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Аннотация. В работе исследовались сплавы на основе титана медицинского назначения: коммерческие марки ВТ1-0, ВТ6 

и разрабатываемый сплав, мас. %: Ti–23Nb–5Zr. Поверхности всех образцов подвергались струйной обработке с примене-
нием 6 видов различных фракций песка, механической шлифовке и полировке методом галтовки, а также, дополнительно, 
электролитно-плазменной полировке (для сплава системы Ti–Nb–Zr). Исследовалось влияние метода поверхностной обра-
ботки титановых сплавов медицинского назначения и их химического состава на шероховатость, микротвердость, смачивае-
мость поверхности и ее взаимодействие с мезенхимальными стволовыми клетками. Микротвердость поверхности опреде-
лялась по схеме «микро-Виккерс» с применением алмазного индентора при различной нагрузке. Измерения шероховатости 
поверхности проводились с помощью контактного профилометра. Отмечено, что электролитно-плазменная полировка повы-
шает микротвердость и шероховатость поверхности сплава по сравнению с галтовкой. Краевой угол смачивания образцов 
деионизированной водой измерялся при помощи специальной установки. При этом форма капли описывалась моделью 
эллипса по 5 точкам. Установлено, что все созданные поверхности смачиваемы, угол смачивания возрастает с понижением 
шероховатости поверхности, однако струйная обработка смесями с широким разбросом частиц по размеру приводит к его 
повышению за счет усложнения рельефа поверхности. Для изучения биологических свойств имплантатов из сплавов ВТ6, 
ВТ1-0 и Ti–23Nb–5Zr после указанных видов поверхностной обработки, а также их влияния на выживаемость клеток и адге-
зивные характеристики материалов использовался метод прямого контакта с двумя типами мезенхимальных стволовых 
клеток. Разрабатываемый сплав, потенциально обладающий лучшей биомеханической совместимостью, чем коммерческие, 
не вызвал ухудшения поверхностных характеристик и отрицательно не повлиял на жизнедеятельность клеток.  
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ВведениеВведение
Для изготовления имплантатов используют био-

материалы – материалы, предназначенные для кон-
такта со средой живого организма, обеспечивая его 
совместимость с медицинским изделием за счет 
комплекса свойств, таких как сверхупругость, низ-
кие значения модуля Юнга, высокая коррозионная 
стойкость и биоинертность или адгезивность [1–3]. 
Как правило, это металлические сплавы (титано-
вые, кобальтовые, нержавеющие стали), полимеры, 
керамика. Они, однако, обладают рядом недостат-

ков, например низкой прочностью и/или высоким 
модулем упругости, что в конечном итоге ведет 
к разрушению и окружающих тканей, и самих 
имплантатов [4–8]. Ограничениями при производ-
стве титановых изделий, кроме организационных 
причин (например, выпуска малых партий изделий), 
являются сложности технологической обработки. 
Одной из технологических проблем титановых спла-
вов являются прочностные и усталостные свойства 
заготовок, что, однако, решается за счет разработки 
различных способов модифицирования структуры 
поверхности и подбора состава.
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Abstract. The study focused on titanium-based alloys for medical applications, including commercially available grades VT1-0 and VT6, 

and a newly developed alloy with the composition (wt. %): Ti–23Nb–5Zr. The surfaces of all samples underwent sandblasting using 
six different sand fractions, mechanical grinding, polishing by tumbling, tumbling polishing, and, in the case of the Ti–Nb–Zr alloy, 
electro lytic plasma polishing. The effects of surface treatment methods and the chemical composition of medical-grade titanium alloys 
on surface roughness, microhardness, wettability, and interaction with mesenchymal stem cells (MSCs) was investigated. Surface 
microhardness was measured using the micro-Vickers method with a diamond indenter under varying loads, while surface roughness 
was determined using a contact profilometer. It was found that electrolytic plasma polishing enhanced both the microhardness and 
roughness of the alloy compared to tumbling polishing. Wettability was characterized by the contact angle of deionized water, measured 
using a specialized setup, with the droplet shape described by a 5-point ellipse model. All treated surfaces exhibited wettability; 
the contact angle increased as surface roughness decreased. However, sandblasting with mixtures containing a wide particle size distri-
bution increased the contact angle due to the more complex surface relief. To evaluate the biological properties of implants made from 
VT6, VT1-0, and Ti–23Nb–5Zr alloys after the described surface treatments, their effects on cell viability and the adhesive characte-
ristics of the materials were studied using a direct contact method with two types of mesenchymal stem cells. The newly developed 
alloy, which potentially offers superior biomechanical compatibility compared to commercial materials, demonstrated no compromise 
in surface characteristics or adverse effects on cell viability. 

