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Введение. Одной из важнейших задач для современной ортопедии является разработка материалов для по-
стоянных (неудаляемых) имплантатов, обладающих высокими механическими свойствами, с одной стороны, 
и высокой биосовместимостью и биоактивностью – с другой. В настоящей работе предлагается подход к реше-
нию данной задачи, заключающийся в формировании ультрамелкозернистой (УМЗ) структуры в низкомодульном 
псевдо-β-титановом сплаве Ti-15Mo и модификации его поверхности плазменно-электролитическим оксиди-
рованием (ПЭО).
Цель исследования – оценить влияние структуры и режимов ПЭО на особенности формирования пористого 
покрытия сплава Ti-15Mo, его биосовместимость и адгезионную активность мезенхимальных мультипотентных 
клеток.
Материалы и методы. Материалом исследования являлся УМЗ псевдо-β-титановый сплав Ti-15Mo с модифи-
цированной  методом  ПЭО  поверхностью.  Для  исследования  биосовместимости  образцов  без  покрытия 
и  с  ПЭО-покрытием  проводили  сравнительное  изучение  их  гемолитической  активности  и  цитотоксичности 
in vitro. Для оценки остеокондуктивности изучали стимуляцию образцами сплавов клеточной адгезии.
Результаты.  Модификация  поверхности  сплава  Ti-15Mo  методом  ПЭО  привела  к  формированию  покрытий 
с развитой системой пор. Такая топография покрытий близка к топографии костной ткани, что увеличивает 
площадь контакта «имплантат / кость», положительно влияет на остеоинтеграцию клеток-остеобластов и сокра-
щает сроки приживаемости имплантата. Показано, что образцы из УМЗ-сплава с ПЭО-покрытиями не оказывают 
токсического эффекта на клетки крови и способствуют адгезии мезенхимальных мультипотентных клеток – пред-
шественников остеобластов, что может быть расценено как показатель остеокондуктивности модифицированной 
поверхности сплава титана.
Заключение. Полученные результаты свидетельствуют о перспективности данной разработки создания био-
имплантатов для травматологии, ортопедии и онкологии.
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Background.  One  of  the  most  important  tasks  for  modern  orthopedics  is  the  development  of  materials  for 
permanent (non-removable) implants with high mechanical properties on the one hand, and high biocompatibility 
and bioactivity on the other hand. In the present work we propose an approach to solving this problem consisting 
in  the  formation  of  ultrafine-grained  (UFG)  structure  in  low-modulus  pseudo-β-titanium  alloy  Ti-15Mo  and 
modification of its surface by plasma electrolytic oxidation (PEO).
Aim. To evaluate the influence of structure and PEO modes on the peculiarities of Ti-15Mo alloy porous coating 
formation, its biocompatibility and adhesion activity of mesenchymal multipotent cells.
Materials and methods. The material of the study was UFG pseudo β-titanium alloy Ti-15Mo with modified surface 
by PEO method. To  investigate  the biocompatibility of uncoated and PEO-coated samples, a comparative study  
of  their  hemolytic  activity  and  cytotoxicity  in vitro  was  carried  out.  To  evaluate  the  osteoconductivity,  the 
stimulation of cell adhesion by the alloy samples was studied.
Results. Surface modification of Ti-15Mo alloy by PEO method resulted in the formation of coatings with developed 
pore system. Such topography of the coatings is close to the topography of the bone tissue that increases the area 
of the implant / bone contact, positively influences the osteointegration of the cells – osteoblasts and reduces the 
terms of  the  implant engraftment.  It  is shown that  the samples  from UFG alloy with PEO coatings have no  toxic 
effect on blood cells and promote adhesion of mesenchymal multipotent cells – osteoblast precursors, which can 
be considered as an indicator of osteoconductivity of the modified titanium alloy surface.
Conclusion.  The  obtained  results  testify  to  the  prospects  of  this  development  of  bioimplants  creation  for  the 
purposes of traumatology, orthopedics and oncology.
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Введение
В настоящее время во всем мире наблюдается 

тенденция к росту хирургических операций с уста-
новкой временных или постоянных имплантатов 
для остеосинтеза и эндопротезирования, в том числе 
для онкоортопедии [1, 2]. Основными требованиями, 
предъявляемыми к материалам постоянных имплан-
татов, являются высокая удельная прочность, биосо-
вместимость, сопротивление коррозии, низкий мо-
дуль упругости, биоактивность поверхностного слоя 
для ускорения остеогенеза [3].

