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Óêðà¿íñüêèé äåðæàâíèé óí³âåðñèòåò íàóêè ³ òåõíîëîã³é, ì. Äí³ïðî, Óêðà¿íà

Ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà ñèíòåçó îêñèäíî-êåðàì³÷íèõ ïîêðèòò³â ìåòîäîì ïëàçìîâî-

åëåêòðîë³òè÷íîãî îêñèäóâàííÿ (ÏÅÎ) ç ðîç÷èí³â íîâîãî ñêëàäó äëÿ ö³ëåé ³ìïëàí-

òîëîã³¿. Îòðèìàíî ñåð³þ êàëüö³é-ôîñôàòíèõ ïîêðèòò³â íà ñïëàâ³ Ti–15Mo.

Ðîçðîáëåíî íîâ³ åëåêòðîë³òè ³ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì êàëüö³þ ³ ôîñôîðó, ïðè âèêî-

ðèñòàíí³ ÿêèõ ìîæíà îòðèìóâàòè ìàòåð³àëè ³ç çàäàíèìè ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè òà ìå-

õàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè. Âñòàíîâëåíî âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ õ³ì³÷íèì ñêëàäîì

åëåêòðîë³òó òà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì, òîâùèíîþ, ìîðôîëîã³ºþ, øîðñòê³ñòþ, ïî-

ðèñò³ñòþ, ì³êðîòâåðä³ñòþ ³ çìî÷óâàí³ñòþ îäåðæàíèõ ïîêðèòò³â. Ïîêàçàíî, ùî ïî-

êðèòòÿ, îòðèìàíå ç åëåêòðîë³òó, ùî ì³ñòèòü ñèë³êàò-³îíè, ìàº ï³äâèùåíå çíà÷åí-

íÿ ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³. Íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ áóâ îáðàíèé íàéêðà-

ùèé åëåêòðîë³ò ç ðîçãëÿíóòèõ â ðîáîò³ äëÿ âèãîòîâëåííÿ á³îàêòèâíîãî ïîêðèòòÿ

íà ïîâåðõí³ ñïëàâó Ti–15Mo. Ïîêðèòòÿ, îòðèìàíå ç ôòîðâì³ñíîãî åëåêòðîë³òó

(ñêëàä, ã/ë: Na6P6O18 5–15; Ñà5(ÎÍ)(ÐÎ4)3 5–15; Ñà(Í2ÐÎ2)2 5–15; KOH 3–5;

NaF 5–15), ìàëî âèñîêèé âì³ñò êàëüö³þ òà ôîñôîðó â ñêëàä³, íàéá³ëüøó ïîðèñò³ñòü

òà øîðñòê³ñòü, íàéíèæ÷å çíà÷åííÿ ìîäóëþ ïðóæíîñò³ òà íàéìåíøèé êóò çìî÷ó-

âàííÿ ïîâåðõí³. Êîìá³íàö³ÿ ñïëàâó Ti–15Mo ³ç çàïðîïîíîâàíèìè â ðîáîò³ êàëüö³é-

ôîñôàòíèìè á³îàêòèâíèìè ïîêðèòòÿìè, îòðèìàíèìè ìåòîäîì ÏÅÎ, â³äêðèâàº øè-

ðîê³ ïåðñïåêòèâè äëÿ ñòâîðåííÿ ³ìïëàíòàò³â ³ç çàäàíèìè ôóíêö³îíàëüíèìè

âëàñòèâîñòÿìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³ìïëàíòàòè, òèòàí, ìîë³áäåí, êàëüö³é-ôîñôàòí³ ïîêðèòòÿ,

ïëàçìîâî-åëåêòðîë³òè÷íå îêñèäóâàííÿ.
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Âñòóï
Ó ñó÷àñí³é ³ìïëàíòîëîã³¿ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³

òèòàíó, çîêðåìà éîãî ñïëàâè, ïîñ³äàþòü ïðîâ³äíå
ì³ñöå ñåðåä êîíñòðóêö³éíèõ á³îìàòåð³àë³â çàâäÿêè
âèñîê³é á³îñóì³ñíîñò³, êîðîç³éí³é ñò³éêîñò³ òà ìå-
õàí³÷íèì õàðàêòåðèñòèêàì, ùî íàáëèæåí³ äî âëà-
ñòèâîñòåé ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè [1,2]. Íàéá³ëüø ïî-
øèðåíèìè º òèòàíîâ³ ñïëàâè, ñåðåä ÿêèõ çíà÷íó
óâàãó ïðèâåðòàþòü β-òèòàíîâ³ ñèñòåìè, çîêðåìà

ñïëàâ Ti–15Mo [3]. Öåé ñïëàâ õàðàêòåðèçóºòüñÿ
ãàðíîþ á³îñóì³ñí³ñòþ, ìàº âèñîêó êîðîç³éíó òà
çíîñîñò³éê³ñòü, íèçüêèé ìîäóëü ïðóæíîñò³ òà äîáðó
ïëàñòè÷í³ñòü. Ìîë³áäåí º áåçïå÷íèì ëåãóþ÷èì
åëåìåíòîì ³ ñòàá³ë³çóº β-ôàçó. Çá³ëüøåííÿ
ê³ëüêîñò³ β-ôàçè ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ìîäóëÿ
ïðóæíîñò³ ³, îòæå, äî êðàùî¿ ìåõàí³÷íî¿ ñó-
ì³ñíîñò³ ç ïðèðîäíîþ ê³ñòêîþ [4,5]. Çàâäÿêè ïî-
ºäíàííþ ïðèéíÿòíî¿ ì³öíîñò³ òà âèñîêî¿
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ïëàñòè÷íîñò³ öåé ñïëàâ áóâ âèïðîáóâàíèé, ÿê ìà-
òåð³àë ìåäè÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ, ïåðñïåêòèâíèé äëÿ
âèãîòîâëåííÿ ñòîìàòîëîã³÷íèõ òà îðòîïåäè÷íèõ
³ìïëàíòàò³â. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ïîâåðõíÿ òèòà-
íîâèõ ìàòåð³àë³â ïîòðåáóº ìîäèô³êàö³¿ äëÿ ïî-
êðàùåííÿ ¿¿ á³îàêòèâíîñò³ òà ñïðèÿííÿ øâèäê³é
îñòåî³íòåãðàö³¿ ³ìïëàíòàòó [6]. Îäíèì ³ç íàéåôå-
êòèâí³øèõ ìåòîä³â ìîäèô³êàö³¿ ïîâåðõí³ òèòàíî-
âèõ ìàòåð³àë³â º ïëàçìîâî-åëåêòðîë³òè÷íå îêñè-
äóâàííÿ (ÏÅÎ), ÿêå äîçâîëÿº ôîðìóâàòè ïîðèñò³
îêñèäí³ ïîêðèòòÿ, çäàòí³ ïîêðàùóâàòè âçàºìîä³þ
ïîâåðõí³ ³ìïëàíòàòó ç òêàíèíàìè îðãàí³çìó. Ïðî-
öåñ ÏÅÎ äàº çìîãó ôîðìóâàòè îêñèäí³ øàðè ç
ïîðèñòîþ ñòðóêòóðîþ, âèñîêîþ àäãåç³ºþ äî îñ-
íîâè òà êîíòðîëüîâàíèì õ³ì³÷íèì ñêëàäîì, ùî
çàáåçïå÷óº êðàùó îñòåî³íòåãðàö³þ ³ìïëàíòàò³â ó
æèâ³é òêàíèí³ [7]. Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ÏÅÎ
ó êàëüö³é-ôîñôàòíèõ åëåêòðîë³òàõ ñïðèÿº óòâî-
ðåííþ ì³êðîïîðèñòî¿ ñòðóêòóðè ç âèñîêèì âì³ñòîì
á³îàêòèâíèõ åëåìåíò³â, çîêðåìà êàëüö³þ òà
ôîñôîðó, ÿê³ ñòèìóëþþòü ê³ñòêîâó ðåãåíåðàö³þ
[8,9]. Ñêëàä åëåêòðîë³òó ñóòòºâî âïëèâàº íà
ìîðôîëîã³þ, ôàçîâèé ñêëàä ³ á³îàêòèâí³ñòü óòâî-
ðåíîãî øàðó. Çîêðåìà, âèêîðèñòàííÿ ôîñôàòâì³-
ñíèõ åëåêòðîë³ò³â ñïðèÿº ôîðìóâàííþ ì³êðîïî-
ðèñòî¿ ïîâåðõí³ ç óòâîðåííÿì ôàçè àíàòàçó òà
àìîðôíèõ ñïîëóê ôîñôîðó, ùî ïîêðàùóº çìî÷ó-
âàí³ñòü ³ á³îñóì³ñí³ñòü ïîêðèòòÿ. Äîäàâàííÿ äî
åëåêòðîë³òó ñïîëóê êàëüö³þ òà ôîñôîðó ñòèìó-
ëþº ôîðìóâàííÿ á³îàêòèâíèõ ôàç, òàêèõ ÿê ã³äðî-
êñ³àïàòèò ³ òðèêàëüö³éôîñôàò, ùî çàáåçïå÷óþòü
³íòåíñèâíå îñàäæåííÿ àïàòèòîïîä³áíèõ ñòðóêòóð
ïðè êîíòàêò³ ç á³îëîã³÷íèìè ð³äèíàìè [10]. Äî-
äàòêîâî ÏÅÎ-çàõèñí³ øàðè çìåíøóþòü øâèäê³ñòü
³îííîãî ðîç÷èíåííÿ òèòàíó òà ìîë³áäåíó, òèì ñà-
ìèì çíèæóþ÷è ðèçèê çàïàëüíèõ ðåàêö³é ï³ñëÿ
³ìïëàíòàö³¿ [11].

