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В работе представлены результаты серии экспериментов по формированию нанотрубок диоксида
титана на поверхности дентальных имплантатов. Исследовались однородность получения покры-
тий на фигурной поверхности заготовок дентальных имплантатов и морфология получаемой по-
верхности.
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ВВЕДЕНИЕ

На данный момент в ортопедии применяют
изделия, созданные из различных сплавов, чаще
всего на основе титана. Металлические протезы
по-прежнему лидируют в медицинской практике,
несмотря на рост использования полимерных ма-
териалов в имплантологии. Отсутствие абсолют-
но биоинертных материалов является общеиз-
вестным фактом. Любой материал, так или иначе,
вступает в реакции с окружающей средой. Следо-
вательно, важно понимать, что использование
необработанных металлов и сплавов может при-
вести к отторжению имплантатов организмом [1].
В связи с этим важно, чтобы материалы, которые
применяют в медицине были биоактивны и био-
совместимы. Данная проблема решается при по-
мощи создания необходимого интерфейса между
биологической тканью и поверхностью имплан-
тата [2].

Особое внимание уделяется диоксиду титана
(TiO2), что объясняется превосходным сочетание
его химических и физических свойств. Наномате-
риалы на основе TiO2 – нанопорошки и тонкие
пленки имеют большой потенциал и широко
применяются в различных сферах [3].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Заготовки дентальных имплантатов

Для проведения электрохимического форми-
рования покрытий были использованы заготовки
дентальных имплантатов, изготовленные из
сплава титана марки ВТ 1-00, являющегося пря-
мым аналогом иностранного “чистого” титана
марки Grade 1. Главными особенностями исполь-
зуемого сплава являются высокая прочность,
пластичность, растяжимость и превосходные ан-
тикоррозийные свойства, независящие от темпе-
ратуры. К негативным сторонам сплава можно
отнести пониженное содержание кислорода и
железа, приводящее к снижению прочности, од-
нако увеличение количества железа в сплаве мо-
жет привести к образованию прослойки между
имплантатом и костью, что будет свидетельство-
вать о недостаточной биоинертности [4, 5].

Сканирующая электронная микроскопия
Морфология, размерные характеристики, а

также химический состав синтезированных по-
крытий были измерены с помощью сканирующе-
го электронного микроскопа (СЭМ) MAIA 3 (Tes-
can, Чехия).

Сьемка проводилась в режиме вторичных
электронов при ускоряющем напряжении от 7 до
20 кВ, величина рабочего отрезка составляла 5 мм.
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Предварительная подготовка образцов

Предварительно исследуемые образцы под-
вергались очистке от органических загрязнений.
В качестве раствора для очистки использовался
5 М раствор соляной кислоты, обработка прово-
дилась в ультразвуковой ванне в течение 10 мин при
комнатной температуре. Затем образцы обильно
промывались в деионизованной воде и высуши-
вались с помощью сжатого воздуха.

Формирование образцов с нанотрубками 
на основе диоксида титана на поверхности 

дентальных имплантатов
Для получение развитой поверхности титана

было проведено анодное электрохимическое

травление с помощью уникальной установки раз-
работанной для травления дентальных импланта-
тов в различных растворах электролитов.

На рис. 1 представлена установка, изготовлен-
ная при помощи аддитивных технологий по пред-
варительно выполненным чертежам, учитываю-
щим индивидуальные геометрические характери-
стики используемых заготовок дентальных
имплантатов для анодного электрохимического
травления. Для электрохимического травления
использовались источники питания постоянного
напряжения и постоянного тока. Для подачи по-
стоянного напряжения использовался источник
питания Mastech HY3005-2, представленный на
рис. 2.

На заготовку дентального имплантата подает-
ся положительный потенциал от источника по-

Рис. 1. Внешний вид установки для электрохимического анодирования заготовок дентальных имплантатов.

Рис. 2. Источник питания постоянного напряжения.
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стоянного тока. Отрицательный электрод пред-
ставляет собой Ni сетку круглой формы, плотно
прижатой к стенкам напечатанной формы. По-
добная форма электрода обеспечивает однород-
ность электрического поля, а также позволяет
удалять с поверхности пузырьки H2, образующи-
еся в процессе травления.

Электрохимическое травление титана в рас-
творе на основе этиленгликоля проводилось в не-
скольких режимах:

Анодное травление в растворе 0.5 мас. % NH4F +
+ 4 мас. % H2O + 95.5 мас. % C2H6O2 при постоян-
ном напряжении 30 В в течение 20 мин.

Анодное травление в растворе 0.5 мас. % NH4F +
+ 4 мас. % H2O + 95.5 мас. % C2H6O2 при постоян-
ном токе 50 мА/60 В в течение 60 мин.

Анодное травление в растворе 0.3 мас. % NH4F +
+ 2 мас. % H2O + 97.7 мас. % C2H6O2 при постоян-
ном напряжении 60 В в течение 120 мин.

Сканирующая электронная микроскопия

Анализ образцов титана после электрохимиче-
ского травления в растворах на основе этиленгли-
коля на СЭМ показал, что на поверхности титана
образовалась развитая пористая структура. Более
упорядоченная структура образовалась при
травлении при 30 V в электролите содержащим
0.3 мас. % NH4F + 2 мас. % H2O + 97.7 мас. %
C2H6O2. Образовавшиеся поры имеют средний
диаметр 50 нм, представленная на рис. 3.

При этом при использовании ускоряющего
напряжения 20 кВ происходит деградация и от-
слаивание полученной структуры. Что видно на
изображении 4. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ образцов титана после электрохимиче-
ского травления в растворах на основе этиленгли-
коля на СЭМ показал, что на поверхности титана
образовалась развитая пористая структура. Более
упорядоченная структура образовалась при трав-
лении при 30 V в электролите содержащим 2 мас.
воды. Образовавшиеся поры имеют средний диа-
метр 50 нм.

Рис. 3. СЭМ изображение полученных структур при увеличении 96700× (а) , 150000× (б) .

500 нм 200 нм(а) (б)

Рис. 4. Частичное оплавление полученной структуры
под действием ускоренных электронов при напряже-
нии на катоде 20 кВ.

200 нм
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Abstract—This study represents the results of a series of experiments about the formation of titanium dioxide
nanotubes on the implants surfaces. Were investigated the obtained uniformity of surface coatings blank in
dental implants and the surfaces morphology.
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