Долгое время наиболее популярным металличе-
ским материалом для изготовления имплантатов яв-
лялся титановый сплав Ti-6Al-4V, прочность которо-
го превышает таковую чистого титана в 2–3 раза [4]. 
Однако современные исследования выявили цито-
токсический эффект, который оказывают ванадий 
(V) и его оксиды на организм человека, а большое 
количество алюминия (Al) может спровоцировать 
нейрокогнитивные расстройства [2, 3]. Кроме того, 
данный сплав обладает модулем упругости, значи-
тельно превышающим модуль упругости костной 
ткани (110–120 и 20–40 ГПа соответственно) [5, 6]. 
Такая большая разница может привести к неправиль-
ному распределению нагрузки и вследствие этого – 
к резорбции участка кости, контактирующего с им-
плантатом [7], поэтому в последние годы ведется 
активная работа по разработке материалов для им-
плантатов нового поколения, имеющих пониженный 

модуль упругости и не содержащих токсичные эле-
менты. К таким материалам относятся метастабиль-
ные β-титановые сплавы, основными легирующими 
элементами которых являются Mo, Nb, Ta, Zr, а мо-
дуль упругости лежит в пределах 40–90 ГПа [7].

Другая не менее актуальная задача – уменьшение 
сроков приживаемости имплантата и исключение его 
отторжения. При имплантации металлических мате-
риалов в организм важна реакция клеток на имплан-
тат, которая определяется состоянием поверхности. 
Несмотря на биосовместимость, титан не способен 
индуцировать образование костной ткани (остеоин-
дукцию). Именно поэтому в недавних исследовани-
ях основное внимание уделяется улучшению обра-
ботки поверхности для ускорения остеоинтеграции 
и сокращения времени лечения [8, 9]. Биомиметиче-
ские агенты, наносимые на поверхности импланта-
тов, должны обладать биосовместимостью и способ-
ствовать адгезии и остеогенной дифференцировке 
клеток-предшественников для формирования новой 
кости [10, 11]. Исходя из этих предпосылок, раз-
работка и исследование биомиметических методов 
обработки поверхности имплантатов должны быть 
сосредоточены на выборе рельефа поверхности, оп-
тимального для адгезии и пролиферации клеток, уча-
ствующих в остеогенезе, и установления соответству-
ющих параметров нанесения биомиметических 
покрытий. Одним из наиболее перспективных мето-
дов модификации поверхности титановых сплавов 
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является плазменное электролитическое оксидиро-
вание (ПЭО). Данный процесс позволяет получать 
покрытия с хорошей адгезией, обладающие развитой 
системой пор, способствующих адгезии клеток –
предшественников остеобластов, и обогащать матри-
цу покрытий ионами из раствора электролита, на-
пример фосфора или кальция, которые стимулируют 
первичное остеообразование [12]. Помимо того, раз-
витая система пор может быть использована для за-
полнения их лекарственными препаратами с целью 
местной терапии поврежденных тканей.

В настоящей работе материалом исследования 
является метастабильный β-титановый сплав Ti-15Mo, 
который в однофазном состоянии характеризуется не-
высокой прочностью (предел текучести: σ

0,2
 <650 МПа, 

предел прочности: σ
в
 <800 МПа) при относительно 

низком модуле упругости (87 ГПа), а также отличным 
сопротивлением коррозии ASTM F2066.