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè ñòàëî äîñë³äæåííÿ âïëè-
âó óìîâ ïðîöåñó ïëàçìîâî-åëåêòðîë³òè÷íîãî îê-
ñèäóâàííÿ òà ñêëàäó åëåêòðîë³òó íà ôîðìóâàííÿ
ñòðóêòóðè, ìîðôîëîã³¿, ôàçîâîãî ñêëàäó òà ìåõà-
í³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïîêðèòò³â íà ñïëàâ³ Ti–15Mo.
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü ñïðèÿòè îïòèì³çàö³¿
òåõíîëîã³¿ ïîâåðõíåâî¿ ìîäèô³êàö³¿ òà ï³äâèùåí-
íþ åôåêòèâíîñò³ ³ìïëàíòàö³éíèõ ñèñòåì ó ìå-
äè÷í³é ïðàêòèö³.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
ßê îñíîâó âèêîðèñòîâóâàëè ñïëàâ òèòàíó

Ti–15Mo ASTM F 2066 (ìàñ.%: H 0,015; N 0,05;
C 0,1; Fe 0,1; O 0,2; Mo 14–16, Ti çàëèøîê),
íàäàíèé PX Group (La Chaux-de-Fonds,
Switzerland).

Çðàçêàìè áóëè öèë³íäðè ä³àìåòðîì 14 ìì òà
òîâùèíîþ 10 ìì. Çðàçêè ïîïåðåäíüî ï³ääàâàëè
óëüòðàçâóêîâ³é ÷èñòö³, çíåæèðåííþ â åòàíîë³ òà

ïðîìèâö³ äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ.
Îêñèäóâàííÿ ïðîâîäèëè ç ïîçèòèâíîþ ³ íå-

ãàòèâíîþ ñêëàäîâèìè çà ñòðóìîì, îñê³ëüêè öå
ñïðèÿëî ñòàá³ë³çàö³¿ óìîâ ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó ó
çîí³ îáðîáëåííÿ [12]. Êàòîäí³ ³ìïóëüñè äîïîìà-
ãàëè øâèäêî âèð³âíþâàòè êîíöåíòðàö³éí³ çì³íè,
ùî âèíèêàëè ï³ä ÷àñ àíîäóâàííÿ, çìåíøóâàòè ëî-
êàëüíó êèñëîòí³ñòü ñåðåäîâèùà òà á³ëüø ð³âíîì³-
ðíî ðîçïîä³ëÿþ÷è ïðîäóêòè ðåàêö³¿. Öå äîçâîëÿ-
ëî îòðèìàòè ïîêðèòòÿ ç á³ëüø îäíîð³äíîþ òîâ-
ùèíîþ òà ñêëàäîì, ñïðèÿëî ïîêðàùåííþ àäãåç³¿
îêñèäíî-êåðàì³÷íîãî øàðó äî îñíîâè, çíèæóâàëî
éìîâ³ðí³ñòü ì³êðîòð³ùèí òà ï³äâèùóâàëî çàãàëü-
íó ÿê³ñòü ïîêðèòòÿ.

Àíîäíî-³ñêðîâå îêñèäóâàííÿ ïðîâîäèëè çà
ãóñòèíè ñòðóìó íà àíîä³ 1500 À/ì2 òà 750 À/ì2 íà
êàòîä³. Òðèâàë³ñòü ïðîöåñó ñòàíîâèëà 5 õâ. Ï³ñëÿ
çàê³í÷åííÿ ïðîöåñó çðàçêè ïðîìèâàëè äèñòèëüî-
âàíîþ âîäîþ òà ñóøèëè íà ïîâ³òð³. Çðàçêè îòðè-
ìóâàëè 3 ñåð³ÿìè ç â³äòâîðåííÿì âëàñòèâîñòåé ç 5
åëåêòðîë³ò³â, ñêëàä òà ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ÿêèõ
íàâåäåíî â òàáë. 1.

Âèá³ð åëåêòðîë³ò³â áóâ îñíîâàíèé íà íà-
ñòóïí³é ã³ïîòåç³. Äëÿ îäåðæàííÿ ïîêðèòòÿ ç âèñî-
êèì âì³ñòîì êàëüö³þ òà ôîñôîðó íåîáõ³äíî âêëþ-
÷èòè äî ñêëàäó åëåêòðîë³ò³â õ³ì³÷í³ ñïîëóêè, ùî
ì³ñòÿòü ¿õ êîìá³íàö³¿. Äëÿ äîñë³äæåííÿ åëåêòðîë³ò³â
ç ð³çíèìè çíà÷åííÿìè pH äîäàòêîâî ââîäèëèñü
³íø³ ñïîëóêè (ÊÎÍ, Òðèëîí Á). Äëÿ âèâ÷åííÿ
ìîæëèâîãî âïëèâó ñêëàäó åëåêòðîë³òó íà âëàñòè-
âîñò³ îòðèìàíèõ ïîêðèòò³â â åëåêòðîë³ò ââîäèëè
ð³çí³ äîäàòêîâ³ ñïîëóêè (Na2SiO3, NaF).

