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В работе получены и исследованы композиционные материалы состава: гидроксиапа-
тит кальция – никелид титана, полученные методом механоактивации. В таких композитах 
одна составляющая (никелид титана) обладает сверхэластичностью и памятью формы, а 
другая  — сохраняет свойства биокерамики. Высокая пористость имплантов никелида ти-
тана (80-90%) способствует хорошему врастанию твердых и мягких тканей организма. В то 
же время, введение в композит никелида титана позволяет получить класс материалов, об-
ладающих высокими механическими характеристиками. Количественное содержание исход-
ных компонентов ГА+ TiNi (в соотношении 50ГА%+50NiTi%(масс, %) и 70ГА%+30NiTi% (масс,%) 
в механокомпозите было выбрано исходя из предварительных исследований. Время механоак-
тивации  составило 3, 7, 15 и 30 мин. В результате проведенных исследований полученных 
механокомпозитов было выявлено наиболее рациональное временем механоактивации сме-
сей: 50ГА+50TiNi(масс.,%) и 70ГА+30TiNi (масс.,%) перед детонационно-газовым напылением, 
оно составило - 15 минут. При 15 мин механоактивации частицы механокомпозита ГА и TiNi  
конгломерируются в укрупненные образования. Основная доля частиц попадает в диапазон 
50-150 мкм, средний размер частицы механокомпозита – 120,6 мкм.  

Ключевые слова: гидроксиапатит кальция, никелид титана, маханоактивация, порошко-
вые композиты, детонационно-газовое напыление, биокерамика, конгломераты, костная 
ткань, фазово-структурное состояние, пористость. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
В современной медицинской практике 

для замены поврежденных или дефектных 
участков ткани широко используются имплан-
таты из титана или титановых сплавов. Но, 
применение имплантатов со значительным 
различием физико-химических и механиче-
ских свойств костной ткани и сплава, вызы-
вает активное отторжение у организма чело-
века и, как следствие, дальнейшее осложне-
ние в лечении. Чтобы уменьшить отрицатель-
ное влияние таких факторов необходимо со-
здать между имплантом и костью переходную 
зону, которая может иметь прочную связь с 
материалом имплантата, а так же приемле-
мую для организма макро и микроструктуру. 
Такая зона должна быть получена в виде по-
крытия, имеющего развитую морфологию и 
определенную пористость для более эффек-
тивной приживляемости имплантатов [1-2]. 

Предполагается, что состав биосовме-
стимого покрытия нового поколения должен 
максимально совпадать с составом натураль-
ной кости человека и быть способным имити-
ровать костную ткань на своей поверхности. 
Эту проблему можно решить нанесением био-
совместимых кальций-фосфатных покрытий.  

В настоящее время в качестве материала 
для такого рода покрытий применяют, глав-
ным образом, гидроксиапатит кальция (ГА). В 
результате приближения фазово-структур-
ного состояния и свойств получаемых покры-
тий на имплантах к параметрам костной ткани 
можно добиться улучшенной совместимости 
между ними [3]. При формировании биосовме-
стимых покрытий особое внимание уделяется 
созданию определенного рельефа (шерохова-
тости) на поверхности имплантата. 

Первые работы с применением метода 
детонационно-газового напыления (ДГН) по-
рошка ГА показали, что он имеет хорошие пер-
спективы использования в области биосовме-
стимых покрытий, но требуется проведение 
целого комплекса различных исследований 
напыления материалов [2]. 

Решением проблемы получения имплан-
татов нового поколения, работающих под 
нагрузкой, является нанесение на их поверх-
ность покрытий с многофункциональными 
свойствами. Несмотря на многочисленные ис-
следования в этой области, на сегодня нет 
четкого представления о том, какими парамет-
рами должна обладать идеальная поверх-
ность имплантата. При разработке новых по-
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крытий необходима их полная аттестация (ис-
следования морфологии, шероховатости, фа-
зового состава и т.д.) [6].  

Задача создания прочных биосовмести-
мых покрытий может быть решена введением 
в состав порошковой смеси из гидроксиапа-
тита кальция сверхэластичного материала, 
обладающего высокой биохимической и био-
механической совместимостью [4].  

