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Создание на поверхности медико-технических изделий из титановых 
сплавов, имплантируемых в костную ткань, высокопрочного покрытия на основе 
оксидов металлов, обладающих биосовместимыми качествами, устраняет 
проблемы низкого сопротивления царапанию и износу [1], а также интоксикации 
окружающих тканей алюминием, ванадием, молибденом [2]. Надежное сцеп-
ление покрытия с подложкой является определяющим условием долговременной 
эксплуатации изделий.  

Целью работы является исследование структуры и адгезионных свойств 
систем «пленка (TiO2)/(ВТ6) подложка», «пленка (ZrO2)/(ВТ6) подложка», сфор-
мированных вакуумно-дуговым плазменно-ассистированным методом. 

Нанесение оксидных покрытий на пластинки сплава ВТ6 размера- 
ми 15 × 15 × 10 мм3 проводили на ионно-плазменной установке «КВИНТА», 
разработанной в лаборатории плазменной эмиссионной электроники ИСЭ СО 
РАН [3]. Нанесение TiO2 или ZrO2 покрытия толщиной 3 мкм осуществляли при 
токе разряда плазменного источника с накаленным катодом (ПИНК) Ip, равном 
0, 90 и 130 А, и неизменных значениях тока разряда распыляемого катода  
Ik = 70 А, соотношения концентрации аргона и кислорода в рабочей камере 
установки Ar/O2 = 5/95, давления газа в рабочей камере установки р = 0,3 Па, 
напряжения смещения Uсм = 35 В (для TiO2) и Uсм = 175 В (для ZrO2). 

Для количественной оценки параметров адгезии использовали методы 
сдвига пленки относительно подложки [4], применяя метод царапания (scratch-
test, установка Макро скретч-тестер Revetest RST (CSM Instruments, SA, 
Швейцария)). Радиус закругления индентором Роквелла 200 мкм, длина царапи-
ны 5 мм, линейно возрастающая нагрузка на индентор в диапазоне от 0,5 до 30 Н. 
Сбор данных о нормальной силе нагружения FН, силе трения Fтр, глубине 
погружения Fd индентора в материал, величине акустической эмиссии Ае осу-
ществлялось при 5000 изм./с. Исследования адгезии покрытий проводили на 
каждом образце по трем дорожкам при комнатной температуре и влажнос- 
ти 45 %. Критическая нормальная сила (при которой появляются первые 
разрушения покрытия) определена по резкому изменению глубины внедрения 
индентора за счет его попадания в трещину или на отколовшуюся часть 
покрытия и соответствующего этому моменту всплеску величины акустической 
эмиссии (рис. 1). 
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Рис. 1. Зависимость от нагрузки на индентор Fn силы трения Ft, глубины погружения 
индентора Pd и акустической эмиссии Ае при адгезионных испытаниях пленки TiO2 (а), ZrO2 (б) 

 
Установлено, что покрытия содержат частицы капельной фракции, харак-

теристики которой зависят от тока разряда генератора плазмы. 
Критическая нагрузка, при которой наблюдается разрушение (отслаивание) 

пленки от подложки в системе «пленка (ZrO2)/(ВТ6) подложка» максимальна при 
Ip = 0 А и минимальна при Ip = 90 А. Для системы «пленка (TiO2)/(ВТ6) под-
ложка» ситуация обратная: максимальная величина критической силы нагрузки 
наблюдается при  Ip = 130 А и минимальная – при Ip = 0 А. 

Выполненные исследования позволяют подобрать режим формирования 
оксидных покрытий на титановом сплаве ВТ6, при котором реализуются 
наиболее высокие значения критической силы нагрузки. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда 
(проект № 24-69-00074). 
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