Äîñë³äæåííÿ ìîðôîëîã³¿ ïîâåðõí³ òà âèçíà-
÷åííÿ åëåìåíòíîãî ñêëàäó çðàçê³â ïðîâîäèëîñü
ìåòîäîì ñêàíóþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ (ÑÅÌ)
ç âèêîðèñòàííÿì ì³êðîñêîïà Tescan Mira 3 LMU.
Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ á³ëüøî¿ ïðîâ³äíîñò³ äåÿê³
çðàçêè ïåðåä äîñë³äæåííÿì áóëè ïîêðèò³ òîíêèì
(30 íì) ïðîâ³äíèì øàðîì Au çà äîïîìîãîþ óñòà-
íîâêè (³îííîãî ðîçïîðîøåííÿ) Gatan 682 PECS.
Çîáðàæåííÿ îòðèìóâàëè çà âèêîðèñòàííÿ äå-
òåêòîðà âòîðèííèõ åëåêòðîí³â (SE) òà çâîðîòíî
â³äáèòèõ åëåêòðîí³â (BSE).

Åëåìåíòíèé ñêëàä ïîêðèòòÿ âèçíà÷àëè çà
äîïîìîãîþ ñïåêòðîìåòðà Oxford Instuments X-max
80 mm2. ßê àëüòåðíàòèâíèé àíàë³ç òà äëÿ
ï³äòâåðäæåííÿ ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü åëå-
ìåíòíîãî àíàë³çó ïðîâîäèëè ïðÿìå âèì³ðþâàííÿ
ìàñîâî¿ ÷àñòêè õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ìåòîäîì íå-
ðóéí³âíîãî åíåðãîäèñïåðñ³éíîãî ðåíòãåí-ôëóîðå-
ñöåíòíîãî àíàë³çó íà ñïåêòðîìåòð³ ç ïîëÿð³çàö³ºþ
Rigaku NexCG I².

Çìî÷óâàí³ñòü âèçíà÷àëè øëÿõîì âèì³ðþâàííÿ
êóòà çìî÷óâàííÿ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó îïòè÷íî¿
ì³êðîñêîï³¿. Ïåðåä âèì³ðþâàííÿì ïîâåðõíþ ïî-
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êðèòòÿ çíåæèðþâàëè òà íàíîñèëè íà íå¿ êðàïëþ
äèñòèëüîâàíî¿ âîäè. Ðîáîòó àäãåç³¿ ðîçðàõîâóâàëè
çà äîïîìîãîþ ð³âíÿííÿ Þíãà-Äþïðå.

Ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè ïîâåðõí³ ïîêðèòòÿ
äîñë³äæóâàëèñü íà ïðîô³ëîìåòð³ «Micron-alpha»,
ìîæëèâîñò³ òà ïðèíöèï ðîáîòè ÿêîãî îïèñàí³ â
ðîáîò³ [13].

Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîâåðõí³
çðàçê³â äîñë³äæóâàëè ìåòîäîì íåïåðåðâíîãî
âäàâëþâàííÿ ³íäåíòîðà (³íñòðóìåíòàëüíîãî ³í-
äåíòóâàííÿ) ç âèêîðèñòàííÿì óí³âåðñàëüíîãî
ì³êðî/íàíîòâåðäîì³ðà «Micron-Gamma» [13].
Âèïðîáóâàííÿ ïðîâîäèëè ç íàâàíòàæåííÿì ìà-
ñîþ 10 ã ç³ øâèäê³ñòþ íàâàíòàæåííÿ 1 ã/ñ. Íà
êîæíîìó çðàçêó ïðîâîäèëè ïî 5 âèì³ðþâàíü ç
êðîêîì 50 ìêì ì³æ â³äáèòêàìè ³íäåíòîðà. Àíàë³ç
³ îáðîáêà çàðåºñòðîâàíèõ ä³àãðàì ³íäåíòóâàííÿ äëÿ
âèçíà÷åííÿ òâåðäîñò³ é êîíòàêòíîãî ìîäóëÿ
ïðóæíîñò³ ïðîâîäèëèñü àâòîìàòè÷íî çà äîïîìî-
ãîþ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ïðèëàäó òà áàçó-
âàëèñü íà ìåòîä³ Îë³âåðà ³ Ôàðà. Äëÿ êîæíîãî
çðàçêà ïðîâîäèëè 3 âèì³ðþâàííÿ, ï³ñëÿ ÷îãî çíà-
õîäèëè ñåðåäíº çíà÷åííÿ.

Òîâùèíó îòðèìàíèõ ïîêðèòò³â âèì³ðþâàëè
âèõðîñòðóìîâèì òîâùèíîì³ðîì FMP 10. Ïðÿì³
âèì³ðþâàííÿ ïîðèñòîñò³ âèêîíóâàëè çà äîïîìî-
ãîþ ì³êðîñêîïà (ULAB XSP-137, îá’ºêòèâè
Acromatic ×4, ×10). Îäåðæàí³ çîáðàæåííÿ îá-
ðîáëÿëè çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè Image J âåðñ³¿

1.46. Îá÷èñëþâàëè ïëîùó â³äêðèòèõ ïîð òà ¿¿
â³äíîøåííÿ äî çàãàëüíî¿ âèäèìî¿ ïîâåðõí³.

Ç êîæíîãî ðîç÷èíó áóëî ñèíòåçîâàíî ïî 3
ñåð³¿ äîñë³äíèõ çðàçê³â. ßê ðåçóëüòàòè âèïðîáó-
âàíü íàâåäåíî óñåðåäíåí³ äàí³.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
Ìåòîä ïëàçìîâî-åëåêòðîë³òè÷íîãî îêñèäóâàí-

íÿ äîçâîëÿº îäåðæóâàòè îêñèäíî-êåðàì³÷í³ ïî-
êðèòòÿ, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ íà ïîâåðõí³ ìåòàëåâî¿
îñíîâè àáî ñïëàâó øëÿõîì óòâîðåííÿ ïëàçìè íà
ïîâåðõí³ åëåêòðîäà ï³ä ÷àñ ïðîõîäæåííÿ
åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó. Ïðè öüîìó óòâîðþºòüñÿ
ì³öíà äîáðå ç÷åïëåíà ç ïîâåðõíåþ ïë³âêà, ÿêà ñêëà-
äàºòüñÿ ç ïåðåâàæíî¿ ê³ëüêîñò³ îêñèäó òèòàíó òà
äîì³øîê ³íøèõ åëåìåíò³â ç åëåêòðîë³òó, ÿê³ ìî-
æóòü âêëþ÷àòèñü òà ñóòòºâèì ÷èíîì çì³íþâàòè
ñêëàä òà âëàñòèâîñò³ ïîêðèòòÿ. Öå ðîáèòü öåé ìå-
òîä ñòâîðåííÿ ïîêðèòò³â óí³êàëüíèì ñòîñîâíî
ìîæëèâî¿ ð³çíîìàí³òíîñò³ óòâîðþâàíèõ çà ñêëà-
äîì ³ âëàñòèâîñòÿìè ïîêðèòò³â. Ñàìå öå äîçâîëÿº
ôîðìóâàòè ïîðèñò³ îêñèäí³ ïîêðèòòÿ íà ïîâåðõí³
ìåäè÷íèõ ìàòåð³àë³â, ùî çäàòí³ ïîêðàùóâàòè
âçàºìîä³þ ïîâåðõí³ ³ìïëàíòàòó ç òêàíèíàìè îðãà-
í³çìó [14].

