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XRD-анализ показал, что МДО-покрытия 
и композиционные покрытия с поверхностным 
слоем, сформированным ВЧ-магнетронным рас-
пылением мишени являются полностью ренгте-
ноаморфными.

Таким образом, сочетание двух техноло-
гий модифицирования поверхности позволяет 
формировать КФ-покрытия с многоуровневой 
шероховатостью поверхности и более высоким 

соотношением Ca/P (по сравнению с МДО-по-
крытиями). Вышеотмеченное будет способство-
вать лучшей адгезии клеток на поверхности по-
крытий и усилит остеоинтеграцию.

Работа выполнена на средства субсидии на 
государственную поддержку ведущих универси-
тетов Российской Федерации в целях повыше-
ния их конкурентоспособности среди ведущих 
мировых научно-образовательных центров.
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Формирование биоактивных кальций-фос-
фатных (КФ) покрытий методом микродугового 
оксидирования (МДО) является одним из пер-
спективных методов улучшения свойств поверх-
ности титановых имплантатов [1]. 

 Известно, что частота следования импуль-
сов во многом определяет свойства сформиро-
ванных покрытий. Однако в настоящие вре-
мя влияние частоты следования импульсов на 
свойства сформированных покрытий изучено 
недостаточно, что определяет цель настоящего 
исследования. 

Исследования влияния частоты следования 
импульсов проводили при фиксированной дли-
тельности 200 мкс и напряжении 320 В. Для ис-
следований применяли электролит, описанный в 
работе [2]. Покрытия на образцах сплава ВТ1-0 

формировали в течение 20 мин при частоте сле-
дования импульсов 25, 50, 100 и 200 Гц. Морфо-
логию сформированных покрытий исследовали 
методом сканирующей электронной микроско-
пии (JEOL-6000, Япония). Химический состав 
покрытий изучали методом рентгенофлуори-
сцентного анализа (Shimadzu XRF 1800, Япо-
ния). 

На поверхности покрытий, сформирован-
ных при частоте 25 Гц (рис. 1, А), наблюдают-
ся открытые сферы диаметром 18,0 ± 6,1 мкм и 
поры диаметром 3,0 ± 0,5 мкм. При частотах 50 
и 100 Гц не наблюдается достоверное изменение 
значений среднего диаметра пор и сфер. При ча-
стоте 200 Гц (рис. 1, Б) происходит увеличение 
диаметра сфер до 24,0 ± 3,0 мкм, а диаметра пор 
– до 5,0 ± 0,7 мкм. 

Рис. 1.		Изображение	поверхности	пористых	кальций	фосфатных	покрытий,	сформированных	мето-
дом	МДО	при	длительности	импульсов	200	мкс	и	частоте	следования	импульсов	25	Гц	(А)	и	200	Гц	(Б)

ба
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Результаты исследования химического со-
става покрытий (табл. 1) позволили установить, 
что вне зависимости от частоты следования 
импульсов все сформированные покрытия яв-
ляются кальций дефицитными (табл. 1), что яв-
ляется обычным для МДО покрытий. При этом 
однозначных зависимостей отношения Ca/P от 

частоты следования импульсов на данном этапе 
установить не удалось. 

Проведенные исследования показывают, что 
увеличение частоты следования импульсов при 
формировании покрытий методом МДО в пер-
вую очередь влияет на морфологию покрытий, 
при этом слабо изменяет их химический состав. 
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Азосоединения обычно интенсивно окра-
шены, что способствует их применению в ка-
честве красителей и пигментов в различных 
областях, включая текстильную и полимерную 
промышленность и др. Среди таких соедине-
ний основную роль в качестве красителей игра-
ют производные 1-фенил-3-метил-4-азопира-
зол-5-она и комплексы металлов на их основе 
[1, 2]. В настоящей работе рассматриваются вы-
деление и характеристики новых комплексных 
соединений Cu(II), Ni(II), Co(II), Fe(III), Cr(III) 
с четырьмя гетероциклическими производными 
1-фенил-3-метил-4-азопиразолона-5. 

Для выделения комплексных соединений 
лиганды (0,5 ммоль) растворяли в 40 мл этанола. 
После нагревания с обратным холодильником по 
каплям при интенсивном перемешивании добав-
ляли хлориды Сu(II), Ni(II) и Zn(II) (2,5 ммоль), 
растворенные в 20 мл воды. Растворы нагрева-

ли при 70 °С в течение 20 минут и затем добав-
ляли 25 мл воды. Смеси нагревали до кипения, 
получая суспензии металлокомплексы красите-
лей. Осажденные твердые вещества выделяли 
центрифугированием, промывали водой и затем 
сушили в вакууме с получением комплексов ме-
таллов. Полученные комплексы были изучены 
методами ИК и 1Н ЯМР-спектроскопии.

Электронные спектры записывали на спек-
трофотометре Shimadzu UV-2550 в ультрафи-
олетовой области в кюветах шириной 1 см в 
этанольных растворах. Исходная концентрация 
лигандов сосавляла 10–5 моль/л. Составы ком-
плексов в растворах определяли методами мо-
лярных отношений и насыщения. 

Примеры изменения электронных спектров 
лигандов при постепенном добавлении раство-
ров солей металлов приведены на рис. 2. При 
добавлении солей двухвалентных металлов к 

Таблица 1. Химический состав сформированных покрытий
Содержание элементов, ат. %

Ca/P
Ti O C P Ca

Титан 90,2 ± 1,3 6,5 ± 0,2 3,5 ± 0,7 0,05 ± 0,1 0,01 ± 0,1 –
25 Гц 31,3 ± 1,8 37,0 ± 1,6 3,0 ± 0,4 20,6 ± 1,6 8,1 ± 0,6 0,39
50 Гц 23,0 ± 1,6 38,0 ± 1,9 2,7 ± 0,5 24,5 ± 1,8 12,0 ± 0,9 0,49
100 Гц 22,0 ± 2,0 37,9 ± 1,8 4,9 ± 0,6 24,3 ± 1,7 10,9 ± 1,1 0,45
200 Гц 23,5 ± 2,0 39,1 ± 1,8 4,3 ± 0,5 24,7 ± 1,8 8,4 ± 1,1 0,34