Keywords: titanium alloys, medical-grade alloys, surface microhardness, surface roughness, surface wettability, mesenchymal stem cells 
(MSCs)
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Низкие значения модуля Юнга и сверхупругое 
поведение, близкое к таковому живых тканей, демон-
стрируют сплавы памяти формы, особенно системы 
Ti–Ni [9–11]. Однако токсичные свойства никеля и 
вероятность коррозионного разрушения материала 
(повреждение изделия в среде эксплуатации) ограни-
чивают их применимость [12–14]. 

В то же время современные исследования пока-
зывают, что эффекты памяти формы и сверхэластич-
ности наблюдаются и у сплавов только из неток-
сичных металлов [15–23]. Например, тантал [24] 
и ниобий [17; 25–27], обладая высокой коррозион-
ной стойкостью и биосовместимостью, могут быть 
использованы в качестве β-стабилизаторов в тита-
новых сплавах, способствуя уменьшению модуля 
упругости. Причем в работе [23] было показано, 
что сплав Ti–Nb–Ta имеет низкий модуль упругости 
и более высокую коррозионную стойкость по сравне-
нию со сплавом Ti–6Al–4V. Цирконий обычно высту-
пает в качестве нейтрального упрочнителя [28–31], 
однако, как установлено авторами [20], в β-титановых 
сплавах он может оказывать и β-стабилизирующее 
действие. Кроме того, титан и ниобий имеют близкие 
значения атомных радиусов (0,145–0,146 нм), тогда 
как у циркония он выше (0,160 нм). Следовательно, 
легирование титана цирконием должно способство-
вать увеличению межатомного расстояния в сплаве, 
уменьшению силы связи между атомами, а следова-
тельно, и модуля упругости (Юнга), тогда как при 
легировании титана ниобием период решетки β-фазы 
должен по крайней мере не снижаться. 

Таким образом, можно рассматривать сплавы 
состава Ti–Nb–Zr в качестве отличных кандидатов 
для использования в биомедицинских приложениях, 
связанных с имплантацией. 

Мезенхимальные стволовые клетки (МСК) яв -
ляются оптимальным объектом в качестве тест-сис-
темы для анализа биологической активности мате-
риалов, предназначенных для создания имплантатов, 
поскольку они обладают множественными потенци-
ями к дифференцировке в клеточные элементы раз-
личных тканей мезенхимного происхождения [32]. 

Взаимодействие любого материала с клетками 
определяется, в том числе, качеством его поверх-
ности, поэтому целью данной работы было исследо-
вать взаимодействие сплава Ti–Nb–Zr после различ-
ной поверхностной обработки с мезенхимальными 
стволовыми клетками в сравнении с уже применяе-
мыми в медицине материалами. 

Материалы и методыМатериалы и методы
Образцы для исследования изготовлены из сле-

дующих биомедицинских материалов на основе 
титана: 

– коммерческий материал ВТ1-0 (чистый титан), 
ГОСТ 19807-91; 

– коммерческий сплав ВТ6 (сплав титана с алю-
минием и ванадием), ГОСТ 19807-91;

– разрабатываемый сплав на основе титана 
состава, ат. %: Ti–23Nb–5Zr.

В качестве шихтовых материалов использовали 
йодидный титан, ниобий марки Нб-1 и йодидный цир-
коний. Плавку навесок проводили в аргонодуговой 
плавильной печи с нерасходуемым вольфрамовым 
электродом. Для получения листов после выплавки 
слитки подвергали гомогенизирующему отжигу 
в вакууме, а затем теплой прокатке с применением 
промежуточных отжигов с последующей закалкой. 

Модуль Юнга образцов листа из сплава 
Ti–23Nb–5Zr определяли на универсальной испыта-
тельной машине INSTRON 3382 (США) при комнат-
ной температуре.

