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ôèöèðîâàííûõ êàëüöèéôîñôàòíûõ ïîðîøêîâ, à èìåííî ìàãíèé-, öèíê-, ñåðåáðî- è ìåäüçà-
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Òåõíîëîãèÿ ïëàçìåííîãî íàïûëåíèÿ íàøëà øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ ñîçäàíèÿ ïîêðûòèé 
íà èçäåëèÿõ ìåäèöèíñêîé òåõíèêè, â ÷àñòíîñòè íà ïîâåðõíîñòÿõ âíóòðèêîñòíûõ èìïëàíòàòîâ 
[1]. Òåõíîëîãèÿ ïëàçìåííîãî íàïûëåíèÿ ýêîíîìè÷íà, âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíà è ïîçâîëÿåò 
ôîðìèðîâàòü ïîðèñòûå, àäãåçèîííîïðî÷íûå ïîêðûòèÿ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ [2–3]. 

Âàæíîé çàäà÷åé èìïëàíòîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå îñòåèíòåãðàöèîííûõ ñâîéñòâ èì-
ïëàíòàòîâ [4]. Ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì ïðèäàíèÿ èìïëàíòàòàì óëó÷øåííûõ ìåõàíè÷åñêèõ 
è îñòåèíòåãðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â 
ïðîöåññàõ ñîçäàíèÿ ïîêðûòèé. Àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ ôîðìèðîâàòü ïîêðûòèÿ âíóòðèêîñò-
íûõ èìïëàíòàòîâ íà îñíîâå ïîðîøêîâ ìåòàëëçàìåùåííûõ ãèäðîêñèàïàòèòîâ (ÃÀ): ìàãíèé- 
(Mg-ÃÀ), öèíê – (Zn-ÃÀ), ñåðåáðî – (Ag-ÃÀ), ìåäüçàìåùåííûõ (Cu-ÃÀ) ìåòîäîì ýëåêòðî-
ïëàçìåííîãî íàïûëåíèÿ [5–7]. 
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Ïëàçìåííîå íàïûëåíèå ïîêðûòèé ïðîèçâîäèëîñü íà ïîëóàâòîìàòè÷åñêîé óñòàíîâêå 
ÓÏÍ-28. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êà÷åñòâåííîãî ñðàâíèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïëàçìåííîå íàïûëå-
íèå ìåòàëëçàìåùåííûõ ÃÀ ïðîèçâîäèëîñü ïðè îäèíàêîâûõ ðåæèìàõ íàïûëåíèÿ (òàáë.).

Ðåæèìû ïëàçìåííîãî íàïûëåíèÿ ïîêðûòèé íà îñíîâå ìåòàëëçàìåùåííûõ ÃÀ

Òèï 
ïîðîøêà

Òîê 
äóãè, 

À

Äèñïåðñíîñòü 
ïîðîøêà, 

ìêì

Ðàñõîä 
ïëàçìîîáðàçóþùåãî 

ãàçà, 
ë/ìèí

Ðàñõîä 
òðàíñïîðòèðóþùåãî 

ãàçà, 
ë/ìèí

Äèñòàíöèÿ 
íàïûëåíèÿ, 

ìì

Òèòàí 300 100–150 20 5 äî 150

Çàìåùåííûå 
ÃÀ

350 äî 90 20 5 äî 50

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìîðôîëîãèè ïëàçìîíàïûëåíûõ ïîêðûòèé èñïîëüçîâàëèñü öèëèíäðè-
÷åñêèå òèòàíîâûå îáðàçöû âûñîòîé 1,5 ìì è äèàìåòðîì 6,5 ìì. Äëÿ ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè 
îáðàçöîâ ê íàïûëåíèþ ïðîâîäèëèñü èõ î÷èñòêà è îáåçæèðèâàíèå â óñòàíîâêå óëüòðàçâóêî-
âîé î÷èñòêè «ÓÇÓÌÈ-2» â âîäíîì ðàñòâîðå ïðè òåìïåðàòóðå îò 35 äî 40 °Ñ, ÷àñòîòå 18 êÃö  
â òå÷åíèå 3 ìèí. Ñëåäóþùèì ïîäãîòîâèòåëüíûì ýòàïîì áûë ïðîöåññ âîçäóøíî-àáðàçèâíîé 
îáðàáîòêè, êîòîðûé îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè ïîìîùè àïïàðàòà  ÀÑÎÇ 1.2 ÌÅÃÀ ïîðîøêîì ýëåê-
òðîêîðóíäà. 

Àíàëèç ìîðôîëîãèè è õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòè áûëè ïðîâåäåíû ñ 
èñïîëüçîâàíèåì àâòîýìèññèîííîãî ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà (ÑÝÌ) MIRA 
2 LMU, îñíàùåííîãî ñèñòåìîé ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ìèêðîàíàëèçà INCA Energy 350 (ðèñ). 