Цель настоящего исследования – оценить влияние 
структуры и режимов ПЭО на особенности форми-
рования пористого покрытия сплава Ti-15Mo, его 
биосовместимость и адгезионную активность мезен-
химальных мультипотентных клеток.

Материалы и методы
Псевдо-β-титановый сплав Ti-15Mo использова-

ли в крупнозернистом (КЗ) и УМЗ-состояниях. Для 
формирования УМЗ-структуры применяли равнока-
нальное угловое прессование сплава по ранее разра-
ботанным режимам (температура: Т = 250 °С, дефор-
мация: ε = 2,8) [13, 14]. Химический состав сплава 
представлен в табл. 1.

Таблица 1. Химический состав сплава Ti-15Mo, доля, %

Table 1. Chemical composition of the Ti-15Mo alloy, fraction, %

Ti Mo O Fe C N

Основа 
Balance

15,2 0,16 0,02 0,008 0,1

Модификацию поверхности проводили методом 
ПЭО на автоматизированной установке (ФГБОУ 
ВО «Уфимский государственный авиационный тех-
нический университет», Россия) в водном растворе 
фосфата натрия (20 г / л Na

3
PO

4
·12H

2
O) в биполярном 

импульсном режиме с частотой импульсов 1000 Гц при 
напряжении отрицательных импульсов 40 В и на-
пряжениях положительных импульсов 385, 450 и 480 В. 
Данный диапазон напряжений выбран с учетом того, 
что ниже 380 В формируются тонкие покрытия с раз-
мерами пор менее 1 мкм, выше 485 В – толстые не-
однородные покрытия со слабой адгезией к основ-
ному материалу.

Микроструктурные исследования сплава и по-
крытий проводили с помощью сканирующего элект-

ронного микроскопа (СЭМ) Jeol JSM-6390 (Jeol, 
Япония) и просвечивающего электронного микро-
скопа Jeol 2100 (Jeol, Япония). Механические испы-
тания на растяжения выполняли на машине Instron 
1114 (Instron, Великобритания) при комнатной тем-
пературе со скоростью перемещения траверсы 1 с – 1. 
Испытывали по три цилиндрических образца диаме-
тром 3 мм на каждое состояние. Фазовый анализ вы-
полняли на дифрактометре Brueker (Brueker, Герма-
ния), съемку вели в медном Kα-излучении. Расчеты 
проводили методом Ритвельда с помощью программ-
ного пакета Expert High Score Plus. Размер пор и по-
ристость покрытия (доля поверхности, занимаемой 
порами) рассчитывали по СЭМ-изображениям в про-
грамме ImageJ в соответствии с ASTM E112–10. 
 Шероховатость покрытия определяли с помощью 
профилометра TR220 (TimeGroup, Китай), толщину – 
с помощью вихретокового толщиномера Defelsko 
Positector 6000 (Defelsko, США) и по СЭМ-изобра-
жениям поперечного сечения образцов. Анализиро-
вали минимум 10 изображений каждого состояния. 
Среднеквадратичное отклонение измеряемых вели-
чин (пористость, толщина покрытия, шероховатость) 
рассчитывали как квадратный корень из дисперсии 
(среднего арифметического квадратов отклонений 
значений параметров покрытия).

Оценку биосовместимости и стимуляцию клеточ-
ной адгезии проводили на клетках крови здоровых 
доноров. Перед началом каждого эксперимента об-
разцы промывали в ультразвуковой ванне при тем-
пературе 60 °С в воде, очищенной в течение 40 мин, 
стерилизовали погружением в 70-процентный этанол 
на 4 ч, а затем высушивали в стерильной атмосфере 
при комнатной температуре. Для каждого эксперимен-
та использовали не менее 3 образцов одного типа.

