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Цель исследования — изучение влияния различных режимов магнетронного распыления на структуру и химический состав 
поверхностей титана и его сплавов, применяющихся для внутрикостной имплантации.

Материалы и методы. Использована установка магнетронного распыления NSC-3500 (NANO-MASTER Inc., США), которая 
позволяет получать покрытия практически из любых металлов, сплавов и полупроводниковых материалов без нарушения сте-
хиометрического состава. В качестве рабочего газа применяли высокочистый аргон (99,99%). Источником материала покрытия 
являлась мишень, представляющая собой конструкцию из особо чистого титана (99,99%). В качестве подложек для выращивания 
титановых покрытий использовали полированные шайбы из титана марки ВТ1-0 и ВТ6 (по стандарту ASTM — Grade IV и V).

Выращивание титановых покрытий выполняли при температуре титановых шайб 150°C и при мощности магнетронного напы-
ления 200–300 Вт. После получения титановых покрытий образцы подвергали вакуумной термообработке при температуре 450°C 
в течение 2 ч.

Исследования морфологии поверхности покрытия титана проводили с использованием атомно-силовой микроскопии на уста-
новке «СОЛВЕР НЕКСТ» (НT-MТД, Россия).

Результаты и обсуждение. Исследовано влияние различных технологических режимов напыления на морфологию и шеро-
ховатость поверхности полученных титановых покрытий. Обнаружено, что увеличение мощности распыления (от 200 до 300 Вт) 
приводит к значительному изменению структуры, что сопровождается изменением размера зерен и, как результат, шероховатости 
поверхности.

Магнетронная обработка изделия из чистого титана химически чистым титаном позволяет создать наноструктурированную по-
верхность, связанную с подложкой на атомарном уровне. Морфология этой поверхности на наноуровне изменяется в зависимости 
от мощности излучения. Последующая термическая обработка (до 450°C) не приводит к существенным изменениям ни морфоло-
гии, ни профиля неоднородности и гранулярности поверхности образца. При магнетронной обработке поверхности алюминиево-
ванадиевого сплава титана ВТ6 химически чистым титаном элементный состав модифицированной поверхности соответствовал 
составу титана ВТ1-0 (отмечаются незначительные примеси алюминия и полное отсутствие ванадия).

Заключение. Метод магнетронного распыления чистого титана на имплантаты из титана и его сплавов позволяет получать 
наноструктурированные поверхности высокого качества с необычными физическими характеристиками (толщина, пористость, ад-
гезия и пр.).
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The aim of the investigation is to study the influence of different parameters of magnetron sputtering on the structure and chemical 
composition of titanium and titanium alloy surfaces used for endosseous implantation.

Materials and Methods. The study involved the use of the NSC-3500 magnetron sputtering system (NANO-MASTER Inc., USA) 
providing the possibility to obtain coatings of almost any metals, alloys and semiconductors materials without a shift in the stoichiometric 
composition. High-purity argon (99.99%) was used as the sputtering gas. A high-purity titanium (99.99%) target was used as the source of 
the coating material. Polished titanium washers of Grade IV and Grade V (according to ASTM) were used as substrates for growing titanium 
coatings.

Titanium coatings were grown on the titanium washers at the temperature of 150°C and magnetron sputtering power of 200–300 W. 
After obtaining the titanium coatings, the samples were heat-treated in vacuum at 450°C for 2 h.

Titanium coating surface morphology was studied using atomic force microscopy on the SOLVER NEXT unit (NT-MDT, Russia).
Results and Discussion. The influence of different technological modes of deposition on the surface morphology and roughness of 

the obtained titanium coatings was studied. It was found that an increase in the sputtering power (from 200 to 300 W) led to significant 
structural changes accompanied by the change in the grain size and the resulting surface roughness.

Magnetron treatment of a pure titanium sample with chemically pure titanium allows creating a nanostructured surface bonded to 
the substrate at the atomic level. The surface morphology varies at the nano-scale depending on the radiation power. Subsequent heat 
treatment (at 450°C) does not lead to significant changes in morphology, heterogeneity or granularity profile of the sample surface. When 
the surface of titanium aluminum-vanadium alloy Grade V was coated with chemically pure titanium, the elemental composition of the 
modified surface corresponded to the composition of titanium Grade IV (there was the complete absence of vanadium and minor aluminum 
impurities).