Ñåðåäí³é åëåìåíòíèé îá’ºìíèé ñêëàä îê-
ñèäíî¿ ïë³âêè, îäåðæàíî¿ ìåòîäîì ÏÅÎ ç
åëåêòðîë³ò³â, íàâåäåíèõ â òàáë. 1, âèçíà÷àëè çà
äîïîìîãîþ ðåíòãåíî-ôëóîðåñöåíòíîãî àíàë³çó íà
ïðèëàä³ Rigaku NexCG I². Ðåçóëüòàòè àíàë³çó íà-

Òàáëèöÿ 1

Ñêëàä òà âëàñòèâîñò³ åëåêòðîë³ò³â

№ Склад електроліту, г/л рН Питомий електричний опір, МОм⋅см 

1 
Са(Н2РО4)2 12–25 

Са(СН3СОО)2⋅Н2О 2–6 
6 155 

2 
Са(Н2РО2)2 10–20 

Са(Н2РО4)2 4–10 
5 1,35 

3 

Na6P6O18 5–15 

Са5(ОН)(РО4)3 5–15 

Са(Н2РО2)2 5–15 

KOH 3–5 

NaF 5–15 

13 1,22 

4 

Са5(ОН)(РО4)3 10–20 

Н3РО4 (5,119 н.) 60–80 

Трилон Б (0,33 н.) 800 мл 

КОН 50–85 до рН 13 

13 54 

5 

Na6P6O18 8–15 

Са(СН3СОО)2⋅Н2О 12–20 

Са5(ОН)(РО4)3 5–15 

Трилон Б (0,33 н.) 100 мл 

Na2SiO3 3–10 

КОН до рН 13 

13 1,22 
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âåäåí³ ó òàáë. 2.
Âì³ñò õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â Î òà Ò³ â îñàäàõ,

îòðèìàíèõ ç ð³çíèõ åëåêòðîë³ò³â, çì³íþºòüñÿ â
ìåæàõ äî 10%. Îêñèäíà ïë³âêà, îäåðæàíà ç åëåê-
òðîë³òó ¹ 3, ùî ì³ñòèòü äîäàòêîâî ³îíè ôòîðó,
ìàº íàéìåíøèé âì³ñò òèòàíó (12,5 ìàñ.%) òà
íàéá³ëüøèé âì³ñò êèñíþ (75,1 ìàñ.%), ùî îáó-
ìîâëåíî çíà÷íîþ òîâùèíîþ óòâîðåíî¿ îêñèäíî¿
ïë³âêè (òàáë. 3). Ïîêðèòòÿ, îòðèìàí³ ç åëåêòðîë³ò³â
¹ 4 òà 5, ùî ì³ñòÿòü Òðèëîí Á, ìàþòü íàéìåí-
øèé âì³ñò êèñíþ (65,1 òà 68,5 ìàñ.%) òà íàéá³ëü-
øèé âì³ñò òèòàíó (22,3 òà 22,1 ìàñ.%), â³äïîâ³ä-
íî.

Âì³ñò Ìî â ïîêðèòòÿõ ñêëàäàº áëèçüêî
2,8±0,2 ìàñ.%, çà âèêëþ÷åííÿì ïîêðèòòÿ, îòðè-
ìàíîãî ç åëåêòðîë³òó ¹ 4, ùî äîäàòêîâî ì³ñòèòü
ôîñôîðíó êèñëîòó. Öå ïîêðèòòÿ ìàº íàéá³ëüøèé
âì³ñò Ìî (4,47 ìàñ.%).

Âì³ñò êàëüö³þ â ïîêðèòòÿõ ñóòòºâî
çì³íþºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä ñêëàäó åëåêòðîë³òó òà
ñòàíîâèòü â³ä 0,157 äî 3,91 ìàñ.% ïðè íåçíà÷í³é
ð³çíèö³ â êîíöåíòðàö³ÿõ êàëüö³þ â åëåêòðîë³òàõ,
ùî âêàçóº íà âïëèâ äîáàâîê äî åëåêòðîë³ò³â íà
âì³ñò êàëüö³þ â ïîêðèòò³.

Ôîñôîðó â ð³çíèõ ïîêðèòòÿõ ì³ñòèòüñÿ â³ä
2,02 äî 6,39 ìàñ.%. Íàéá³ëüøèé âì³ñò ôîñôîðó
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ïîêðèòò³, îòðèìàíîìó ç åëåê-
òðîë³òó ¹ 4 (6,39 ìàñ.%).

Íàÿâí³ñòü êàëüö³þ òà ôîñôîðó â ïîêðèòò³
ïîçèòèâíî âïëèâàº íà ïðîöåñ îñòåî³íòåãðàö³¿. Ç
ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë âèïëèâàº, ùî îïòèìàëüíèì
º ñï³ââ³äíîøåííÿ êàëüö³þ äî ôîñôîðó (Ñà/Ð) ó
ïîâåðõíåâîìó øàð³ ïîêðèòòÿ 1,67, ùî â³äïîâ³äàº
çíà÷åííþ â ã³äðîêñèàïàòèò³, ÿêèé ñêëàäàº ì³íå-
ðàëüíó ÷àñòèíó ïðèðîäíî¿ ê³ñòêè ëþäèíè [4].
Íàéáëèæ÷èìè äî öüîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ º ïîêðèò-
òÿ, îäåðæàí³ ç åëåêòðîë³òó ¹ 3, ùî ì³ñòèòü ³îíè
ôòîðó, òà åëåêòðîë³òó ¹ 5, ÿêèé ì³ñòèòü Òðèëîí
Á, àí³îíè êðåìí³ºâî¿ êèñëîòè òà àöåòàò-³îíè. Ïî-
êðèòòÿ ç åëåêòðîë³òó ¹ 3, îêð³ì íàéâèùîãî
ñï³ââ³äíîøåííÿ Ñà/Ð, ìàº ùå ï³äâèùåíó ê³ëüê³ñòü
êàëüö³þ òà ôîñôîðó ó ñêëàä³. ßêùî ïðèïóñòèòè,

ùî âåñü êàëüö³é, ïðèñóòí³é â åëåêòðîë³ò³, óòâî-
ðþº ã³äðîêñèàïàòèò, òî ê³ëüê³ñòü ã³äðîêñèàïàòèòó
áóäå íàéá³ëüøîþ â ïîêðèòò³ ç åëåêòðîë³òó ¹ 3.
Íà íàøó äóìêó, âèñîêà êîíöåíòðàö³ÿ êàëüö³þ â
öüîìó ïîêðèòò³ º íàñë³äêîì óòâîðåííÿ íåðîç÷èí-
íî¿ ñïîëóêè êàëüö³þ ç ôòîðîì.

Íà ðèñ. 1 íàâåäåí³ ôîòîãðàô³¿ ïîâåðõîíü
ïîêðèòò³â çðàçê³â, îäåðæàíèõ ìåòîäîì ÏÅÎ ç
ðîç÷èí³â ð³çíîãî ñêëàäó. Ç ðèñóíê³â âèäíî, ùî
ïîâåðõí³ óñ³õ îäåðæàíèõ ïîêðèòò³â ìàþòü çíà÷íó
øîðñòê³ñòü òà ïîðèñò³ñòü ïî çð³âíÿííþ ³ç çðàçêîì
áåç ïîêðèòòÿ.

Íà ðèñ. 2 íàäàí³ äâîâèì³ðí³ òîïîãðàô³¿ ïî-
âåðõîíü ïîêðèòò³â öèõ çðàçê³â. Ïðîô³ëîãðàìè ïî-
âåðõîíü çðàçê³â âêàçóþòü íà òå, ùî â ðåçóëüòàò³
ÏÅÎ çíà÷íî çá³ëüøóºòüñÿ ïîðèñò³ñòü òà øîðñòê³ñòü
ìàòåð³àëó ó çð³âíÿíí³ ç³ çðàçêîì áåç ïîêðèòòÿ. Ç
ðèñóíê³â âèäíî, ùî íàéá³ëüø ðîçâèíåíó ïîâåðõ-
íþ òà ãëèáèíó ïîð (äî 30 ìêì) ìàº ïîêðèòòÿ,
îäåðæàíå ç åëåêòðîë³òó ¹ 3, ùî ì³ñòèòü ³îíè ôòîðó.

