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контакта двух типов связующего интенсифици-

руют их взаимную диффузию. В совокупности 

это повышает плотность и консолидирован-

ность материала и может способствовать зна-

чительному повышению его прочностных ха-

рактеристик.  

Таким образом, воздействие с амплитудой  
15 мкм на частоте 22 кГц с выдержкой в течение 
10–15 с в каждой точке образца способствует 
увеличению напряжений среза на (20–25,6) %. 
При этом нарастание значения напряжений про-
исходит более плавно, а повреждение образца 
менее выражено. Результаты исследований могут 
быть использованы при разработке технологий 
упрочнения объектов трехмерной печати термо-
пластичными нитями и препрегами, армирован-
ными непрерывными волокнами. 
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При хирургическом вмешательстве, при ле-
чении переломов и трещин костей применяют-
ся имплантаты, выполненные на основе метал-
лов, полимерных и органических материалов. 
Металлические импланты имеют очевидные 
преимущества по прочностным характеристи-

кам, а также высокой технологичности их об-
работки. Однако, известно, что металлические 
имплантаты, используемые в травматологии 
имеют некоторые ограничения по использова-
нию, что связано, в первую очередь, с биокор-
розией металла под воздействием биологически 

активных сред живого организма. Процессы 
биокоррозии высвобождают частицы металла, 
ионы, которые мигрируют в ткани и органы 
живого организма, приводя к иммунологиче-
ским реакциям, металлозам, и, как следствие, 
различным осложнениям и отторжению им-

плантатов [1–3]. 
Замена металлов на полимерные материалы 

с контролируемым высвобождением активных 
веществ (например, антибиотиков) [4, 5], ведет 
к решению частных задач, например, улучше-
нию интеграции костной ткани с имплантатом 

или устранению очагов воспаления, ухудшая 
при этом важное требование – высокую меха-
ническую прочность и долговечность.  

Применение гидроксиапатита – основного 
минерала костной ткани – в качестве одного из 
компонентов покрытий, дает хорошее обраста-

ние имплантата мышечными или костными 
тканями за счет пористой поверхности из фос-
фата кальция [6], однако из-за неустойчивости 
химического состава и потери гидроксиапати-
том кристаллогидратной воды и изменением 
структуры материала покрытий могут наблю-

даться отслоения покрытия от металла и прояв-
ление нестабильности эндопротеза в кости.  

Медицинские инструменты, которые изго-
тавливают из высокопрочных сталей и титано-
вых сплавов так же подвержены коррозии жид-
кими средами живого организма, средствами  

и условиями стерилизации [7]. Здесь воздейст-
вие металла медицинского инструмента на жи-
вой организм проявляется в меньшей степени  
в связи с кратковременностью контакта, но  
в большей степени проявляется воздействие аг-
рессивных сред стерилизации на металл инст-

румента, что приводит к нарушению целостно-
сти и свойств медицинского инструмента и он 
теряет функциональные свойства. Наиболее на-
груженные сечения подвергаются трещинообра-
зованию и происходит разрушение металла по 
местам наибольших механических напряжений. 

К материалам медицинских имплантатов  

и медицинских инструментов, равно как и к ма-

териалам покрытий для них, предъявляются 

определенные медико-технические требования. 

Это, в первую очередь, достаточные механиче-

ские характеристики, обеспечивающие реали-

зацию функциональных свойств медицинскими 

инструментами и имплантами. Таким требова-

ниям отвечают нержавеющие стали и титано-

вые сплавы, а также некоторые цветные и дра-

гоценные сплавы. Также немаловажным явля-

ется высокая стойкость к коррозии и средствам 

и условиям стерилизации в течение длительно-

го времени, к средам живого организма (кровь, 

лимфа, желудочный сок и т.д.). Материал им-

плантатов не должен оказывать на живой орга-

низм при длительном контакте с ним токсично-

го, цитотоксического воздействия, причем для 

материала мединструментов токсичность опре-

деляется при кратковременном контакте. Мате-

риал имплантатов и мединструментов должен 

быть биологически совместим с основными 

тканями живого организма: с соединительной 

тканью, мышечной тканью, костной тканью, 

паренхиматозной и др. Здесь можно говорить  

о биоинертности и биосовместимости. Матери-

ал имплантатов и мединструментов не должен 

иметь канцерогенный, мутагенный эффекты, 

вызывать пролиферацию тканей при длитель-

ном контакте. 

