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Abstract. Hydroxyapatite (HA) coatings (Ca10(PO4)6OH2) were prepared using the method of RF-magnetron 

sputtering on the substrates of magnesium alloy AZ31. The obtained HA coating deposited on the magnesium 

alloy was investigated to reveal the chemical and phase composition. Surface morphology, contact angle and free 

surface energy were also investigated. Similar experiments were done for the annealed samples.

Перспектива создания биодеградируемых имплантатов для лечения сложных переломов обозначила в 

последние годы одно из приоритетных направлений развития материаловедения для нужд 

имплантационной хирургии. Конечной целью этого развивающегося направления является разработка 

резорбируемого с контролируемой скоростью имплантата, не оказывающего вредного воздействия на 

организм человека и выполняющего свои функции в течение необходимого для восстановления 

поврежденной кости времени (12–14 нед). Магниевые (Mg) сплавы обладают большим потенциалом, т.к. 

они полностью биосовместимы, обладают механическими свойствами схожими с механическими 

свойствами человеческой кости, не вызывают воспалительной реакции и стимулируют рост новой ткани 

[1]. Одним из наиболее перспективных для использования импланотологии Mg сплавов является AZ31 

(Mg 96%, Al 3%, Zn 1%). При нанесении на микрорельеф подложки магниевого сплава наноструктурного 

покрытия на основе гидроксиапатита (ГА) формируется многомодальная морфология. Возможность 

контроля толщины пленок в нано-диапазоне позволяет получать ГА покрытия на подложках, которые 

имеют специфические поверхностные особенности без существенного изменения рельефа на 

микроуровне. 

Целью данной работы являлось исследование морфологии, фазового состава и смачиваемости ГА 

покрытия, осажденного на поверхность биодеградируемого магниевого сплава AZ31. 

Перед напылением образцы магниевого сплава AZ31 были отполированы. Для формирования ГА 

покрытий использовалась ионно-плазменная установка с ВЧ-магнетронным источником частотой 13,56 

МГц. Морфология поверхности и элементный состав ГА покрытий исследовались на сканирующем 
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электронном микроскопе (СЭМ) со встроенным энергодисперсионным рентгеновским анализатором 

(ЭРДРА). Для исследования фазового состава и шероховатости образцов был использован дифрактометр 

и профилометр, соответственно. Измерение краевого угла смачивания получены при помощи метода 

сидячей капли. Для определения поверхностной энергии использовались три жидкости: вода, 

дийодометан и этиленгликоль. Для расчета поверхностной энергии использовался метод ОВРК. 

Типичная морфология покрытий, полученных методом ВЧ-магнетронного распыления на магниевой 

подложке, представлена на рис. 1 (б). Установлено, что поверхность сформированных методом ВЧ-

магнетронного распыления покрытий является однородной, плотной, не содержит видимых дефектов, 

трещин и сколов; нанесенное покрытие повторяет рельеф поверхности подложки [2]. При нанесении на 

микрорельеф подложки магниевого сплава наноструктурного покрытия на основе ГА формируется 

многомодальная морфология. Возможность контроля пленок в нанодиапазоне позволяет получать ГА 

покрытия, которые имеют специфические особенности без существенного изменения рельефа на 

микроуровне. 

По результатам ЭРДРА было определено отношение Ca/P=1,63±0,02 для сформированных ГА 

покрытий. Также была рассчитана взаимосвязь отношения Ca/P=1,67±0,02 мишени и ГА покрытия на 

магниевых подложках для дальнейшего применения в других экспериментах [3]. 

 

   

Рис. 1. СЭМ-изображение поверхности подложки магниевого сплава (а) и ГА покрытия (б) 

 

Гидрофильная поверхность биоматериалов является предпочтительной по сравнению с гидрофобной 

с точки зрения взаимодействия с клетками и тканями в организме [4]. Величина краевого угла для 

смачивания воды на поверхности сплава перед напылением составляла 87±7°. Для ГА покрытия значение 

краевого угла составляло 61±4°. Таким образом, ГА покрытие позволяет контролировать краевой угол 

смачивания образца, что может быть использовано для управления процессами остеоинтеграции. 

Свободная поверхностная энергия оказывает существенное влияние на клеточную адгезию. В данном 

эксперименте поверхностная энергия значительно увеличивается для образцов с ГА покрытием (табл. 1). 

Таким образом, увеличение свободной энергии, в частности полярной составляющей, а, следовательно, 

является благоприятной средой для клеточной адгезии [5]. 
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Таблица 1 

Параметры смачиваемости магниевого сплава AZ31 до и после нанесения ГА покрытия 

Параметры AZ31 подложка AZ31 с ГА покрытием  

Параметры шероховатости Sa, нм 80±6 90±8 

Контактный 

угол, ° 

Вода 
87±7 

 

61±4 

 

Дийодметан 
69±5 

 

55±6 

 

Этиленгликоль 
94±9 

 

79±8 

 
Свободная поверхностная энергия, мН/м 19±2 30±3 

Полярная составляющая, мН/м 12±1 15±2 

Дисперсионная компонента, мН/м 7±1 14±2 

 

Исследованы морфология, фазовый и элементный состав ГА покрытий, полученных методом ВЧ-

магнетронного распыления на поверхности магниевого сплава AZ31. Полученные данные 

экспериментального исследования свидетельствуют о том, что нанесение ГА покрытия на магниевую 

подложку приводит к значительному уменьшению краевого угла смачивания (51±3°) и росту 

свободной поверхностной энергии (45,9±2,3 мН/м), в частности ее полярной составляющей (15±2 

мН/м), что позволяет рассматривать их как перспективные для изготовления биорезорбируемых 

медицинских имплантатов.  
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