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Исследование биосовместимости покрытий 
для металлических имплантатов на основе 
технологии атомно-слоевого осаждения 
в зависимости от свойств подложки
Аннотация. Восстановление костных тканей после травм, врожденных дефектов или резек-
ции опухолей остается одной из ключевых задач медицины. Традиционные методы аутотранс-
плантации ограничены объемом доступного материала и травматичностью забора. В связи 
с этим актуальны исследования биосовместимых материалов, имитирующих костную ткань, 
особенно на основе титана и его сплавов. Однако чистый титан обладает недостаточной проч-
ностью, а сплавы (например, Ti6Al4V) могут уступать в биосовместимости из-за примесей алю-
миния и ванадия. Цель работы — изучение влияния наноразмерных покрытий из диоксида 
титана (TiO2), нанесенных методом атомно-слоевого осаждения (АСО), на биосовместимость 
титановых имплантатов для челюстно-лицевой хирургии. Образцы из сплава ВТ6 (Ti6Al4V) 
были изготовлены методами селективного лазерного спекания (СЛС) и электронно-лучевого 
спекания (СЭП), после чего на их поверхность наносили TiO2 толщиной 25 нм. Исследование 
элементного состава показало, что при СЛС происходит окисление титана (27,4% кислорода), 
тогда как при СЭП окисление отсутствует. Покрытие TiO2 снижало концентрацию алюминия 
и ванадия в поверхностном слое, что способствовало улучшению биосовместимости. Тести-
рование на мезенхимальных стволовых клетках (МСК) подтвердило, что образцы с покрытием 
увеличивают содержание нуклеиновых кислот в секретоме на 6—11% по сравнению с контро-
лем (титан ВТ1-0) и на 22—27% по сравнению с непокрытым сплавом ВТ6. Выводы. Аддитив-
ные технологии (СЛС и СЭП) повышают биосовместимость сплава ВТ6. Покрытие TiO₂ толщиной 
25 нм дополнительно улучшает остеоинтеграционные свойства. Метод АСО эффективен для 
создания барьерных слоев, снижающих миграцию вредных примесей.

Ключевые слова: титановые имплантаты, диоксид титана, атомно-слоевое осаждение, би-
осовместимость, мезенхимальные стволовые клетки, аддитивные технологии
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Biocompatibility study of coatings 
obtained by atomic layer deposition 
on titanium implants made of various alloys

Annotation. Restoration of bone tissue following trauma, congenital defects, or tumor resection 
remains one of the key challenges in medicine. Traditional autotransplantation methods are limited 
by donor material availability and the invasive nature of tissue harvesting. This has driven research 
into biocompatible materials that mimic bone tissue, particularly those based on titanium and its 
alloys. However, while pure titanium lacks sufficient mechanical strength, alloys (e.g., Ti6Al4V) may 
exhibit inferior biocompatibility due to aluminum and vanadium impurities. The aim of this study 
was to investigate the effects of nanoscale titanium dioxide (TiO2) coatings, deposited via atomic 
layer deposition (ALD), on the biocompatibility of titanium implants for maxillofacial surgery. Sam-
ples made of VT6 alloy (Grade5) were fabricated using selective laser sintering (SLS) and electron 
beam melting (EBM) techniques, followed by application of 25 nm TiO2 coatings. Elemental analysis 
revealed titanium oxidation (27.4% oxygen content) in SLS-produced samples, while EBM samples 
showed no oxidation. The TiO2 coating reduced surface concentrations of aluminum and vanadium, 
thereby enhancing biocompatibility. Testing with mesenchymal stem cells (MSCs) demonstrated 
that coated samples increased nucleic acid content in the secretome by 6—11% compared to con-
trol (Grade2 titanium) and by 22—27% compared to uncoated VT6 alloy. Conclusions. Additive 
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manufacturing technologies (SLS and EBM) improve the biocompatibility of VT6 alloy (Grade5). 
25 nm TiO2 coatings further enhance osseointegration properties. The ALD method effectively cre-
ates barrier layers that mitigate migration of harmful impurities.

