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Аннотация: Разработка биосовместимых низкомодульных β-сплавов, в частности систем Ti-Zr и Ti-Nb, стала 

новым направлением в медицинском материаловедении. Одной из приоритетных задач физики конденсированного 

состояния и медицинского материаловедения является исследование физико-химических и морфологических 

свойств, структуры имплантатов. Поиск оптимального набора параметров покрытий, обеспечивающего наиболь-

шую механическую и биологическую совместимость или инертность с костной тканью, – одна из современных 

тенденций в области нанесения биопокрытий на поверхность металлических имплантатов.  

Поставлена и решена задача формирования биоинертного покрытия системы Ti-Zr перспективным методом 

электровзрывного напыления. Электровзрывным методом получены покрытия состава Ti-Zr на поверхности тита-

нового дентального имплантата (сплав ВТ6). Методами сканирующей и просвечивающей электронной микроско-

пии, рентгеноструктурного анализа определен элементный и фазовый состав, изучена морфология и дефектная 

субструктура покрытия. Определена твердость и модуль Юнга, коэффициент трения и износостойкость сформиро-

ванного покрытия. Формирование покрытия состава Ti-Zr сопровождается незначительным (относительно под-

ложки без покрытия) снижением параметра износа (повышением износостойкости) поверхностного слоя  

(на 18 %), повышением коэффициента трения в 1,5 раза, незначительным (на 3 %) повышением твердости и сни-

жением модуля Юнга на 64 %. Установлено, что электровзрывное покрытие является многоэлементным и много-

фазным, обладает субмикро- и нанокристаллической структурой. Высокие прочностные и трибологические свой-

ства формируемого электровзрывным методом покрытия обусловлены выделением наноразмерных частиц кар-

бидной и оксидной фаз, выявленных методами рентгенофазового анализа. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время медицинские имплантаты актив-

но используются для вживления в организм в роли про-

тезов либо в качестве идентификатора. Исследование 

физико-химических и морфологических свойств, струк-

туры имплантатов является одной из приоритетных 

задач физики конденсированного состояния и медицин-

ского материаловедения [1]. В настоящее время в каче-

стве материала основы для имплантатов используют 

металлы и сплавы, не содержащие токсичные леги-

рующие элементы Al и V, с высоким уровнем прочно-

стных и антикоррозионных свойств – титан, титановые 

сплавы, сталь определенных марок, кобальто-хромовые 

сплавы и др. [2–4]. Новым направлением в медицин-

ском материаловедении стала разработка биосовмести-

мых низкомодульных β-сплавов, в частности систем  

Ti-Zr и Ti-Nb. Данные сплавы характеризуются схожим 

с живой костью гистерезисным деформационным пове-

дением, благодаря чему улучшается их биомеханиче-

ская совместимость [5–7]. Легирование титана цирко-

нием в количестве 40–55 мас. % позволяет уменьшить 

модуль упругости сплава до 55–60 ГПа [8–10], в то вре-

мя как для титана и титановых сплавов модуль упруго-

сти составляет 100–120 ГПа, что значительно выше мо-

дуля упругости костной ткани 15–30 ГПа. 

Современные тенденции в области нанесения био-

покрытий на поверхность металлических имплантатов 

заключаются в поиске оптимального набора парамет-

ров покрытий, обеспечивающего наибольшую меха-

ническую и биологическую совместимость или инерт-

ность с костной тканью [11–13]. Биомедицинские 

сплавы используются в качестве винтов [14], штифтов 

[15] и костных имплантатов [16] и поэтому должны 

обладать достаточным уровнем механических свойств 

[17; 18]. 

В настоящее время активно развивается подход  

к получению композиционных покрытий с применени-

ем перспективной и технологичной методики электро-

взрывного напыления, позволяющей формировать ком-

позиционные покрытия с различной структурой [19; 

20]. Варьируя электрофизические параметры электро-

взрывного напыления и изменяя материал обрабаты-

ваемого изделия, можно управлять свойствами, струк-

турой и составом формируемых покрытий. В настоя-

щем исследовании реализован новый подход, заклю-

чающийся в синтезе биоинертных электровзрывных 

покрытий системы Ti-Zr, свойства которых отвечают 

эксплуатационным требованиям, на поверхности эко-

номичных медицинских имплантатов. Электровзрыв-

ные покрытия обладают уникальным комплексом физи-

ко-химических и биологических свойств.  

Цель работы – анализ структуры и свойств покры-

тия Ti-Zr, сформированного на поверхности титанового 

сплава электровзрывным методом. 
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве подложки использовали дентальный им-

плантат из сплава титана марки ВТ6. Формирование 

покрытия осуществляли методами электровзрывного 

легирования с использованием электровзрывной уста-

новки ЭВУ 60/10М. С этой целью электрическому 

взрыву подвергали циркониевую фольгу массой 850 мг. 

