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АНОТАЦІЯ 

Приходько О.М. Вдосконалення технологічного процесу технології 

нанесення покриттів на титанових сплавах з високою пористістю. Рукопис. 

Кваліфікаційна робота магістра ОП «Матеріалознавство» спеціальності 

132 Матеріалознавство. Луцький національний технічний університет. Луцьк, 

2025. 

Кваліфікаційна робота магістра складається зі вступу, трьох розділів, 

висновків, списку використаних джерел, додатків.  

У роботі досліджено структуру, товщину плазмоелектролітного 

оксидування на титановому сплаві та встановлено пористість отриманого 

покриття. 

Магістерська робота складається з пояснювальної записки та додатків. 

Пояснювальна записка містить 44 сторінок, 18 рисунків, 2 таблиці та включає 

список з 21 літературні джерела. Графічна частина складається з 10 листів 

формату А4, представленого у додатку А. 

Ключові слова: синтез, окислення, плазма, електроліт, титан, титановий 

сплав, оксидокераміка, властивості покриття, пористість. 
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ANNOTATION 

Prykhodko O.M. Improvement of the technological process of coating 

technology on titanium alloys with high porosity. Manuscript. 

Bachelor's qualification work OP "Materials Science" specialty 132 Materials 

Science. Lutsk National Technical University. Lutsk, 2025. 

Master's qualification work consists of an introduction, three chapters, 

conclusions, a list of used sources, and appendices. 

The work investigates the structure, thickness of plasma electrolytic oxidation 

on a titanium alloy and establishes the porosity of the resulting coating. 

The master's thesis consists of an explanatory note and appendices. The 

explanatory note contains 44 pages, 18 figures, 2 tables and includes a list of 21 

literary sources. The graphic part consists of 10 A4 sheets, presented in addition A. 

Keywords: synthesis, oxidation, plasma, electrolyte, titanium, titanium alloy, 

oxide ceramics, coating properties, porosity. 
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ВСТУП 

 

Останнім часом проблема імплантування набула широкого поширення. 

Основною вимогою до будь-якого імплантату є його надійність та здатність 

ефективно виконувати функції заміщення кісткової тканини. Для кращого 

приживлення імплантатів в організмі людини застосовують протези з високою 

пористістю. Саме підвищена пористість поверхні забезпечує міцніше зчеплення 

з кісткою, яка, як правило, проростає у пористі ділянки металу або, принаймні, 

добре до них прилягає та активно розвивається. 

Обробка методом плазмоелектролітного оксидування (ПЕО) дає змогу 

формувати міцні, товсті, однорідні та високоадгезійні покриття на металевих 

основах. ПЕО належить до електрохімічних методів обробки поверхонь. 

Більшість покриттів, отриманих методом ПЕО, є достатньо пористими та 

характеризуються високою зносо- і корозійною стійкістю, а також добрими 

фізико-механічними властивостями. Завдяки цьому вони широко 

застосовуються в машинобудуванні, авіабудуванні, імплантології, легкій та 

хімічній промисловості. 

Під час виконання кваліфікаційної роботи магістра було використано 

інструменти штучного інтелекту для редагування та форматування тексту 

пояснювальної записки виключно як допоміжний засіб для пошуку ідей, 

уточнення формулювань та опрацювання літератури. Усі твердження, висновки 

та результати дослідження належать автору та ґрунтуються на власному аналізі, 

а отримані результати  від генеративного ШІ були перевірені на достовірність 

та відповідність академічній доброчесності. 
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РОЗДІЛ 1 

ОГЛЯД ТЕХНІЧНОЇ ЛІТЕРАТУРИ 

 

1.1. Основні властивості титану 

 

Титан — хімічний елемент 4-ї групи періодичної системи Д. І. 

Менделєєва з атомним номером 22. Це метал сріблясто-білого кольору з 

температурою плавлення близько 1670 °C. Титан характеризується наявністю 

двох поліморфних модифікацій: 

α-титан — низькотемпературна фаза з гексагональною щільноупакованою 

ґраткою, стабільна до 882 °C; 

β-титан — високотемпературна фаза з об’ємноцентрованою кубічною 

ґраткою. 

Щільність α-титану становить 4,5 г/см³, а β-титану — близько 4,3 г/см³ 

при температурі 900 °C. 

До промислових марок технічного титану належать ВТ1-00 (99,53 % Ti) та 

ВТ1-0 (99,48 % Ti). Основними перевагами титану є мала щільність, висока 

питома міцність і корозійна стійкість. Водночас він має низький модуль 

пружності, майже вдвічі менший за модуль заліза, що обмежує його 

використання в жорстких конструкціях. До недоліків також належать погані 

антифрикційні властивості та складність механічної обробки різанням. 

Технічний титан широко застосовують у хімічній промисловості для 

виготовлення виробів, що працюють в агресивних середовищах. 

Титанові сплави вирізняються низькою щільністю (~4,5 г/см³), високою 

корозійною стійкістю, відсутністю схильності до холодноламкості та здатністю 

зберігати механічні властивості за дуже низьких температур. Деякі сплави 

мають також підвищену жароміцність, хоча вона поступається жароміцним 

сталям. 

За корозійною стійкістю в морській воді титанові сплави перевищують 

мідні сплави та добре працюють в агресивних середовищах. Разом з тим їм 
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властиві ті самі недоліки, що й чистому титану: високий коефіцієнт тертя, 

складність різання та порівняно низький модуль пружності. 

За впливом на структуру легувальні елементи поділяють на                       

α-стабілізатори (Al, Sn), які розширюють область існування α-фази та 

підвищують температуру поліморфного перетворення α → β і β-стабілізатори 

(Mo, V, Mn, Cr та ін.), що знижують температуру цього перетворення. 

α-сплави (переважно леговані алюмінієм) мають відносно невисоку 

міцність при кімнатній температурі, але зберігають її за низьких і підвищених 

температур (400–500 °C). Термічному зміцненню вони не піддаються, 

відзначаються зниженою пластичністю та деформуються лише в гарячому 

стані. Такі сплави використовують у вигляді прокату, труб і дроту для роботи в 

діапазоні температур від кріогенних до 450–500 °C (ВТ5, ВТ5-1) [1]. 

Псевдо-α-сплави складаються переважно з α-фази та містять 1–4 % β-

фази, що підвищує їх технологічну пластичність. Сплави з невеликим вмістом 

алюмінію (ОТ4, ОТ4-1) допускають холодну деформацію, тоді як при 

підвищеному вмісті Al необхідна гаряча обробка. Легування Zr, Si, Mo, Nb і V 

(ВТ20) забезпечує цим сплавам найвищу жароміцність серед титанових сплавів. 

