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Введение 

В медицинской практике к титановым имплантатам в зависимости от их назначения, 
помимо свойства биосовместимости предъявляется ряд дополнительных требований: поверх-
ность должна иметь определенную морфологию (различную степень шероховатости), пори-
стость, химический и фазовый состав [1]. Например, в случае искусственного клапана сердца 
– для предотвращения осаждения тромбоцитов и образования тромбов поверхность должна 
быть полированной, биоинертной, или наоборот, быть шероховатой, биоактивной – для уве-
личения прочности сцепления имплантата с костной тканью (дентальные имплантаты). Для 
решения таких задач наиболее перспективными является применение методов электрохими-
ческой обработки, которые обеспечивают формирование на всей площади имплантата равно-
мерных биосовместимых покрытий с заданными физико-химическими и механическими свой-
ствами [2, 3]. Для повышения эффективности применения имплантатов практический интерес 
представляет локальное формирование на одном имплантате нескольких типов биосовмести-
мых покрытий, характеризующихся различными функциональными свойствами. Настоящая 
работа посвящена разработке основ технологического процесса формирования на импланта-
тах двух типов биосовместимых покрытий: функционального и маркирующего. На части по-
верхности имплантата, где требуется повышенная механическая прочность формируется из-
носостойкое оксидное покрытие, а на остальной его поверхности – цветное маркирующее по-
крытие. 

 
Методика исследований 

Экспериментальные образцы представляли собой плоские прямоугольные пластины 
размерами 40х15х2 мм и винты, изготовленные из титанового сплава ВТ6. Формирование ок-
сидных покрытий на титановых образцах осуществлялось в 0,5 М растворе фосфорной кис-
лоты. В зависимости от режимов обработки на поверхности формировались покрытия с раз-
ными свойствами. Интерференционно окрашенные оксидные покрытия (тип I) получали ме-
тодом электрохимического оксидирования в потенциостатическом режиме при напряжении 
на электродах 10–100 В с использованием источника питания постоянного тока Б5-94. Изно-
состойкие оксидные покрытия (тип II) формировали методом плазменно-электролитического 
оксидирования при напряжении на электродах 120–500 В и плотности тока 1–5 кА/м2 с ис-
пользованием импульсного источника питания мощностью 2,5 кВт. Толщина оксидных слоев 
измерялась методом элипсометрии и оптической микроскопии поперечного сечения образцов. 
Исследование износостойкости проводилось на трибометре типа «палец – плоскость диска», 
работающего в соответствии со стандартом ASTM G99-05. 

 
Экспериментальные данные и их обсуждение 

Рассмотрено формирование на титановых винтах интерференционно окрашенных (тип 
I) и износостойких (тип II) оксидных покрытий. Методика получения и свойства рассматрива-
емых покрытий подробно изложены в работах [4, 5]. 
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Получение биосовместимых покрытий типов I 
и II на одном имплантате осуществлялось в два после-
довательных этапа. На первом этапе износостойкое 
покрытие (тип II) формировалось методом плазменно-
электролитического оксидирования. При этом для ло-
кального получения покрытия на части поверхности 
имплантата необходимо изолировать остальную часть 
поверхности от контакта с раствором с помощью 
устройства, показанном на рисунке 1. Для защиты 
верхней части имплантата 1 от воздействия раствора 
изделие плотно вкручивается во втулку 2, выполнен-
ной из фторопласта, через уплотняющее кольцо 3. К 
зажимным винтам 4 присоединяется токоподвод, и им-
плантат опускается в ванну для анодирования таким 
образом, чтобы часть имплантата, на которой необхо-
димо сформировать покрытие, была полностью погру-
жена в раствор. Затем подается напряжение на элек-
троды и формируется износостойкое оксидное покры-
тие. 

На втором этапе в том же растворе 0,5 М фос-
форной кислоты создается оксидное покрытие требуе-
мого цвета на необработанной поверхности имплан-
тата. Так как цветное покрытие типа I образуется при 
меньших напряжениях формовки, чем покрытие типа 
II, то специальной технологической оснастки для осу-
ществления анодирования не требуется. Цвет покры-
тия зависит от режимов обработки, и задается, в основ-
ном, напряжением формовки [6].  

Технология формирования оксидных покрытий двух типов состоит из следующих опе-
раций: подготовительная, контрольная, обезжиривание, промывка, химическая подготовка, 
промывка, монтаж, формирование покрытия типа II, демонтаж, монтаж, формирование покры-
тия типа I, промывка, демонтаж, сушка, контрольная, упаковка. 

В результате проведения двухэтапного оксидирования титановых имплантатов получа-
ется имплантат с двумя типами биосовместимых покрытий – функциональным и маркирую-
щим (рисунок 2, а).  

 

  
   а       б 
 

а – винты; б – транспедикулярный фиксатор позвоночника в сборе 
Рисунок 2. – Изображения имплантатов с покрытиями двух типов на основе оксидов титана 

В той части имплантата, где требуется повышенная износостойкость, формируется ок-
сидное покрытие (тип II) толщиной 1–5 мкм, характеризующееся удельным объемным изно-
сом 4–8∙10-4 мм3/(Н∙м), а на остальной его поверхности создается цветное оксидное покрытие 

 
 

1 – имплантат; 2 – корпус втулки 
из фторопласта; 3 – уплотняющее 
кольцо; 4 – зажимные винты; 5 – 
крепление уплотняющего кольца 

 
Рисунок 1. – Схема устрой-

ства для частичного оксидирова-
ния поверхности имплантатов 
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толщиной 0,06–0,3 мкм (тип I) для маркировки имплантата. Для маркировки в основном ис-
пользуются четыре цвета: синий, желтый, красный, зеленый. Данная технология использова-
лась для изготовления многофункционального фиксатора с биологически инертным покры-
тием, разработанного совместно с ГУ РНПЦ «Травматологии и ортопедии» и НП ООО 
«Медбиотех» и предназначенного для дорсальной интраоперационной коррекции и стабили-
зации при тяжелых травмах и деформациях позвоночника (рисунок 2, б) [7]. 

 
Заключение 

Разработаны основы технологического процесса электрохимического формирования на 
имплантатах двух типов биосовместимых покрытий, выполняющих функции повышения из-
носостойкости (тип II, удельный объемный износ покрытия 4–8∙10-4 мм3/Н∙м) и цветовой мар-
кировки (тип I). Применение двух типов покрытий одновременно на титановых винтах позво-
лит улучшить биосовместимость вживляемых элементов, повысить их долговечность за счет 
улучшения механических свойств, улучшить эргономичность и снизить вероятность побоч-
ных эффектов в постоперационный период. 
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