В данной работе, в качестве такого мате-
риала, используется никелид титана. Высокая 
пористость имплантов никелида титана (80-
90%) способствует хорошему врастанию твер-
дых и мягких тканей организма. В то же время, 
введение в композит никелида титана позво-
ляет получить класс материалов, обладаю-
щих высокими механическими характеристи-
ками. 

В таких композитах одна составляющая 
(никелид титана) обладает сверхэластично-
стью и памятью формы, а другая  — сохраняет 
свойства биокерамики. 

Цель данной работы – получение компо-
зитов состава: гидроксиапатит кальция – нике-
лид титана методом механоактивации.  

 
МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 

ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

В качестве биосовместимой составляю-
щей в работе выбран  биологический гидрок-
сиапатит кальция (размером 150-300 мкм) [5], 
который активно применяется в медицинской 
практике, но является хрупким материалом. А 
второй компонент ниелид титана марки 
ПН55Т45 размером  50-100 мкм. 

Получение композиционных материалов 
выполняли по следующей схеме: 

1) подготовка порошковых компонентов; 
2) смешивание подготовленных порош-

ков; 
3) механическая активация (МА) порош-

ковой смеси в планетарной шаровой мель-
нице-активаторе АГО-2С в течение заданного 
интервала времени. 

Исходные порошки гидроксиапатита 
кальция и  никелида титана смешивались в 
определенном соотношении и полученная по-
рошковая смесь подвергалась сушке в  му-
феле при температуре 150-200 0С. 

Количественное содержание исходных 
компонентов ГА+ TiNi ( в соотношении 
50ГА%+50NiTi%(масс, %) и 
70ГА%+30NiTi%(масс,%) в механокомпозите 
выбрано исходя из предварительных исследо-
ваний, которые коррелируют с литературными 
данными (исследователей Итина В.И., Тере-

ховой О.Г.) в области получения композицион-
ного материала состава: биокерамика – нике-
лид титана методом механической активации 
[4].  

Что бы предотвратить окисление во 
время МА барабаны с образцами вакуумиро-
вались, а затем заполнялись аргоном до дав-
ления 0,3 МПа. По окончании механоактива-
ции  исследуемые образцы выгружались из 
барабанов.  

Время механоактивации, выбрано исходя 
из анализа литературных источников, соста-
вило 3, 7, 15 и 30 мин.  Эти значения соответ-
ствуют наиболее важным качественным эта-
пам формирования структуры композицион-
ных порошковых смесей [4]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Изначально образец представляет собой 
простую механическую смесь порошков ГА и 
TiNi, что подтверждают узкие дифракционные 
отражения, соответствующие этим фазам (ри-
сунок 1). На стадии механоактивационной об-
работки порошковой смеси до 3 мин. МА про-
исходит однородное перемешивание и дис-
пергирование компонентов (рисунок 2). При 7, 
15 минутах (рисунок 4 ) механической актива-
ции наблюдается значительное уширение и 
уменьшение интенсивности дифракционных 
максимумов отражений гидроксиапатита, сви-
детельствующие об увеличении неравновес-
ных дефектов в продукте размола и уменьше-
нии размеров кристаллитов с переходом в 
нанокристаллическое состояние. При увели-
чении времени МА до 30 мин. дифракционные 
отражения интерметаллида исчезают, можно 
предположить, что это связано либо с рентге-
ноаморфным состоянием быстрофрагменти-
рующегося пластичного интеметаллида, либо 
с «окутыванием» хрупких частиц ГА высоко-
дисперсным TiNi [7-8]. Дополнительные со-
единения в процессе размола не образуются 
[9]. 