Äëÿ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè øîðñòêîñò³ ïîêðèòò³â
áóëè ïðîâåäåí³ âèì³ðþâàííÿ ãåîìåòðè÷íèõ õà-
ðàêòåðèñòèê îäåðæàíèõ îñàä³â, ÿê³ âèçíà÷àëèñü çà
êðèòåð³ÿìè øîðñòêîñò³ Ra ³ Rz òà ³ñòèííîþ ïëî-
ùåþ Sçàã (íà ãåîìåòðè÷í³é ïîâåðõí³ 58800 ìêì2).
Äàíí³ âèì³ðþâàíü íàâåäåí³ â òàáë. 3 òà îäåðæàí³
ÿê ñåðåäí³ çíà÷åííÿ ç 5 âèì³ðþâàíü òîâùèíè,
ïîðèñòîñò³, øîðñòêîñò³ (Ra ³ Rz) òà ³ñòèííî¿ ïëîù³
(Sçàã) äîñë³äæóâàíî¿ ÷àñòèíè ïîêðèòò³â íà ñïëàâ³
Ti–15Mo. Äàí³ òàáë. 3 âêàçóþòü, ùî çðàçîê, îäåð-
æàíèé ç åëåêòðîë³òó ¹ 3, ùî ì³ñòèòü ³îíè ôòîðó,
ìàº íàéá³ëüø øîðñòêó òà ðîçâèíåíó ïîâåðõíþ
â³äïîâ³äíî äî ïîêàçíèê³â Ra, Rz òà Sçàã. Íàéìåíø³
çíà÷åííÿ ïîðèñòîñò³, øîðñòêîñò³ òà òîâùèíè ìàº
çðàçîê, îäåðæàíèé ç åëåêòðîë³òó ¹ 1, ÿêèé ì³ñòèòü
àöåòàò ³îíè. Ïîêðèòòÿ ç åëåêòðîë³ò³â ¹ 2, ¹ 4 òà
¹ 5 ìàþòü ñåðåäí³ çíà÷åííÿ ãåîìåòðè÷íèõ ïî-
êàçíèê³â ïîâåðõí³, àëå âîíè çíà÷íî á³ëüøå, í³æ
çíà÷åííÿ äëÿ îñíîâè áåç ïîêðèòòÿ.

Â³äíîñíà ê³ëüê³ñòü ïîð ñóòòºâî â³äð³çíÿºòü-
ñÿ ³ êîëèâàºòüñÿ äëÿ ð³çíèõ ïîêðèòò³â â ìåæàõ
11–47%. Ìàêñèìàëüíî âêðèòèé ïîðàìè (47%) çðà-

Òàáëèöÿ 2

Â³äíîñíèé âì³ñò åëåìåíò³â â îá’ºì³ ïîêðèòòÿ òà ñïëàâ³ áåç ïîêðèòòÿ

№ зразка Ca/P 
О, 

мас.% 

Ti, 

мас.% 

Ca, 

мас.% 

P, 

мас.% 

Мо, 

мас.% 

Na, 

мас.% 

К, 

мас.% 

Si, 

мас.% 

1 0,04 74,54 18,5 0,157 3,71 3,02 – – – 

2 0,46 71,22 17,2 2,69 5,88 3,03 – – – 

3 0,69 75,1 12,5 3,91 5,68 2,6 0,1 0,2 – 

4 0,2 65,1 22,3 1,3 6,39 4,47 0,31 0,1 – 

5 0,73 68,5 22,1 1,49 2,02 2,82 0,997 0,1 0,75 

0 (без 

покриття) 
– – 83,7 – – 16,3 – – – 

 



74

O.O. Kalinichenko, S.V. Kovalyov, N.V. Kovalova

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2026, No. 4, pp. 70-81

1 2 

  

3 4 

 

5 0 

 

Ðèñ. 1. Ôîòîãðàô³¿ ïîâåðõí³ îêñèäíî¿ ïë³âêè ç ðîç÷èí³â ð³çíîãî ñêëàäó (çá³ëüøåííÿ ó 40 ðàç³â),

 äå 1–5 – íîìåðè çðàçê³â â³äïîâ³äíî äî òàáë. 1; 0 – çðàçîê áåç ïîêðèòòÿ
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Ðèñ. 2. Äâîâèì³ðíà òîïîãðàô³ÿ ïîâåðõí³ ïîêðèòòÿ çðàçê³â, îòðèìàíèõ ç ðîç÷èí³â ð³çíîãî ñêëàäó,

äå: 1–5 – íîìåðè çðàçê³â â³äïîâ³äíî äî òàáë. 1; 0 – çðàçîê áåç ïîêðèòòÿ. Âåðòèêàëüíîþ òà ãîðèçîíòàëüíîþ ë³í³ÿìè

âêàçàíî ïåðåð³çè ïîêðèòòÿ äëÿ àíàë³çó øîðñòêîñò³ òà â³äïîâ³äí³ ¿ì ïðîô³ëîãðàôè
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çîê, îäåðæàíèé ç åëåêòðîë³òó ¹ 3, ùî ì³ñòèòü
³îíè ôòîðó.

ßê âèäíî ç òàáë. 3, òîâùèíà ïîêðèòòÿ çðàçê³â
ç åëåêòðîë³ò³â ¹ 2 òà ¹ 3 º íàéá³ëüøîþ. Ïî-
êðèòòÿ ç åëåêòðîë³ò³â ¹ 4 òà ¹ 5 ìàþòü ñåðåäíº
çíà÷åííÿ òîâùèíè íà ð³âí³ 30 ìêì. Ì³í³ìàëüíå
çíà÷åííÿ òîâùèíè ïîêðèòòÿ ìàº çðàçîê, îòðèìà-
íèé ç åëåêòðîë³òó ¹ 1, ùî ì³ñòèòü àöåòàò-³îíè.
Öå ïîâ’ÿçàíî ç âèñîêèì åëåêòðè÷íèì îïîðîì öüîãî
åëåêòðîë³òó, ùî ãàëüìóº ïðîöåñ óòâîðåííÿ ïîêðèò-
òÿ òà, â³ðîã³äíî, íàÿâí³ñòü àöåòàò-³îí³â òåæ ãàëü-
ìóº óòâîðåííÿ ïîêðèòòÿ.

Ë³òåðàòóðí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü, ùî ïîðèñò³ òà
øîðñòê³ ïîâåðõí³ ñïðèÿþòü ïîêðàùåííþ ïðè-
æèâëþâàíîñò³ ³ìïëàíòàö³éíèõ ìàòåð³àë³â â
îðãàí³çì³ ëþäèíè [2,11,12]. Â ðåçóëüòàò³ äîñë³-
äæåíü ïîêàçàíî, ùî ìåòîä ïëàçìîâî-åëåêòðîõ³ì³-
÷íîãî îêñèäóâàííÿ äîçâîëÿº ñóòòºâî çá³ëüøèòè
ïîðèñò³ñòü, øîðñòê³ñòü òà ðåàëüíó ïëîùó ïîâåðõí³
ïîêðèòò³â íà ñïëàâ³ Ti–15Mo. ßê âèäíî ç ðåçóëü-
òàò³â, îäåðæàíèõ ó ö³é ðîáîò³, ïîêðèòòÿ ìàþòü
øîðñòêó ïîðèñòó ðîçâèíåíó ïîâåðõíþ. Âèêîðè-
ñòàííÿ öèõ ïîêðèòò³â äëÿ òèòàí–ìîë³áäåíîâèõ
³ìïëàíòàò³â, çà íàøîþ äóìêîþ, ìàº ïîêðàùóâàòè
ïðîöåñè îñòåî³íòåãðàö³¿ â ð³çí³é ñòóïåí³ â çàëå-
æíîñò³ â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó òà ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé îòðèìàíèõ ïîêðèòò³â.