Для исследования биосовместимости образцов 
без покрытия и с ПЭО-покрытием проводили срав-
нительное изучение их гемолитической активности 
и цитотоксичности in vitro в соответствии с методи-
кой, изложенной ранее [15]. Для проведения иссле-
дований использовали клетки крови здоровых доно-
ров. Уровень гемолиза оценивали после 4 ч инкубации 
образцов сплавов в суспензии эритроцитов, а цито-
токсичности – измеряя активность лактатдегидроге-
назы мононуклеарных клеток после 24 ч инкубации 
при температуре 37 °С в атмосфере, содержащей 
5 % углекислого газа. В контроле клетки инкубиро-
вали без образцов сплава в таких же условиях.

Для оценки остеокондуктивности изучали 
 стимуляцию образцами сплавов клеточной адгезии. 
В качестве модели использовали мезенхимальные 
мультипотентные стромальные клетки (ММСК), ге-
нерированные из костного мозга человека (коллекция 
клеток ФГБУ «НМИЦ онкологии им. Н. Н. Блохи-
на»). Суспензию, содержащую 6 тыс. клеток в объеме 
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20 мкл, инкубировали на поверхности образцов спла-
вов в течение 1 ч при температуре 37 °С в атмосфере, 
содержащей 5 % углекислого газа. Затем поверхность 
образцов сплавов промывали слабой струей раствора 
Хенкса («ПанЭко», Россия) и оценивали активность 
лактатдегидрогеназы клеток, адгезированных на по-
верхности, с использованием набора реактивов Pierce 
LDH Cytotoxicity Assay Kit (Thermo Scientific, Waltham, 
США) в соответствии с методикой производителя. 
В качестве контроля использовали 20 мкл клеток 
исходной суспензии, которые инкубировали на дне 
лунки планшета в сходных условиях. Для оценки 
уровня клеточной адгезии рассчитывали отношение 
активности лактатдегидрогеназы клеток на поверх-
ности образца сплава к данному показателю в кон-
троле, выраженное в процентах.

Статистический анализ производили, рассчиты-
вая медиану и размах квартилей (25–75 %). Досто-

верность различий значений показателей, активности 
образцов и значений в контроле рассчитывали с ис-
пользованием критерия Данна. Различия считали 
достоверными при р <0,05.

Результаты
Микроструктура и механические свойства сплава
На рис. 1 приведены изображения структуры 

сплавов до деформации и после нее. В КЗ-состоянии 
структура сплава Ti-15Mo представлена равноосными 
β-зернами со средним размером 50 ± 5 мкм (рис. 1, а). 
Структура после деформации состоит из ориентиро-
ванных вдоль направления течения материала эле-
ментов со средним размером 250 нм (рис. 1, б), сложный 
неоднородный контраст изображений просвечива-
ющей электронной микроскопии свидетельствует 
о высокой плотности дислокаций. В микроструктуре 
УМЗ-сплава также обнаружены тонкие двойники 

Рис. 1. Структура сплава: а – в крупнозернистом состоянии; б – в ультрамелкозернистом состоянии; в – изображение микродвойников; 
г – картина микродифракции ультрамелкозернистого сплава

Fig. 1. Structure of the alloy: а – in the coarse-grained condition; б – in the ultrafine-grained condition; в – image of microtwins; г – microdiffraction 
pattern of the ultrafine-grained alloy

а б

в г

500 нм / 500 nm

200 нм / 200 nm
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деформационного происхождения (рис. 1, в). На 
электронограммах присутствуют рефлексы ω-фазы 
(рис. 1, г), вероятно, выделившейся в процессе ин-
тенсивной пластической деформации при темпера-
туре 250 ºС.

В табл. 2 приведены результаты механических 
испытаний на растяжение сплава. Видно, что фор-
мирование УМЗ-структуры приводит к значительно-
му повышению прочности при уменьшении пластич-
ности до 10 %. При этом обнаружено существенное 
уменьшение равномерного удлинения сплава.

