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Пористые поверхности применяют для эндопротезирования, каталитических аппара-
тов, различных адгезионных соединений, теплообменных аппаратов. Выявление за-
висимостей параметров макроструктуры капиллярно-пористых покрытий от угла 
напыления и материала подложки позволяет формировать характеристики поверхно-
сти и является актуальным, важным и необходимым для получения требуемых 
свойств покрытий. Однако в научной литературе не достаточно представлены иссле-
дования влияния технологических параметров плазменного напыления на строение и 
макроструктуру плазменно-напыленных титановых покрытий. Исследовано влияние 
материала подложки на структуру капиллярно-пористого покрытия, выполненного 
из титана ВТ1-0, а также влияние угла напыления на параметры макроструктуры и 
пористость плазменного титанового покрытия, нанесенного на подложку из титано-
вого сплава ВТ6. Проведен регрессионный анализ зависимости параметров покрытия 
от угла напыления. Показано, что материал подложки имеет существенное влияние 
на структуру покрытия. Полученные зависимости размеров пор, выступов и пористо-
сти плазменного покрытия от угла напыления позволяют обоснованно выбирать па-
раметры процесса плазменного напыления с целью формирования покрытий с требу-
емыми свойствами. 
Ключевые слова: капиллярно-пористое покрытие, титан, угол напыления. 

Porous surfaces are used in endoprosthetics, catalytic devices, various adhesive joints, and heat 
exchangers. In this paper, the dependencies of the macrostructure parameters of capillary po-
rous coatings on the angle of deposition and the substrate material are established.  These de-
pendencies make it possible to adjust surface characteristics, which is necessary to achieve de-
sired properties of coatings. However, the scientific literature does not adequately describe the 
effect of technological parameters on the structure and macrostructure of plasma-sprayed ti-
tanium coatings. The influence of the substrate material on the structure of a capillary porous 
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coating made of titanium BT1-0 is investigated along with the influence of the angle of deposi-
tion on the macrostructure and porosity of a plasma titanium coating deposited on a substrate 
made of titanium alloy VT6. A regression analysis of the dependence of the coating character-
istics on the angle of deposition is carried out. It is shown that the substrate material signifi-
cantly affects the coating structure. The established dependences of the pore sizes and porosity 
of the plasma coating on the angle of deposition make it possible to choose proper plasma 
spraying process parameters so as to obtain coatings with desired properties. 
Keywords: capillary porous coating, titanium, angle of deposition. 

Изделия для эндопротезирования, поверхности 
каталитических аппаратов, различных адгези-
онных соединений, а также теплообменных ап-
паратов требуют высокую развитость поверх-
ности, что может быть достигнуто применени-
ем плазменного напыления. Важное значение 
для таких устройств имеет макроструктура 
плазменного покрытия и возможность управ-
ление ею. На структуру покрытия оказывает 
влияние множество факторов, в частности, ма-
териал подложки и угол напыления покрытия. 
В данной статье представлены результаты ис-
следования влияния материала подложки и уг-
ла напыления покрытия на макроструктуру ти-
танового покрытия из ВТ1-0. 

В настоящее время известно много работ [1–
5], посвященных изучению взаимодействия 
расплавленной капли металла с поверхностью 
подложки, исследованию динамики растекания 
капли по поверхности [6, 7], формированию 
капиллярно-пористых покрытий [8–11]. Одна-
ко в литературе недостаточно рассмотрено вли-
яние на строение и макроструктуру покрытия 
таких параметров плазменного напыления, как 
материал подложки и угол напыления. 

Цель работы — экспериментальное изучение 
зависимости макроструктуры плазменного ти-
танового покрытия из ВТ1-0 от угла напыления 
и материала подложки.  

Для достижения поставленной цели необхо-
димо было решить следующие задачи: 

1) исследовать параметры макроструктуры 
покрытий, нанесенных на подложки из различ-
ных материалов при одинаковых режимах 
плазменного напыления; 

2) исследовать влияние угла напыления на 
параметры макроструктуры и пористость плаз-
менного титанового покрытия, нанесенного на 
подложку из титанового сплава ВТ6. 

 
Методика проведения экспериментов. В рабо-
те было проведено две серии экспериментов:  

1) напыление и исследование влияние мате-
риала подложки на структуру покрытия. В ка-
честве образцов применяли цилиндрические 

образцы диаметром 22 мм, изготовленные из 
различных материалов: технической меди мар-
ки М1, технического алюминия марки АД, жа-
ропрочного титанового сплава ВТ3-1, углеро-
дистой стали Ст3, коррозионно-стойкой жаро-
прочной стали X18Н9Т. Угол напыления 
титанового покрытия составлял 90°. Образцы 
напыляли одновременно при одних и тех же 
режимах плазменного напыления; 

2) напыление и исследование влияния угла 
напыления на структуру и пористость плазмен-
ного титанового покрытия, нанесенного на по-
верхность образцов из титанового сплава ВТ6. 
В качестве образцов применяли детали в виде 
фигур вращения, внешняя поверхность кото-
рых была изготовлена под различными углами 
(15…90°) к оси струи плазмотрона.  

