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Рассмотрены особенности применения фторгидрокисапатитов и замещенных 

фторгидроксиапатитов в медицине. Представлены перспективы использования замещенных 

фторгидроксиапатитовых порошков в качестве покрытий внутрикостных имплантатов, 

полученных с помощью технологии плазменного напыления. 

  

Perspectives of application of substituted fluorohydroxypatite powders as a basis of intra-
intensive implant covering. A.V. Lyasnikova, V.N.Lyasnikov, O.A.Dudareva, I.P.Grishina, 
O.A.Markelova. Specific features of the use of fluorhydrocapatitates and substituted 

fluorhydroxyapatites in medicine are considered. The prospects of using substituted 

fluorohydroxyapatite powders as coatings of intraosseous implants obtained with the help of plasma 

deposition technology are presented. 

 
Актуальной проблемой современной имплантологии является снижение количества 

отторжений внутрикостных имплантатов. Известна технология плазменного напыления 
покрытий, позволяющая формировать биоактивные слои на внутрикостных частях имплантатов 
различного назначения, тем самым создавая идеальную поверхность с точки зрения 
долговременности и надежности функционирования [1]. 

В качестве порошка для нанесения покрытий применение нашел порошок 
фторгидроксиапатита (ФГАП). В общем случае порошок ФГАП получают замещением 
гидроксильной группы ОН на ионы фтора, что приводит к созданию материала с формулой: 
Ca10(PO4)6Fx(OH)2–x [2].  

Технология нанесения покрытий на основе ФГАП заключается в очитке напыляемой 
поверхности в УЗ-ванне, воздушно-абразивной обработки поверхности для создания 
необходимого микрорельефа и напыления с использованием полуавтоматической установки 
УПН-28 по следующим технологическим режимам: дистанция напыления от 70 до 100 мм, ток 
дуги – от 300 до 350 А, дисперсность порошка ФГАП – 70-100 мкм [2]. 

При напылении ФГАП происходит его диспергирование в плазменной струе, 
наблюдается сохранение достаточно крупных частиц сфероидной формы, которые создают 
свой собственный микрорельеф с развитой шероховатостью и не повторяют предыдущую 
поверхность (рис.1). Это обеспечивает возможность регулирования параметров 
биокомпозиционного покрытия, изменяя режимы напыления с целью повышения однородности 
структуры. 

 
Рис.1. Микрофотографии поверхности напыленных ФГАП покрытий [2]. 
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При напылении ФГАП
относительная неравномерность не более 16%, количество впадин и пор до 620, максимальный 
размер  – около 70 мкм, разброс размеров не более 12,4%

Для оценки медико-биологи
эксперимент [3], целью которого
титановых дисках с ФГАП покрытием, с применением дли

Проведенные исследования показали
остеоинтегративными свойствами, 
ингибирующего влияния на рост клеток.
кроветворных клеток для диска с
гидроксиапатитом (ГА) составила только 37 %
имплантатов на основе ФГАП
остеоинтеграции [3].  

Интерес представляет исследование возможности замещения некоторого количества 
кальция в структуре ФГАП на частицы металлов, например серебра, стронция, цинка и др. 

Введение в структуру ФГАП частиц серебра улучшает его антимикробные свойства, а 
наличие в структуре фтора придает стабильность покрытию и улучшает его механические 
характеристики [4]. 

Проводились исследования 
композиций на основе стронцийзамещенных ФГАП и ГАП
влияние на увеличение жизнеспособности и функциональной активности остеобластов.

В лаборатории кафедры ФМБИ СГТУ имени Гагарина Ю.А. успешно синтезирован 
цинкзамещенный ФГАП. Ведение цинка в структуру соединений придает порошкам и 
покрытиям на их основе антимикробный эффект, также возможно улучшение механических 
свойств покрытий, что подтверждается результатами исследований цинкзамещенных ГА и 
трикальцийфосфатных покрытий 

Порошок цинкзамещенного ФГАП осаждали 
реакции: 

(10-х)Ca(NО3)2 
→↓Ca

 
Полученный осадок прокаливали при т

анализ порошка (РФА) цинкзамещенного ФГАП
структуре соединения в форме Ca

 

Рис.2. РФА порошка 

 Частицы порошка цинкзамещенного ФГАП
гранями размером 10-30 мкм, сгруппированных в агломераты размером 50
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ФГАП формируется достаточно равномерный микрорельеф: 
относительная неравномерность не более 16%, количество впадин и пор до 620, максимальный 

около 70 мкм, разброс размеров не более 12,4% (рис.1) [2].  
биологических свойств ФГАП покрытий был проведен

[3], целью которого была оценка процессов костномозгового кроветворения на 
ФГАП покрытием, с применением длительных культур костного мозга.