Двофазні (α + β) сплави, крім алюмінію, містять β-стабілізатори (Cr, Mo, 

Fe тощо), які знижують температуру поліморфного перетворення. Вони добре 

піддаються термічному зміцненню (гартування та старіння) і характеризуються 

високими механічними властивостями. 

β-сплави мають структуру твердого розчину легувальних елементів у β-

титані та містять значну кількість елементів, що стабілізують β-фазу (W, Cr, Fe, 

Mo та ін.). Через високу вартість і невисокі механічні характеристики такі 

сплави обмежено застосовуються в промисловості [2]. 

За технологією виготовлення титанові сплави поділяють на деформовані, 

ливарні та порошкові; у маркуванні ливарних сплавів використовується літера 

«Л». 

Титан широко поширений у земній корі (близько 0,6 %), поступаючись за 

поширеністю лише алюмінію, залізу та магнію. Промислове виробництво 
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титану було освоєне лише у 40-х роках ХХ століття, а його стрімкий розвиток 

пов’язаний із прогресом авіа- та ракетобудування. 

Механічні властивості титану істотно залежать від чистоти металу. 

Домішки впровадження (O, N, C, H) значно знижують пластичність, особливо 

гази. Навіть незначний вміст водню, азоту чи кисню може призвести до 

крихкого руйнування матеріалу. Високочистий титан з мінімальним вмістом 

водню не схильний до холодноламкості й зберігає пластичність навіть за 

температур рідкого гелію [3]. 

Низький модуль пружності титану (E ≈ 112 ГПа) ускладнює створення 

жорстких конструкцій і потребує збільшення товщини деталей. Висока 

корозійна стійкість титану зумовлена формуванням тонкої, міцної оксидної 

плівки товщиною 5–6 нм, яка захищає метал від дії навколишнього середовища. 

Через високу хімічну активність розплавленого титану його виплавку, 

лиття та зварювання виконують у вакуумі або в атмосфері інертних газів. 

Робоча температура більшості титанових сплавів не перевищує 500–550 °C, 

оскільки при вищих температурах інтенсивно відбувається окиснення і 

газонасичення. 

Титановий сплав ВТ5 (ВТ5Л) легований лише алюмінієм. Алюміній 

відноситься до найбільш поширених легуючих елементів в титанових сплавах. 

Це зумовлено наступними перевагами алюмінію перед рештою легуючих 

компонентів: 

а) алюміній широко поширений в природі, доступний та порівняно 

дешевий; 

б) густина алюмінію значно менша за густину титану, і тому введення 

алюмінію підвищує їх питому міцність; 

в) зі збільшенням вмісту алюмінію підвищується жароміцність та опір 

повзучості сплавів титану; 

г) алюміній підвищує модулі пружності; 

д) зі збільшенням вмісту алюмінію у сплавах зменшується їх схильність 

до водневої крихкості. Сплав ВТ5 відрізняється від технічного титану більшою 
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міцністю та жароміцністю. Водночас алюміній значно зменшує технологічну 

пластичність титану. Сплав ВТ5 можна деформувати в гарячому стані. Він 

непогано піддається куванню, прокатуванню, штампуванню. З нього 

виготовляють прутки, профілі, поковки. Однак, вважають за краще 

застосовувати такий сплав не в деформованому стані, а у вигляді фасонного 

лиття (у цьому випадку він маркується ВТ5Л). Сплав призначений для 

виготовлення деталей систем керування, внутрішнього набору фюзеляжу, 

зварних деталей та вузлів, які тривало працюють (більше 10 000 год.) при 

температурах до 400 °С» [2, 3]. 

Сплав ВТ5-1 належить до системи Ti-Al-Sn. Олово підвищує технологічні 

властивості сплавів титану з алюмінієм, сповільнює процес їхнього окислення, 

підвищує опір повзучості. Цей сплав, за характеристиками міцності відноситься 

до матеріалів середньої міцності, має задовільну межу витривалості, зберігає 

значну жароміцність до 450 °С. Порівняно зі сплавом ВТ5 сплав ВТ5-1 більш 

технологічний. З нього виготовляють всі види напівфабрикатів, які отримані 

обробкою тиском, у тому числі: листи, плити, поковки, штампування, профілі, 

труби та дріт. Сплав зварюється всіма видами зварювання, причому зварні 

з'єднання та основний метал майже рівноміцні. Сплав термічно не зміцнюється. 

При застосуванні цього сплаву для роботи при кріогенних температурах вміст 

домішок має бути мінімальним, так як вони ризводять до холоднокламкості.  

Сплав зі зниженим вмістом домішок позначають  ВТ5-1кт. За кордоном сплав 

Ti-5A1-2,5Sn аналогічно застосовують у двох варіантах: для звичайного 

призначення та для роботи при кріогенних температурах. У другому випадку 

також обмежують вміст домішок та позначають сплав як Ti-5AI-2,5Sn ELI. 

Сплав ПТ-7М відноситься до малолегованих, маломіцних та 

високопластичних сплавів системи Ti-Al-Zr. Такий сплав достатньо легко 

піддається деформуванню не тільки за підвищених, але й кімнатної 

температури, що обумовлено невеликим вмістом у ньому алюмінію. Сплав 

виготовляють в основному у формі гарячепресованих, гарячекатаних та 

холоднодеформованих труб. Висока пластичність металу дозволяє отримувати 
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з нього особливо тонкостінні труби. Сплав ПТ-7М використовують в більшості 

з метою виготовлення різноманітного призначення трубопроводів, що 

працюють за кімнатної та підвищеної температурах в агресивних середовищах. 

Сплав ОТ 4-0 характеризується невеликою міцністю та високою 

технологічністю. Марганець підвищує технологічність при гарячій обробці 

тиском. Цей сплав відноситься до псевдо-α-класу з невеликою кількістю β-

фази. Термічно не зміцнюється. Основними напівфабрикатами є листи, стрічки, 

смуги, прутки, поковки, штампування. Добре деформується у гарячому та 

холодному станах, допускає штампування при кімнатній температурі; добре 

зварюється усіма видами зварювання. Та використовується в деталях, для 

виготовлення яких потрібна висока технологічність за холодного штампування. 