Шероховатость поверхности всех образцов 
была одинакова и составляла Ra = 0,32 мкм. По-
крытие на образцах получали методом плаз-
менного напыления путем распыления прово-
локи из технического титана марки ВТ1-0.  
В качестве плазмообразующих газов использо-
вали смесь аргона с гелием. Мощность распы-
ления составляла 15 кВт, дистанция напыле-
ния — 170 мм, температура положки соответ-
ствовала 300 °С. Толщина покрытия на всех 
образцах составляла 0,5…0,6 мм. 

Измерение открытой, закрытой и общей по-
ристости покрытия проводили методом гидро-
статического взвешивания в соответствии с 
ГОСТ 18893–73.  

Исследование макроструктуры полученных 
покрытий выполняли фотографическим мето-
дом. Для удаления блеска и приведения по-
верхности к единому тону покрытие после 
напыления матировали пескоструйной обра-
боткой стеклянными микрошарами. Освещение 
образцов осуществляли направленным источ-
ником рассеянного света под углом 45°. Все об-
разцы фотографировали в одинаковых услови-
ях. Затем проводили обработку фотографий с 
помощью программы ImageJ, в результате чего 
получали профили покрытий (рис. 1).  

В качестве параметров, характеризующих 
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макроструктуру покрытий, исследовали высоту 
неровностей (высоту пиков), размер неровно-
стей (ширину пиков в основании), размер пор 
(расстояние между пиками), диаметр сплэтов. 
Тарировка фотографий по известным размерам 
элементов покрытия позволила провести срав-
нительный анализ и оценить влияние угла 
напыления и материала подложки на парамет-
ры макроструктуры плазменно-напыленного 
покрытия. 

 
Результаты экспериментов и их анализ. На 
рис. 1 и 2 приведены профили ImageJ и фото-
графии покрытий, полученные путем напыле-
ния на различные материалы. Результаты изме-
рения параметров макроструктуры покрытий 
обобщены на рис. 3. 

 
Рис. 1. Профили покрытий, полученные с помощью анализа изображения в программе ImageJ,  

(угол напыления 90°). Материал подложки:  
a — алюминий марки АД; б — титановый сплав ВТ3-1; в — медь марки М1; г — сталь Х18Н9Т 

 
Рис. 2. Фотографии сплэтов на покрытиях из технического титана марки ВТ1-0, нанесенных  

на различные материалы (угол напыления 90°):  
a — алюминий марки АД; б — титановый сплав ВТ3-1; в — медь марки М1; г — сталь Х18Н9Т;  

д — сталь Ст3 (увеличение ×10) 

Рис. 3. Параметры макроструктуры титанового по-
крытия, сформированного на поверхности различ-

ных материалов (угол напыления 90°): 
 — средняя высота неровностей;  — средний размер 

неровностей;  — средний размер пор;  — средний 
диаметр сплэта 
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Из анализа полученных данных следует, что 
макроструктура титанового покрытия суще-
ственно зависит от материала подложки. Пара-
метры макроструктуры могут изменяться до 
~30 % по высоте и среднему размеру неровно-
стей и до ~60 % по среднему размеру пор. Так, 
максимальная высота неровностей (0,85 мм) 
наблюдается для покрытия, напыленного на 
алюминий, минимальная (0,58 мм) — на медь. 

Размеры неровностей максимальны для ме-
ди (0,3 мм). Для других материалов подложек 
неровности мало различаются и приблизитель-
но равны 0,2…0,23 мм. Наибольший средний 
размер пор имеют покрытия, нанесенные на 
углеродистую сталь (0,36 мм), наименьший — 
на алюминий (0,15 мм). Для меди и титанового 
сплава ВТ3-1 средний диаметр сплэтов одина-
ков и составляет 0,84 и 0,86 мм соответственно; 
для алюминия и стали Х18Н9Т он равен 0,73 и 
0,7 мм. Минимальный размер сплэтов имеют 
покрытия на поверхности образцов из стали 
Ст3 (рис. 2, д). Такие отличия в структурах по-
крытий обусловлены прежде всего физико-
химическими свойствами материалов, исполь-
зованных в качестве подложек, в частности, 
различной смачиваемостью материалов жидкой 
каплей в момент формирования покрытия. 
Плохое смачивание, например, для пары медь–
титан, затрудняет растекание капли и форми-
рование сплэта, что приводит к укрупнению 
его размеров (увеличению диаметра и сниже-
ние высоты). Для более обоснованных выво-
дов необходимы комплексные исследования 
зависимости параметров макроструктуры от 
физико-химических свойств поверхностного 
слоя. 