Conclusion. Magnetron sputtering of pure titanium onto implants made of titanium and titanium alloys allows obtaining high-quality 
nanostructured surfaces with unusual physical properties (thickness, porosity, adhesion, etc.).

Key words: endosseous titanium implants; magnetron sputtering; nanostructural morphology.

Введение

В последнее десятилетие восстановление органов 
и тканей человеческого организма методом импланта-
ции искусственных конструкций (имплантатов) заняло 
прочное место в таких направлениях медицины, как 
травматология, онкология, нейрохирургия, челюстно-
лицевая хирургия, хирургическая стоматология.

При восстановлении тех или иных отделов скеле-

та важным фактором успеха является достижение 
остео интеграции, т.е. устойчивой связи между кост-
ным ложем и поверхностью имплантата, образован-
ной за счет прорастания клеток костной ткани в по-
верхность либо в структуру имплантата. Ключевыми 
техническими факторами, от которых зависит остео-
интеграция, являются качество и структура матери-
ала имплантата, форма (дизайн) и структура его по-
верхности. Для больных с фоновыми хроническими 

Титановые покрытия, полученные магнетронным распылением
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общесоматичес кими заболеваниями, такими как са-
харный диабет, остеопороз, последствия лучевой те-
рапии, часто требуется особый подход к имплантации 
искусственных конструкций. В этих ситуациях техни-
ческие характеристики имплантатов становятся ре-
шающими факторами для успеха лечения [1].

Качественная поверхность имплантата служит 
ключом к оптимальной остеоинтеграции. Изменение 
микро- и наностуктуры поверхности и придание ей 
шероховатости, что достигается при нанообработке 
контактного элемента, позволяет увеличить его кон-
тактную площадь. В свою очередь увеличение пло-
щади поверхности имплантата обеспечивает более 
интенсивную абсорбцию белков плазмы крови на 
контактной поверхности после его установки, суще-
ственно повышает гидрофильность поверхности при 
контакте с биотканями протезного ложа и значительно 
улучшает остеоинтеграцию внутрикостных импланта-
тов. Возможность использования в клинической пра-
ктике имплантатов с наноструктурированной поверх-
ностью позволит проводить имплантацию пациентам с 
сопутствующей патологией [2].

В настоящее время на рынке представлены стан-
дартные дентальные имплантаты с наноструктуриро-
ванной поверхностью, например: SLActive (Straumann, 
Швейцария), OsseoSpeed (Astra Tech, Швеция). 
Данные имплантаты показывают очень высокий уро-
вень остеоинтеграции, в том числе в клинических 
ситуациях у пациентов с сопутствующей патологией 
(сахарный диабет, остеопороз и т.д.). К недостаткам 
конструкций можно отнести тот факт, что данные им-
плантаты являются стандартными и служат опорой 
только для зубных протезов. К тому же цена этих им-
плантатов достаточно высока [3].

За последние 50 лет накоплен значительный опыт 
по изучению ответа костной ткани на имплантируемые 
материалы, особенно в дентальной имплантологии. 
В отличие от дентальных имплантатов, где практи-
чески вся их поверхность находится в костной ткани, 
имплантаты других частей скелета большей частью 
своей поверхности контактируют с мягкими тканями. 
Однако в современной литературе недостаточно дан-
ных о реакции мягких тканей на металлические по-
верхности имплантатов.

В настоящее время большинство внутрикостных 
имплантатов изготавливается из химически чистого 
титана или его сплавов. Для этого используются хими-
чески чистый титан марки ВТ1-0 (по международному 
стандарту ASTM — Grade IV) и алюминиево-ванади-
евый сплав титана Ti-6Al-4V (отечественный аналог 
ВТ6, по международному стандарту ASTM — Grade V). 
С одной стороны, алюминий и ванадий улучшают 
прочностные характеристики титана, но с другой — 
ухудшают биосовместимость имплантата. При этом 
стоимость имплантатов из химически чистого титана 
выше, чем из сплава марки ВТ6, как по причине более 
высокой стоимости самого материала, так и вследст-
вие более дорогой технологии.