Покрытие сплава методом  
плазменно-электролитического оксидирования
На рис. 2 представлены СЭМ-изображения по-

крытий (вид сверху), полученные при различных 
напряжениях, совмещенные с изображениями попе-
речных шлифов образцов. Покрытия имеют пори-
стую поверхность, поры однородно распределены 
по всей площади. Видно, что с повышением напря-
жения возрастает размер пор и толщина покрытия 
как в КЗ-состоянии, так и в УМЗ-состоянии. Однако 
в УМЗ-образцах толщина покрытий более однород-
на, в то время как на КЗ-образцах можно заметить 
большие перепады по толщине покрытия. При на-
пряжениях 450 и 480 В происходит слияние некото-
рых пор в обоих структурных состояниях сплава. 
Визуально покрытия, полученные при одном и том 
же напряжении, на КЗ- и УМЗ-образцах не имеют 
существенных отличий.

Однако статистический анализ изображений по-
казал, что размеры пор, образующиеся при покрытии 
КЗ-сплава, больше, чем в УМЗ-сплаве (рис. 3, а). При 
этом пористость в УМЗ-образце больше, чем в срав-
ниваемом (рис. 3, б). Шероховатость покрытия в обо-
их состояниях сплава при одинаковых напряжениях 
различается в пределах ошибки (рис. 3, в). С возрас-
танием напряжения увеличивается толщина покры-
тий (рис. 3, г).

Рентгеноструктурный анализ образцов показал, 
что все покрытия содержат оксидные фазы рутила 
и анатаза (табл. 3), при этом покрытия УМЗ-образцов 
содержат большее количество анатаза.

Таблица 3. Фазовый состав (%) покрытий методом плазменно- 
электролитического оксидирования

Table 3. Phase composition (%) of coatings plasma electrolytic oxidation 
method

Напря-
жение, В 
Voltage, V

Покрытие 
Coating

крупнозернистое 
coarse-grained

ультрамелкозернистое 
ultrafine grained

рутил 
rutile

анатаз 
anatase

рутил 
rutile

анатаз 
anatase

385 51,0 ± 3,5 49,0 ± 3,5 32,0 ± 1,0 68,0 ± 1,0

450 25,0 ± 1,7 75,0 ± 1,7 13,0 ± 1,5 87,0 ± 1,5

480 15,0 ± 2,0 85,0 ± 2,0 11,0 ± 0,6 89,0 ± 0,6

Биосовместимость
Для изучения цитотоксичности образцов их ин-

кубировали с МЛ, выделенными из крови доноров, 
в течение 24 ч, а для оценки гемолитической актив-
ности образцы сплавов инкубировали с эритроцита-
ми в течение 4 ч. Установлено, что под влиянием 
изучаемых образцов отсутствует достоверное сниже-
ние жизнеспособности клеток (рис. 4, а) или нараста-
ние уровня гемолиза (рис. 4, б) в сравнении с контро-
лем (р >0,05).

Стимуляция клеточной адгезии
В качестве клеточной модели для проведения 

данных исследований использовали ММСК. Как из-
вестно, ММСК обладают остеогенным потенциалом, 
поэтому с их помощью можно оценить способность 
материалов стимулировать адгезию клеток, и в част-
ности оценить их остеокондуктивность [16].

Согласно полученным данным, уровень ЛДГ ак-
тивности клеток, прикрепившихся к поверхности 
образцов, через 1 ч инкубации составлял не менее 
70 % от этого показателя в исходной клеточной суспен-
зии (рис. 5). Это свидетельствует о том, что все изучен-
ные образцы проявляли остеокондуктивные свойства, 
стимулируя адгезию клеток к своей поверхности. 

