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Аннотация: В работе рассматривается новый метод создания покрытий 
для медицинских изделий. Целью работы являлась разработка биоинертных по-
крытий, потенциально предотвращающих развитие у пациентов аллергических 
реакций на титановые сплавы. Представлены результаты исследования микро-
структуры поверхности образцов методом сканирующей электронной микро-
скопии и результаты расчета поверхностной энергии. 
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Введение 
Полиарилэфиркетоны (ПАЭК) являются перспективными термопластич-

ными полимерами. Полиэфирэфиркетон (ПЭЭК) достаточно хорошо исследо-
ван и применяется для 3Д-печати различных изделий, в частности, костных им-
плантатов, деталей для аэрокосмической техники и других ответственных узлов 
[1]. Полиэфиркетонкетон (ПЭКК) относится к группе ПАЭК и представляет со-
бой новый высокопрочный полимер. ПЭКК обладает отличными механически-
ми свойствами, химической стойкостью, термостойкостью и износостойкостью 
[1].  

Титановые сплавы являются биоинертными и широко используются для 
изготовления имплантатов, но у некоторых пациентов возникают аллергиче-
ские реакции на титановые медицинские изделия, поэтому на них в некоторых 
случаях необходимо делать защитные покрытия [2]. Следовательно, разработка 
новых биоинертных полимерных покрытий для титановых имплантатов являет-
ся актуальной задачей. 

Целью данной работы являлось формирование на поверхности Ti образцов 
ПЭКК покрытий методом электрораспыления. 

Материалы и методы 
Для приготовления растворов полимеров использовались ПЭКК (Kepstan®, 

Arkema, Франция) и гексафторизопропанол ((CF3)2CHOH, ПиМ-Инвест, Рос-
сия). Растворы с содержанием 0,5, 1 и 1,5 вес. % готовились при комнатной 
температуре. В качестве подложек использовались титановые пластины ВТ1 
размером 1×3 см, которые подвергались пескоструйной обработке на устройст-
ве ТСС РК-100 (ТСС ЮФО, Пятигорск, Россия) зернами карбида кремния со 
средним размером зерна 370 мкм. Для нанесения покрытий использовалась ус-
тановка электрораспыления NANON-01A (MECC Co, Япония) при следующих 
режимах: объем раствора 10 мл, напряжение между коллектором и иглой – 
20 кВ, скорость расхода раствора – 5 мл/ч. 

Были изготовлены 4 группы экспериментальных образцов, представлен-
ных в таблице 1. 

Таблица 1 
Экспериментальные образцы 

№ группы 1 2 3 4 
Состав Ti Ti+0,5 % ПЭКК Ti+1 % ПЭКК Ti+1,5 % ПЭКК 

 
Экспериментальная часть 
Микроструктура поверхности образцов была исследована методом скани-

рующей электронной микроскопии (СЭМ) на приборе Quanta 200 3D (FEI, 
США). СЭМ-изображения поверхности образцов приведены в таблице 2. 
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Таблица 2 
СЭМ-изображения поверхности покрытия 

Группа 
Увеличение 

x300 x2000 x5000 

1 

   

2 

   

3 

   

4 

   
 
Образцы всех групп с покрытием повторяют шероховатую морфологию 

исходной титановой подложки – группы сравнения. Значимым результатом яв-
ляется появление волокон и волокон с бусинками на поверхности покрытии 4 
группы (Ti+1,5 % ПЭКК), которые могут существенно изменить свойства по-
верхности [3]. 

Исследования поверхностной энергии проводили на приборе для измере-
ния краевого угла смачивания EasyDrop (DSA20E, KRÜSS GmbH, Гамбург, 
Германия) при комнатной температуре с использованием трех жидкостей: деи-
онизированной воды (Solopharm, Санкт-Петербург, Россия), глицерина (C3H8O3, 
99,3 %, ЭКОС-1, Москва, Россия), дийодометана (CH2I2, 99 %, Acros Organics, 
Геел, Бельгия). Результаты исследований приведены в таблице 3 и на рисунке 1. 
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Таблица 3 
Контактные углы смачивания различными жидкостями 

Группа Смачивающие жидкости и углы смачивания 
Деионизированная вода Глицерин Дийодометан 

1 

   
73,2 ± 2,39° 61,9 ± 3,82° 32,3 ± 1,71° 

2 

   
90,9 ± 5,34° 75,4 ± 0,81° 5,4 ± 2,35° 

3 

   
93,5 ± 2,11° 69,9 ± 1,93° 3,2 ± 1° 

4 

   
122,8 ± 3,64° 67,5 ± 1,32° 0° 

 
Рис. 1. Поверхностная энергия 
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Результаты анализа угла смачивания водой показывают, что гидрофиль-
ность различных покрытий значительно отличается: контактный угол увели-
чился на 24,2 %, 27,7 % и 67,8 % для групп 2, 3, 4 соответственно по сравнению 
с контрольной группой 1 (Ti). Значительное увеличение угла смачивания водой 
для группы 4 (Ti+1,5 % ПЭКК) приводит к тому, что поверхность образцов ста-
новится гидрофобной. Для различных типов имплантатов требуются поверхно-
сти с различной гидрофобностью и гидрофильностью, что влияет на адсорбцию 
и перемещение клеток [4]. 

Для расчета поверхностной энергии (Рис. 1) использовались результаты 
измерений контактных углов смачивания глицерином и дийодометаном. По-
верхностная энергия группы 4 (Ti+1,5 % ПЭКК) значительно выше, чем у трех 
других групп. Это обстоятельство может быть объяснено результатами СЭМ-
исследований, в соответствии с которыми на изображениях поверхности этой 
группы присутствуют волокна и волокна с бусинками, изменяющие смачивае-
мость и поверхностную энергию. 

Заключение 
1. Метод электрораспыления растворов полиэфиркетонкетона в гексафто-

ризопропаноле при выбранных параметрах позволяет получать различ-
ную морфологию покрытий на титановых подложках. 

2. Контактный угол смачивания водой по сравнению с контролем (Ti) уве-
личивается на 24,2 %, 27,7 % и 67,8 % для групп Ti+0,5 % ПЭКК Ti+1 % 
ПЭКК и Ti+1,5 % ПЭКК соответственно. Поверхностная энергия для 
этих групп увеличивается на 0,95 %, 6,66 % и 245,39 % соответственно. 

3. Наличие волокна и волокна с бусинками в микроструктуре поверхности 
покрытий группы Ti+1,5 % ПЭКК, вероятно, является причиной значи-
тельного увеличения поверхностной энергии.  
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