Продукты взрыва, проходя через графитовое сопло, 

формировали импульсную плазменную струю, которая 

обеспечивала на поверхности напыляемого образца 

поглощаемую плотность мощности 2,0 ГВт/м2. Фронт 

плазменной струи нагревал поверхность образца до 

температуры плавления, а конденсированные частицы 

формировали на ней покрытие. При указанных парамет-

рах воздействия толщина покрытия составляла ≈50 мкм. 

Элементный состав и морфологию структуры поверх-

ности и поперечного шлифа покрытия исследовали ме-

тодами сканирующей электронной микроскопии (при-

бор LEO EVO 50 фирмы “Zeiss”, Германия). Состояние 

дефектной субструктуры покрытия изучали методами 

просвечивающей электронной микроскопии тонких 

фольг (прибор JEM 2100F JEOL). Фазовый состав  

и состояние кристаллической решетки покрытия изуча-

ли методами рентгеноструктурного анализа (дифракто-

метр XRD 6000). Физико-механические и трибологиче-

ские свойства покрытия характеризовали твердостью, 

модулем Юнга, параметром износа и коэффициентом 

трения. Трибологические испытания проводили на при-

боре TRIBOtester (фирма “TRIBOtechnic”, Франция). 

Схема испытаний: «диск – палец»; условия испытаний: 

нагрузка на индентор 8 Н, скорость вращения образца 

25 мм/с, длина пути испытания 30 м, радиус трека 2 мм, 

индентор – шарик из твердого сплава ВК8 диаметром  

6 мм, испытания проводили при комнатной темпера-

туре. Твердость и модуль Юнга определяли в резуль-

тате наноиндентирования покрытия при нагрузке на 

индентор 50 мН (нанотвердомер Nano Hardness Tester 

NHT-S-AX-000X). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 

ОБСУЖДЕНИЕ  

Методами сканирующей электронной микроскопии 

исследованы структура и элементный состав попереч-

ного шлифа системы «покрытие/подложка», сформиро-

ванной электровзрывным методом. Характерное изо-

бражение структуры покрытия приведено на рис. 1. 

По морфологии структуры и контрасту травления 

формирующееся покрытие можно условно разделить на 

два подслоя, обозначенные на рис. 1 а, 1 б цифрами 1  

и 2. Вблизи границы раздела подслой № 1 имеет столб-

чатое строение (рис. 1 в), подслой № 2 – дендритное 

строение (рис. 1 г). Можно предположить, что подслой 

№ 2 был сформирован в результате плавления и после-

дующей скоростной кристаллизации поверхностного 

 

 

     
 а б 
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Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение структуры поперечного шлифа  

покрытия системы Ti-Zr, сформированного электровзрывным методом: 

а – общий вид; б – граница между покрытием и подложкой 3;  

в – подслой 1 со столбчатой структурой; г – подслой 2 с дендритной структурой 
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слоя подложки (сплав на основе титана) инициирован-

ным налетающим потоком плазмы, образовавшейся  

в результате электрического взрыва циркониевой фоль-

ги. Подслой № 1 является собственно покрытием сис-

темы Ti-Zr. 

Элементный состав покрытия анализировали мето-

дами микрорентгеноспектрального анализа. Результаты 

исследований представлены на рис. 2. 

Микрорентгеноспектральный анализ элементного 

состава по точкам выявил присутствие, наряду с ато-

мами титана и циркония, атомов других элементов 

(рис. 3, таблица 1). Результаты количественного анали-

за элементного состава областей системы «покры-

тие/подложка», обозначенных на рис. 3 цифрами, при-

ведены в таблице 1. Отчетливо видно, что наряду с эле-

ментами, характерными для сплава на основе титана,  

в покрытии присутствуют атомы углерода и кислорода. 

Характерно, что атомы углерода выявлены исключи-

тельно в поверхностном слое, а атомы кислорода при-

сутствуют по всей глубине покрытия. Основываясь на 

результатах элементного анализа можно предположить, 

что сформированное покрытие является многофазным  

и должно содержать, наряду со сплавом Ti-Zr, карбид-

ные и оксидные фазы. 

Фазовый состав поверхностного слоя покрытия изу-

чали методами рентгеноструктурного анализа. На рис. 4 

приведена рентгенограмма исследуемого покрытия. 