В доступной литературе практически отсутству-
ют исследования различных видов покрытий для 
имплантата, их свойств в зависимости от того вида 
тканей, с которыми контактирует та или иная по-
верхность данного имплантата. Нет исследований 
по дифференциации способов нанесения различных 
покрытий на один имплантат и тканевому ответу на 
полу чаемые поверхности.

Современное производство внутрикостных и на-
костных имплантатов развивается в сторону созда-
ния персонализированных имплантатов заданной 
формы, изготовленных методом 3D-принтинга (ла-
зерного селективного спекания). В настоящее вре-
мя в России и за рубежом накоплен определенный 
опыт по созданию нерезорбируемых имплантатов 
индивидуальной формы, изготовленных из пластика 
и металлов, проведены экспериментальные и клини-
ческие исследования по изучению прочностных ха-
рактеристик этих имплантатов, биосовместимости их 
материалов.

В последнее время в литературе появились дан-
ные об использовании магнетронного распыления для 
создания биосовместимых покрытий [4–6]. В России 
разработкой данного метода занимались в Томском 
политехническом университете [7]. Проводилась ра-
бота по формированию кальций-фосфатных покрытий 
методом ВЧ-магнетронного напыления на импланта-
тах. С помощью этого метода наноструктурированные 
пленки на поверхности имплантата формируются из 
материала мишени посредством его распыления в 
плазме магнетронного разряда.  Получаемые покры-
тия обладают более высокими показателями чистоты 
по сравнению с поверхностью имплантата, созданной 
посредством санбластической обработки и кислот-
ного протравливания. Подобная обработка позволя-
ет получить поверхность с заданными параметрами 
морфологии с учетом клеточного ответа на инородное 
тело. Ученые доказали, что высокая плотность углу-
блений на покрытии уменьшает распространение кле-
ток, поэтому упорядоченное формирование нанопор 
является более эффективным в данном отношении. 
Установлено, что модификация поверхности в диапа-
зоне 70–100 нм позитивно влияет на уровень фокаль-
ной адгезии белков [8]. В настоящее время в науке 
достаточно не отражена тема покрытия имплантаци-
онных сплавов с целью создания морфологии поверх-
ности по заданным параметрам и изоляции материа-
лов подложки от тканей организма.

Цель исследования — изучение влияния различ-
ных режимов магнетронного распыления на структуру 
и химический состав поверхностей титановых спла-
вов, применяющихся для внутрикостной имплантации.

Материалы и методы
Источником материала покрытия служила ми-

шень, представляющая собой конструкцию из осо-
бо чистого титана (99,99%). Магнетронное рас-
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пыление осуществляли на установке NSC-3500 
(NANO-MASTER Inc., США). В качестве рабочего 
газа использовали особо чистый аргон (99,99%). 
Выращивание титановых покрытий проводили при 
остаточном давлении аргона 0,001 мм рт. ст. Время 
распыления для всех образцов было одинаковым. 
Перед проведением процесса распыления на тита-
новых шайбах выполняли распыление мишени при 
закрытой заслонке в течение 10 мин для очистки 
мишени от возможных загрязнений. Создание ти-
тановых покрытий проводили при температуре ти-
тановых шайб 150°C. После их получения образцы 
подвергали вакуумной термообработке при темпера-
туре 450°C в течение 2 ч.

Всего было исследовано 60 образцов поверхности 
(по 30 для каждой марки). Все образцы были поделе-
ны на 10 групп, где в первых двух группах исследова-
лись необработанные поверхности, а в 8 группах — 
поверхности, которые обрабатывались при разных 
режимах (табл. 1).

Исследование морфологии 
поверхности титановых покры-
тий проводили методом атом-
но-силовой микроскопии на 
установке «СОЛВЕР НЕКСТ» 
(НТ-МТД, Россия) и методом 
растровой электронной микро-
скопии (РЭМ) на сканирующем 
электронном микроскопе MIRA 3 
LMH (TESCAN, Чехия).

