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В работе определена общая и тонкая структура, распределение и размер компонентов 

композиционных материалов состава TiAl3(Х%)+ГА(Ca10(PO4)6(OH)2), полученных методом 
механоактивированной обработки. Установлено, что в процессе детонационного напыления 
механоактивированных композитов значительно меняется дисперсность и вид зерна, что 
позволяет получить композиционный гетерогенный материал с равномерным распределе-
нием гидроксиапатита (ГА) в объеме слоистого механокомпозита. 
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ние. 

 
Из-за высоких значений модулей упру-

гости металлических имплантатов, по срав-
нению с костной тканью, возникают микро-
подвижности на границе раздела «имплан-
тат/кость», что отрицательно сказываться на 
результатах лечения. Это является немало-
важным и показывает необходимость нане-
сения на медицинские металлические им-
плантаты биосовместимых покрытий, кото-
рые не только не оказывают отрицательного 
воздействия на его деятельность, но и сти-
мулируют процессы регенерации костей. 

Помимо улучшенной биосовместимо-
сти, к покрытиям также предъявляются сле-
дующие требования: высокая величина ад-
гезионной прочности к титановой подложке, 
пористость, способствующая интеграции с 
костной тканью, химическая и фазовая ста-
бильность [1, 2]. 

Исследования [3-7] показали, что тита-
новые имплантаты с биопокрытием из гид-
роксиапатита по сравнению с имплантатами 
из чистого титана проявляют высокую сте-
пень врастание в кость. Кроме того, форми-
рование биопокрытия на поверхности тита-
нового имплантата оказывает позитивное 
влияние на фиксацию имплантатов, как в 
стабильных, так и нестабильных условиях, с 
нагрузкой или без нее [8, 9]. Использование 
титановых имплантатов с биопокрытиями 
увеличивает степень остеоинтеграции, тем 
самым, препятствуя росту фиброзного слоя 
[10, 11]. Также покрытия препятствуют эмис-
сии ионов титана в окружающие имплантат 
ткани. 

Кальцийфосфатные покрытия, в том 
числе покрытия на основе гидроксиапатита, 
обеспечивают быстрое и надежное заполне-
ние костных трещин и зазоров вокруг им-

плантатов, что приводит к увеличению зоны 
контакта с костью практически до 100 %. Ко-
гда имплантат покрывается плотной костной 
тканью, микродвижения в значительной сте-
пени предотвращаются, и результирующие 
напряжения на границе раздела «имплан-
тат/кость» уменьшаются еще больше [11]. 

Целью данной работы является иссле-
дование общей и тонкой структуры детона-
ционных биосовместимых покрытий из гид-
роксиапатита кальция. 

Исследования проводились на образцах 
детонационного покрытия на титановых пла-
стинах ВТ-1.0 порошковым электродом: TiAl3 
(Х% масс.)+ГА – СВС-механокомпозит с раз-
личной степенью разбавления 40, 55, 65 
80 % масс. 

Для нанесения кальций-фосфатных по-
крытий на титановую основу использовалась 
установка детонационно-газового напыления 
порошковых материалов «Катунь-М». В ка-
честве подложек использовались титановые 
пластины размером 20×20×3 мм. Поверх-
ность титановых пластин предварительно 
обрабатывали воздушно-абразивной смесью 
на пескоструйной установке. Качество обра-
ботки определялось визуально по степени 
матовости поверхности. 

При напылении образцов применялась 
методика замеров толщины напыляемого 
слоя через 50 циклов на каждый образец. 
Напыление заканчивалось при достижении 
напыляемого слоя заданной величины 
200 мкм. 

Образцы были подготовлены на прессе 
для заливки образцов для оптической мик-
роскопии SimpliMet 1000 (Buehler). При ис-
следовании структуры поперечного среза 
применялось химическое травление плави-
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ковой кислотой (в соотношении 1/2 кислоты 
+ 1/2 воды). Время травления составляло 
5 с. Установлено, что нанесенное покрытие 
имеет четкие выраженные границы, имеет 
плотное, слоистое, беспористое строение 
(рисунок 1). 

 

 
а) 

 
б) 

 
в)

Рисунок 1 – Образец детонационного покрытия 
на титановые пластины ВТ-1.0 порошковым 

составом TiAl3 (Х% масс.)+ГА – СВС-
механокомпозит: а) 40; б)55; в) 80 % масс 

 
При определении общего характера 

внутреннего строения матрицы композици-
онных материалов на основе смеси 
TiAl3+Х%ГА (Ca10(PO4)6(OH)2) проводились 
исследования размеров и морфологии TiAl3 
с выявлением химического состава покры-
тий. 

В исходном порошковом составе после 
механического смешивания можно наблю-
дать явное наличие частиц интерметаллида, 
на поверхности которого имеется гидроксиа-
патит кальция. Порошковый состав имеет 
пористое, неплотное строение (рисунок 2). 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2 – Исходный порошковый состав для 
детонационного напыления на титановую пла-
стину: а) СВС-композит на основе смеси TiAl3 
(40%)+ГА; б) СВС-композит на основе смеси 

TiAl3(80%)+ГА 
 
По результатам растровой электронной 

микроскопии (Carl Zeiss EVO50) показано, 
что поверхность покрытия имеет достаточно 
плотное строение, без пор (рисунок 3). 

Установлено, что в результате механо-
активационной обработки компонентов в со-
ставе порошка TiAl3+ГА и его детонационно-
газового напыления, происходит уплотнение 
матрицы. В покрытии видны равномерные 
включения частиц интерметаллида и второй 
фазы (гидроксиапатита кальция). Что свиде-
тельствует о возможности управления струк-
турой, изменением вида и содержания мат-
рицы. 

Таким образом, установлены основные 
закономерности влияния содержания мате-
риала матрицы порошковых компонентов 
механоактивированных СВС-композитов на 
общую и тонкую структуру покрытий, основ-
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ная задача которых – обеспечить получение 
детонационного покрытия на основе ГА и 
TiAl3 с более прочными механическими 
свойствами. 

 

 
 

Рисунок 3 – Электронное изображение формы 
частиц механокомпозита TiAl3(80 % масс.)+ГА 

 
Выводы 

 
1. Предварительная механоактиваци-

онная обработка порошковых смесей в пла-
нетарной шаровой мельнице АГО-2 и прове-
дение реакции высокотемпературного синте-
за в смешанной системе позволяет получить 
композиционный гетерогенный материал 
(СВС-механокомпозит). 

2. Предложенная технология служит ос-
новой для получения высококачественного 
биосовместимого покрытия на основе ГА и 
TiAl3. 
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