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Плазменно-электролитическое 
оксидирование как 
перспективное покрытие 
для дентальных имплантатов

Плазменно-электро-
литическое окси-
дирование (англ. 

plasma electrolytic oxidation) 
ПЭО (PEO) — процесс фор-
мирования оксидного покры-
тия на титане, сочетающий 
два механизма — анодное 
электрохимическое окисле-
ние и плазменное воздейст-
вие микроразрядов [1]. Си-
ноним ПЭО — микродуговое 
оксидирование (МДО) [2]. 
Процесс ПЭО был разрабо-
тан в Сибирском отделении 
РАН в 1960е года и использо-
вался в СССР для покрытия 
деталей авиационных и кос-
мических аппаратов, а также 
различных узлов подводных 
лодок [3].

Также, как и авиационный 
титан, процесс ПЭО пришел 
из аэрокосмической про-
мышленности в медицину на 
рубеже 2000 годов. Расши-
ряющееся научное сотруд-
ничество и академическая 

мобильность способство-
вали обмену технологиями 
между странами бывшего 
СССР и Западной Европой, 
США и Китаем. Поэтому тех-
нологии ПЭО начали широ-
ко изучаться и внедряться 
в промышленность во всем 
мире [4]. Важную роль в раз-
витии процессов ПЭО, осо-
бенно в применении для им-
плантатов, сыграл А.Л. Еро-
хин, в настоящее время 
работающий в Университе-
те Манчестера. Его пионер-
ские работы 1999–2000 года 
по систематизации пред-
метной области плазменно-
го электролиза, а также по 
покрытию титанового спла-
ва ВТ-6 (Grade 5) показали 
возможность получения би-
осовместимых покрытий на 
имплантатах [5]. Наиболее 
активной группой в мире об-
ласти ПЭО покрытий являет-
ся научная школа чл.-корр. 
.РАН С.В. Гнеденкова, рабо-

тающая во Владивостоке и 
разрабатывающая покрытия 
для титановых и магниевых 
имплантатов [6, 7].

Особенностью ПЭО по-
крытия является биомимети-
ческая морфология поверх-
ности — пористая структура, 
имитирующая морфологию 
кости (рис. 1). В ходе процес-
са ПЭО происходит анодное 
электрохимическое окисле-
ние титана под действием 
электрического тока с обра-
зованием оксидов титана — 
рутила и анатаза. Наличие 
диэлектрической пленки на 
поверхности металла приво-
дит к тому, что все напряже-
ние технологического источ-
ника питания, достигающее 
600 В, прикладывается к тон-
кому слою оксида, в котором 
развивается электрический 
пробой, выглядящий на фо-
тографии процесса ПЭО как 
множественные микрораз-
ряды. Высокая температура 
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Рис. 1. Механизм плазменно-электролитического оксидирования, 
приводящий к биомиметической морфологии покрытия
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в плазме разряда приводит 
к точечному плавлению ок-
сидного слоя, который быс-
тро остывает при контакте с 
электролитом. Так формиру-
ется пористая морфология 
ПЭО покрытия, которая ока-
зывается сильно похожей на 
морфологию костной ткани 
человека. Подобное сходст-
во начали использовать при 
разработке покрытий для 
дентальных имплантатов но-
вого поколения.

В 2000 году фирма Nobel 
Biocare (Швеция) начала 
выпускать дентальные им-
плантаты TiUnite с ПЭО 
покрытием, имеющим по-
ристую структуру на осно-
ве диоксида титана TiO2, 
насыщенного фосфором. 

Чуть позже появляются ра-
боты по использованию 
метода ПЭО на других ден-
тальных имплантатах: Ticer 
(ZL–Microdent, Германия), 
BioSpark (Keystone Dental, 
США) и других [8]. Сравне-
ние морфологии поверх-
ности имплантатов Ticer и 
TiUnite приведено на рис. 2.

