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СТЕКЛОКЕРАМИЧЕСКИЕ ПОКРЫТИЯ НА ДЕНТАЛЬНЫХ 
ИМПЛАНТАТАХ С БАРЬЕРНЫМИ СВОЙСТВАМИ 
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Аннотация. Разработано биосовместимое стеклокерамическое покрытие на основе кремния, углерода 
и азота — Pateks и технология его нанесения на дентальные имплантаты методом PECVD.  
Цель исследования — оценить успешность оптимизации поверхности легированных титановых 
внутрикостных дентальных имплантатов разработанным барьерным стеклокерамическим 
покрытием с помощью физико-химических, цитологических и спектрофотометрических исследований.  
Материалы и методы. Для проведения исследований использовались образцы титановых дентальных 
имплантатов (grade 5) BioMed. На часть из них c помощью, разработанной нами технологии 
наносилось покрытие Pateks. Для проведения цитологического исследования использована культура 
клеток фибробластов легких человека, спектрофотометрические исследования проводились на 
атомно-абсорбционном спектрофотометре и атомно-абсорбционном спектрометре «КВАНТ-Z.ЭТА» 
(Россия).  
Результаты. Отдельные физико-химические параметры предложенного покрытия 
продемонстрировали свои преимущества по сравнению с титановыми дентальными имплантатами 
без покрытия: уменьшение площади дефектов исходной поверхности титановых дентальных 
имплантатов, образовавшихся от предшествующих этапов формообразования и обработки, создание 
более гидрофильной поверхности, увеличение диэлектрических характеристик, а также pH среды. 
Покрытие Pateks безопасно для монослоя фибробластов и не угнетает дыхательные процессы в них. 
Нанесение стеклокерамического покрытия Pateks толщиной 0,5 мкм уменьшает содержания ионов 
алюминия и ванадия в модельной среде практически в 2 раза и обеспечивает барьер, способствующий 
снижению отрицательного биологического влияния данных ионов на периимплантные ткани. 

Ключевые слова: дентальный имплантат, биоинертность, покрытие, поверхность, кремний 

OPTIMIZATION OF THE SURFACE OF TITANIUM 
DENTAL IMPLANTS OF GRADE 5 ALLOY BY 
BARRIER GLASS CERAMIC COATING 
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Abstract. Pateks — the technology of applying a biocompatible glass-ceramic coating based on silicon, carbon 
and nitrogen on dental implants by PECVD is developed by research and production company Plasmacentre and 
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Pavlov University (St. Petersburg, Russia). Purpose of the research — to evaluate the success of optimization of 
the surface of doped titanium endosseous dental implants which may be achieved with our glass-ceramic barrier 
coating technology using physicochemical, cytological and spectrophotometric researches. The main task is to 
carry out a comparative assessment of the studies’ results between dental implants with and without Pateks glass-
ceramic coating (doped with titanium alloy).  
Materials and methods. Titanium implants (grade 5) from BioMed were used in this research. Some of them were 
coated with Pateks according to our technology. A human lung fibroblast cells culture was used for the cytological 
study. Spectrophotometric studies were carried out on atomic absorption spectrophotometer and a atomic 
absorption spectrometer KVANT-Z.ETA (Russia).  
Findings. Pateks-coated implants demonstrate advantage in comparison with non-coated ones in certain 
physicochemical parameters such as decrease of defects’ area in the initial surface of titanium implants which is 
formed on the previous stages of surface shaping and processing, providing higher surface hydrophilicity, 
increasing of dielectric characteristics and higher pH value. Pateks coating is safe for fibroblast monolayers and 
does not inhibit respiratory processes in them. Applying of Pateks glass-ceramic coating with a thickness of 0.5 
μm reduces the content of aluminum and vanadium ions in the model medium by almost 2 times and pro- vides a 
barrier that helps to reduce the negative biological effect of these ions on peri-implant tissues. 

Keywords: dental implant, bioinertness, coating, surface, silicon. . 

Введение. Рынок стоматологических изделий 
предлагает врачам-стоматологам различные 
системы металлических дентальных 
имплантатов. Все они отличаются по форме 
внутрикостной части, технологии 
изготовления и обработки поверхности [1—3]. 
Оптимальный материал для производства 
дентальных имплантатов — титан [4—6]. 
Легирование титана в большей степени 
является необходимостью, поскольку 
повышает технологичность чистого титана за 
счет снижения его пластичности для 
проведения различных способов 
модификации поверхности внутрикостной 
части. 
В России наиболее распространены 
дентальные имплантаты, изготавливаемые из 
сплавов титана grade 5 (Ti6Al4V, российская 
марка — ВТ6). В этом сплаве (ISO 5832/3: 2016, 
ГОСТ 19807-91) содержится до 6,8% алюминия 
и до 4,5% ванадия. Некоторые изготовители 
используют сплав титана grade 4 
(американский стандарт ASTM F67: 2013). 
Согласно нормативным документам, он 
является нелегированным и не содержит 
ванадия и алюминия, однако уступает в 
физико-механических характеристиках 
сплаву grade 5. 