Сплав ОТ4-1 належить до найбільш технологічних титанових сплавів. Він  

є маломіцним, малолегованим псевдо-сплавом системи Ti-Al-Mn, а також добре 

деформується в гарячому та холодному станах і призначений в основному для 

виготовлення листів, стрічок та смуг. З них отримують також плити, поковки, 

прутки, труби та профілі. Листове штампування деталей простої форми може 

проводитись у холодному стані; при штампуванні деталей складної форми 

потрібен підігрів до 500°С. Сплав добре зварюється всіма видами зварювання, 

причому міцність та пластичність зварного з'єднання практично однакові з 

основним металом. Сплав ОТ4-1 призначений для виготовлення деталей, що 

працюють до температури 350 ° С протягом не більше 2000 год і до 300 ° С - не 

більше 30000 год і що виготовляються із використанням зварювання, 

штампування та згинання. У відпаленому стані сплав ОТ4-1 застосовується для 

виготовлення деталей типу обшивок крила, закрилків, внутрішнього набору 

крила [4]. 

Основною метою легування титану є підвищення міцності, жароміцності 

та корозійної стійкості, що забезпечується введенням алюмінію, хрому, 

молібдену, ванадію, марганцю, олова та інших елементів [4]. 
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1.2. Застосування титану і його сплавів 

 

У наш час титан широко застосовується в ракетно-космічній техніці, 

суднобудуванні та транспортному машинобудуванні, де вирішальне значення 

мають його низька щільність у поєднанні з високою міцністю та корозійною 

стійкістю. З титанових сплавів виготовляють обшивку фюзеляжів і крил 

надзвукових літаків, панелі та шпангоути ракет, а також диски й лопатки 

турбін. Першою галуззю, що почала масово використовувати титан, стала 

авіаційна промисловість. Заміна алюмінієвих сплавів високоміцними 

титановими дала змогу створити літаки, здатні долати звуковий бар’єр, 

оскільки при надзвукових швидкостях температура поверхні планера 

перевищує допустимі межі жароміцності алюмінієвих і магнієвих сплавів. 

Титанові сплави придатні для виготовлення планерів літальних апаратів зі 

швидкістю польоту до 4000 км/год. З титану виготовляють лонжерони, 

шпангоути та елементи шасі, що дозволяє зменшити їх масу приблизно на 40 % 

порівняно зі сталевими аналогами. 

З початку розвитку ракетно-космічної техніки титанові сплави широко 

застосовуються в усіх провідних країнах світу. Сплав Ti-6Al-4V 

використовувався для виготовлення балонів високого тиску ракет «Титан», 

«Атлас», «Поларіс», космічного корабля «Аполлон», а також корпусів ракет-

носіїв у США, Німеччині та Росії. Нині в авіаційній і ракетно-космічній галузях 

споживається до 75–80 % від загального обсягу виробництва титану. 

Завдяки високій корозійній стійкості в морській воді, опору ерозії та 

кавітації титан і його сплави є практично ідеальними матеріалами для 

суднобудування та морських споруд. Передусім вони знайшли застосування в 

підводному флоті. Ще у 1980-х роках підводні човни США класу «Sea Wolf» 

оснащувалися вузлами з титанових сплавів. Після військових подій у Перській 

затоці було ухвалено рішення про широке використання титану під час 

будівництва надводних кораблів ВМС США. У Норвегії, США, Японії та Росії 
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проводяться роботи з використання титанових сплавів для морських платформ 

з видобутку нафти, газу та корисних копалин із дна Світового океану. 

Висока стійкість титану до хлоровмісних окиснювальних середовищ 

зумовила його широке застосування в хімічній промисловості — у виробництві 

хрому, хлоратів, діоксиду хлору, лимонної кислоти, а також для виготовлення 

обладнання целюлозно-паперової промисловості. Титанове обладнання 

вирізняється тривалим строком служби та низькими витратами на 

обслуговування. Завдяки високій стійкості до хлоридного впливу титанові 

контейнери доцільно використовувати для захоронення радіоактивних відходів 

у спеціальних підземних сховищах. 

Корозійна стійкість титанових сплавів у різних середовищах робить їх 

перспективними для харчової промисловості, оскільки на відміну від сталі вони 

не впливають на смак, запах і колір продуктів. Завдяки високій пластичності та 

в’язкості за низьких температур титанові сплави застосовують у холодильній і 

кріогенній техніці. 

У медицині титан широко використовується через повну біологічну 

сумісність з тканинами людського організму. Він не відторгається кістковою та 

м’язовою тканиною й легко з ними інтегрується. За біологічною інертністю 

титан перевершує більшість корозійностійких сталей. В ортопедичній хірургії 

його застосовують для виготовлення протезів суглобів, фіксаторів переломів, 

серцево-судинних клапанів, електронних стимуляторів, а також зубних 

імплантатів. 

У США та інших країнах зведено монументальні споруди з титану. В 

Японії листовий титан широко використовують для зовнішньої обшивки дахів і 

елементів інтер’єру. 

Анодним окисленням на поверхні титану можна формувати оксидні 

плівки різної товщини, що забезпечує різноманітне забарвлення — від синього 

до жовтого, рожевого, бірюзового та зеленого. Термічна обробка в атмосфері 

азоту або іонно-плазмове насичення дозволяють утворювати нітриди титану 

золотистих відтінків. Незважаючи на численні переваги, широке впровадження 
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титанових сплавів поки що стримується їх високою вартістю, зумовленою 

хімічною активністю титану та складністю його добування. Водночас 

удосконалення технологій виробництва й значні перспективи використання 

дозволяють стверджувати, що титанові сплави стануть одними з 

найважливіших конструкційних матеріалів найближчого майбутнього [5, 6]. 

 

1. 3. Характеристика досліджуваних матеріалів 

 

Для дослідження матеріалу необхідно згати його склад, адже він задає 

власивості матеріалу.  

В таблиці 1.1 представлено вплив термічної обробки на властивості 

сплаву ВТ 6. 

 

Таблиця 1. 1 – Механічні властивості сплаву ВТ6 при Т=20℃ 

в (МПа)   KCU (кДж/м2) 

900...1100 8...20 20...45 400 

1100...1250 6 20 300 

950...1100 10...13 35...60 400...800 

 

На рисунку 1.1. представлено хімічний склад титанового сплаву ВТ 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок  1. 1 – Хімічний склад сплаву ВТ6. 
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Вихідним матеріалом для подальшихядосліджень використано 

титановийясплав марки ВТ–6, який характеризується оптимальнимяпоєднанням 

технологічних і механічнихявластивостей. Термічнаяобробка є основним 

засобом зміни структуриятитанових сплавів і досягнення комплексу 

механічнихявластивостей, необхідних 

прияяексплуатації виробів. Забезпечуючи високу міцністьяпри достатній 

пластичностіяіяв'язкості, а також стабільність цих властивостейяв процесі 

експлуатації, термічна обробкаямає не менше значення, ніж легування. 