Аналогичные работы ве-
дутся и в России. На рис. 3 
показана морфология ПЭО 
покрытий на имплантатах 
ИРИС [9] и NCTi. Сравне-
ние рисунков 2 и 3 показы-
вает, что покрытие ИРИС 
обладает менее выражен-
ным рельефом микропор и 
имеет большее сходство с 
покрытием Ticer, а покры-
тие имплантатов NCTi имеет 

Рис. 2. Морфология поверхности имплантатов Ticer и 
TiUnite [8]

Рис. 3. Морфология поверхности имплантатов ИРИС 
(«НПК ЛИКОСТОМ») [9] и NCTi («НС Технология») 
с ПЭО покрытием

большее сходство с TiUnite. 
Помимо морфологии, по-
крытия имеют схожий эле-
ментно-фазовый состав 
[10]. Важной особенностью 
ПЭО покрытия является воз-
можность наполнения пор 
биологически активными 
веществами, например, ан-
тибиотиками или факторами 
роста [11, 12].

За прошедшие 20 лет чи-
сло научных статей в обла-
сти ПЭО в ведущих миро-
вых журналах увеличилось 
с 5…10 в год до 500…700 
в год, причем около 20% 
(а это 100…140 статей в год) 
посвящены покрытиям на 
титановых имплантатах. Со-
ответственно, исследуются, 
как коррозионные свойства 
ПЭО-покрытий в модельных 
средах (раствор Рингера, 
Хэнкса, Кокубо и других), 
так и биологические харак-
теристики в тестах in vitro 
(на  клеточных линиях фи-
бробластов, остеобластов, 
мезинхемальных стволовых 
клетках и других). Отдель-
но необходимо отметить 
широкий спектр испытаний 
in vivo на подопытных живот-
ных (крысы, кролики, свиньи 
и другие), показывающие 
улучшение биосовместимо-
сти изделий с ПЭО покрыти-
ями в сравнении с непокры-
тым титановым сплавом.

На рис. 4 приведены при-
меры результатов in vivo 
испытаний имплантатов с 
ПЭО покрытиями на мышах 
(рис. 4а) и на овцах (рис. 4б).
Анализ гистологической 
картины показывает на вы-
сокое сродство к кости у 
имплантатов с ПЭО покры-
тиями.

Наши исследования ПЭО-
покрытий, проведенные на 
фибробластах человека, 
показывают рост проли-
ферации клеток на 20% на 
ПЭО покрытии на нано-ти-
тане [13]. Исследования на 
клеточных линиях ФЛЭЧ и 
MG-63 показывают повыше-
ние степени пролиферации 
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клеток на ПЭО-органиче-
ских покрытиях на 30–40% 
на титане [12]. Исследова-
ния, проведенные на МСК 
жировой ткани крысы по-
казывают на увеличение 
пролиферативной активно-
сти МСК через 7 суток на 
55–60% на ПЭО покрытии в 
сравнении с подложкой из 
титана ВТ-6.

Таким образом, приме-
нение покрытий на осно-
ве плазменно-электроли-
тического оксидирования 
позволяет сформировать 
биомиметический функци-
ональный слой на поверх-
ности имплантатов, повы-
шающий биосовместимость 
устройств по сравнению с 
необработанной поверхно-

стью. Известны как зару-
бежные, так и российские 
разработки дентальных им-
плантатов, имеющих ПЭО 
покрытие, что позволяет 
рекомендовать применение 
подобных изделий в стома-
тологической практике.

а)					     б)
Рис. 4. Морфологическая структура тканевых пластинок, выросших на ПЭО покрытиях 
в тесте эктопического костеобразования у мышей (а): 1 –фрагменты ПЭО покрытия, 
2 — костная пластинка, 3 — лакуны, заполненные красным костным мозгом [6]; 
визуализация данных микроКТ-исследования в программе DataViewer, мультипланарная 
реформация (б): оранжевый цвет — кортикальная кость в области шейки и апекса 
имплантата, фиолетовый цвет — губчатая кость в области тела имплантата [9]
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