ÑÝÌ ìèêðîñêîïèÿ ïëàçìîíàïûëåííûõ çàìåùåííûõ 
ãèäðîêñèàïàòèòîâûõ ïîêðûòèé: 

a – Mg-ÃÀ, á – Zn-ÃÀ, â – Ag-ÃÀ, ã – Cu-ÃÀ
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Àíàëèç ÑÝÌ-èçîáðàæåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïîêðûòèÿõ, ñôîðìèðîâàííûõ ïîðîøêîì 
ìàãíèéçàìåùåííîãî ÃÀ (ðèñ., à), ïðåîáëàäàþò ÷àñòèöû îêðóãëîé ôîðìû ðàçìåðîì 10–25 ìêì 
ñ ìàëîäåôîðìèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ è âûðàæåííûìè êðàÿìè. Òàêæå ïðèñóòñòâóþò ìèê-
ðîêàïëè ïîðîøêà ðàçìåðîì 1–5 ìêì è íàíî÷àñòèöû ðàçìåðàìè 100–250 íì. 

Ïëàçìîíàïëåííûå ÷àñòèöû ïîðîøêà Zn-ÃÀ èìåþò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó ñ ðàçâèòîé ïî-
âåðõíîñòüþ è ðàçìåðàìè ïîðÿäêà 40–60 ìêì (ðèñ., á), ôèêñèðóåòñÿ íàëè÷èå îêðóãëûõ ÷àñ-
òèö-êàïåëü ðàçìåðàìè 5–10 ìêì. Ïîâåðõíîñòü êðóïíûõ ÷àñòèö ïîêðûòà íàíî÷àñòèöàìè ðàç-
ìåðàìè 70–125 íì.

Ñòðóêòóðà ïëàçìîíàïûëåííîãî Ag-ÃÀ ïîêðûòèÿ ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïëîòíîóïàêîâàí-
íûõ ïðîïëàâëåííûõ ÷àñòèö ñ íåðîâíûìè êðàÿìè-áðûçãàìè (ðèñ., â), ðàçìåðû îòäåëüíûõ îá-
ðàçîâàíèé 25–40 ìêì, íàðÿäó ñ ýòèì â ïîêðûòèè ïðèñóòñòâóþò ÷àñòèöû îêðóãëîé ôîð-
ìû ðàçìåðîì äî 50 ìêì. Îáíàðóæèâàåòñÿ ïðèñóòñòâèå â ïîêðûòèè íàíî÷àñòèö ðàçìåðàìè 
70–200 íì.

Â ïîêðûòèè, îáðàçîâàííîì ÷àñòèöàìè ïîðîøêà Cu-ÃÀ ïðèñóòñòâóþò ìàêðî- è íàíîïîðû, 
ðàçìåðîì 1–5 ìêì è ìåíåå (ðèñ., ã). Ïîêðûòèå ñôîðìèðîâàíî èç íàñëîåíèÿ ðàñïëþùåííûõ 
÷àñòèö, ðàçìåðàìè 20–100 ìêì ñ ïðèñóòñòâèåì îêðóãëûõ îáðàçîâàíèé ðàçìåðàìè 2–5 ìêì, 
çàôèêñèðîâàííûõ íà ãðàíèöàõ íàïûëåííûõ ÷àñòèö, à òàêæå ÷àñòèö îêðóãëîé ôîðìû ðàçìå-
ðîì äî 50 ìêì. Òàêæå îáíàðóæåíî íàëè÷èå íàíî÷àñòèö ðàçìåðîì äî 100 íì.

Èòàê, ÑÝÌ ïëàçìîíàïûëåííûõ ïîêðûòèé, ñôîðìèðîâàííûõ ïîðîøêàìè çàìåùåííûõ ÃÀ 
ïîêàçàëà, ÷òî âî âñåõ òèïàõ ïîêðûòèé ïðèñóòñòâóþò íàíî÷àñòèöû ïîðîøêà ÃÀ, ÷òî ñîãëàñíî 
ëèòåðàòóðíûì äàííûì [8–11] ìîæåò ïîçèòèâíî ñêàçàòüñÿ íà ïðîöåññàõ îñòåîèíòåãðàöèè 
ïîêðûòèé. Íàèáîëüøåå ïðîïëàâëåíèå è äåôîðìàöèÿ ïðè óäàðå î ïîäëîæêó ïðîèñõîäèò ñ 
ïîðîøêàìè ñåðåáðî- è ìåäüçàìåùåííûõ ÃÀ. Ïîêðûòèÿ, îáðàçîâàííûå ïîðîøêàìè ìàãíèé- 
è öèíêçàìåùåííîãî ãèäðîêñèàïàòèòà ïðåäñòàâëåíû áîëåå âûðàæåííîé ìîðôîëîãèåé ÷àñ-
òèö, ÷òî òàêæå ìîæåò áëàãîïðèÿòíî ñêàçàòüñÿ íà ïðîöåññàõ îñòåîèíòåãðàöèè èìïëàíòàòîâ ñ 
äàííûì ïîêðûòèåì. 

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íûõ 
ïðîåêòîâ ¹ 16-08-01250 à, ¹ 15-03-02767 à è ¹ 16-33-60154 ìîë_à_äê, à òàêæå ãðàíòà 
Ïðåçèäåíòà äëÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè ìîëîäûõ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ ÐÔ – äîêòîðîâ íàóê 
ÌÄ-1403.2017.8 è ñòèïåíäèè Ïðåçèäåíòà ÐÔ äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è àñïèðàíòîâ ÑÏ-
289.2015.4.
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