Основними видами термічної обробки титанових сплавів є відпал, 

гартування та старіння. Окрім цього, у практиці застосовуються термомеханічні 

методи обробки. 

Залежно від температурного режиму відпал титанових сплавів може 

відбуватися з фазовими перетвореннями або без них. Наприклад, 

рекристалізаційний відпал, що проводиться нижче температури α → β 

перетворення, не супроводжується зміною фазового складу. Рекристалізаційний 

відпал титану та його сплавів сприяє зняттю або перерозподілу внутрішніх 

напружень, що може супроводжуватися зміною механічних властивостей 

матеріалу. Температура рекристалізації істотно залежить від легувальних 

елементів і газових домішок. Такі елементи, як хром, ванадій, залізо, марганець 

і олово, проявляють помітний вплив за вмісту не менше 3 %. Різниця в 

ефективності їх дії пояснюється особливостями хімічної взаємодії з титаном, 

відмінностями атомних радіусів і структурним станом сплавів. 

Відпал є особливо ефективним для структурно нестабільних і 

деформованих титанових сплавів. Міцність двофазних α + β-сплавів у 

відпаленому стані не визначається простою сумою міцностей α- і β-фаз, а 

значною мірою залежить від гетерогенності структури. Найвищі показники 

міцності мають сплави з найбільш неоднорідною мікроструктурою, які містять 

приблизно рівні об’ємні частки α- та β-фаз, що зумовлено подрібненням зерен. 

Застосування відпалу дозволяє підвищити пластичність, а також поліпшити 

технологічні властивості титанових сплавів [7]. 
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Рисунок 1. 2 – Загальний вигляд установки 

для ПЕО 

1.4. Вплив електрофізичних параметрів та часу обробки на товщину та 

твердість  синтезованих біоактивних оксидокерамічних покриттів на основі 

титанового сплаву 

 

Процес здійснюється за схемою “анод–катод” вяумовах поверхневих 

іскрових розрядів на оброблюванійяповерхні (аноді) у результаті 

плазмохімічних реакцій, а управлятиявластивостями покриттів можна зміною 

складуяелектроліту і режимів синтезу (рисунок 1.2). Створені такимяспособом 

покриття мають близьку до кераміки полікристалічнуяструктуру, відзначаються 

високими адгезієюядо основи, твердістю та корозійною стійкістю. 

Процесяформування покриття проходить в електричному полі, якеяє 

джерелом енергії для плазмохімічних реакційїна робочому електроді. 

Збільшення анодного потенціалуяпоза фарадеївської ділянкилпризводить до 

пробою діелектричної або напівпровідникової плівкияанода, яка формується 

при проходженні фарадеївськоїяділянки.  

 

 

 

 

Пробій здійснюється внаслідок інжекціїяелектронів із валентної 

зониівязону провідності. У пробійному каналіясильно зростає температура, 

проходить дисоціація таяіонізація електроліту і формується плазмовий згусток, 
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в якомуяреалізуються плазмохімічні реакції синтезу оксиду. Метою 

даноїяроботи було розробити технологічні середовищаята режими синтезу 

біоактивних та біосумісних оксидокерамічнихяпокриттів на основі сплаву ВТ6 

та дослідити їх структуру таяфізико-механічні властивості [4]. 

 

 

1. 5. Характеристика процесу плазмоелектролітного оксидування 

 

Більшість покриттів, синтезованих методом ПЕО є достатньояпористими, 

характеризуються високоюязносо-, корозієстійкістю і фізико-механічними 

властивостями, аяотже, широко використовуються в такихягалузях, як: 

машинобудування, авіабудування, імплантологія, легкаята хімічна 

промисловість. 

Останнім часом широкогоярозповсюдження набула проблема 

імплантування. Головна вимогаядо будь-якого імплантату – цеянадійність, 

здатність виконувати функції заміщення кістковоїятканини. З метою кращого 

приживлення імплантатів з організмомялюдини використовують протези, які 

характеризуються високоюяпористістю. Саме підвищення пористості цієї 

поверхні дозволитьсміцніше зчепитись з кісткою яка яксправило, проростає у 

пористі ділянки металу, або,спринаймні, добре прилипає до них тасефективно 

розмножується. 

Обробка методом ПЕО дозволяє створюватияміцні, товсті, однорідні та 

високоадгезійніяпокриття на металевих основах. Плазмоелектролітне 

оксидування відноситьсяядо електрохімічних методів обробки. 

Об’єктом дослідженняябув титановий сплав ВТ-6, предметом 

дослідження – вимірюванняятовщини, мікротвердості та розрахунок 

оптимальнихярежимів синтезу для створення оксидокерамічнихяпокриттів.  

Термодинаміка процесу синтезу оксидокерамічного покриття. Пробій 

первинноїяплівки на вентильних металах (Al, Mg, Ti, Zr таяінші) приводить до 

формування розрядних каналів, в якихявідбуваються плазмоелектролітні 
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реакції формування оксидокерамічногояпокриття. В розрядному 

каналіятемператури речовин досягають 6000...8000 K. Вятакому випадку 

речовини можуть бути у виглядіяатомів, молекул в газоподібному, аяна 

периферії розрядного каналу, в рідкому таятвердому станах. Всі процеси, які 

проходятьяу системі приводять її до рівноваги, яка 

характеризуєтьсяязростанням ентропії та зменшенням ізобарно-

ізотермічногояпотенціалу (енергії Гібса). 

Взаємодія титану з киснем в розрядному каналіяможе проходити через 

газоподібні та тверді (рідкі) фазияTi, TiO, TiO2 [5]. Дляявідбору надлишку 

тепла в технологічному процесі використовували охолодженняяелектроліту [6]. 

Корозійна стійкість титанового сплаву та його оксидокерамічного 

покриття. 

Під час експлуатації анодованих титанових сплавів у корозійно-

агресивних середовищах на окремих ділянках покриття можуть формуватися 

вузькі канали з підвищеною іонною провідністю [7]. Такі дефекти стають 

осередками локальної корозії сплаву [8, 9], оскільки активні аніони, зокрема 

іони хлору та молекули води, проникають через анодну плівку і взаємодіють з 

металевою основою. 

Плазмоелектролітні покриття загалом є хімічно інертними, однак за 

наявності пор, що утворюються внаслідок іскрових розрядів, також можливе 

корозійне руйнування металу або сплаву. Це призводить до зниження 

функціональних характеристик покриття та скорочення терміну служби 

виробів. 