Изучение инсталлированных 
титановых дентальных имплантатов 
показало, что на оксидной поверхности 
последних проходят процессы диффузии, в 
результате чего в периимплантных тканях 
обнаруживались следы ионов металлов [7, 8]. 
В других исследованиях представлены данные 
о том, что образующаяся оксидная пленка 
является очень тонкой, 1—10 нм, поэтому она 
не защищает организм человека от 

токсического влияния ионов алюминия и 
ванадия [9, 10]. 

Ионы ванадия реализуют свою 
цитотоксичность различными способами. 
Доказано, что они влияют на функции 
некоторых ферментов: АТФаз, протеинкиназ, 
рибонуклеаз и фосфатаз [11]. Также показано, 
что ванадий способен к изменению 
активности ДНК и РНК ферментов, что 
определяет его мутагенные и 
генотоксические эффекты [12]. Имеются 
сведения об отрицательном влиянии ионов 
ванадия на липидный обмен [11]. 

Ионы алюминия оказывают 
негативное действие на метаболизм костной 
ткани, снижают темпы минерализации путем 
ингибирования АТФ, а также способны к 
угнетению эритропоэза. Алюминий обладает 
свойством накопления в нервных тканях, что 
способствует развитию тяжелых расстройств 
функции ЦНС [13, 14]. В недавно проведенных 
научных исследованиях доказана 
возможность накопления ионов алюминия в 
тканях мозга, печени, почек и костей [15]. 
Имеются данные о токсическом влиянии 
алюминия на минеральный обмен веществ 
при содержании его на поверхности 
имплантата более 0,1% [7, 9]. Алюминий 
негативно воздействует на дифференциацию 
клеток путем конкуренции с ионами магния и 
кальция, и отрицательного воздействия на 
мембраны клеток [16]. 

При исследовании наиболее часто 
используемых систем дентальных 
имплантатов экспертной группой ученых 
выявлено, что большинство из них имеют 
загрязнения поверхности [17]. 
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При изготовлении дентальных 
имплантатов из легированного титанового 
сплава используются различные технологии 
обработки: фрезерование, пескоструйная 
обработка, пассивация, анодирование, 
электрохимическое травление и плазменное 
напыление. Каждая из них имеет свои 
недостатки, что в итоге сказывается на 
качестве обрабатываемой поверхности 
титанового сплава [6—9, 18]. Мировое научное 
сообщество активно ведет работы по 
исследованию и внедрению плазменных 
технологий, как в медицине в целом [19—22], 
так и в стоматологии в частности [23—28], для 
улучшения характеристик поверхности тех 
или иных материалов, плазменной 
стерилизации, а также по использованию 
соединений кремния для улучшения 
показателей биосовместимости [29—33]. 
Однако для нанесения различных 
тонкопленочных покрытий на дентальные 
имплантаты в основном предлагается 
использовать процессы физического 
осаждения из паровой фазы (PVD). Для 
реализации этих технологий применяется 
наукоемкое, сложное и габаритное 
оборудование, эксплуатация которого требует 
высококвалифицированного персонала, 
специально оборудованного помещения, 

дополнительных методов обработки. 
Методика нанесения нашего покрытия 
является простой и доступной, поскольку 
требует малогабаритного и 
низкоэнергоемкого оборудования.  

Цель работы — оценка успешности 
оптимизации поверхности легированных 
титановых внутрикостных дентальных 
имплантатов разработанным нами барьерным 
стеклокерамическим покрытием с помощью 
физико-химических, цитологических и 
спектрофотометрических исследований. 

Материалы и методы. Материалом 
исследования является разработанное нами 
биосовместимое стеклокерамическое 
покрытие на основе кремния, углерода и азота 
Pateks. Также для проведения исследований 
использовались образцы титановых (grade 5) 
дентальных имплантатов BioMed. На часть из 
них с помощью, разработанной нами 
технологии и оборудования наносилось 
покрытие Pateks (рис. 1). Для нанесения 
покрытия использовался разработанный 
нами метод плазменно-химического 
осаждения из газовой фазы, 
стимулированного плазмой (plasma enhanced 
CVD — PECVD). 

