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Применение нанотитана 
в дентальных имплантатах

Рис. 2. Изменение размера и ориентации зерен титана 
Grade 4 до (а) и после (б) равноканального углового 
прессования [2]

Рис. 3. Общий вид и поверхность прототипа 
дентального имплантата из наноструктурного 
титана [5]

Рис. 1. Иллюстрация метода равноканального углового 
прессования для получения нанотитана [1]

Наноструктурный ти-
тан был впервые по-
лучен в Уфимском 

государственном техниче-
ском университете в 1988 го-
ду на основе использования 
методов интенсивной пласти-
ческой деформации металла 
[1]. Эти методы используют 
сжатие металла под больши-
ми давлениями на прессовом 
оборудовании и течение ма-
териала под большим углом 
к направлению давления.

Так, в методе равноканаль-
ного углового прессования 
цилиндрические титановые 
заготовки продавливаются 
через отверстия, изгибаю-
щиеся под углом от 90 до 
120 градусов, с несколькими 
проходами (рис. 1). 

В результате такой об-
работки кристаллическая 
структура материала колос-
сально «сминается» в раз-
ных направлениях. При этом 
происходит радикальное 
уменьшение размеров зе-
рен металла (от 8–20 мкм до 
80–200 нм), что позволяет 
отнести такой титан нано-
структурному металлу [2]. 
Наноразмерные зерна такого 
титана оказываются повер-
нутыми в пространстве друг 
относительно друга на боль-
шие углы, что также отличает 
нанотитан от обычного тита-
на в состоянии поставки, что 
можно увидеть на электрон-
ном микроскопе с EBSD-при-
ставкой (рис. 2). 

Наноструктурный титан 
можно вернуть в исходное 
состояние путем нагрева 
и выдержи (отжига) при тем-
пературе 600–800 °С в тече-
ние 3–5 часов.

Большой объем прове-
денных исследований по-
казывает, что интенсивная 
пластическая деформация 
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может сильно повысить 
прочность материала (в 
1,5–2,5 раза) без изменения 
состава сплава [3]. Кроме 
того, в отношении биоме-
дицинских применений на-
нотитана было убедительно 
продемонстрировано повы-
шение биосовместимости 
поверхности, особенно при 
использовании кислотного 
травления, которое выяв-
ляет наноструктурный ре-
льеф, имеющий объемную 
фрактальную структуру за 
счет наноразмерных зерен 
(рис. 3) [4, 5]. 

При испытаниях на клет-
ках MG-63,  L-929,  MSC, 
MC3T3 и других in vitro бы-

ло показано увеличение 
степени пролиферации от 
20 до 200 % со статистиче-
ски значимым отличием от 
контрольных образцов [4, 
6]. В экспериментах in vivo 
было показано, что прототи-
пы дентальных имплантатов 
из наноструктурного титана 
имеют большее значение мо-
мента на выкручивание, чем 
из обычного титана, а также 
имеют существенно боль-
шую скорость остеоинтег-
рации [5, 7]. 

Проведенные  иссле -
дования легли в  основу 
производства дентальных 
имплантатов Nanoimplant 
в Чехии фирмой Timplant из 

Рис. 5. Степень пролиферации фибробластов на поверхности титана (CG) и нанотитана 
(nano-Ti), с ПЭО-покрытием, в том числе, после модификации RGD-пептидом [8]

Рис. 4. Биомиметическая поверхность, получаемая  
на имплантатах из нанотитана методом плазменно-
электролитического оксидирования [9]

наноструктурного титана, 
поставляемого из Уфы. Был 
разработан дизайн одноком-
понентного имплантата для 
восстановления передних 
зубов как у взрослых, так и у 
детей за счет миниатюриза-
ции имплантата до диаметра 
2.2 мм. К настоящему време-
ни проведено более 5 тысяч 
успешных операций [3]. 

В настоящее время рос-
сийской компанией Dental 
Synthesis был разработан 
имплантат Synthes Pro (Син-
тез Про). Данный имплантат 
изготавливается из мате-
риала NanoTi (нанострукту-
рированный титан) и имеет 
поверхность, обработанную 
методом двойного кислотно-
го травления (NitroEx). В нем 
используются оба положи-
тельных свойства наноти-
тана: повышенная биосов-
местимость поверхности 
и повышенная прочность ме-
талла. Эксперименты, про-
веденные in vitro на клетках 
MG-63 и MSC по методике 
[8] для сравнения имплан-
тата Synthes Pro с другими 
серийными имплантатами, 
имеющими поверхность по-
сле кислотного травления, 
показывают повышения сте-
пени пролиферации клеток 
на наноструктурной поверх-
ности на 36±3% со статисти-
чески значимым отличием. 
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Кроме того, предел проч-
ности нанотитана Grade 4 
в 1100-1200 МПа превыша-
ет в 2 раза и более предел 
прочности стандартного ти-
тана Grade 4 (550 МПа), что 
создает запас прочности для 
имплантатов, эксплуатируе-
мых с абатментами и други-
ми устройствами протетики, 
изготавливаемыми из тита-
нового сплава Grade 5 (ВТ-6, 
Ti-6Al-4V), имеющего предел 
прочности 895 МПа.

Дальнейшее развитие 
дентальных имплантатов из 
нанотитана авторы видят 
в применении биомиметиче-
ского подхода, обеспечиваю-
щего подражание свойствам 
кости на физическом, биоло-

гическом и химическом уров-
нях. Целенаправленное полу-
чение поверхностного слоя, 
имитирующего морфологию 
и физико-химический состав 
кости, возможно при исполь-
зовании плазменно-электро-
литического оксидирования 
(ПЭО), позволяющего сфор-
мировать на поверхности на-
нотитана тонкое (15–20 мкм) 
оксидно-керамическое по-
крытие, имеющее фракталь-
ную сетку пор с размерами от 
3–5 мкм до 100–200 нм (рис. 
4) [8, 9]. 

Эксперименты in vitro ука-
зывают на существенное 
увеличение степени проли-
ферации клеток и ускорения 
процесса остеоинтеграции 

на опытных образцах имплан-
татов по сравнению с контр-
ольными образцами из обыч-
ного титана (рис. 5) [8]. 

Таким образом, можно 
констатировать факт того, 
что фазы научных исследо-
ваний, доказательство кон-
цепции и получение пилотных 
образцов для имплантатов из 
нанотитана пройдены успеш-
но и в настоящее время уро-
вень готовности технологии 
производства дентальных 
имплантатов из нанотитана 
находится в диапазоне TRL 
6-8, что позволяет прогнози-
ровать выход на рынок ряда 
игроков, производящих как 
наноструктурный титан, так 
и имплантаты из него. 
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