У зв’язку з цим було досліджено корозійну тривкість 

плазмоелектрохімічних оксидокерамічних покриттів (ОКП) на цирконієвих і 

титанових сплавах у різних агресивних середовищах. За виміряними 

значеннями струмів корозії оцінювали швидкість корозійних процесів у 

сплавах. 

Відомо, що висока корозійна стійкість титану зумовлена утворенням 

тонкої захисної плівки діоксиду титану (TiO₂). Проте в складних умовах 
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експлуатації та за дії особливо агресивних середовищ така плівка через малу 

товщину та недостатню твердість не забезпечує належного антикорозійного 

захисту. 

Титановий сплав ВТ6 є корозійно нестійким у середовищі 10 % HCl, що 

проявляється від’ємним потенціалом корозії (–4,3 В). Натомість для зразків зі 

сформованим оксидокерамічним покриттям потенціал корозії набуває додатних 

значень. При цьому струм корозії сплаву з покриттям зменшується приблизно 

на порядок, що свідчить про значне зниження швидкості корозії. Найвищі 

захисні властивості продемонструвало оксидокерамічне покриття, отримане в 

електроліті складу 10 г/л KOH + 15 г/л рідкого скла [10]. 

 

1.6. Перспективність використання методу плазмоелектролітного 

оксидування 

 

Застосування плазмоелектролітного оксидування (PEO) для формування 

каталітично активних систем є перспективним напрямом сучасних досліджень. 

Водночас процеси формування покриттів, модифікованих каталітично 

активними компонентами, а також їх склад, структура та властивості 

залишаються недостатньо вивченими. 

Останніми роками опубліковано значну кількість робіт, присвячених 

оксидуванню алюмінію та титану в цирконіє- і церієвмісних електролітах з 

метою отримання каталітично активних шарів. Проте такі матеріали часто 

характеризуються низьким вмістом активних компонентів і потребують 

високих температур для конверсії монооксиду карбону. Водночас важливою 

вимогою до носіїв каталізаторів є термічна стабільність, що зумовлює 

доцільність формування на поверхні титанових сплавів оксиду титану(IV) в 

модифікації анатаз, який може утворюватися в процесі оксидування. 

Таким чином, дослідження, спрямовані на створення оксидних покриттів, 

стабільних у широкому температурному інтервалі та здатних проявляти 

каталітичні властивості, мають значний науковий і практичний потенціал. 
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Склад електролітів для плазмоелектролітного оксидування може істотно 

змінюватися залежно від типу покриття. Вибір реагентів дозволяє регулювати 

швидкість росту оксидного шару та модифікувати його хімічний склад, 

надаючи покриттям додаткові функціональні властивості, зокрема 

самозмащення, біоцидну дію тощо. 

Завдяки високій щільності сформованого покриття геометричні розміри 

анодованих деталей практично не змінюються, що дає змогу наносити покриття 

на повністю оброблені вироби без виконання додаткових фінішних операцій. У 

процесі PEO формується м’який зовнішній шар товщиною близько 15 %, який 

може бути видалений поліруванням або шліфуванням. Після цього залишається 

надтвердий керамічний шар з мікротвердістю до 2000 HV [11]. 
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РОЗДІЛ 2 

МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

  2.1. Методика синтезу ПЕО 

 

Процес нанесення покриттяяна зразок включав у себе такіиоперації: 

знежирення зразка; дробоструменеву обробку; напиленняязразків; контроль 

якості напилення; шліфуванняязразків. Разом з тим, для 

нанесенняякорозійностійкого захисного покриття на деталях 

конструкційногояпризначення широко використовують метод 

плазмоелектролітногояоксидування (ПЕО), який є одним ізянайсучасніших і 

перспективних методів отриманняяна поверхні металів і сплавів 

захиснихяшарів, що володіють комплексом важливихяхарактеристик: зокрема, 

властивості отриманих покриттівявизначаються складом електроліту і 

режимамияпроцесу ПЕО. Так, для здійснення спрямованогоясинтезу 

поверхневих шарів заданого складу наяметалах і сплавах у режимі 

плазмовогояелектролітичного оксидування при виборі складуяелектроліту і 

режимів оксидування необхідноякеруватися низкою тез, і в т.ч. 

враховуватияможливість зміни форм перебування аніонних 

комплексівяуярозчині залежно від величини рН (якявяоб’ємі електроліту, так і 

в локальній областіяприелектродного простору) [12]. 

 

2.2. Методика визначення електрофізичних параметрів синтезу 

 

Основними електрофізичними параметрамияпроцесу є анодна напруга Ua, 

катодна напругаяUк, густини катодного і анодногояструмів Iк та Ia, тривалість 

імпульсів і їхячастота та тривалістьяпроцесу (τ, y хв) [13]. 

Для нанесення оксидокерамічногояпокриття (ОКП) задаються режими, 

дояяких відносять густину струмуяна аноді та катоді й анодну і 

катоднуянапруги. Спочатку визначається площаяповерхні, що підлягає 
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оксидуванню, і, залежноявід необхідної товщини покриття, встановлюєтьсяячас 

проходження відповідногояпроцесу [14]. Під час синтезу потрібно уважно 

спостерігати за поведінкою зразка, адже перші 5...10 хвилин є одними з 

найважливіших етапів. Під час нього відбувається так званий «пробій» 

оксидної плівки металу. Після проведення синтезу зразок промивають 

дистильованою водою. Робити це потрібно обережно, щоб не пошкодити 

покриття. 

 

2.3. Методика мікроструктурного аналізу 

 

Наступним етапом дослідження є мікроскопічнийианаліз. Мікроскопічний 

аналіз (мікроаналіз) металів і сплавівиполягає в дослідженні будови 

(мікроструктури) металуиза допомогою оптичного (при збільшенніивід 50 до 

1500 разів) або електронного (приизбільшенні до 100000 разів) мікроскопа. Між 

мікроструктуроюиметалів та їх властивостями існуєичіткий зв'язок. 

Мікроаналіз дозволяє визначитииформу і розміри окремихизерен і фаз, а 

також їхивміст, відносне розташування, виявитиинаявність у металі включень, 

мікродефектів і судитиипро властивості металів і сплавів, проипопередню 

обробку цих матеріалів (лиття,идеформування, термічнаиобробка). 

Мікроаналізу піддають спеціально підготовленіизразки, які називають 

мікрошліфами (рисунок 2. 1). 