Таблица 2. Механические свойства сплава Ti-15Mo в крупно- и ультрамелкозернистом состояниях

Table 2. Mechanical properties of Ti-15Mo alloy in coarse- and ultrafine-grained states

Состояние 
Condition

Предел текучести, 
МПа 

Yield tensile stress, MPa

Предел прочности, 
МПа 

Ultimate tensile stress, MPa

Равномерное 
удлинение, % 

Uniform elongation,  %

Удлинение 
до разрушения 

Failure elongation, %

Крупнозернистое 
Coarse-grained

650 ± 10 800 ± 10 23,0 ± 2,0 38,0 ± 0,2

Ультрамелкозернистое 
Ultrafine-grained

1390 ± 10 1400 ± 15 2,0 ± 0,5 10,3 ± 0,1
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Рис. 2. Изображения покрытий методом плазменно-электролитического оксидирования: а, в, д – крупнозернистое покрытие сплава; б, г, 
е – ультрамелкозернистое покрытие сплава, полученных при различном напряжении: а, б – 385 В; в, г – 450 В; д, е – 480 В

Fig. 2. Images of coatings by plasma electrolytic oxidation method: а, в, д – coarse-grained alloy coating; б, г, е – ultrafine-grained alloy coating obtained 
at different voltage: а, б – 385 V; в, г – 450 V; д, е – 480 V
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Рис. 3. Влияние напряжения на параметры покрытия методом плазменно-электролитического оксидирования: а – размер пор; б – пори-
стость; в – шероховатость поверхности; г – толщина покрытий.
*Ra – среднее арифметическое отклонение профиля

Fig. 3. Effect of voltage on coating parameters by plasma electrolytic oxidation method: а – pore size; б – porosity; в – surface roughness; г – coatings thickness.
*Ra – арithmetic mean deviation of the profile

Рис. 4. Оценка цитотоксичности (а) и гемолитической активности (б) образцов из крупно- и ультрамелкозернистого сплавов Ti-15Mo 
с различным покрытием

Fig. 4. Evaluation of cytotoxicity (а) and hemolytic activity (б) of coarse- and ultrafine-grained samples of Ti-15Mo alloy with different coatings
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Сравнивая активность образцов с различными ха-
рактеристиками, можно отметить, что нанесенное 
при напряжении 380 В покрытие недостоверно сти-
мулирует нарастание клеточной адгезии в сравнении 
с образцами без покрытия. При этом не установлено 

достоверных отличий между активностью КЗ- и УМЗ- 
образцов. Однако утолщение на УМЗ-образцах по-
крывающего слоя, нанесенного при 450 и 480 В, спо-
собствовало нарастанию тенденции к усилению 
клеточной адгезии (p <0,05) в сравнении с контролем 
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такой же структуры. Интересно, что КЗ-сплавы с та-
кими же характеристиками демонстрировали менее 
выраженную активность.

Обсуждение
Процесс остеоинтеграции имплантата и стабиль-

ность его соединения с костью являются основой 
для высокого процента успешно разрешенных кли-
нических случаев. Понимание взаимосвязи между 
морфологическими характеристиками поверхности 
титана, биосовместимостью и остеоинтеграцией – 
ключевой фактор для потенциального применения 
этого материала при разработке биоактивных им-
плантатов. Микро- и наноструктура, а также хими-
ческий состав поверхностей имплантатов определя-
ют раннее формирование костной ткани вокруг 
протезов. Большинство поверхностей имплантатов 
на основе титана с умеренно шероховатой поверхно-
стью изготавливаются с помощью комбинированных 
методов, таких как пескоструйная обработка с после-
дующим кислотным травлением [17]. В частности, 
в работе S. Santander и соавт. [18] приведены резуль-
таты исследований in vitro остеокондуктивности ти-
тановых образцов, подвергнутых дробеструйной об-
работке с использованием оксида Al в качестве 
абразива и анодирования в среде кальция и фосфора. 
Подобная обработка приводила к формированию 
макрошероховатости поверхности титана с отложе-
нием кальция и фосфора, что способствовало улуч-

шению адгезионной способности и скорости проли-
ферации ММСК на обработанных поверхностях, 
а также экспрессии маркеров остеобластной диффе-
ренцировки: связанного с Runt транскрипционного 
фактора 2 (RUNX2) и остеопонтина без добавления 
дифференцировочных факторов.