Материал покрытия должен иметь хорошую 

адгезию к подложке, повышенную твердость  

в сравнении с основой инструмента, отсутствие 

пористости, недопустимо появление отслоений 

в процессе эксплуатации. Покрытие не должно 

ухудшать функциональные характеристики  

медицинских изделий, а также механичес- 

кую прочность материала и его устойчивость  

к коррозии. 

В том случае, если имплантат выполнен из 

материалов с длительными бактерицидными 

свойствами, отсутствует необходимость мест-

ного применения растворов антибиотиков, 

травматичных обработок полостей и очагов 

инфицирования, таким образом, проблема от-

торжения металлического имплантата может 

быть частично снята.  

Таким перспективным материалом может 

быть разработанное покрытие [8], обладающее 

антимикробным эффектом и выполняющее за-

щитную функцию для медицинского инстру-

мента и имплантатов, основой которого являет-

ся нитрид гафния (HfN). Этот материал облада-
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ет бактерицидным эффектом, сравнимым с ме-

таллическим серебром в отношении многих па-

тогенных микроорганизмов, таких как St.aureus, 

Proteus, Clebsiella, и др. Покрытие является 

барьером для проникновения к металлу им-

плантата активных реагентов жидких сред ор-

ганизма, вызывающих коррозию (кислород, 

хлор, биоактивные белки) с одной стороны,  

и выходу продуктов коррозии в ткани и мышцы 

организма с другой стороны. Наличие продук-

тов коррозии, вызывая реакции отторжения, 

определяет низкий уровень совместимости ма-

териала с тканями живого организма, а в слу-

чае, если покрытия имеют отслоения, поры, 

высокую развитость поверхности, то в них соз-

даются благоприятные условия для размноже-

ния болезнетворной микрофлоры, что вызывает 

асептическую неустойчивость, абсцессы, вто-

ричные эффекты отторжения, резорбцию. Дол-

говременный бактерицидный и бактериостати-

ческий эффект от материала покрытия исклю-

чит эти отрицательные явления. 

Исходя из требований, представленных 

выше, определен оптимальный состав покры-

тия, технология его нанесения в вакууме и ос-

новные механические, коррозионные и медико-

биологические свойства. В качестве наиболее 

перспективного метода был выбран метод кон-

денсации из плазменной фазы наноструктури-

рованных многослойных покрытий гафния  

в атмосфере азота с последующей активацией 

потоком низкоэнергетических ионов.  

Нанесение покрытия проводили методом 

катодно-ионной бомбардировки (КИБ) послой-

ным осаждением наноструктурированных ме-

таллоподобных тонкопленочных покрытий  

в атмосфере азота. Покрытия PVD (КИБ) полу-

чали конденсацией из пароплазменной фазы, 

происходил процесс синтезирования нитридов 

из металлического пара (от трех катодов) и азо-

та, активированного ионами металла непосред-

ственно у поверхности и на поверхности образ-

ца. На рис. 1 представлена схема установки 

марки ННВ 6,6 И1. 
 

 
 

Рис. 1. Схема установки катодно-ионной бомбардировки: 
1 – анод; 2 – электрод; 3 – катод; 4 – рабочий объем вакуумной камеры;  

5 – планетарный механизм вращения; 6 – изделие на вращателе 

 

Процесс конденсации покрытий происходит 

в вакууме, при давлении 0,1–0,2 Па. Катоды, на 

которых горит вакуумная дуга изготовлены из 

гафния и титана. В катодных пятнах дугового 

разряда достигается температура до 10
4
 К, катод 

эмитирует электроны, металл катода при этом 

испаряется и ионизируется в дуговом разряде. 

Поток электронов течет в сторону анода (корпу-

са), а ионы испарившегося материала бомбар-

дируют анод. Процесс нанесения покрытия  

проводился при параметрах: сила тока на ти-

тановом катоде ITi =65±5 А, сила тока на гаф-

ниевом катоде IHf =75±5 А, опорное напряжение 

U = 260±10 В, время нанесения τ =50 ±3 мин. 

Нитридгафниевое покрытие, полученное 

методом конденсации из плазменной фазы (ме-

тод КИБ) защищает поверхность инструмента 

от биокоррозии. Бактериостатические и бакте-

рицидные свойства материала покрытия сни-

жают вероятность осемененности поверхно-

стей, уменьшают степень риска заноса инфек-

ции на операционное поле [9]. 

Активация поверхности импланта или ме-

дицинского инструмента с ионно-плазменным 

покрытием из нитрида гафния потоком низко-

энергетических ионов, генерируемых плазмой 

высокочастотного разряда пониженного давле-

ния позволяет усилить бактериостатический 
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эффект до бактерицидного. Процесс обработки 
проводился при следующих выходных пара-
метрах работы установки: энергия ионов  
Wi = 70–100 эВ, плотность ионного тока ji = 0,5– 
1,5 А/м2 , давление Р = 13,3 – 133 Па, расход га-
за G Ar = 0,01 – 0,12 г/с, частота  13,56 МГц, 
время обработки τ = 3-20 мин.  