 

Физико-химические характеристики 
покрытия Pateks оценивались на предыдущих 
этапах наших исследований, в ходе которых 
оценивался ряд наиболее значимых 
характеристик поверхности дентальных 
имплантатов, согласно рекомендациям ISIS. 
Оценивали химический состав, топографию и 

специфические характеристики 
(фрактальность, однородность, наличие 
микротрещин и инородных включений и 
частиц) поверхности дентальных 
имплантатов методами рентгеновской 
фотоэлектронной спектроскопии, 
сканирующей зондовой микроскопии и 

Рис. 1. Нанесение на дентальный имплантат покрытия Pateks 

Fig. 1. Process of applying Pateks coating to a dental implant 
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другими. Дополнительно исследовали 
механические свойства, адгезию к подложке, 
краевой угол смачивания и износостойкость в 
условиях влияния микроабразивных частиц. 

Для проведения цитологического 
исследования использовалось 8 образцов 
экспериментальных имплантатов, 
изготовленных из титанового сплава grade 5: 4 
образца без покрытия, 4 с нанесенным 
предварительно стеклокерамическим 
покрытием толщиной 0,5—0,7 мкм (рис. 2). 
Проявление цитотоксических свойств 
определялось in vitro в соответствии с 
требованиями ГОСТ Р ИСО 10993-5. Для 
проведения исследования изготавливались 
экстракты в стерильных условиях. В качестве 
модельной среды для вытяжек выбрана 
культуральная бессывороточная среда альфа-
МЕМ (БиолоТ, Россия), которая, кроме этого, 
использовалась в ходе определения 
цитотоксичности в качестве отрицательного 
контроля. Образцы помещали в 
индивидуальные стерильные пробирки, далее 
проводилось термостатирование при 
температуре 37°C. Для определения 
цитотоксичности использовался суточный 
монослой фибробластов соединительной 
ткани легкого эмбриона человека. Три 96-
луночных планшета засевали фибробластами 

в посевной концентрации 20 тыс./мл. В 
течение суток клетки инкубировались в СО2-
инкубаторе при +37°C. Тестирование 
начинали на суточном клеточном монослое, 
достигшем субконфлуэнтности. Длительность 
экспозиции составила 72 часа в СО2-
инкубаторе. Состояние монослоя и 
морфологии клеток контролировали 
ежесуточно с помощью инвертированного 
микроскопа «Unico» (США). Количественным 
тестом служила окраска тетразолиевым 
красителем тиазолилом голубым (Sigma, 
США), интенсивность которой в клетках 
пропорциональна активности их дыхания 
(тест МТТ). Результаты анализа снимали на 
планшетном анализаторе «Varioskan» (Thermo 
Fisher Scientific, США) при характеристической 
длине волны 550 нм. 

Спектрофотометрические 
исследования проводились на атомно-
абсорбционном спектрофотометре 
(Германия) и атомно-абсорбционном 
спектрометре 
«Квант-Z.ЭТА» («Кортэк», Москва). Время 
экспозиции образцов титана в модельной 
среде составляло 14 суток при +37°C. В 
качестве модельной среды выбран 0,9% 
раствор хлорида натрия. 

 

Результаты и обсуждение. Физико-
химические исследования. Установлено 
уменьшение площади дефектов исходной 
поверхности титановых дентальных 
имплантатов, образовавшихся от 
предшествующих этапов формообразования и 

обработки (рис. 3), создание более 
гидрофильной поверхности (рис. 4), 
увеличение диэлектрических характеристик, а 
также pH среды. Наиболее значимые с 
клинической точки зрения характеристики 
представлены в табл. 1. 

Табл. 1. Сравнение отдельных параметров поверхности легированного титана и 
стеклокерамического покрытия 

Рис. 2. Имплантат без покрытия (сверху) и с покрытием (внизу) 

Fig. 2. Implant without coating (top) and with a coating (bottom) 
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Характеристика Титан Grade 5 Покрытие 

Модуль упругости, ГПа 115 127 

Удельное электрическое 
сопротивление, 

106 108 

Краевой угол смачивания, ° 58 36 

Table 1. Comparison of individual parameters of the surface of doped titanium and glass-
ceramic coating 

Characteristic Titanium Grade 5 Coverage 

Elastic modulus, GPa 115 127 

Specific electrical resistance, 
Ω⋅m 

106 108 

Contact angle, ° 58 36 

 
 

 

 
 
Цитологическое исследование. В течение 
всего времени инкубации фибробластов с 
экстрактами из образцов не отмечено никаких 
изменений ни в морфологии клеток, ни в 

состоянии монослоя в целом по сравнению с 
клетками в отрицательном контроле. В 
результате исследований выявлено, что оба 
вида образцов с покрытиями Pateks и 

 

 

 

     

          

Рис. 3. Электронная микрофотография поверхности дентального имплантата Biomed: а 

– без покрытия, b - с покрытием 

Fig. 3. Electron micrograph of the surface of the Biomed dental implant: a – original, b – 

Patek coating. 