Â òàáë. 4 íàâåäåíî ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïî-
êðèòò³â, îòðèìàíèõ ç ð³çíèõ çà ñêëàäîì åëåê-

òðîë³ò³â.
Äàí³ òàáë. 4 ñâ³ä÷àòü, ùî ïîêðèòòÿ çðàçêà,

îòðèìàíîãî ç åëåêòðîë³òó ¹ 3, ìàº íàéìåíøå çíà-
÷åííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³, à ñàìå, 53,1 ÃÏà, ùî
íàáëèæàºòåñÿ äî çíà÷åííÿ 10–30 ÃÏà, ÿêå â³äïî-
â³äàº ìîäóëþ ïðóæíîñò³ êîðòèêàëüíî¿ ê³ñòêè ëþ-
äèíè [1]. Öå, íà íàøó äóìêó, â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç
íàÿâí³ñòü ³îí³â ôòîðó â åëåêòðîë³ò³, ùî ñïðèÿº
óòâîðåííþ øàðó îêñèäíî¿ ïë³âêè ç âèñîêèì
âì³ñòîì êàëüö³þ òà ôîñôîðó, ÿê³ óòâîðþþòü
ã³äðîêñ³àïàòèò. Ìè ââàæàºìî, ùî íàÿâí³ñòü ã³äðî-
êñ³àïàòèòó â ñêëàä³ ïîêðèòòÿ ïðèâîäèòü äî çíè-
æåííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³. Òàêèì ÷èíîì, ïîêðèòòÿ
ç åëåêòðîë³òó ¹ 3, ÿêèé ì³ñòèòü ³îíè ôòîðó, ìîæå
ñòâîðþâàòè ïðîì³æíèé çàõèñíèé áàð’ºð äëÿ çìåí-
øåííÿ åôåêòó åêðàíóâàííÿ â³ä íàïðóæåííÿ, ùî
âèíèêàº ï³ä ä³ºþ íàâàíòàæåííÿ òà ïîëÿãàº ó
ðóéíóâàíí³ ê³ñòêè ëþäèíè ³ìïëàíòàòîì âíàñë³äîê
ñóòòºâî ð³çíèõ çíà÷åíü ìîäóë³â ïðóæíîñò³ òèòà-
íîâèõ ñïëàâ³â (90–110 ÃÏà) òà êîðòèêàëüíî¿ ê³ñòêè
ëþäèíè (10–30 ÃÏà).

Ïîêðèòòÿ çðàçêà ç åëåêòðîë³òó ¹ 5, ùî
ì³ñòèòü ñèë³êàò-³îíè, ìàº íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ
ìîäóëÿ ïðóæíîñò³, ìåæè ì³öíîñò³ òà ì³êðîòâåð-
äîñò³, ÿê³ ïåðåâèùóþòü âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó îñ-
íîâè. Öå ïîÿñíþºòüñÿ íàÿâí³ñòþ ñèë³ö³þ ó ñêëàä³
ïîêðèòòÿ, ùî äîçâîëÿº ðåêîìåíäóâàòè éîãî äëÿ
ï³äâèùåííÿ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê âèðîá³â ç³
ñïëàâó Ti–15Mo.

Òàáëèöÿ 3

Ãåîìåòðè÷í³ ïîêàçíèêè çðàçê³â

№ зразка 
Товщина покриття 

δ, мкм 

Пористість покриття 

Р, % 
Ra, мкм Rz, мкм Sзаг, мкм

2
 

1 19,98 15 3,307 16,53 438487 

2 37,32 41 4,412 21,21 643456 

3 35,40 47 5,707 23,30 755639 

4 30,22 33 4,928 20,58 602708 

5 29,28 20 4,194 19,25 572549 

0 (без покриття) – – 3,005 15,27 358077 

Òàáëèöÿ 4

Ìåõàí³÷í³ ïîêàçíèêè ïîêðèòò³â

№ зразка 
Мікротвердість 

Н50, ГПа 

Модуль 

пружності Е, ГПа 

Межа міцності 

σ, ГПа 

Характеристика 

пластичності δ, % 

1 2,34 81,73 0,44 0,21 

2 2,15 84,4 0,79 0,31 

3 3,46 53,1 0,45 0,43 

4 2,58 69,67 0,53 0,59 

5 5,30 110,2 1,10 0,42 

0 (без покриття) 4,30 92,1 0,97 0,52 
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Âåëèêó ð³çíèöþ ó çíà÷åííÿõ ìåõàí³÷íèõ âëà-
ñòèâîñòåé ïîêðèòò³â, îòðèìàíèõ ç çàïðîïîíîâà-
íèõ â ðîáîò³ åëåêòðîë³ò³â, ìîæëèâî ïîÿñíèòè
ð³çíèì åëåìåíòíèì ñêëàäîì îêñèäíî-êåðàì³÷íèõ
ïîêðèòò³â.

Çìî÷óâàí³ñòü ïîâåðõí³ – îäíà ç õàðàêòåðèñ-
òèê á³îìàòåð³àëó, ÿêà âïëèâàº íà ïðîöåñ îñòåî³í-
òåãðàö³¿ ³ìïëàíòàòó. Ë³òåðàòóðí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî
òå, ùî á³ëüø ã³äðîô³ëüí³ ïîâåðõí³ ïîêðàùóþòü
ïðîöåñ îñòåî³íòåãðàö³¿ [15]. Äëÿ âèçíà÷åííÿ êóòà
çìî÷óâàííÿ íà ðèñ. 3 íàâåäåí³ ôîòîãðàô³¿ êðà-
ïåëü âîäè íà ïîâåðõí³ çðàçê³â. Çíà÷åííÿ êóòà çìî-
÷óâàííÿ ïîâåðõí³ çðàçê³â òà îá÷èñëåíà ðîáîòà àä-
ãåç³¿ íàâåäåí³ â òàáë. 5.

Ôîòîãðàô³¿ ðèñ. 3 ïîêàçóþòü, ùî ó âñ³õ âè-
ïàäêàõ, îêð³ì çðàçêà ç åëåêòðîë³òó ¹ 3, êóò çìî-
÷óâàííÿ çá³ëüøóºòüñÿ ïî â³äíîøåííþ äî ïîâåðõí³
ñïëàâó áåç ïîêðèòòÿ. Êóò çìî÷óâàííÿ ïîâåðõí³
çðàçêà ¹ 3, íàâïàêè, çìåíøóºòüñÿ òà ñêëàäàº
51058', ùî ìîæå ïîçèòèâíî âïëèâàòè íà ïðîöåñ
îñòåî³íòåãðàö³¿ ìàòåð³àëó. Ï³äâèùåííÿ ã³äðîô³ëü-
íîñò³ ïîêðèòòÿ, îòðèìàíîãî ç åëåêòðîë³òó ¹ 3, íà

íàøó äóìêó, ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç íàÿâí³ñòþ
³îí³â ôòîðó íà ïîâåðõí³, ÿê áóäå ïîêàçàíî íèæ÷å
ó òàáë. 6. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî, ÿê ñïëàâ áåç ïî-
êðèòòÿ, òàê ³ çðàçêè ç ïîêðèòòÿìè, º ã³äðîô³ëüíè-
ìè.