Для модификации образцов материалов 
неравновесной низкотемпературной плазмой 
(ННТП) использовалась экспериментальная 
плазменная установка [10], в состав которой 
входит ВЧ генератор, вакуумная часть, система 
питания рабочим газом, ВЧ плазмотрон, диа-
гностическая аппаратура и аппаратура кон-
троля. Методика работы описана в [11]. 

В качестве объектов исследования исполь-
зованы образцы из нержавеющей стали с тон-
копленочным покрытием из нитридов титана  
и гафния толщиной 3–5 мкм и медицинские ин-
струменты с покрытием – ножницы прямые, 
зажим с атравматическими зубцами, пластины 
20x20x2 мм, образцы рабочих частей большого 
иглодержателя из титанового сплава с тонко-
пленочным покрытием из нитрида гафния тол-
щиной 3–5 мкм. 

Состав и толщину формирующихся покры-
тий экспериментально устанавливали методом 
растровой оже-электронной спектроскопии  
с ионным распылением на оже-электронном 
спектрометре ЭСО-3-03.  

Рассмотрение косого шлифа покрытия во вто-
ричных электронах в режиме растрового элект-
ронного микроскопа позволило определить тол-

щину покрытий, равную 41 мкм. Установлено, 
что состав покрытия по его толщине имеет пере-
менную величину, отражая технологию его нане-
сения, и колеблется по содержанию гафния от 60 
до 10 относительных единиц. Микротвердость 
покрытия составляет величину не менее 20 ГПа. 

Взаимодействие металла с тканями живого 
организма происходит посредством ионного 
обмена, для оценки наличия такого взаимодей-
ствия исследовали концентрацию ионов метал-
лов в водной вытяжке с помощью метода био-
химического сенсора, обладающего избира-
тельной чувствительностью к ионам титана, 
гафния, железа с концентрацией до 10-10 моль/л. 
Отсутствие или снижение концентрации ионов 
в вытяжке свидетельствует об улучшении кор-
розионной стойкости покрытия.  

Водные вытяжки готовили в течение трех 
месяцев из контрольных образцов пластин ста-
ли 12Х18Н9Т, в которых были обнаружены ио-
ны железа с концентрацией 5х10-8 моль/л.  
В аналогичных вытяжках из титана концентра-
ция ионов титана составляла 8х10-10 моль/л. 
Нанесение защитных покрытий на основе нит-
ридов гафния приводило к уменьшению ионно-
го обмена между металлом с покрытием и вод-
ной средой до величины концентрации ионов 
ниже чувствительности метода, т.е. менее  
10-10 моль/л. Уменьшение выхода ионов за счет 
покрытия должно привести с одной стороны  
к уменьшению коррозии металла, с другой –  
к меньшему токсическому воздействию мате-
риала имплантата на живой организм (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Определяемый выход ионов из материала 
 
Как видно из рис. 2, обработка металличе-

ских материалов с покрытием в потоке низко-
энергетических ионов высвобождает часть на-

ночастиц гафния, обеспечивающих антимик-
робный эффект. 

Для исследования цитотоксического воз-
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действия определялось влияние металлов тита-

на, гафния и стали 12Х18Н9Т на рост клеточ-

ных культур. Результаты измерений сравнива-
лись с эталонными экспериментами, когда вме-

сто металла применялось покровное стекло. 
Обнаружено, что металлы без покрытия и по-

крытые пленкой на основе нитрида гафния ма-
ло отличались по влиянию от контрольных об-

разцов стекла на индекс пролиферации эпите-

лиоподобных клеток трахеи эмбриона крупного 
рогатого скота (ТР) и фибропластоподобных 

клеток невриномы Гассерова узла крысы 
(НГУК). Во всех случаях индекс пролиферации 

составлял 1,07–2,0. 

Общетоксическое действие образцов из не-
ржавеющей стали с защитными покрытиями ис-

следовалось на крысах с контролем поведенче-
ских реакций, динамики веса, состава перифе-

рической крови, лейкоцитарной формулы, мак-
ро- и микроскопического исследования зоны 

имплантации и внутренних органов. Результаты 

исследований позволяют свидетельствовать об 
отсутствии общетоксического воздействия им-

плантатов с защитными покрытиями, получен-
ными комбинированным методом – активацией 

ионно-плазменных покрытий в потоке низко-

энергетических ионов. Исследование воздейст-
вия имплантатов на костные ткани собак пока-

зали хорошую биосовместимость применяемых 
материалов покрытия с костными тканями. 

