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Аннотация. Рассмотрена актуальность применения для дентальных импланта-

ционных систем технологии нанесения тонкопленочных биосовместимых покрытий 
с использованием плазмы атмосферного давления. Обоснован выбор и разработан 
процесс химического осаждения из паровой фазы (PACVD) для нанесения биосовме-
стимого стеклокерамического покрытия Pateks (системы SiOCN) в клинических усло-
виях. Используемое для этой цели оборудование является малогабаритным и низко-
энергоемким. Исследования дентальных имплантатов с покрытием Pateks обосновы-
вают возможность его нанесения в клинических условиях. 

Ключевые слова: дентальный имплантат, биосовместимые покрытия, плаз-
менная стерилизация. 

 
Производители имплантационных систем постоянно совершенствуют их гео-

метрию, применяют современные технологии и новые материалы. При этом, как было 
выявлено экспертной группой ученых при исследовании 62 наиболее часто использу-
емых видов имплантатов, большинство из них имеют неудаляемые загрязнения, по-
вышающие риск их ранней утраты или развития периимплантита [1]. В связи с этим 
перед врачами-стоматологами стоят задачи выбора оптимальной системы дентальных 
имплантатов и минимизации загрязненности их поверхности внутрикостной части. 

Дентальные титановые имплантаты с минимальной шероховатостью использу-
ются уже более 50 лет. Имплантаты с развитой и одновременно модифицированной 
наружной поверхностью активно стали изготавливаться с начала 2000-х гг. при при-
менении абразивно-струйной (пескоструйной, дробеструйной) обработки, травления 
(химического, ионного), электрохимического (анодного) и микродугового оксидиро-
вания (анодирования, пассивации), плазменного нанесения порошковых покрытий и 
других методов. Данные исследования посвящены дентальным имплантатам с мини-
мальной исходной шероховатостью внутрикостной части и наличием тонкопленочно-
го покрытия, обеспечивающего биосовместимые свойства. Эти покрытия способны 
минимизировать проблемы, связанные с выходом в окружающие ткани ионов ток-
сичных легирующих элементов исходного материала и обеспечить снижение износа 
контактных поверхностей имплантатов, абатментов и винтов. 

Для нанесения тонкопленочных покрытий на дентальные имплантаты с мини-
мальной шероховатостью в российской практике предлагается использовать в основ-
ном процессы физического осаждения из паровой фазы (PVD) [2–5]. Для реализации 
этих технологий применяется наукоемкое, сложное и габаритное оборудование, экс-

mailto:info@plasmacentre.ru


378 
 

плуатация которого требует высококвалифицированного персонала, специально обо-
рудованного помещения, дополнительных методов обработки. 

Нанесение тонкопленочных покрытий на дентальные имплантаты с одновре-
менной их плазменной стерилизацией с использованием несложного, малогабаритно-
го и низкоэнергоемкого оборудования является актуальной задачей. 

Покрытия на основе соединений кремния получили известность после широ-
комасштабных исследований последних лет, доказывающих перспективность их при-
менения [6]. Отечественными учеными также указывалось на эффективность исполь-
зования таких покрытий в медицине [7]. 

Для нанесения тонкопленочных покрытий в клинических условиях разработан 
метод химического осаждения покрытий из паровой фазы в условиях плазменного ас-
систирования холодной атмосферной плазмой (PFCVD) [8]. Данный процесс осу-
ществляется без вакуума и специализированных камер при локальном воздействии 
высокоскоростного атомарного и молекулярного плазменного потока с обрабатывае-
мым изделием одновременно с его активацией. Для реализации технологии использу-
ется малогабаритный плазмохимический реактор, циклически перемещаемый относи-
тельно обрабатываемых поверхностей. Также возможно сканирование изделий отно-
сительно неподвижного плазмохимического реактора. Формирование покрытия осу-
ществляется в результате химических реакций, протекающих вблизи от поверхности, 
на поверхности и в приповерхностном слое подложки дентальных имплантатов 
в условиях локализованной плазменной активации. При этом проявляются все основ-
ные активационные эффекты этого воздействия, а именно: тепловые и газодинамиче-
ские свойства плазменного потока; наличие направленного потока ионизированных и 
возбужденных частиц; испускание инфракрасного, видимого и ультрафиолетового 
излучения; образование озона; наличие низкочастотных и высокочастотных пульса-
ций плазмы. Отличительной характеристикой процесса является минимальный нагрев 
дентальных имплантатов при нанесении покрытий, не превышающий 100 ºC за счет 
возможности скоростного перемещения плазмохимического реактора или дентальных 
имплантатов. Осаждаемые покрытия являются мультислойными (50–250 слоев) 
с нанометровым диапазоном монослоев (2–20 нм). Для нанесения данных покрытий 
используются жидкие прекурсоры на основе элементоорганических и неорганических 
жидкостей семейства СЕТОЛ, суммарный годовой расход которых при односменной 
работе оборудования составляет примерно 0,5 литра. Данные покрытия являются 
аморфными, благодаря использованию прекурсоров, имеющих в своем составе эле-
менты-аморфизаторы, а также в связи с высокими скоростями их охлаждения в про-
цессе осаждения, равными (1010–1012) К/с [8]. 