Key words: titanium implants, titanium dioxide, atomic layer deposition, biocompatibility, mes-
enchymal stem cells, additive manufacturing technologies
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ВВЕДЕНИЕ

Восполнение дефектов костных тканей вследствие трав-
мы, коррекции врожденных заболеваний или удаления 
опухолей — одна из наиболее важных задач медицины. 
Ее решение реконструктивно-восстановительными опе-
рациями посредством пересадки собственных костных 
тканей пациента существенно ограничено объемом до-
ступного аутоматериала и необходимостью проведения 
дополнительных операций, зачастую достаточно трав-
матичных [1, 2]. В этой связи в современном матери-
аловедении особую актуальность приобретают иссле-
дования, направленные на разработку биоматериалов, 
имитирующих костную ткань [3, 4]. Несмотря на то что 
в клинической практике применяется огромное коли-
чество разнообразных материалов на основе металлов, 
керамики, полимеров и их комбинаций, качество им-
плантатов не всегда остается удовлетворительным, что 
стимулирует дальнейшие исследования в области раз-
работки новых конкурентоспособных технологий изго-
товления имплантатов. К наиболее часто используемым 
материалам в имплантологии относятся титан и сплавы 
на его основе. Титан химически и биологически инертен, 
что обусловливает его использование для изготовления 
имплантатов различного назначения. Однако чистый 
титан, в отличие от его сплавов с алюминием и ванади-
ем, имеет относительно низкую прочность. В то же вре-
мя вследствие присутствия примесей сплавы характе-
ризуются худшей, чем у титана, биосовместимостью 
и остеоинтеграцией [5].

Простым, экономичным и в  то  же  время дейст-
венным решением проблемы может стать нанесение 
на поверхность имплантатов, изготовленных из высоко-
прочных сплавов титана, модифицирующих покрытий 
с высокой биологической совместимостью с тканями 
живого организма [6, 7].

Цель работы — поиск эффективных и безопасных 
покрытий, созданных с использованием нанофазных 
технологий на имплантационные материалы из сплава 
титана ВТ6 при изготовлении индивидуальных тита-
новых накостных имплантатов для челюстно-лицевой 
хирургии и хирургической стоматологии.

Задачей стало исследование молекулярных ответов 
продуцента мезенхимных стволовых клеток на образцы 
титана и его сплава ВТ6 с покрытиями на основе диок-
сида титана, нанесенными методом атомно-слоевого 
осаждения в эксперименте in vitro.

МАТЕРИАЛЫ И  МЕТОДЫ

В работе использовали пластины из титанового сплава 
и шайбы из прокатанного титана. Для изготовления 
пластин использовали мелкодисперсный порошок тита-
нового сплава ВТ6 (Ti6Al4V). Частицы порошка имели 
сферическую форму с диаметром 20—40 мкм, благодаря 
чему он обладал высокой сыпучестью и равномерно рас-
пределялся для заполнения рабочего объема установки.

3D-печать пластин по  технологии селективного 
лазерного спекания (СЛС) выполнялась на лазерной 
установке ULS-125/180 (Россия). Порошок наносили 
слой за слоем в камере построения. Спекание частичек 
порошка происходило лучом лазера. 

3D-печать пластин по технологии спекания элек-
тронным пучком (СЭП) проводилась на аппарате Arcam 
Q20 Plus (Швеция). В рабочей камере установки обес-
печивался вакуум. Порошок наносили слой за слоем 
в камере построения. Спекание частичек порошка про-
исходило электронно-лучевой пушкой.

Всего было изготовлено 10  пластин размером 
8×8×2 мм методом СЛС и 10 пластин — методом СЭП.

Шайбы диаметром 8 мм и высотой 2 мм, вырезан-
ные из прокатного прутка титана марки ВТ1-0 и тита-
нового сплава марки ВТ6, были контролем, при этом 
исходили из того, что оба материала разрешены к при-
менению в медицине для изготовления медицинских 
изделий — имплантатов и их компонентов. Шайбы 
из  титана марки ВТ1-0 рассматривали как положи-
тельный контроль, из титанового сплава марки ВТ6 — 
как отрицательный. На шайбы покрытие не наноси-
ли (табл. 1).