В настоящей работе проведены исследования 
влияния УМЗ-структуры сплава Ti-15Mo на его 
механические свойства. Показано, что равнока-
нальное угловое прессование приводит к значи-
тельному повышению прочностных свойств сплава 
(предел прочности увеличился с 800 до 1450 МПа) 
за счет зернограничного, дислокационного и дис-
персного механизмов упрочнения. Однако при до-
статочном уровне удлинения до разрушения 10 % 
(ASTM 2066) УМЗ-сплав характеризуется низким 
равномерным удлинением. Такое поведение типич-
но для многих металлов и сплавов, подвергнутых 
интенсивной пластической деформации, что свя-
зано с локализацией деформации, вызванной вы-
сокими внутренними напряжениями [19–21].

Анализ режимов ПЭО показал, что получаемые 
покрытия достаточно плотные, с небольшой шеро-
ховатостью. Стоит также отметить пористую поверх-
ность покрытия, которая подобна поверхности кости, 
что с точки зрения биосовместимости является по-
ложительным аспектом. Выявлены отличительные 
особенности формирования ПЭО-покрытий на КЗ- 
и УМЗ-образцах из сплава Ti-15Mo. В частности, 
покрытия на УМЗ-материале характеризуются более 
однородным распределением толщины покрытия 
по поверхности образца.

Кроме того, установлено, что поверхность ПЭО- 
покрытия на УМЗ-подложке характеризуется боль-
шей пористостью во всех режимах. Повышенные 
значения пористости могут объясняться тем, что 
плотность тока концентрируется на границах зерен / 
 субзерен на поверхности металла и в этом месте 
зарож даются микроразряды. Повышение напряже-
ния сопровождается увеличением толщины покры-
тия, шероховатости поверхности, доли и размеров 
пор в обоих структурных состояниях. При напряжении 
свыше 400 В размер пор лежит в диапазоне 4–7 мкм, 
а шероховатость – больше 1 мкм, что, согласно дан-
ным R. Valiev и соавт., является благоприятными 
параметрами поверхности для адгезии остеобла-
стов [22].

Фазовый анализ состава покрытий показал, что 
они содержат оксиды титана – анатаз и рутил, причем 
доля первого превалирует. В работе A. Santos-Coquillat 
и соавт. представлено, что комбинация этих соеди-
нений в составе положительно влияет на приживае-
мость клеток [23]. В исследовании H. N. Pantaroto 
и соавт. продемонстрировано, что наилучшей биосо-
вместимостью обладает анатаз, который имеет 
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Рис. 5. Способность образцов из крупно- и ультрамелкозернистого 
сплавов Ti-15Mo с различным покрытием стимулировать адгезию 
мультипотентных мезенхимальных стромальных клеток. 
*Достоверное отличие от ультрамелкозернистых образцов без по-
крытия (р <0,05)

Fig. 5. The ability of coated Ti-15Mo alloy coarse- and ultrafine-grained 
samples with different coatings to stimulate the adhesion of multipotent 
mesenchymal stromal cells. 
*Reliable difference from uncoated ultrafine-grained samples (p <0.05)
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больший антибактериальный эффект и лучшую сма-
чиваемость по сравнению с рутилом [24].

Проведенные исследования in vitro показали, 
что образцы из сплава Ti-15Mo и ПЭО-покрытия мо-
гут быть охарактеризованы как биосовместимые, 
поскольку не демонстрируют цитотоксического эф-
фекта на мононуклеарных лейкоцитах крови здо-
ровых доноров и не индуцируют гемолиз. Модифи-
кация поверхности сплава Ti-15Mo УМЗ-структурой 
методом ПЭО при напряжении 450 и 480 В способ-
ствует адгезии ММСК, что косвенно свидетельству-

ет об остеокондуктивых свойствах полученных из-
делий.

Заключение
Таким образом, УМЗ-сплав Ti-15Mo с модифи-

цированной поверхностью методом ПЭО – перспек-
тивный материал для создания постоянных погруж-
ных имплантатов. Однако требуется установление 
влияния особенностей покрытий на их биоактивные 
свойства, что является целью наших дальнейших ис-
следований.
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