Изучалось также влияние материала покры-
тия на жизнеспособность госпитальных и му-

зейных штаммов болезнетворных бактерий – 

синегнойную палочку, золотистый стафилококк, 
кишечную палочку и др. В результате обнару-

жен бактерицидный эффект у покрытий на ос-
нове нитрида гафния, аналогичный действию 

серебра и меди. Бактерицидный эффект у по-

крытия примерно в 40 раз меньше, чем у анти-
биотиков, однако и выход ионов, их концентра-

ция в растворе мизерна и находится на пределе 
чувствительности самых современных методов 

определения, составляя менее 10
-10

 моль/л. Об-
работка образцов с нитридгафниевым покрыти-

ем  потоком низкоэнергетических ионов аргона 

с энергией до 100 эВ, поступающих из плазмы 
высокочастотного емкостного разряда повыша-

ет антимикробное воздействие имплантатов  
с покрытием из нитрида гафния. Механизм 

воздействия предположительно связан с акти-

вированием конденсированной на поверхности 
нитрида гафния нанокапельной фазы гафния, 

которая образуется в результате конденсации 
пара металла гафния в вакууме.  

Выводы 
 

1. Обработка металлических имплантатов  

и медицинских инструментов с ионно-плазмен-

ным покрытием из нитрида гафния потоком 

низкоэнергетических ионов повышает их анти-

микробные свойства в отношении тест-культур 

микроорганизмов: Staphylococcus aureus; Esche-

richia coli; Pseudomonas aeruginosa.  

2. Индекс пролиферации для указанных 

выше материалов находится на уровне кон-

трольных образцов стекла для эпителиоподоб-

ных клеток трахеи эмбриона крупного рогатого 

скота (ТР) и фибропластоподобных клеток нев-

риномы Гассерова узла крысы (НГУК) и со-

ставляет 1,07–2,0. 

3. Приведенные результаты исследований 

свидетельствуют о перспективности примене-

ния комбинированного метода получения раз-

работанных покрытий КИБ на основе нитридов 

гафния с последующей их активацией в техно-

логии изготовления хирургических металличе-

ских имплантатов и мединструментов. 
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Выполнено экспериментальное исследование процесса лазерной наплавки мелкодисперсного порошка 

карбида вольфрама в составе обмазки из графитовой пасты на поверхность нержавеющей хромоникелевой 

стали марки 12Х18Н10Т. Наплавка проводилась в режиме непрерывного излучения при изменении скорости 

обработки, мощности излучения и плотности линий сканирования.  
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INFLUENCE OF LASER SURFACING MODES OF TUNGSTEN CARBIDE POWDER  

ON THE SURFACE CHARACTERISTICS OF 12Kh18Ni10Тi STEEL 
 

Yuri Gagarin Saratov State Technical University 
 

An experimental study of the process of laser surfacing of fine tungsten carbide powder as part of a graphite 

paste coating on the surface of stainless chromium-nickel steel 12Kh18Ni10Ti was carried out. Surfacing was car-

ried out in continuous conversion mode while ensuring processing speed, changing speed and line configuration.  

Keywords: continuous laser cladding, tungsten carbide powder, stainless steel, microhardness, surface rough-

ness, structure of the deposited layer. 

 

Введение 
 

Анализ научно-технической литературы 

показал, что все более широкое применение  

в машиностроении при изготовлении различ-

ных металлоизделий находят хромоникелевые 

сплавы, в частности нержавеющая хромонике-

левая сталь 12Х18Н10Т [1–5]. Популярность 

стали объясняется комплексом ее физико-меха-

нических характеристик: высокая сваривае-

мость, повышенная пластичность и ударная 

вязкость, стойкость к различным видам корро-

зии. При этом известно, что в ходе эксплуата-

ции сварные соединения данной марки стали  

и поверхность изделий в целом могут быть 

подвержены межкристаллитной коррозии и ус-

талостному разрушению. 

Нержавеющие стали используют в боль-

шинстве сфер жизнедеятельности человека. 

Наиболее широко они применяются в автомо-

бильном машиностроении, транспортном ма-

шиностроении, пищевой промышленности, ме-

дицинской технике и многих других направле-

ниях. Например, шнеки осадительных центри-

фуг, лопатки газотурбинных двигателей, 

лопасти судовых винтов, валковые дробилки, 

буровые долота и т. д. 
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