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ИССЛЕДОВАНИЕ ФОРМЫ И РАЗМЕРА ПЯТНА  
НАПЫЛЕНИЯ И ФИГУРЫ МЕТАЛЛИЗАЦИИ В УСЛОВИЯХ 

МИКРОПЛАЗМЕННОГО НАПЫЛЕНИЯ ПОКРЫТИЯ ИЗ ГИДРОКСИАПАТИТА
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Аннотация. Исследовано формирование пятна напыления и фигуры металлизации в условиях микроплазмен-
ного напыления покрытия из гидроксиапатита. Определены потери напыляемого материала из-за геометриче-
ского фактора. 
Ключевые слова: микроплазменное напыление, гидроксиапатит, коэффициент использования материала, эн-
допротезы.

Анотація. Досліджено формування плями напилення і фігури металізації в умовах мікроплазмового напилен-
ня покриття з гідроксиапатиту. Визначено втрати напилюваного матеріалу через вплив геометричного фактору.
Ключові слова: мікроплазмове напилення, гідроксиапатит, коефіцієнт використання матеріалу, ендопротези.

Abstract. The formation of spot deposition and figure of metallization under microplasma deposition of coatings from 
hydroxyapatite is investigated. The loss of spray material due to the geometric factor is defined.
Keywords: microplasma deposition, hydroxyapatite, deposition efficiency, endoprothesis. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

В настоящее время все более широкое распро-
странение получают металлические имплантаты 
с покрытием из биокерамических материалов, в кото-
рых механическая прочность металлической основы 
сочетается с биологическими особенностями био-
керамического покрытия. Такие покрытия обладают 
тройным положительным эффектом: повышением 
скорости формирования костной ткани, возможно-
стью образования связи с костью (остеоинтеграция) 
и снижением образования продуктов коррозии ме-
талла. Это позволяет значительно сократить продол-
жительность вживления эндопротеза, обеспечить 
прочную связь с костью и увеличить надежность 
имплантатов. Одним из наиболее распространенных 
биокерамических материалов, применяющихся в ка-
честве покрытий, является керамика на основе фос-
фата кальция — гидроксиапатит (ГА) либо близкие 
к  нему по составу другие фосфаты кальция.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

В последние годы выполнен целый ряд исследо-
вательских работ по нанесению биокерамических 
покрытий различными методами газотермического 
напыления: традиционным плазменным напылением 
в атмосфере [4, 9 – 12, 15, 17, 18], плазменным напы-
лением в динамическом вакууме [4, 8], высокочастот-
ным плазменным напылением [6], а также высоко-
скоростным газопламенным напылением [4, 7, 10]. 
Недостатком всех этих технологий является потеря 
значительной части порошка биокерамики в процессе 

напыления, особенно при напылении на поверхность 
малых объектов, таких, как зубные эндопротезы. 
Основная причина этих потерь связана со сравнительно 
большим размером пятна напыления (15…25 мм). Эти 
потери возможно значительно сократить с помощью  
техники микроплазменного напыления [1, 3, 13, 14].

ЦЕЛЬ РАБОТЫ — исследовать формирование 
пятна напыления и фигуры металлизации в условиях 
микроплазменного напыления покрытия из гидрокси-
апатита, определить потери напыляемого материала 
из-за геометрического фактора в зависимости от раз-
мера обрабатываемой детали.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

Для анализа потерь материала из-за геометриче-
ского фактора были проведены эксперименты по опре-
делению параметров фигуры металлизации, которая 
описывает распределение массы материала покрытия 
в пятне напыления. Для анализа фигуры металлизации 
производили напыление при неподвижном плазмотро-
не в одну точку на плоские образцы в течение 5 с и из-
меряли вертикальную (бóльшую) L и горизонтальную 
(меньшую) l оси пятна напыления, а также максималь-
ную высоту напыленной горки h (рис. 1).

Затем при помощи цифрового фотоаппарата про-
водили макросъемку профилей фигуры металлиза-
ции в направлениях, перпендикулярных ее осям. По-
лученные изображения обрабатывали и определяли 
координаты профиля фигуры. По этим координатам 
с помощью программы MathCad строилась фигура 
металлизации, определялись описывающая ее функ-
ция и площадь фигуры для большей и меньшей осей.
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Имея данные о размерах фигуры металлизации, 
можно определить такой параметр, как угол раскры-
тия плазменной струи
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где Sобщ — общая площадь фигуры металлизации 
(рис. 2); Sx - x — площадь фигуры металлизации, огра-
ниченная размером детали.

Напыление проводили на установке микроплаз-
менного напыления МПН - 004. В качестве материала 
для напыления использовали порошок гидроксиапа-
тита КЕРГАП с размером частиц  40…63 мкм.

Интервалы варьирования, значения исследуемых 
параметров и результаты эксперимента по определе-
нию параметров фигуры металлизации при микро-
плазменном напылении представлены в таблице.

