об’ємної пористості покриття дозволяє 
змінювати модуль пружності Zr-покриття, змен-
шуючи його в діапазоні: 13,5…6,5 ГПа (розтяг) 
та 35…12 ГПа (стиск).

З чого можна зробити висновок, що змінюючи 
величину об’ємної пористості, можливо впливати 
на модуль пружності покриття та приближати його 
до кісткового, який становить 0,2…18 ГПа [15]. 
Це дозволить зменшити ефект екранування (Stress 
shielding), який впливає на резорбцію кістки і в кін-
цевому етапі забезпечить більш надійну фіксацію 
металевого імплантата [16].

Із збільшенням об’ємної пористості покриття, 
відповідно зменшуються його механічні властиво-
сті, але вони повинні відповідати певним вимогам. 
Зокрема, для титанових покриттів на поверхнях ен-
допротезів, згідно з вимогами міжнародного стан-
дарту якості ISO 13179–1:2021, середня статична 
міцність зчеплення покриття з основою на відрив 
має бути більшою за 22 МПа.

Отриманий результат дослідження та розра-
хунку середньої міцності зчеплення мікроплазмо-
вих цирконієвих покриттів, нанесених (режим №8) 

Рис. 5. Зміна модуля пружності Zr-покриття від об’ємної по-
ристості: 1 – стик; 2 – розтяг

Таблиця 3. Середнє значення пористості мікроплазмових Zr-покриттів в залежності від режимних параметрів МПН
Номер режиму 1 2 3 4 5 6 7 8
Пористість,% 3,5±0,14 4,0±0,02 6,0±0,4 2,8±0,1 8,7±0,78 3,6±0,14 8,3±0,72 20,3±2,0
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на основу із сплаву ВТ6, становить 26,9±4,7 МПа. 
Після механічних випробувань була проведена 
оцінка зон руйнування покриття – контр. зразок 
(рис. 6), яка показала, що руйнування відбуваєть-
ся в середині шару покриття. Кількість покриття, 
що лишилося на поверхні основи, складає біль-
ше 95%, таким чином отримане значення харак-
теризує когезійну міцність покриття. Це свідчить,  
що показник середньої міцності зчеплення мікро-
плазмового цирконієвого покриття, нанесеного на 
титанову основу, перевищує 26,9±4,7 МПа та задо-
вольняє вимогам ISO 13179-1:2021.
Висновки

1. В результаті аналізу літературних даних вста-
новлено перспективність застосування Zr-покриттів 
на поверхнях деталей ендопротезів, які контактують 
з кісткою, та визначено вимоги до мікроструктури 
покриттів.

2. Показано технологічну можливість формуван-
ня пористих покриттів із Zr-дроту з міцністю зче-
плення більше 26,9 ± 4,7 МПа з основою зі сплаву 
ВТ6, пористістю від 2,8 до 20,3 % та розміром пор 
до 300 мкм.

3. Встановлено, що управляючи вмістом об’єм-
ної пористості Zr-покриття, можливо змінювати 
модуль пружності, зменшуючи його в 14 разів від 
вихідного матеріалу, що дозволяє приближати до 
модулю кістки та зменшувати ефект екранування 
(Stress shielding), що дозволить застосовувати дані 
покриття на поверхнях ендопротезів для забезпе-
чення більш надійного та міцного з’єднання між 
імплантатом та кісткою.

Проект був виконаний в рамках фінансування 
Національної академії наук України за грантом 
0121U112006.
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MICROPLASMA SPRAYING OF COATINGS USING ZIRCONIUM WIRE
S.G. Voinarovych1, D.L. Alontseva2, O.M. Kyslytsia1, S.M. Kalyuzhnyi1, T.V. Tsymbalista1, M.M. Dyman1

1E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine.
E-mail: offi  ce@paton.kiev.ua

2D. Sekirbayev East-Kazakhstan Technical University, 69 Protozanov Str., Ust-Kamenogorsk, 070004, Kazakhstan. E-mail: kanc_
ekstu@mail.ru

The work is devoted to studying the process of microplasma spraying of coatings from zirconium wire. Technological possibility of 
formation of porous biocompatible Zr-coatings with bulk porosity in the range from 2 to 20% and up to 300 ~m size is demonstrated. 
It is shown that controlling the content of bulk porosity in Zr-coating allows changing the modulus of elasticity, reducing it 14 times 
compared to the initial cast material that allows getting closer to bone modulus and reducing the stress shielding. The values of the 
strength of adhesion of Zr-coating to the base from an alloy of VT6 grade were determined, its average value being higher than 
26.9 ± 4.7 MPa and meeting the international requirements of ISO 13179–1:2021. Based on the obtained investigation results, the 
values of technological parameters were established for deposition of biocompatible Zr-coatings by the method of microplasma 
spraying of the wire from KTTs-110 grade alloy that allows forming functional coatings on the surface of diff erent types of 
endoprotheses, which will provide a stronger and more reliable bonding of the endoprosthesis with bone tissue. 16 Ref., 3 Tabl., 6 Fig.
Keywords: microplasma spraying, zirconium coating, endoprostheses, porosity, adhesion
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НОВИНИ ПРОМИСЛОВОГО РІЗАННЯ
ВІД HYPERTHERM ASSOCIATES