Мікрошліфи готують у такий спосіб. Місцеивирізання зразка вибирають 

залежно відязадач дослідження (у ряді випадківяпорядок і місце 

вирізанняястрого регламентуються Держстандартами). У випадкуяз'ясовування 

причин руйнації деталей підячас експлуатації зразки вирізають поблизуямісця 

руйнації ножівкою, фрезою, різцем, алмазними, вулканітовимиякругами або 

електроіскровимяметодом. При вирізанні і наступномуяшліфуванні зразка 

неприпустиме значнеянагрівання (вище 150 °С), тому що вонояможе викликати 

суттєві структурні змінияметалу. 
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Рисунок 2. 1 – Зразки мікрошліфів залитих епоксидною 

смолою 

 

 

 

Зазвичай зразки мають форму циліндраяабо чотиригранника з лінійними 

розмірами 10...20 мм. Уявипадку, коли розміри мікрошліфівямалі (дріт, тонкий 

лист, дрібні деталі), останні закріплюютьяуяспеціальних затискачах 

(струбцинах) або заливають в оправкиятакими матеріалами як сплавяВуда 

(50 % Ві, 25 % Pb, 12,5 % Sn, 12,5 % Cd) з температурою плавлення 68 °С, 

епоксидні абояакрилові смоли, пластмаси (рисунок 2.2). 
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Рисунок 2. 2 – Загальний вигляд мікроскопа МИМ - 10 

 

 

 

Поверхню зразкаяроблять плоскою і шліфують вручнуяабо на верстатах 

наждачним паперомярізної зернистості (різних номерів): спочатку, 

дляячорнового шліфування, беруть більш грубий папір (номери 12…6), 

аяпотім, для чистового, заключногояшліфування – папір номерів 5…3 (номер 

визначаєяприблизний розмір абразивних зерен в сотихячастках міліметра).  

Якщо шліфування ведуть вручну, шліфувальний папір кладутьяна рівну 

плоску поверхню (наприклад, на товстеяскло) і зразок переміщують пояньому в 

одному напрямі, перпендикулярномуядо слідів (рисок), що залишилисяяпісля 

попередньої обробки до повногоязникнення цих слідів. Після 
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Рисунок 2. 3 – Мікротвердомір  

NOVOTEST TC – MKB 1 

шліфуванняязалишки абразиву змивають водою з поверхніяшліфа. Потім для 

видаленняядрібних рисок, що залишилися після шліфуванняянайдрібнішою 

шкуркою, зразок полірують. Мікрошліф промиваютьяводою, потім спиртом, 

просушують стиснутимяповітрям або фільтрувальнимяпапером.  

 

 

 

 

 

Для огляду отриманої мікроструктури використовувавсяяоптичний 

мікроскоп МИМ–10 (рисунок 2.3). Він складаєтьсяязятаких основних 

систем:яоптичної, освітлювальної з фотографічною апаратурою і 

механічної.яОптична система мікроскопа включаєчоб'єктив і окуляр, від яких 

залежитьчзбільшення мікроскопа, і рядчдопоміжних елементів 

(призми,чдзеркала, лінзи й ін.). Об'єктив,чщо є складним сполученнямчлінз, дає 

дійсне збільшене 

обернене 

зображеннячмікроструктури мікрошліфа. Окуляр складається з декількохчлінз і 

призначений для збільшеннячзображення, отриманого об'єктивом, і 

перетвореннячйого з оберненого в пряме. Збільшеннячмікроскопа визначається 

добутком збільшення окулярачна збільшення об’єктива. В освітлювальну 

системучмікроскопа входять джерело світла, серіячлінз, світлофільтрів і 

діафрагм. Джереломчсвітла є електрична лампа (17 В), що включаєтьсячв 

мережу через понижувальнийчтрансформатор [15]. 

 

2.4. Методика визначення мікротвердості та товщини ОКП 

 



 

 
 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

26 
 

                 МР 2125.00.00 ПЗ 
 
 

Після огляду мікроструктури можна приступатисдо її аналізу. В нашому 

експерименті ми вимірювалиствердість і товщину ОКП. 

Дослідженняспроводили на твердомірі Мікро Віккерса NOVOTEST TC – 

MKB 1 (рисунок 2.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Принцип дії пристрою полягає усвизначення  твердості за 

величиноюсвідбитка, залишеного алмазним наконечником (індентором) 

(рис.2.4) у формісчотирикутної піраміди,сяка втискується у поверхнюспід дією 

навантаження, прикладеногоспротягом певного часу. Твердість 

обчислюєтьсясяксвідношенняязусилля, прикладеного до наконечника, до площі 

похилоїяповерхні відбитка; одиницеюствердостіяслужить МПа.  

Твердість, визначенасзаяцим методом, позначається HV. Насповерхні 

зразкаязалишаєтьсясквадратнийявідбиток,сдіагоналі якого d1 та d2 

використовуютьсясдля розрахунків середньогояарифметичного значення. 

𝑑 =
𝑑1 + 𝑑2

2
 

При цьому різниця діагоналейявідбитка не повинна перевищувати 2% 

відяменшої з них. Вимірювання діагоналейязавдовжки до 0,2 мм 

повиннояпроводитись з похибкою неябільшою за ±0,001 мм і для 

Рисунок 2. 4 – Голівка 

мікротвердоміра з алмазним 

наконечником на кінці 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B2%D0%B5%D1%80%D0%B4%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%86%D0%BD%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B5%D1%80
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діагоналейядовших за 0,2 мм — з похибкою неябільшою за ± 0,5%. 

Випробування проводять за кімнатноїятемператури у межах від 10...35°C. 

Товщинаязразка повинна бути дляясталевих виробів не меншою за 1,2 від 

середньоїядовжини діагоналі відбитка, дляякольорових металів — не меншою 

за 1,5 від довжиниядіагоналі відбитка. Відстань відяцентра відбитка до пружка 

зразка маєябути не меншою за 2,5 середньоїядовжини діагоналі відбитка 

 дляясталі, мідних сплавів і неяменшою за 3 довжини діагоналіядля легких 

металів таясплавів. Відстань між центрами сусідніхявідбитків має бути не 

меншеяніж втричі більшою за середні довжиниядіагоналей відбитків для 

сталей, міднихясплавів і не менше довжини шестиядіагоналей для 

легкихясплавів [16]. 

 

2.5. Методика визначення пористості покриттів 

 

Пористість покриттів визначається як відношення об’єму пустот до 

загального об’єму покриття. Для оцінювання об’єму цих пустот 

використовується метод, запропонований Смолдерсом і Франкеном [17], який 

ґрунтується на проведенні двох серій зважувань після взаємодії поверхні з 

двома розчинниками, що мають різні фізичні властивості гідрофільні та 

гідрофобні. Для забезпечення сталості загального об’єму системи «мембрана–

розчинник» автори методу запропонували застосування пікнометра. 