Атомно-слоевое осаждение (АСО) пленок диоксида 
титана проводили на образцы титанового сплава ВТ6 
в виде пластин 8×8×2 мм, полученных методами СЛС 

Таблица 1. Образцы исследуемых материалов 
Table 1. Samples of the materials under study
Образец Покрытие

1. Титан ВТ1-0, пруток (положительный контроль) Нет
2. Титан ВТ6, пруток (отрицательный контроль) Нет
3. Титан ВТ6, спекание лазером Нет
4. Титан ВТ6, спекание электронным пучком Нет
5. Титан ВТ6, спекание лазером TiO₂, 25 нм
6. Титан ВТ6, спекание лазером TiO2, 25 нм
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и СЭП. Образцы очищали последовательной промывкой 
по 15 минут в ацетоне, этиловом спирте и деионизиро-
ванной воде и высушивали особо чистым азотом. После 
загрузки образцов в реактор и при достижении темпе-
ратуры осаждения 210°C пластины дополнительно очи-
щали в кислородной плазме при мощности 150 Вт в те-
чение 1—2 минут.

Один цикл синтеза пленок диоксида титана методом 
плазмоактивированного АСО состоял из следующих по-
следовательных этапов:

1)	напуск первого прекурсора длительностью 100 мс;
2)	продувка реактора азотом в течение 10 секунд для 

удаления избытков первого прекурсора;
3)	плазменная экспозиция с длительностью 15 c;
4)	вторичная продувка реактора после плазменной 

экспозиции для удаления побочных продуктов 
плазмохимической реакции с длительностью 5 с.
Учитывая, что средняя скорость роста в  данных 

условиях синтеза составляла 0,075 нм за цикл, повто-
рением данного цикла достигалась требуемая толщина 
выращиваемых пленок. В качестве первого прекурсора 
и источника титана использовался тетрахлорид титана 
TiCl4, а в качестве второго прекурсора — кислород с об-
щим потоком 150 см3/мин. При этом мощность горения 
плазмы составляла 150 Вт.

Диоксид титана на поверхности титановых образцов 
(подложек) получали из этоксититана Ti(C2H5O)4 (97%) 
и воды методом АСО в вертикальном реакторе TFS 200 
(Beneq, Финляндия) с источником емкостно-связан-
ной плазмы. Покрытия наносили толщиной 25 нм. При 
проведении синтеза пленок диоксида титана на поверх-
ности титановых имплантатов методом АСО в реактор 
помещались образцы-свидетели из  подложек моно-
кристаллического кремния. Толщину покрытия оце-
нивали путем исследования синтезированных пленок 
на поверхности данных образцов-свидетелей методом 
эллипсометрии с использованием спектроскопическо-
го эллипсометра SE800 (Sentech, ФРГ), работающего 
в спектральном диапазоне 280—850 см-1.

Элементный анализ проводили с помощью системы 
AZtecEnergy Standard/X-max 20, установленной на ска-
нирующем электронном микроскопе Tescan Mira 3 LMH, 
при величине ускоряющего напряжения 20 кВ и вели-
чине рабочего расстояния 15 мм.

Биосовместимость исследовали на культуре мезен-
химных стволовых клеток (МСК). Для получения секре-
тома МСК, культивированных на исследуемых матери-
алах в полной среде в стандартных условиях, образцы 
промывали раствором Хенкса, после чего переносили 
в  500  мкл стерильного фосфатного буфера в  лунки 
24-луночного планшета. Планшет инкубировали 24 ча-
са при комнатной температуре, после чего супернатант 
аспирировали, фильтровали с использованием шприце-
вого фильтра с диаметром пор 0,2 мкм и центрифугиро-
вали 20 минут при 2000 g.

Отобранный впоследствии супернатант, содержа-
щий секретом МСК, исследовали на содержание нукле-
иновых кислот. Измеряли оптическую плотность рас-
твора при длине волны 270 нм с референсной длиной 
волны 290 нм и выражали в процентах относительно 

1-го образца (положительный контроль), который был 
принят за 100%.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Основным элементом в поверхностном слое образца 
прокатанного титана ВТ1-0 является собственно титан — 
более 90% (вес). Еще были обнаружены углерод (1,5%), 
кислород (5—7%), а также следовое количество (менее 
0,2%) железа.

Результаты исследования элементного состава кон-
трольных образцов из прокатанного титанового сплава 
ВТ6 показали, что основным элементом, содержащимся 
в поверхностном слое образцов, является титан — более 
85% (вес). Кроме того, обнаружены алюминий (5,4%), 
ванадий (4,5%), углерод (2%), кислород (3%), а также 
незначительное количество железа — менее 0,3%.

По всей видимости, наличие железа в обоих образ-
цах связано с механической обработкой их поверхности. 
Кроме того, за исключением железа, все обнаруженные 
элементы достаточно равномерно распределены по по-
верхности подложки. Однако при этом наблюдались 
области локализации углерода (табл. 2).