Íà íàøó äóìêó, îêñèäíî-êåðàì³÷íå ïîêðèò-
òÿ çðàçêà, îòðèìàíîãî ç åëåêòðîë³òó ¹ 3, ìàº íàé-
êðàù³ âëàñòèâîñò³ ç óñ³õ çàïðîïîíîâàíèõ çðàçê³â.
Äëÿ íüîãî áóëè îäåðæàí³ äàíí³ äîñë³äæåíü åëåêò-
ðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ (ðèñ. 4, 5) òà âèçíà÷åíî åëå-
ìåíòíèé ñêëàä ïîâåðõí³ ïîêðèòòÿ (òàáë. 6).

Çîâí³øí³é âèãëÿä ïîêðèòòÿ çðàçêà, îòðèìà-
íîãî ç åëåêòðîë³òó ¹ 3, ïðè ð³çíèõ çá³ëüøåííÿõ
íàâåäåíî íà ðèñ. 4. ßê ìîæíà áà÷èòè, ïðè ìåí-
øîìó çá³ëüøåíí³ (ðèñ. 4,à) ñòðóêòóðà ïîêðèòòÿ
ïðåäñòàâëåíà çàêðèòèìè ³ â³äêðèòèìè ïóõèðöÿ-
ìè, óòâîðåíèìè íà äîâîë³ ð³âí³é îäíîð³äí³é ïî-
âåðõí³. Íà ä³ëÿíö³ â 10 ìêì âèäíî ïîðè, óòâîðåí³
â ðåçóëüòàò³ ïðîöåñó ïëàçìîâî-åëåêòðîõ³ì³÷íîãî
îêñèäóâàííÿ (ðèñ. 3,á). Ïðè çá³ëüøåí³ ó 37900
ðàç³â âèäíî ãëèáîê³ ïîðè òà äîñòîòíî øîðñòêó
ïîâåðõíþ ïîêðèòòÿ (ðèñ. 3,â).

Äàí³ àíàë³çó ïîâåðõí³ çðàçêà ç åëåêòðîë³òó

Ðèñ. 3. Ôîòîãðàô³¿ êðàïåëü âîäè íà ïîâåðõí³ çðàçê³â: 1–5 – íîìåð çðàçêà ç ïîêðèòòÿì â³äïîâ³äíî äî òàáë. 1;

0 – ïîâåðõíÿ ñïëàâó áåç ïîêðèòòÿ

 

1 2 

 

3 4 

 

5 0 
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¹ 3 (ðèñ. 5,à) òà åëåìåíòíèé ñêëàä ïîêðèòòÿ, âè
çíà÷åíèé íà ïåâíèõ ä³ëÿíêàõ (ðèñ. 5,á), ï³äòâå-
ðäèëè ñóòòºâó íåð³âí³ñòü îêñèäíîãî øàðó, ùî
çá³ãàºòüñÿ ç äàíèìè âèçíà÷åííÿ øîðñòêîñò³ ïî-
âåðõí³ (ðèñ. 2) òà ìîæå ïîçèòèâíî âïëèíóòè íà
ïðîöåñ ïðèêð³ïëåííÿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè äî ïî-
êðèòòÿ ³ìïëàíòàòó (îñòåî³íòåãðàö³¿).

Çàãàëüíèé âèä ïîêðèòòÿ íà ïëîù³ 40000 ìêì2

ÿâëÿº ñîáîþ îäíîð³äíå ïîêðèòòÿ ç ÿâíèìè ïó-
õèðöÿìè íà ïîâåðõí³. Ïðè äåòàëüíîìó àíàë³ç³ íà
ö³é ïëîù³ áà÷èìî 4 ä³ëÿíêè, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ
ôîðìîþ ïîâåðõí³: Spectrum 1 – ïóõèðö³ ç â³äêðè-
òèìè ïîðàìè, Spectrum 2 – ïóõèðö³ ç çàêðèòèìè
ïîðàìè, Spectrum 3 òà Spectrum 4 – ä³ëÿíêè áåç
ïóõèðö³â.

Äëÿ öèõ ä³ëÿíîê ïîâåðõí³ ïðîâåäåíî äîñë³ä-
æåííÿ åëåìåíòíîãî ñêëàäó, ÿêèé íàâåäåíî â
òàáë. 6, òà äëÿ ä³ëÿíêè Spectrum 4 – íà ðèñ. 5,á.
Äàí³ òàáë. 6 âêàçóþòü íà á³ëüøó ê³ëüê³ñòü ôòîðó
íà ïîâåðõí³ çðàçê³â áåç ïóõèðö³â (Spectrum 3 òà
Spectrum 4): 3,5 òà 2,1 ìàñ.%, â³äïîâ³äíî. Ñå-
ðåäí³é âì³ñò ôòîðó íà âñ³é äîñë³äæóâàí³é ïîâåðõí³
(Spectrum 5) äîð³âíþº 2,59 ìàñ.%. Íà íàøó

äóìêó, íàÿâí³ñòü ôòîðó íà ïîâåðõí³ ïîêðèòòÿ ìîæå
îáóìîâëþâàòè â³äì³íí³ñòü ó çìî÷óâàíí³ âîäîþ
çðàçêà, îäåðæàíîãî ç åëåêòðîë³òó ¹ 3. Ñåðåäíº
ñï³ââ³äíîøåííÿ Ñà/Ð íà ïîâåðõí³ çðàçêà äî-
ð³âíþº 0,83 (òàáë. 6), ùî á³ëüøå, í³æ â îá’ºì³
ïîêðèòòÿ 0,69 (òàáë. 2). Íà ð³âíèõ ä³ëÿíêàõ
(Spectrum 3 òà Spectrum 4, ðèñ. 4, òàáë. 6) ñï³ââ³äíî-
øåííÿ Ñà/Ð á³ëüøå, í³æ íà ä³ëÿíêàõ ç ïóõèðöÿ-
ìè ³ äîð³âíþº 1±0,3 ìàñ.%. Ïðè ðåçîðáö³¿ àáî
ïðèðîäíüîìó ðóéíóâàíí³ ïóõèðö³â Ñà áóäå çíà-
õîäèòèñü â çîí³ òðàâìè òà âèêîíóâàòè ñâîþ â³äíîâ-
ëþâàëüíó ðîëü.

Âèñíîâêè

Â ðîáîò³ ïðîàíàë³çîâàíî õ³ì³÷íèé ñêëàä,
ãåîìåòðè÷í³, ìåõàí³÷í³ òà ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòè-
âîñò³, à òàêîæ, ìîðôîëîã³þ îêñèäíèõ ïë³âîê íà
ñïëàâ³ Ti–15Mo, íàíåñåíèõ øëÿõîì ïðîöåñó ÏÅÎ
ç åëåêòðîë³ò³â ð³çíîãî ñêëàäó. Áóëî ïîêàçàíî âïëèâ
ñêëàäó åëåêòðîë³òó íà âëàñòèâîñò³ îòðèìàíèõ ïî-
êðèòò³â òà çðîáëåí³ íàñòóïí³ âèñíîâêè.

Ïîêðèòòÿ çðàçêà ç åëåêòðîë³òó ¹ 1, ùî
ì³ñòèòü àöåòàò-³îíè, ìàº íàéá³ëüø íèçüê³ ïî-
êàçíèêè ïîðèñòîñò³ òà òîâùèíè ïîêðèòòÿ, õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ íàéìåíø ðîçâèíåíîþ ïîâåðõíåþ
òà ìàº íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ êóòà çìî÷óâàííÿ.