Установлено, что пятно напыления при микроплаз-
менном напылении порошка ГА имеет форму эллипса 
с соотношением осей 1,1…1,3 в зависимости от параме-
тров процесса напыления. Вероятно, это вызвано тем, что 
при подаче порошка с использованием дозатора МД - 004 
на частицы порошка действует сила тяжести, направлен-

ная перпендикулярно оси струи. На данном оборудова-
нии технически не представляется возможным реализо-
вать схему нанесения покрытий, при которой действие 
силы тяжести будет направлено вдоль оси двухфазной 
плазменной струи. Так как частицы порошка отличают-
ся размером, а следовательно, массой и аэродинамиче-
ским сопротивлением, то под влиянием силы тяжести 
они будут проникать в струю на разную глубину в на-
правлении действия силы тяжести. При таких условиях 
получаемое пятно напыления будет иметь форму эллип-
са, большая ось которого расположена в вертикальной 
плоскости (т. е. совпадает с направлением действия силы 
тяжести) — см. рис. 1. Анализ характера кривых, опи-
сывающих изменение толщины фигуры металлизации, 
свидетельствует, что она достаточно надежно описыва-
ется функцией Гаусса 
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№ 
п/п I, A Gпл, 

л/мин H, мм Pпор, 
г/мин 

Высота фигуры 
металлизации, мм

Оси, мм  
большая меньшая  

1 45 120 160 1,2 4,5 15 13 
2 45 120 80 0,4 1 8,5 8 
3 45 60 160 0,4 1 11 10 
4 45 60 80 1,2 7,1 13 10 
5 35 120 160 0,4 0,8 8,5 8 
6 35 120 80 1,2 2,6 9,5 8 
7 35 60 160 1,2 3,1 13 10 
8 35 60 80 0,4 1,5 12 9,5 
9 40 90 120 0,8 2,4 11,5 10 
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Рис. 2. Потери материала из-за геометрического фактора

Таблица 1. Параметры фигуры металлизации в зависимости от параметров напыления ГАП

№ п/п I, A Gпл, л/мин H, мм Pпор, г/мин Высота фигуры 
металлизации, мм

Оси, мм 
большая меньшая 

1 45 120 160 1,2 4,5 15 13
2 45 120 80 0,4 1 8,5 8
3 45 60 160 0,4 1 11 10
4 45 60 80 1,2 7,1 13 10
5 35 120 160 0,4 0,8 8,5 8
6 35 120 80 1,2 2,6 9,5 8
7 35 60 160 1,2 3,1 13 10
8 35 60 80 0,4 1,5 12 9,5
9 40 90 120 0,8 2,4 11,5 10
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Проведенные для каждого опыта расчеты потерь 
напыляемого материала из-за геометрического фак-
тора в зависимости от размера напыляемой детали 
показывают, что при данных значениях параметров 
микроплазменного напыления эти потери составляют 
менее 10 % при напылении на детали размером 8 мм 
и практически исчезают при размерах детали свы-
ше 10 мм. 

Приведенные в работе [3] результаты исследо-
ваний влияния параметров микроплазменного на-
пыления на коэффициент использования материала 
(КИМ) при напылении порошка гидроксиапатита по-
казывают, что наиболее высокого значения КИМ до-
стигает в условиях 4-го режима напыления (см. таб-
лицу) — 89 %. Изменение этих потерь в зависимости 
от размера напыляемой детали для 4-го режима на-
пыления показано на рис. 4.

Таким образом, суммарные потери материала 
(на отскок, разбрызгивание и потери из-за геометри-
ческого фактора) при микроплазменном напылении 

на имплантаты малых размеров (4…10 мм) соста-
вят 20…40 %, тогда как при традиционном плазмен-
ном напылении величина таких потерь — поряд-
ка 83…88 % [16].

ВЫВОДЫ
1. Полученная в результате формирования покры-

тия из гидроксиапатита в условиях микроплазменно-
го напыления фигура металлизации имеет профиль, 
с высокой точностью описываемый распределени-
ем Гаусса (коэффициент корреляции 0,933…0,996), 
а пятно напыления — форму эллипса с соотношени-
ем осей 1,1…1,3 и размером 8…15 мм в зависимости 
от параметров процесса напыления. 

2. Установлено, что суммарные потери материала 
(на отскок, разбрызгивание и из-за геометрического 
фактора) при микроплазменном напылении на им-
плантаты размером 4…10 мм составляют 20…40 %, 
а при традиционном плазменном напылении поряд-
ка 83…88 %.

Рис. 3. Поперечные сечения фигур металлизации по осям пятна напыления: 1 — cечение фигуры напыления по большей 
оси, 
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Сечение фигуры напыления по 

большей оси 
Сечение фигуры напыления по 

меньшей оси 
1 2 

214,01,7 xey  
223,01,7 xey  

R = 0,989 
R = 0,993 

 
– график распределения 
Гаусса (расчетный) 

– фактический профиль 
фигуры металлизации 

 
. 3. Поперечные сечения фигур металлизации по осям пятна напыления 
Проведенные для каждого опыта расчеты потерь напыляемого материала 

из-за геометрического фактора в зависимости от размера напыляемой детали 

показывают, что при данных значениях параметров микроплазменного 

напыления эти потери составляют менее 10 % при напылении на детали 

размером 8 мм и практически исчезают при размерах детали свыше 10 мм.  

Приведенные в работе [3] результаты исследований  влияния параметров 

микроплазменного напыления на коэффициент использования материала 

(КИМ) при напылении порошка гидроксиапатита показывают, что наиболее 

высокого значения КИМ достигает в условиях 4-го режима напыления (см. 

таблицу) – 89 %. Изменение этих потерь в зависимости от размера 

напыляемой детали для 4-го режима напыления показано на рис. 4. 

 

;  — график распределения Гаус-
са (расчетный),  — фактический профиль фигуры металлизации

h,
 м

м
R = 0,989

8

6

4

2

0
–10 –5 0 105

х, мм

h,
 м

м

R = 0,989
8

6

4

2

0
–10 –5 0 105

х, мм
1) 2)

8642
0

100

60

10
Р1

80

40

20

П
от

ер
и 

ма
те

ри
ал

а,
 %

Размер образца, мм

П
от

ер
и 

ма
те

ри
ал

а,
 %

8642
0

100

60

10
Р1

80

40

20

Размер образца, мм

Рис. 4. Потери напыляемого материала из-за геометрического фактора в зависимости от размера напыляемой детали: а — 
для большей диагонали; б — для меньшей диагонали
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