 

  b   

 

  a   

Рис. 4. Краевой угол смачивания: a — окисной 

пленки титана BT6; b — покрытия Pateks, 

Fig. 4. The wetting angle of: a — the oxide film of 

titanium grade 5; b — Pateks coating 
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практически не действуют на клетки, как к 24-
часовых, так и 72-часовых вытяжек. Клетки в 
присутствии 72-часовых экстрактов с 
имплантатами из титанового сплава grade 5 
также не отличались от контрольных (табл. 2). 

Таким образом, стеклокерамическое 
покрытие безопасно для монослоя 
фибробластов и не угнетает дыхательные 
процессы в них. 

Табл. 2. Данные жизнеспособности линии диплоидных фибробластов легкого человека 
по результатам МТТ-теста 

Материал 
Экстракция 24 часа Экстракция 72 часа 

% от контроля 
Отклонение от 

контроля 
% от контроля 

Отклонение от 
контроля 

Покрытие 102,0±2,8 2,0 103,6±7,1 3,6 
Сплав ВТ6 — — 98,0±2,4 2,0 

 
Table 2. Data of viability of a line of diploid fibroblasts of human lung according to the results of 

MTT assay 

Material 
Extraction 24h Extraction 72h 

% from control 
Deviation from 

control 
% from control 

Deviation from 
control 

Coating 102,0±2,8 2,0 103,6±7,1 3,6 
Grade 5 — — 98,0±2,4 2,0 

 
Спектрофотометрическое исследование. Определялось содержание ионов алюминия и 
ванадия, переходящих в модельную среду из титанового сплава grade 5 атомно-абсорбционным 
анализом (табл. 3). 

Табл. 3. Содержание ионов алюминия и ванадия в модельной среде, мг/л 

Элемент 
Норма по 

гигиеническим 
нормативам 

Образец из ВТ6 
Образец из ВТ6 с 

покрытием Pateks 

Алюминий 0,5 0,09 0,05 
Ванадий 0,1 0,02 <0,01 

 

Table 3. Spectrophotometric data 

Element Standard value Grade 5 implant 
Grade 5 implant with 

Pateks coating 
Aluminium 0,5 0,09 0,05 
Vanadium 0,1 0,02 <0,01 

 
Выводы. Уменьшение дефектов исходной 
поверхности титановых дентальных 
имплантатов после нанесения покрытия 
способствует снижению химической и 
бактериальной контаминации. Создание 
более гидрофильной поверхности 
способствует снижению угла смачиваемости 
последней, повышению энергии адгезионного 
взаимодействия и более легкому 
распространению местных факторов роста 
кости, а также увеличению белковой 
абсорбции на поверхности внутрикостной 
части дентальных имплантатов, увеличению 

скорости смачиваемости крови, 
распространению белков фибрина и матрикса, 
что приводит к улучшению клеточной адгезии 
костной ткани и контактного остеогенеза на 
поверхности дентального имплантата в 
целом. Снижение электропроводности 
обусловливает снижение темпов закисления 
среды ткани, что в свою очередь является 
благоприятным фактором, препятствующим 
возникновению условий для усиления 
асептического хронического воспаления в 
зоне интерфейса установки дентального 
имплантата, снижая возможный риск 
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возникновения инфекционного воспаления 
(мукозита и периимплантита). 

Нанесение стеклокерамического 
покрытия Pateks толщиной 0,5 мкм 
обеспечивает барьер и уменьшает содержания 
ионов алюминия и ванадия в модельной среде 
в 2 раза. 

Заключение. Результаты экспериментальных 
исследований различных параметров 
барьерного стеклокерамического покрытия 
Pateks свидетельствуют об успешности 
оптимизации поверхности легированных 
титановых имплантатов данным покрытием и 
его безопасности, а также обосновывают 
возможность нанесения данных покрытий в 
клинических условиях. Одним из преимуществ 

нанесения покрытия Pateks (системы SiOCN) 
на дентальные имплантаты из легированного 
титанового сплава является повышение 
показателей биоинертности, высокий уровень 
которой характерен для дентальных 
имплантатов из титана марки grade 4, при 
этом с сохранением тех положительных 
физико-механических показателей, которые 
свойственны сплаву марки grade 5. В ходе 
исследований обоснован выбор и разработан 
процесс нанесения биосовместимых 
стеклокерамических покрытий Pateks. 
Используемое для этих задач оборудование 
является малогабаритным и 
низкоэнергоемким, что позволяет 
использовать его в амбулаторных 
клинических условиях.  
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