Проведенные исследования показали, что фторгидроксиапатит обладает повышен
остеоинтегративными свойствами, не вызывает отрицательных реакций
ингибирующего влияния на рост клеток. Так, процентное содержание
кроветворных клеток для диска с ФГАП составляло 84 %, а доля этих же 

составила только 37 %. Таким образом, покрытия внутрикостных 
имплантатов на основе ФГАП, способствуют построению костной ткани и стимуляции 

яет исследование возможности замещения некоторого количества 
кальция в структуре ФГАП на частицы металлов, например серебра, стронция, цинка и др. 

Введение в структуру ФГАП частиц серебра улучшает его антимикробные свойства, а 
наличие в структуре фтора придает стабильность покрытию и улучшает его механические 

Проводились исследования [5], показывающие эффективность применения в ме
композиций на основе стронцийзамещенных ФГАП и ГАП. Полученные материалы оказывают 
влияние на увеличение жизнеспособности и функциональной активности остеобластов.

В лаборатории кафедры ФМБИ СГТУ имени Гагарина Ю.А. успешно синтезирован 
Ведение цинка в структуру соединений придает порошкам и 

покрытиям на их основе антимикробный эффект, также возможно улучшение механических 
свойств покрытий, что подтверждается результатами исследований цинкзамещенных ГА и 

фатных покрытий [6-9].  
цинкзамещенного ФГАП осаждали из растворов при pH на уровне 8

 + хZn(NО3)2 +6(NH4)2HPO4 + 6NH4OH + 2NH4

→↓Ca10-хZnх(РО4)6F2+ 20NH4NО3 + 6H2O, где: 0 < x < 2

Полученный осадок прокаливали при температурах 200 и 600 °С. 
цинкзамещенного ФГАП показал, что он полностью со

структуре соединения в форме Ca5-хZnх(РО4)3F (рис. 2). 

 

Рис.2. РФА порошка цинкзамещенного ФГАП. 

 
цинкзамещенного ФГАП имеют правильную форму с плоскими 

30 мкм, сгруппированных в агломераты размером 50-70 мкм (рис. 3).
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ческих свойств ФГАП покрытий был проведен модельный 
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Введение в структуру ФГАП частиц серебра улучшает его антимикробные свойства, а 
наличие в структуре фтора придает стабильность покрытию и улучшает его механические 

, показывающие эффективность применения в медицине 
. Полученные материалы оказывают 

влияние на увеличение жизнеспособности и функциональной активности остеобластов. 
В лаборатории кафедры ФМБИ СГТУ имени Гагарина Ю.А. успешно синтезирован 

Ведение цинка в структуру соединений придает порошкам и 
покрытиям на их основе антимикробный эффект, также возможно улучшение механических 
свойств покрытий, что подтверждается результатами исследований цинкзамещенных ГА и 
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4F → 
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70 мкм (рис. 3). 



XXV Научно-техническая конференция с участием зарубежных специалистов

 

Рис.3. РЭМ 

Таким образом, весьма перспективным является разработка технологий синтеза и 
плазменного напыления порошков замещенных ФГАП. Причем от выбора замещающего 
элемента будут зависеть свойства полученных покрытий, что открывает широкие возможности 
улучшения механических, структурно
характеристик готовых изделий с нанесенными покрытиями. 
исследования в этом направлении.
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Рис.3. РЭМ порошка цинкзамещенного ФГАП. 

 
Таким образом, весьма перспективным является разработка технологий синтеза и 

плазменного напыления порошков замещенных ФГАП. Причем от выбора замещающего 
элемента будут зависеть свойства полученных покрытий, что открывает широкие возможности 

нических, структурно-морфологических и медико
характеристик готовых изделий с нанесенными покрытиями. В настоящее время нами ведутся 
исследования в этом направлении. 
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