При механоактивации ГА и NiTi разных 
процентных составов 3 мин и 7 мин происхо-
дит перемешивание и измельчение исходных 
порошковых компонентов до наноразмеров 
(рисунок 6). Частицы порошка равномерно 
распределены, формы частиц имеют сфери-
ческую форму и гладкую поверхность 

При более длительной механоактивации (15 
мин. и 30 мин.) продукт представляет собой меха-
нокомпозит ГА+TiNi, где частицы порошковой 
смеси конгломерируются в укрупненные образо-
вания. На рисунке 7 приведены РЭМ-изображения 
механокомпозитов 50ГА+50TiNi (масс.,% ) при 15 
и 30 мин. МА. Основная доля частиц попадает в 
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диапазон 50-100 мкм (рис.8 а), средний размер ча-
стицы механокомпозита – 112,5 мкм. При 30 мин. 
МА  происходит значительное укрупнение конгло-
мератов (рис. 8б), средний размер частиц состав-
ляет 196,4 мкм 

 

а) 

 
б) 

Рисунок 1 – Дифрактограмма исходной 
порошковой смеси состава: 

а – 50ГА+50TiNi (масс., %); 
б – 70ГА+30TiNi (масс., %) 

Рисунок 2 – Дифрактограмма порошковой 
смеси состава 50ГА+50TiNi (масс.%),  

время МА – 3 мин 
 

 
Рисунок 3 – Дифрактограмма порошковой 

смеси состава  
50ГА+50TiNi (масс., %) , время МА – 7 мин 

 
Рисунок 4 – Дифрактограмма порошко-

вой смеси состава  
50ГА+50TiNi (масс., %) , время МА – 15 

мин

 
Рисунок 5 – Дифрактограмма порошко-

вой смеси состава 50ГА+50TiNi (масс., %) , 
время МА – 30 мин 
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а) б) 
Рисунок 6 – Порошковая смесь ГА+TiNi при времени механоактивации 7 мин.: а) состав 

50ГА+50TiNi (масс., %); б) 70ГА+30TiNi (масс., %).

 

 

а) б) 
Рисунок 7 – РЭМ-изображения механоактивированной смеси ГА/TiNi:   

а – 50ГА+50TiNi (масс.,% )время механоктивации – 15 мин,  
б – 50ГА+50TiNi (масс.,% )время механоктивации – 30 мин 

 
 

а) б) 
Рисунок 8 – Гистограммы распределения частиц механокомпозита по  

размерам: а – 50ГА+50TiNi (масс.,% ), время механоктивации – 15 мин, 
 б – 50ГА+50TiNi (масс.,% ), время механоктивации – 30 мин 
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Ниже приведены микрофотографии меха-

нокомпозитов состава 70ГА+30TiNi (масс.,% )  
при 15 и 30 мин МА. При 15 мин МА частицы ме-
ханокомпозита ГА и TiNi  как и в предыдущем 
случае конгломерируются в укрупненные обра-
зования. Основная доля частиц попадает в диа-

пазон 50-150 мкм (рис. 9 а), средний размер ча-
стицы механокомпозита – 120,6 мкм (рисунок 10 
б). При более длительном времени МА (30 мин.) 
происходит  так же укрупнение конгломератов 
(рис. 9 б), средний размер частиц составляет 
203,3 мкм (рис.10 б). 

 
 

  

  
а) б) 

Рисунок 9 – РЭМ-изображения механоактивированной смеси ГА/TiNi   
а – 70ГА+30TiNi (масс.,% ), время механоктивации – 15 мин,  
б – 70ГА+30TiNi (масс.,% ), время механоктивации – 30 мин 

  
а) б) 

Рисунок 10 – Гистограммы распределения частиц механокомпозита по размерам:  
а – 70ГА+30TiNi (масс.,%), время механоктивации – 15 мин,  
б – 70ГА+30TiNi (масс.,% ), время механоктивации – 30 мин 

 
Механокомпозиты столь больших раз-

мерных групп (более 200 мкм) при 30 мин МА 
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не рекомендуется использовать в процессе 
детонационно-газового напыления по техно-
логическим требованиям [7,10]. Поэтому 
наиболее рациональным временем МА сме-
сей: 50ГА+50TiNi(масс.,%) и 
70ГА+30TiNi (масс.,%) перед детонационно-
газовым напылением будем считать 15 минут. 

ВЫВОД 
 

Получены механокомпозиты составов: 
50ГА+50TiNi (масс., %) и 70ГА+30TiNi (масс.,%). 
Рациональное время механоактивации – 15 мин. 
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