Выполненные исследования выявили присутствие в по-

верхностном слое покрытия трех фаз: основной явля-

ется α-модификация сплава TiZr (81,3 объемных %),  

в существенно меньшем объеме присутствуют оксид 

циркония ZrO (9,5 объемных %) и карбид титана TiC 

(9,2 объемных %). Таким образом, полученные методом 

рентгенофазового анализа результаты хорошо согласу-

ются с результатами микрорентгеноспектрального ана-

лиза. Присутствие в поверхностном слое покрытия ок-

сидной и карбидной фаз обусловлено, очевидно, техни-

ческим вакуумом рабочей камеры установки электро-

взрывного легирования и применением графитового 

электрода. 

Дефектную субструктуру покрытия исследовали ме-

тодами просвечивающей электронной микроскопии 

тонких фольг. Фольги готовили методами ионного рас-

пыления пластинок, вырезанных из объема образца  

в поперечном сечении покрытия. Такое расположение 

фольги позволяло провести анализ структуры материа-

ла на различном расстоянии от поверхности покрытия. 

На рис. 5 приведены электронно-микроскопические 

изображения структуры покрытия в слоях, расположен-

ных на различном расстоянии от поверхности образца. 

Отчетливо видно, что слой, формирующий поверхность 

покрытия, имеет нанокристаллическую структуру, раз-

меры кристаллитов которой изменяются в пределах от 20 

до 100 нм (рис. 5 а, слой обозначен стрелками). Нижеле-

жащий слой толщиной до 30 мкм имеет субмикрокри-

сталлическую структуру (рис. 5 б). Размер кристаллитов, 

формирующих данный подслой, изменяется в пределах 

от 200 до 450 нм. Слой, расположенный на большем

 

 

     
 а б 

 

Рис. 2. Структура (а) и профиль (б) концентрации атомов титана и циркония вдоль линии,  

указанной на (а); на (а) цифрами 1, 2 и 3 обозначены подслои; концентрация титана определена  

по характеристическому рентгеновскому излучению Кα1; концентрация циркония – по Lα1 

 

 

 
 

Рис. 3. Структура системы TiZr, сформированной электровзрывным методом, и результаты  

микрорентгеноспектрального анализа по точкам. Области анализа обозначены цифрами 
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Таблица 1. Микрорентгеноспектральный анализ элементного состава по точкам  

 

Элемент 
Концентрация, ат. % 

Спектр 1 Спектр 2 Спектр 3 Спектр 4 

C (K) 44,21 0,00 0,00 0,00 

O (K) 14,88 16,66 15,06 0,00 

Al (K) 3,22 5,98 7,43 13,34 

S (K) 0,00 0,00 0,00 2,57 

Ti (K) 22,43 52,08 49,95 77,96 

V (K) 1,63 2,89 2,96 4,49 

Cr (K) 0,00 0,00 0,00 0,79 

Fe (K) 0,00 0,00 0,00 0,85 

Zr (L) 13,63 22,39 24,6 0,00 

 

 

 
 

Рис. 4. Участок рентгенограммы поверхностного слоя покрытия.  

Необозначенные дифракционные максимумы относятся к сплаву TiZr 

 

 

удалении от поверхности покрытия, имеет бимодальную 

структуру (рис. 5 в). Наряду с кристаллитами, размеры 

которых изменяются в пределах 200–300 нм, присутст-

вуют кристаллиты, размеры которых составляют десят-

ки нанометров. По мере приближения к зоне контакта 

покрытия с подложкой относительное содержание на-

норазмерных кристаллитов увеличивается (рис. 5 г). 

Можно предположить, основываясь на результатах 

микрорентгеноспектрального анализа элементного со-

става покрытия, что наноразмерные кристаллиты явля-

ются окисными фазами на основе титана и циркония. 

Физико-механические и трибологические свойства 

сформированного покрытия характеризовали, опреде-

ляя твердость, модуль Юнга, параметр износа (величи-

на, противоположная износостойкости материала) и ко-

эффициент трения. Для электровзрывного покрытия  

Ti-Zr параметр износа составил 5,5∙10-4 мм3/Н·м, коэф-

фициент трения 0,572, твердость 3730±0,495 МПа, мо-

дуль Юнга 73,8±6,19 ГПа. Для образца без покрытия 

параметр износа составил 6,5∙10-4, мм3/Н·м, коэффици-

ент трения 0,376, твердость 3630±260 МПа, модуль 

Юнга 84,3±7,62 ГПа. Формирование покрытия состава 

Ti-Zr сопровождается незначительным (на 18 %) сни-

жением параметра износа (повышением износостойко-

сти) поверхностного слоя, повышением коэффициента 

трения в 1,5 раза, незначительным (на 3 %) повышени-

ем твердости и снижением модуля Юнга на 14 %. 