Исследование элементного 
состава поверхности образцов 
и модифицированных покрытий 
осуществляли методом энерго-
дисперсионной рентгеновской 
спектроскопии с использова-
нием приставки к микроскопу 
AZtecEnergy Standard/X-max 20 
(TESCAN, Че хия).

Результаты и обсуждение

Исследование образцов изделий из материалов 
ВТ6 и ВТ1-0 с поверхностью без предварительной об-
работки показало: поверхность изделия как из матери-
ала ВТ1-0, так и из материала ВТ6 визуально гладкая, 
при увеличении в 240 раз виден рельеф поверхности 
с концентрическими окружностями (следы обработки 
режущим инструментом). При увеличении в 16 000 раз 
видны неровности поверхности (рис. 1).

Анализ элементного состава образцов на основе 
изделий из материала ВТ6 и ВТ1-0 до напыления под-
твердил соответствие заявленного состава фактиче-
скому. В частности, в образцах ВТ6 были обнаружены 
следующие элементы: Al — 8,69 ат. %; V — 3,04 ат. %; 
Si — 0,10 ат. %; O — 0,87 ат. %; С — 12,12 ат. %; Ti — 
75,03 ат. %. В образцах из материала ВТ1-0 выявле-
ны меньшие концентрации примесей: Al — 0,20 ат. %; 
Si — 0,09 ат. %; O — 7,92 ат. %; С — 10,11 ат. %; Ti — 

Т а б л и ц а  1
Группы образцов исследуемых поверхностей титана

Режимы напыления
Образцы поверхности

ВТ1-0 (n=30) ВТ6 (n=30)
Используемый без обработки 6 6
Наносимый материал: Ti (чистота — 99,99%); мощность — 200 Вт;  
время обработки — 120 мин; температура подложки — 150°C
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Наносимый материал: Ti (чистота — 99,99%); мощность — 300 Вт;  
время обработки — 120 мин; температура подложки — 150°C
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Наносимый материал: Ti (чистота — 99,99%); мощность — 200 Вт;  
время обработки — 120 мин; температура подложки — 150°C.  
После предварительного отжига в вакууме 120 мин при температуре 450°C
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Наносимый материал: Ti (чистота — 99,99%); мощность — 300 Вт;  
время обработки — 120 мин; температура подложки — 150°C.  
После предварительного отжига в вакууме 120 мин при температуре 450°C
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Рис. 1. РЭМ-микрофотографии образцов необработанной поверхности тита-
на ВТ1-0 (а) и ВТ6 (б); ×16  000

а б
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81,69 ат. % (табл. 2). Наблюдаемые повышенные кон-
центрации кислорода в образцах ВТ1-0 по сравнению 
с образцами ВТ6 объясняются большей степенью 
окисления поверхности у первых. Элементный состав 
образцов в пределах одной и той же партии варьиро-
вался незначительно.

Исследование образцов изделий из материалов 
ВТ6 и ВТ1-0 с модифицирующими покрытиями титана, 
полученными методом магнетронного распыления с 
мощностью 200 Вт, показало: поверхность изделия как 
из материала ВТ1-0, так и из ВТ6 — визуально глад-
кая, при увеличении в 240 раз виден равномерный 
мелкозернистый рельеф. При увеличении в 32  000 раз 
было обнаружено, что поверхность всех образцов 
образована частицами, имеющими пластинчатую мор-
фологию. Частицы собраны в агломераты из несколь-
ких пластин, зазоры между пластинами при данном 
увеличении не определяются. Количество пластин в 
агломерате колеблется от 3 до 10 ед. Размер агломе-
ратов варьируется от ~150 до 600 нм. Зазоры между 
агломератами составляют 40–50 нм. Агломераты рас-

положены на поверхности изделия неупорядоченно. 
При анализе структуры поверхности мы не увидели 
различий в морфологии в зависимости от материала 
подложки, поэтому РЭМ-микрофотографии обрабо-
танной поверхности приведены только для титана ВТ6 
(рис. 2).