Для реализации данного процесса разработано малогабаритное и низкоэнерго-
емкое оборудование для нанесения биосовместимых покрытий на дентальные им-
плантаты с одновременной их плазменной стерилизацией (рис. 1, 2) [9]. 

Обработка холодной атмосферной плазмой в дентальной имплантологии 
наиболее активно стала использоваться в международной практике в последние де-
сять лет [10]. Она обеспечивает улучшение адгезии факторов роста клеток костной 
ткани за счет изменения шероховатости и увеличения смачиваемости поверхности 
внутрикостной части дентальных имплантатов [11–13]. 

При выборе материала биосовместимого покрытия, наносимого с использова-
нием разработанного оборудования, основное внимание уделялось: 

– керамическим материалам, так как керамика является диэлектриком, а ди-
электрические свойства поверхностного слоя имплантатов обеспечивают отсутствие 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B5%D0%BA%D1%83%D1%80%D1%81%D0%BE%D1%80
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электрогальванических эффектов в полости рта и формирование отрицательно-
монополярного электрета для адсорбции протеинов факторов роста костной ткани; 

– осаждению покрытий в аморфном стеклообразном состоянии, позволяющем 
заполнять впадины шероховатой поверхности внутрикостной части дентальных им-
плантатов, уменьшающем количество микродефектов на их поверхности и тем самым 
снижающем способность прикрепления биопленки бактерий; 

– физико-механическим свойствам материала покрытия, обладающим увели-
ченной твердостью при низком модуле упругости, повышенным упругим восстанов-
лением и близостью модулей упругости покрытия и титанового материала денталь-
ных имплантатов; 

– повышенной адгезии наносимых при атмосферном давлении покрытий к ок-
сидной пленке на исходном материале имплантатов; 

– повышенной гидрофильности и смачиваемости поверхности с покрытием внут-
рикостной части дентальных имплантатов, что является условием остеоинтеграции. 

 

  
 

Рис. 1. Установка для клинического  
нанесения покрытия Pateks  

на имплантационные системы  
с одновременной их плазменной  

стерилизацией 

 
Рис. 2. Процесс нанесения  

биосовместимого покрытия Pateks  
с плазменной стерилизацией  

вертикального винта  
для абатмента имплантата 

 
На основании вышеприведенных требований были разработаны биосовмести-

мые стеклокерамические покрытия системы SiOCN (покрытие Pateks), метод и обо-
рудование для его нанесения в клинических условиях. Процесс осуществляется без 
использования вакуумных и других специализированных камер при атмосферном 
давлении с одновременной плазменной стерилизацией. 

Проведенные исследования плазменной стерилизации имплантатов при нане-
сении покрытия Pateks показали отсутствие микробного роста при инкубации в трип-
тон-соевом и анаэробном бульонах в течение максимальных 14 суток испытаний. 

Цитотоксическими исследованиями установлено, что покрытие Pateks на экс-
периментальных имплантатах не угнетает жизнедеятельность фибробластов легкого 
эмбриона человека, величина отклонения – 7,7 (величина отклонения от контроля >10 
является цитотоксичной для фибробластов легкого человека). 

При биологических исследованиях in vivo на гистологических срезах костной 
ткани животных экспериментальные имплантаты с покрытием Pateks по сравнению 
с имплантатами без покрытия формируют область плотного прилегания с узкой по-
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лоской костной ткани с большим количеством клеточных элементов через 4 месяца 
после инсталляции их в костную ткань животных. Использование покрытия Pateks 
позволяет добиться более быстрой реорганизации и компактизации костной ткани 
в области установленного имплантата, независимо от вида протекания остеогенеза 
при сравнении с исходным материалом Grade 5. 
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