Ïîêðèòòÿ çðàçê³â ç åëåêòðîë³ò³â ¹ 2 òà ¹ 4
ìàþòü ñõîæ³ âëàñòèâîñò³.

Ïîêðèòòÿ çðàçêà ç åëåêòðîë³òó ¹ 3, ùî
ì³ñòèòü ñïîëóêó ôòîðó, ìàº âèñîêèé âì³ñò êàëü-
ö³þ òà ôîñôîðó òà íàéá³ëüøå ñï³ââ³äíîøåííÿ
Ca/P; íàéá³ëüøó ïîðèñò³ñòü òà øîðñòê³ñòü ïî-
âåðõí³; íàéíèæ÷å çíà÷åííÿ ìîäóëþ ïðóæíîñò³;
íàéìåíøèé êóò çìî÷óâàííÿ ïîâåðõí³.

Ïîêðèòòÿ çðàçêà ç åëåêòðîë³òó ¹ 5, ùî
ì³ñòèòü ñïîëóêó êðåìí³þ, ìàº íàéâèù³ ïîêàçíè-

Òàáëèöÿ 5

Êóò çìî÷óâàííÿ òà ðîáîòà àäãåç³¿

Ðèñ. 4. Ôîòîãðàô³¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ ïîâåðõí³ îêñèäíî-êåðàì³÷íîãî ïîêðèòòÿ çðàçêà, îòðèìàíîãî ç

åëåêòðîë³òó ¹ 3. Çá³ëüøåííÿ: à – ×379; á – ×3790; â –×37900

   

а б в 

№ 
Кут змочування 

(θ) 

Робота адгезії (W), 

мДж/м
2
 

1 63
0
54' 104,9 

2 58
0
23' 111,0 

3 51
0
58' 117,7 

4 72
0
29' 94,8 

5 62
0
05' 107,0 

0 (без 

покриття) 
59

0
34' 109,8 
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êè ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³ òà íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ
ìîäóëÿ ïðóæíîñò³.

Íà íàø ïîãëÿä, íàéêðàùèì åëåêòðîë³òîì ç
ðîçãëÿíóòèõ äëÿ îòðèìàííÿ îêñèäíî-êåðàì³÷íîãî
ïîêðèòòÿ íà ìåäè÷íèõ ³ìïëàíòàòàõ ç³ ñïëàâó
Ti–15Mo º ôòîðâì³ñíèé åëåêòðîë³ò ¹ 3
íàñòóïíîãî ñêëàäó (ã/ë): Na 6P6O18 5–15;
Ñà5(ÎÍ)(ÐÎ 4)3 5–15; Ñà(Í2ÐÎ2)2 5–15;
KOH 3–5; NaF 5–15.

Ñóêóïí³ñòü ïîçèòèâíèõ âëàñòèâîñòåé ïîêðèò-
òÿ, îòðèìàíîãî ç äàíîãî åëåêòðîë³òó íàïåâíå áóäå
ñïðèÿòè ïðîöåñó îñòåî³íòåãðàö³¿ ³ìïëàíòàò³â, âè-
ãîòîâëåíèõ ç³ ñïëàâó Ti–15Mo.

Â íàñòóïíèõ äîñë³äæåííÿõ ìè ðåêîìåí-
äóºìî âèêîðèñòîâóâàòè ôòîð-âìèñí³ åëåêòðîë³òè
ç ö³ëëþ îòðèìàííÿ ÏÅÎ ïîêðèòò³â äëÿ ìåäè÷íèõ

Òàáëèöÿ 6

Ïîâåðõíåâèé âì³ñò õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â â³äïîâ³äíî äî ä³ëÿíîê ïîçíà÷åíèõ íà ðèñ. 5,à

Елемент 
Spectrum 1, 

мас.% 

Spectrum 2, 

мас.% 

Spectrum 3, 

мас.% 

Spectrum 4, 

мас.% 

Spectrum 5, 

мас.% 

О 51,37 44,39 46,87 40,42 46,60 

Na 0,61 0,52 1,62 1,02 1,31 

К 0,35 0,43 0,6 0,89 0,66 

F 0,71 0,36 3,5 2,1 2,59 

P 24,58 26,35 21,22 23,15 22,26 

Ca 10,1 12,77 14,37 29,81 18,48 

Ti 10,56 13,39 10,29 1,61 6,90 

Мо 1,72 1,8 1,52 1 1,19 

Са/Р 0,41 0,48 0,67 1,29 0,83 

Ðèñ. 5. à – êàðòà â³äîáðàæåííÿ ä³ëÿíîê ïîêðèòòÿ äëÿ åëåìåíòíîãî àíàë³çó ïîâåðõí³ çðàçêà ç åëåêòðîë³òó ¹ 3;

á – ðåçóëüòàòè åëåìåíòíîãî àíàë³çó ìåòîäîì EDS ä³ëÿíêè ïîêðèòòÿ çðàçêà ç åëåêòðîë³òó ¹ 3 [14]

³ìïëàíòàò³â ç³ ñïëàâó Ti–15Mo òà ï³äâèùóâàòè
ê³ëüê³ñòü êàëüö³éâì³ñíèõ êîìïîíåíò³â â åëåêòðîë³ò³
äëÿ çá³ëüøåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ Ca/P â ïîêðèòò³.

Ô³íàíñóâàííÿ
Öå äîñë³äæåííÿ áóëî ïðîô³íàíñîâàíî çà ïðî-

ãðàìîþ «Ïåðåäîâà íàóêà â Óêðà¿í³ 2026–2028»
Íàö³îíàëüíèì ôîíäîì äîñë³äæåíü Óêðà¿íè,
äåðæàâíèé ðåºñòðàö³éíèé íîìåð 0126U003263.
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SYNTHESIS OF CALCIUM-PHOSPHATE COATINGS
ON Ti–15Mo ALLOY BY THE PLASMA ELECTROLYTIC
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Dnipro, Ukraine
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The article is devoted to the synthesis of oxide-ceramic
coatings by the method of plasma electrolytic oxidation (PEO)
from solutions of a new composition for the purposes of
implantology. A series of calcium-phosphate coatings on the
Ti–15Mo alloy was obtained. New electrolytes with an increased
calcium and phosphorus content were developed for obtaining
materials with specified physicochemical and mechanical properties.
The relationship between the chemical composition of the
electrolyte and the chemical composition, thickness, morphology,
roughness, porosity, microhardness, and wettability of the obtained
coatings was established. It was shown that the coating fabricated
from an electrolyte containing silicate ions has an increased value
of mechanical strength. Based on experimental data, the best
electrolyte from those considered in the work was selected for
obtaining a bioactive coating on the Ti–15Mo alloy surface. The
coating prepared from an electrolyte containing fluorine ions
(composition, g/L: Na6P6O18 5–15; Ñà5(ÎÍ)(ÐÎ4)3 5–15;
Ñà(Í2ÐÎ2)2 5–15; KOH 3–5; NaF 5–15) had a high calcium
and phosphorus content, the highest porosity and roughness, the
lowest value of the elastic modulus, and the smallest surface
wetting angle. The combination of the Ti–15Mo alloy with the
calcium-phosphate bioactive coatings obtained by the PEO
method proposed in the work opens up broad prospects for creating
implants with specified functional properties.

Keywords: implants; titanium; molybdenum; calcium
phosphate coatings; plasma electrolytic oxidation.
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