Сопоставляя полученные ранее данные по физико-

механическим и трибологическим свойствам (таблица 2) 

электровзрывного покрытия системы Ti-Nb [21], можно 

сделать следующее заключение. Отчетливо видно, что 

формирование покрытия состава Ti-Zr сопровождается не-

значительным (на 18 %) снижением параметра износа (по-

вышением износостойкости) поверхностного слоя, повы-

шением коэффициента трения в 1,5 раза, незначительным 

(на 3 %) повышением твердости и снижением модуля Юнга 

на 64 %. Формирование покрытия состава Ti-Nb [21] сопро-

вождается кратным (более чем в 2 раза) снижением пара-

метра износа (повышением износостойкости) поверхност-

ного слоя, повышением коэффициента трения в 1,5 раза, 

(на 3 %), значительным (в 1,5 раза) повышением твердо-

сти и модуля Юнга (в 1,3 раза). Очевидно, что свойства 

покрытия определяются элементным и фазовым составом, 

а также состоянием дефектной субструктуры материала.

2θ, град. 

Интенсивность, имп./с. 
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Рис. 5. Структура покрытия, выявленная методами просвечивающей электронной микроскопии тонких фольг:  

а – поверхностный слой; б – слой, расположенный на расстоянии 30 мкм от поверхности покрытия;  

в – слой, расположенный на расстоянии 50 мкм; 

 г – слой, расположенный в зоне контакта покрытия и подложки 

 

 

 

Таблица 2. Результаты исследования физико-механических и трибологических свойств покрытий и подложки  

(твердость и модуль Юнга покрытия определяли в слое, расположенном на глубине 15 мкм) 

 

Параметр Подложка без покрытия Покрытие Ti-Zr Покрытие Ti-Nb 

Параметр износа, 10–4, мм3/Н•м 6,5 5,5 3,2 

Коэффициент трения 0,376 0,572 0,545 

Твердость, МПа  3630 ± 260  3730 ± 0,495 5250 ± 1535 

Модуль Юнга, ГПа  115,3 ± 2,32 73,8 ± 6,19 111,76 ± 15,79 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  

Электровзрывным методом на поверхности денталь-

ного имплантата из сплава на основе титана сформиро-

вано покрытие состава Ti-Zr толщиной не менее 50 мкм. 

Установлено, что покрытие является многоэлементным 

и многофазным. Показано, что, наряду с твердым рас-

твором на основе Ti-Zr, в покрытии присутствуют кар-

бидная и оксидная фазы. Обнаружено, что покрытие, 

сформированное электровзрывным методом, обладает 

субмикро- и нанокристаллической структурой. Выявле-

но, что формирование покрытия состава TiZr сопрово-

ждается незначительным (относительно подложки без 

покрытия) снижением параметра износа (повышением 

износостойкости) поверхностного слоя (на 18 %), по-

вышением коэффициента трения в 1,5 раза, незначи-

тельным (на 3 %) повышением твердости и снижением 

модуля Юнга на 64 %. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 

РФФИ в рамках научного проекта № 18-32-00075 мол_а. 

Статья подготовлена по материалам докладов 

участников IX Международной школы «Физическое 

материаловедение» (ШФМ-2019) с элементами науч-

ной школы для молодежи, Тольятти, 9–13 сентября 

2019 года. 
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Abstract: The development of biocompatible low-modulus β-alloys, in particular, Ti-Zr and Ti-Nb systems, became  

a new direction in medical materials science. The study of physicochemical and morphological properties and the structure 

of implants is one of the priority tasks of condensed matter physics and medical materials science. The search for the op-

timal set of coating parameters that provides the greatest mechanical and biological compatibility or inertness with bone 

tissue is one of the modern trends in the application of bio-coatings on a surface of metal implants.  

In the current work, the authors set and solve the problem of the formation of a bioinert Ti-Zr system coating using an 

advanced technique of electroexplosive deposition. Using the electroexplosion method, Ti-Zr composition coatings were 

produced on the surface of a titanium dental implant (VT6 alloy). The authors used scanning and transmission electron 

microscopy and X-ray diffraction analysis to determine the elemental and phase composition and to study morphology and 

defective substructure of the coating. Hardness and Young’s modulus, friction coefficient and wear resistance of the pro-

duced coating were determined. The formation of a Ti-Zr composition coating causes an insignificant (relative to a sub-

strate without coating) decrease in the wear parameter (increase in wear resistance) of a surface layer (by 18 %), 1.5 times 

increase in the friction coefficient, a slight (3 %) increase in hardness, and a decrease in Young’s modulus by 64 %. It is 

established that the electroexplosive coating is multi-element and multi-phase; it has submicro- and nano-crystalline struc-

ture. High strength and tribological properties of the coating formed by the electroexplosion method are caused by the re-

lease of nanosized particles of the carbide and oxide phases detected by the X-ray phase analysis. 
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