Метод спирається на два ключові припущення. По-перше, розчинник, 

який має вищу спорідненість до мембрани, повністю проникає та заповнює 

внутрішній об’єм пор (змочувальний розчинник), тоді як розчинник із меншою 

спорідненістю не проникає в пори (незмочувальний розчинник). По-друге, під 

час контакту розчинника з матеріалом не відбувається зміни об’єму, тобто 

відсутні явища набухання. За цих умов різниця мас, визначена в результаті 

зважувань після контакту з кожним із розчинників, відповідає масі розчинника, 

що заповнив пори, а отже їх об’єму. Знаючи загальний об’єм матеріалу, можна 

розрахувати пористість покриття. 
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Первинно цей підхід був розроблений для визначення пористості плоских 

поверхонь. У межах методу пористість розглядається як частка порожнин 

відносно загального об’єму покриття. 
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РОЗДІЛ 3 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА 

 

3.1. Дослідження мікротвердості 

Захисні покриття синтезували на установці ІМПЕЛОМ–1 (рисунок 3.1). 

Зразки поміщали в ванну з лужним електролітом, виготовленим на основі 

дистильованої води, який містив кальціє- та нарієвмісні компоненти. 

Досліджуваний зразок слугував анодом, а електролітна ванна – катодом 

Процес ПЕО проходив в електроліті такого складу: 5 г/л КОН + 5 г/л рідкого 

скла, а решта вода. Густину струму приймали як i = 20 А/дм 2 для двох зразків 

та i = 10 А/дм 2 ще для двох зразків. 

Результататом дослідження стало, що титановий сплав ВТ−6, зразок №5 

показав найвищі показники твердості при обох видах навантаження. Цей зразок 

синтезувався при такому режимі: 

− склад електроліту − 0,5 г/л KOH + 0,5 г/л p.c. + 0,5 г/л Ca (OH)2 

+ 0,5 г/лNa6P6O18; 

− час синтезу – 120 хв.; 

− густина струмів – 10/10 

 

3. 2. Електрофізичні параметри синтезу 

 

У експерименті, що був проведений використовувалося 4 різних режими 

синтезу. (таблиця 3.1) За результатами досліджень у яких співвідношення  

густини струмів дорівнює 10/10 видно, що збільшення часу синтезу сприяє 

збільшенню товщини покриття, але зменшенню його міцності.  
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Таблиця  3. 1 – Дані про сплав, режими та результати досліджень 

 

 

При проведенні синтезу можна виділити 4 основних етапи. На першому 

(рисунок 3. 1 (а)) візуально зразок  не проявляє себе ніяк, починається процес 

пробою, цей етап триває 5...10 хвилин. На другому етапі (рисунок 3. 1 (б)) 

закінчується «пробій» оксидної плівки та поява перших іскор.  

 

 

 

 

 

а     б 

 

 

 

 

 

 

 

в     г 

 

 

 

п/п Марка сплаву 
𝐼𝑎

𝐼𝑘
, А/дм2 τ, хв t, мкм HV, кгс/мм² 

1. 

ВТ6 

10/10 60 2 96 

2. 10/10 120 3 83 

3. 20/20 60 1,7 81 

4. 20/20 120 4 66 

Рисунок  3. 1 – Вигляд зразка:  

а – початок синтезу, б – перші іскри, в – середина 

синтезу, г – кінець синтезу 
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Третій етап (рисунок 3. 1 (в)) характеризується оплавленням поверхні 

металу та взаємодії її з електролітом – це основний етап утворення покриття. 

Він триває 80 %  тривалості всього синтезу. На четвертому етапі 

(рисунок 3.1 (г)) іскри, що залишилися починають збільшуватися і процес 

оплавлення вже не проявляє себе так сильно. 

 

3.3. Аналіз мікроструктури 

 

На рисунку 3. 2 зображено зразок обробленого титану при вигляді зверху 

та під мікроскопом. На рисунку 3.2 (а) видно нерівномірність товщини 

покриття.  

 

а    б 

 

 

 

 

Вятакомуивипадку речовини можуть бути у виглядіяатомів, молекул в 

газоподібному, аяна периферії розрядного каналу, в рідкому таятвердому 

станах. Це призводить до взаємодії меж титану з електролітом, так званого 

«оплавлення». Через це і утворюється «хвилястість» покри ття. 

Рисунок  3. 2 – Оброблені зразки титану 

а – під мікроскопом, х140; 

б – ззовні 
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Для виявлення структури металу шліф після полірування слід піддати 

травленню спеціальним реактивом, ми використовували плавикову кислоту. На 

протравленому мікрошліфі під мікроскопом виявляються границі, величина і 

форма зерен, наявність, розташування і співвідношення ви сплавах структурних 

складових (рисунок 3. 3). 

 

 

 

На рисунках 3.4 – 3.9 представлені мікроструктури сплаву ВТ 6 з 

оксидокерамічним покриттям за різних збільшень та синтезованиї за різних 

режимів.  

 

   

а                                                         б 

 

в 

Рисунок  3. 4 Мікроструктури ОКП сплаву ВТ - 6 зразок №3:  
а – ×50;  б – ×100 

Рисунок 3. 3 – Мікроструктура 

зразка титану після травлення 
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Рисунок  3. 5 Мікроструктури ОКП сплаву ВТ - 6 зразок №4:  

а – ×50;  б – ×100;  в – ×200 

   

а                                                               б 

 

 

в 
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       в 

Рисунок  3. 6 – Мікроструктури ОКП сплаву ВТ - 6 зразок №2:  

а – ×50;  б – ×100;  в – ×200 

  

    

                          а                                                             б 

 

в 
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а                                                                   б 

 

в 

Рисунок  3. 7 – Мікроструктури ОКП сплаву ВТ - 6 зразок №5:  

а – ×50;  б – ×100;  в – ×200 
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а                                                                       б 

 

в 

Рисунок  3. 8 – Мікроструктури ОКП сплаву ВТ - 6 зразок №6:  

а – ×50;  б – ×100;  в – ×200 
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а                                                                    б 

 

в  

Рисунок  3. 9 – Мікроструктури ОКП сплаву ВТ - 6 зразок №1:  

а – ×50;  б – ×100;  в – ×200 
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3. 4. Дослідження товщини зразків 

 

При дослідженні товщини покриття титанових сплавів високий результат 

показав зразок №2 сплаву ВТ - 6 з наступним режимом синтезу: 

− склад електроліту − 0,5 г/л KOH + 0,5 г/л p.c.  

− час синтезу – 120 хв.; 

− густина струмів – 20/20 А/дм2 (рисунок 3.10). 