Количественное исследование элементного состава 

поверхности образцов 3 и 4, изготовленных из порошка 
сплава титана BТ6, показали, что в образцах, получен-
ных методом лазерного спекания, присутствовал кисло-
род в доле 27,4%. В образцах, полученных электронно-
лучевым спеканием, кислород отсутствовал.

При исследовании образцов с покрытием из диок-
сида титана, синтезированного методом АСО, выявле-
но, что основным элементом, содержащимся в поверх-
ностном слое, является титан. Кроме того, обнаружены 
алюминий, ванадий (~5%), углерод (~1%), кислород, 
а также незначительное количество железа (~0,2%).

При исследовании образцов титана и его сплавов 
на биосовместимость методом определения содержа-
ния нуклеиновых кислот в секретоме МСК наиболее до-
стоверные отличия были получены на образце 2 (титан 
ВТ6 без обработки) — содержание нуклеиновых кислот 
в секретоме МСК было значительно ниже контрольной 
группы и групп сравнения и составляло 73,59±1,20% 
(t=2,003, p<0,2). На образцах без покрытия диоксидом 
титана показатели содержания нуклеиновых кислот 
в секретоме были ниже, чем на образцах с покрытием 

Таблица 2. Сравнение элементного состава 
образцов из сплавов ВТ1-0 и ВТ6 
Table 2. Comparison of the elemental composition 
of samples from VT1-0 and VT6 alloys

Элемент
Сплав

ВТ1-0 ВТ6 ВТ6, СЛС ВТ6, ЭЛП

Al 1,45 1,86 3,23 5,91
C 5,26 2,83 2,48 1,48
O 0,09 5,44 27,41 0
Ti 93,02 85,09 61,68 88,20
V 0 4,53 2,22 4,29



1312025; 28 (3) july—september

C L I N I C A L  D E N T I S T R Y  ( R U S S I A )

Implantology

диоксида титана. На образцах с покрытиями из диоксида 
титана содержание нуклеиновых кислот было на 6—11% 
выше, чем в 1-й контрольной группе и на 22—27% выше, 
чем во 2-й контрольной группе (см. рисунок).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Высокое содержание кислорода (27,4% вес) в образцах, 
полученных методом лазерного спекания и отсутствие 
его в образцах, полученных электронно-лучевым спе-
канием, свидетельствует об окислении титана во время 
лазерного спекания и отсутствии окисления при элек-
тронно-лучевом спекании.

Важно отметить, что при толщине слоя TiO2 в 25 нм 
наблюдалось увеличение массовой доли кислоро-
да до  13,12%, а  также снижение содержания титана 
с до 77,68%. Данное обстоятельство является вполне за-
кономерной особенностью при исследовании образцов 
методом энергодисперсионной спектроскопии и связано 
с уменьшением глубины проникновения электронного 
пучка в подложки. Помимо этого, увеличение толщины 
слоя оказывало благоприятное влияние на снижение 
концентрации алюминия и ванадия. Однако при достиг-
нутых толщинах покрытия (до 30 нм) эти изменения 
были незначительны (не более 0,5%). Сам факт умень-
шения массовой доли алюминия в поверхностных слоях 
может косвенно свидетельствовать об эффективности 
использования покрытий диоксида титана, выращи-
ваемых методом АСО, в качестве барьерных слоев для 
снижения выхода примесей на поверхности титановых 
имплантатов и их негативного влияния на ткани живого 
организма. Наиболее вероятно, дальнейшее увеличение 
толщины пленок TiO2 может привести к еще большему 
снижению массового содержания алюминия и ванадия 
в поверхностных слоях образцов.

ВЫВОДЫ

Образцы из порошка сплава титана ВТ6, полученные 
методами прямого лазерного и электронно-лучевого 
спекания, показывают бо́льшую биологическую совме-
стимость по сравнению с образцами прокатного сплава 
титана ВТ6 и приближены к прокатному титану ВТ1-0.

Пленки из диоксида титана увеличивают биосовме-
стимость образцов из сплава титана ВТ6, полученных 
методами селективного лазерного спекания и электрон-
но-лучевого спекания, по сравнению с образцами без 
покрытия на 10—11%.

Результаты данной работы рекомендовано учи-
тывать при разработке имплантационных материалов 
на основе титана и его сплавов.
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