При увеличении мощности магнетронного распы-
ления до 300 Вт морфология поверхности выращен-
ных покрытий титана изменялась. Как показали ре-
зультаты исследования образцов методом РЭМ при 
увеличении в 32 000 раз, покрытия образованы нано-
кристаллическими частицами, имеющими форму тре-
угольной призмы. Размер частиц — от 100 до 200 нм. 
Сами частицы расположены неупорядоченно, но при 
этом плотно прилегают друг к другу, зазоры между 
ними составляют не более 15–20 нм (см. рис. 2).

Анализ элементного состава покрытий, выра-
щенных на образцах изделий из материала ВТ1-0 
и ВТ6, свидетельствовал о близости их состава, ко-
торый в пределах погрешности методики анализа 
включал следующие элементы: Al — 0,19 ат. %; Si — 

0,20 ат. %; O — 18,22 ат. %; С — 
11,88 ат. %; Ti — 69,33 ат. %. 
Достаточно высокие концент-
рации кислорода и углерода в 
образцах, по нашему мнению, 
связаны с развитостью поверх-
ности выращенных слоев тита-
на, контактирующих с атмосфе-
рой после извлечения образцов 
из реактора установки магне-
тронного распыления.

Результаты РЭМ и энерго-
дисперсионной рентгеновской 
спектроскопии показали:

магнетронная обработка из-
делия из чистого титана химиче-
ски чистым титаном по зволяет 
создать наноструктурирован -
ную поверхность, свя занную с 
под ложкой;

Т а б л и ц а  2
Элементный состав поверхности изделий из титана  
по результатам энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии (M±m)

Химические 
элементы

Образец ВТ1-0 Образец ВТ6
Необработанная 

поверхность (n=6)
Обработанная поверхность, 

мощность — 300 Вт (n=6)
Необработанная 

поверхность (n=6)
Обработанная поверхность, 

мощность — 300 Вт (n=6)
вес. % ат. % вес. % ат. % вес. % ат. % вес. % ат. %

C 2,91±0,06 10,11 3,78±0,10 11,88 3,51±0,07 12,12 4,28±0,05 10,86
O 3,04±0,15 7,92 7,72±0,15 18,22 0,33±0,23 0,87 22,03±0,14 41,99
Al 0,13±0,01 0,20 0,13±0,01 0,19 5,65±0,03 8,69 0,09±0,01 0,10
Si 0,06±0,01 0,09 0,15±0,01 0,20 0,07±0,01 0,10 0,48±0,01 0,52
Ti 93,86±0,16 81,69 87,99±0,17 69,33 86,52±0,21 75,03 73,02±0,13 46,48
V — — — — 3,73±0,04 3,04 — —

а б

Рис. 2. РЭМ-микрофотографии образцов поверхности титана ВТ6, обработан-
ной при мощности 200 Вт (а) и 300 Вт (б); ×32  000

В.И. Зеленский, В.А. Геворкян, В.А. Тарала, В.А. Зеленский, Д.В. Бобрышев,  ..., А.А. Долгалев
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морфология поверхности на наноуровне отлича-
ется в зависимости от мощности используемого из-
лучения;

после магнетронной обработки поверхности алю-
миниево-ванадиевого сплава титана ВТ6 химически 
чистым титаном элементный состав модифицирован-
ной поверхности соответствует поверхности титана 
ВТ1-0 (отмечаются незначительные примеси алюми-
ния и полное отсутствие ванадия);

вакуумный термоотжиг вплоть до 450°C не приво-
дит к заметным изменениям морфологии поверхности 
покрытия, профиля неоднородности и ее зернистости, 
но при этом существенно влияет на содержание кис-
лорода на поверхности изделия.

Заключение
Способ нанесения тонкопленочных покрытий из 

чистого титана на поверхность имплантатов из ти-
тана и его сплавов методом магнетронного распы-
ления позволяет получать наноструктурированные 
поверхности высокого качества с необычными фи-
зическими характеристиками (толщина, пористость, 
адгезия и пр.).
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