Витратний картридж та різак для плазмових 
систем. Новий картридж HPR® призначений для вико-
ристання з поточними системами Hypertherm HPRXD® 
і, окрім нового пальника, не потребує жодних змін у 
системі чи налаштуваннях системи. Оператори можуть 
замінити обидва за лічені секунди без використання 
інструментів.

Картридж замінює традиційний набір витратних 
матеріалів із 5 частин на ідеально вирівняну частину, 
яка служить довше та забезпечує розширену якість рі-
зання високої чіткості. Це значно полегшує керування 
витратними матеріалами та збирання, а також усуває 
помилки, спричинені неправильним поводженням або 
встановленням. «Ми дуже раді вивести на ринок цей 
новий картридж, оскільки він пропонує так багато пе-
реваг нашим постійним клієнтам», — сказав Крісто-
фер Річ, директор з маркетингу продуктів HPRXD. «Це 
спрощує плазмове різання та навчання для виробни-
ків, робітничих майстерень і виробників, які намага-
ються заповнити вільні вакансії. У той же час це ро-
бить різання за допомогою однієї з наших найбільш 
продаваних систем більш ефективним, майже усува-
ючи високу вартість простою через помилки у виборі 
витратних матеріалів і скорочуючи час, витрачений на 
управління витратними матеріалами та їх заміну».

Картридж і пальник HPR тепер доступні у авто-
ризованих партнерів продукції марки Hypertherm 
technology. Картридж для трьох значень сили струму 
— 80, 130 і 260 А і використовується для різання зви-
чайної сталі.

Нові пальники SmartSYNC™. Пальники доступні 
двох різних довжин — 0,6 та 1,2 м із двома різними 
кутами нахилу головки пальника — 45 і 90 град і при-
значені для плазмових систем Hypertherm Powermax 
SYNC®. Як і інші пальники SmartSYNC, ці нові пальни-
ки автоматично встановлюють правильну силу струму, 
тиск повітря та режим роботи після встановлення ви-
тратного картриджа та дозволяють оператору зміню-
вати картридж без повернення до джерела живлен-
ня. Пальники також оснащені функцією Hypertherm 

FastConnect™, яка робить перемикання між пальника-
ми швидким і легким. 

Порівняно з довгим пальником Duramax® Hyamp 
першого покоління, нові довгі пальники SmartSYNC 
легші, вимагаючи на 45 % менше сили для їх підйо-
му. Крім того, пальники ще міцніші та виготовлені з но-
вим гнучким проводом для покращеної ергономіки та 
маневреності. «Клієнти в багатьох галузях промисло-
вості прийняли довгий факел з моменту його появи в 
2014 р.», — говорить Джефф Глучій, менеджер із про-
дукції Powermax. «Ці клієнти кажуть нам, що вони мо-
жуть виконувати набагато більше роботи, особливо 
якщо вони раніше використовували кисневий палив-
ний пальник. Їм також подобається ергономічний ди-
зайн пальника та можливість стояти прямо під час рі-
зання. Оскільки операторам не потрібно нахилятися 
під час використання довгого різака, вони не втомлю-
ються і можуть різати довше».

Довгі пальники Hypertherm використовуються для 
різноманітних робіт, включаючи різання заготовок на ме-
талургійних і ливарних заводах, виведення з експлуата-
ції або знесення кораблів і ядерних установок, утиліза-
цію металу на переробку та інш.

Hypertherm Associates є американським виробни-
ком виробів для промислового різання та програмно-
го забезпечення. Його продукти, включаючи плазмові 
системи Hypertherm і гідроабразивні системи OMAX, 
використовуються компаніями по всьому світу для бу-
дівництва кораблів, літаків, вагонів, сталевих будівель, 
важкого обладнання, вітрових турбін тощо. На додаток 
до систем різання, компанія створює програмне за-
безпечення, що сприяє підвищенню продуктивності та 
прибутковості для сотень тисяч підприємств. 

Заснована у 1968 р., Hypertherm Associates є 
100-відсотковою компанією, що належить асо-
ційованим співробітникам, у якій працює близь-
ко 2000 співробітників, а також працюють 
представництва партнерів по всьому світу.
www.HyperthermAssociates.com