Результаты исследований параметров мак-
роструктуры покрытий, полученных при раз-
личных углах напыления на подложку из тита-
нового сплава ВТ6, приведены на рис. 4 и 5. 
При углах напыления ~45…50° наблюдаются 
максимальные значения высоты и ширины не-
ровностей, а также размеров пор. 

 
Рис. 5. Зависимости параметров структуры 

 плазменного покрытия из технического титана 
марки ВТ1-0 (подложка ВТ6) от угла напыления:  

 — средняя высота неровностей;  — средний  
размер пор;  — средний размер неровностей 

 

На основе регрессионного анализа были по-
лучены математические формулы для описания 
зависимостей средней высоты неровностей Rh, 
мкм, среднего размера пор Rп, мкм, среднего 
размера неровностей Rн, мкм, покрытия от угла 
напыления α: 

 Rh = –0,2326α2 + 25,786α + 143,71;  (1) 

 Rп = –0,0857α2 + 11,538α – 116,41;  (2) 

 Rн = –0,0548α2 + 6,5947α – 8,4893.  (3) 
Отсюда коэффициент детерминации модели 

R2 = 0,79; статистическая ошибка модели S = 
= 25 мкм. 

Результаты измерения плотности γ, откры-
той Поткр, закрытой Пзакр и общей Побщ пористо-
сти титанового покрытия после напыления при 
дистанции напыления L = 170 мм и углах напы-
ления α = 15…90° приведены в таблице. 

Проведенный регрессионный анализ пока-
зал, что зависимость открытой пористости по-
крытия от угла напыления (рис. 6) имеет вид 

 откр 3 2П .
1,19 0,053 1, 49 10−

α=
− α + ⋅ α

 (4) 

Отсюда коэффициент детерминации модели 
R2 = 0,59; статистическая ошибка модели S = 
= 2,48 %. Коэффициент корреляции R = 0,77 

 
Рис. 4. Поверхности покрытий, напыленные на подложку из титанового сплава ВТ6 при угле напыления:  

а — 40°; б — 90°; в — 50°; г — 25° (увеличение ×10) 
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Результаты измерения плотности 
и пористости покрытия ВТ1-0 (подложка ВТ6) 

после плазменного напыления 

α, град Поткр, % Пзакр, % Побщ, % γ, г/см3 

15 46,4 1,8 47,4 2,37
30 31,0 34,7 54,9 2,03

37,2 — 27,9 3,25
41,3 2,8 42,9 2,57

45 6,5 13,2 18,9 3,65
65,0 — 32,4 3,05
29,7 1,1 30,5 3,13

50 25,2 23,1 — —
27,9 20,2 — —

52 25,2 3,9 28,2 3,23
60 17,7 2,9 20,1 3,60

24,0 2,3 25,8 3,34
28,3 1,4 29,4 3,18

90 6,3 8,45 14,4 3,86
12,9 2,4 14,9 3,83
18,8 1,0 18,9 3,65

свидетельствует о сильной зависимости между 
открытой пористостью и углом напыления, 
причем максимальные значения пористости 
(∼28…30 %) наблюдаются при угле α = 25…35°. 
С увеличением угла напыления с 30 до 90° от-
крытая пористость уменьшается до ∼8…10 %.  

При анализе влияния угла напыления на по-
ристость покрытия можно отметить сильный 
разброс экспериментальных данных при углах 
менее 45°. Это может быть связано с тем, что 
при углах менее 30° покрытие практически не 
формируется, так как большинство частиц от-
скакивают от поверхности детали. При углах 

более 30…40° наблюдается образование каче-
ственного и равномерного покрытия. Сравни-
тельный статистический анализ показал, что 
при углах более 50° процесс формирования по-
крытия более стабилен по сравнению с мень-
шими углами напыления.  

Выводы 
1. Показано, что материал подложки может 

оказывать существенное влияние на структуру 
покрытия. Это необходимо учитывать при раз-
работке конструкций, имеющих покрытия с 
заданными свойствами. 

2. Экспериментально установлено, что зави-
симость параметров макроструктуры покрытия 
от угла напыления носит экстремальный харак-
тер с максимумом в диапазоне 25…35° для от-
крытой пористости и 40…50° для высоты не-
ровностей, их размеров и величины пор. 
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Рис. 6. Зависимость открытой пористости  

плазменного покрытия из технического титана  
марки ВТ1-0 от угла напыления подложка  

из титанового сплава ВТ6: 
1, 3 — линии тренда; 2 — экспериментальная зависимость; 

• — экспериментальные точки  
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