При дослідженні товщини ділянка покриття обиралася в залежності від 

якості. Ідеальним вважається зразок в у якому покриття добре розглядається, не 

є занадно хвилястим, не має інших включень таких як повітряні раковини чи 

тріщини. На кожному зразку товщина вимірювалася декілька разів для більш 

достовірного результату.  

60 хв. 120 хв.

То
вщ

и
н

а,
 м

км

Час синтезу

10∕10 20∕20
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На рисунку 3.11 представлені 

результати визначення товщини 

покриттів, синтезованих за двох різних режимів. Встановлено, що за більшого 

співвідношення густин струмів та при довшому часі обробки синтезується 

покриття з товщиною 80 мкм. 

3.5. Визначення пористості покриттів 

 

Для забезпечення ефективного зрощення кісткової тканини з покриттям 

його поверхня має характеризуватися 

високою пористістю. Під час синтезу в 

електроліті без додавання гідроксиапатиту на поверхні формуються більші за 

розміром, проте менш численні кратери. Водночас введення гідроксиапатиту 

сприяє збільшенню кількості кратерів, хоча їхні розміри при цьому 

зменшуються (рисунок 3.12). 

 

  

а        б 

Рисунок 3.12 – Поверхня біопокриттів, синтезованих в електролітах: 

а – 20 г/л KOH+20 г/л р.с.+20 г/л Na
6
P

6
O

18
+20 г/л Na4P2O7; 

б – 20 г/л KOH+20 г/л р.с.+20 г/л Na
6
P

6
O

18
+20 г/л Na

4
P

2
O

7
+20 г/л діатоміт 

 

Аналіз морфології поверхні та показників її шорсткості показав, що 

покриття, сформовані в електроліті з додаванням діатоміту (склад: 20 г/л KOH, 

Рисунок  3. 10 – Досліджуваний 

зразок № 2 

Рисунок 3. 11– Залежність товщини 

покриття зразка № 2 від режимів 

синтезу 
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20 г/л р.с., 20 г/л Na₆P₆O₁₈, 20 г/л Na₄P₂O₇, 20 г/л діатоміту), відзначаються 

підвищеною шорсткістю поверхні, яка становить 40–239 мкм. Натомість 

покриття, отримані за тих самих умов, але без використання діатоміту, 

характеризуються значно нижчими значеннями шорсткості в межах 28–100 

мкм. 

Отримані експериментальні дані підтверджують, що введення діатоміту 

позитивно впливає на стабільність процесу формування покриттів. Окрім цього, 

збільшення концентрації компонентів електроліту супроводжується зростанням 

напруги, необхідної для проведення плазмоелектролітичного оксидування. 

Водночас подвоєння вмісту складових електроліту зумовлює зниження робочої 

напруги синтезу приблизно на 10 В. 

Максимальне значення відкритої пористості, яке становило 0,75 %, було 

зафіксовано для покриттів, отриманих в електроліті такого складу: 0,5 г/л KOH, 

0,5 г/л р.с., 0,5 г/л Ca(OH)₂, 0,5 г/л Na₄P₂O₇ та 0,5 г/л Na₆P₆O₁₈. Водночас зразки, 

синтезовані в електролітах із введенням діатоміту, характеризувалися 

найвищими показниками водопоглинання. 

Покриття, сформовані в електролітах різного складу, помітно 

відрізняються між собою вже за візуальними ознаками. Із збільшенням 

тривалості обробки відбувається істотне підвищення поверхневої пористості. 

Зокрема, покриття, отримані в електроліті без гідроксиапатиту, вирізняються 

меншою кількістю кратерів, проте їхні розміри є більшими. Водночас покриття, 

синтезовані з додаванням гідроксиапатиту, характеризуються більшою 

щільністю кратерів, але з меншим діаметром їх відкриття. 
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ВИСНОВКИ 

 

Процес ПЕО проходив в електроліті такого складу: 5 г/л КОН + 5 г/л 

рідкого скла, а решта вода. Густину струму приймали як i = 20 А/дм2 для 

двох зразків та i = 10 А/дм2 ще для двох зразків. 

Результататом дослідження стало, що титановий сплав ВТ−6, зразок №5 

показав найвищі показники твердості при обох видах навантаження. Цей 

зразок синтезувався при такому режимі: 

− склад електроліту − 0,5 г/л KOH + 0,5 г/л p.c. + 0,5 г/л Ca (OH)2 

+ 0,5 г/лNa6P6O18; 

− час синтезу – 120 хв.; 

− густина струмів – 10/10 А/дм2. 

При дослідженні товщини покриття титанових сплавів високий результат 

показав зразок №2 сплаву ВТ 6 з наступним режимом синтезу; 

− склад електроліту − 0,5 г/л KOH + 0,5 г/л p.c.  

− час синтезу – 120 хв.; 

− густина струму 20/20 А/дм2. 

На основі проведених досліджень визначено, що нанесення покриття 

методом плазмоелектролітного оксидування сприяє підвищенню біосумісності 

металу. Також  за результатами проведених досліджень видно, що збільшення 

часу синтезу сприяє збільшенню товщини покриття, але зменшенню його 

міцності. При збільшенні цих співвідношень результати виявилися 

ідентичними, але швидкість цих процесів зростає. 

Отже, в даній роботі згідно отриманих результатів можна зробити наступні 

висновки: 

1. Збільшення часу синтезу сприяє зростанню товщини покриття, але 

зменшенню його міцності. 

2. Оксидокерамічне покриття має різну структуру і складається зі 

стехіометричних та нестехіометричних фаз.  
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3. Покриття, отримані на титановому сплаві ВТ6, характеризуються 

товщиною, яка становить приблизно 3…13 мкм. 

4. Виявлено, що покриття, сформовані в середовищі з діатомітом за вищої 

густини струмів характеризуються наявністю більшого розміру пор. 

5. Розмір пор при синтезі покриття за співвідношення густини струмів 

5/5 А/дм2 зростає до значення 25 мкм порівняно зі співвідношенням 

Іа/Ік=10/10 А/дм2. 

6. Встановлено, що покриття, синтезовані в середовищі без діатоміу 

харакетризуються більшим розміром пор (25 мкм). 

7. Рекомендований режим синтезу покриттів підвищеної біосумісності: 

склад електроліту 20 г/л KOH+20 г/л Na2O(SiO2)n+20 г/л Ca(OH)2+20 г/л 

Na4P2O7+20 г/л Na6P6O18 +20 г/л діатоміт, співвідношення густини струмів 

Іа/Ік=10/10 А/дм2 , час ПЕО 60 хв. 

 

. 
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