Взаимодействие любого материала с клетками 
определяется, в том числе, качеством его поверх-
ности, поэтому было выбрано несколько вари-
антов ее обработки. Все образцы сплавов ВТ1-0, 
ВТ6 и Ti–23Nb–5Zr диаметром 20 мм и толщиной 
4 мм были вырезаны на электроэрозионном станке 
ДК 7745 МЕ11 фирмы «Meatec» (Китай) из листов, 
перед пескоструйной обработкой предварительно 
отшлифованы шлифовальной бумагой зернистостью 
от 240 до 600 grit и обработаны галтовкой в галто-
вочной электромагнитной машине КТ-100 («CARLO 
de GIORGI», Италия) с абразивом из металлических 
игл. Также исследовали вариант с электролитно-
плазменной полировкой (ЭПП) в 5 %-ном водном 
растворе смеси 20 % NH4F + 80 % KF поверхности 
сплава Ti–23Nb–5Zr при напряжении 300 В, темпе-
ратуре 85–88 °С в течение 10 мин. Пескоструйную 
обработку поверхности образцов проводили в камере 
объемом 90 л при давлении аргона высокой чистоты 
12 атм купершлаком (размер фракций которого не 
превышал 0,63 мм) и песком (фракциями 0,63–1,0, 
1,0–1,5 и 0,63–1,5 мм), а также их смесью (от 0,63 
до 1,5 мм) в соотношении 1:1. Для полученных 
поверхностей определяли такие характеристики, как 
шероховатость и смачиваемость.

Оценку шероховатости поверхности проводили 
в соответствии с ГОСТ 25142-82 на профилометре 
Протон модели 130 (Россия). Перед измерением все 
образцы промывали в ультразвуковой ванне в спе-
циальном мыльном растворе, бидистиллированной 
воде и спирте и тщательно высушивали.

Микротвердость поверхности (HV) определяли по 
схеме «микро-Виккерс» по ГОСТ 9450-76 с по  мощью 
оснащенного оптическим микроскопом прибора 
401/402-MVD («Wolpert Group», Германия) с при-
менением алмазного индентора размером 10 мкм 
и нагрузки массой 25, 100, 300 и 500 г.
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Смачиваемость образцов характеризовали кра-
евым углом смачивания деионизированной водой, 
который измеряли при помощи установки Lonroy 
SDC-350 (Dongguan Lonroy Equipment Co., LTD, 
Китай) при угле наклона стойки 0°. На образец падала 
капля объемом 6 мкл, и спустя 60 с делался ее снимок 
на образце. При измерении краевого угла смачивания 
анализ формы капли проводят через некоторое время 
после касания ею анализируемой подложки. Это 
позволяет избавиться от различных динамических 
эффектов, приводящих к искажению формы упругой 
капли сразу после соударения с образцом. Обычно 
время ожидания перед анализом формы капли 
составляет 30–60 с после начала измерений [33–35]. 
При расчетах краевого угла смачивания форма капли 
описывалась моделью эллипса по 5 точкам.

Для изучения биологических свойств импланта-
тов из сплавов ВТ6, ВТ1-0 и Ti–23Nb–5Zr после ука-
занных видов поверхностной обработки, а также вли-
яния их образцов на выживаемость клеток и адгезив-
ных характеристик материалов использовали метод 
прямого контакта с двумя типами МСК: культурой 
МСК из пульпы зуба человека (DPSC) (клон Th44) 
и иммортализованной культурой клеток фибро-
бластов (зародышевые клетки соединительной ткани 
организма, участвующие в процессах регенерации 
и синтеза белков, наиболее важных для омоложения 
клеток дермы [36], МСК кожи [37]).

Для исследования на выживаемость клеток 
образцы были простерилизованы 70 %-ным этанолом 
и помещены в лунки 24-луночного планшета. Клетки 
DPSC на 5-м пассаже высеивали в лунки планшета 
в концентрации 30 тыс. кл./см2 в среде ДМЕМ/F12, 
содержащей 10 % FBS с добавлением 100 Ед/мл 
пенициллина/стрептомицина, и культивировали в те -
чение 24 ч при температуре 37 °С в увлажненной 
атмосфере 5 %-ного СО2 . После окончания культи-
вирования проводили оценку морфологии клеток на 
поверхности культурального пластика в прямом кон-
такте с образцами.

В качестве отрицательного контроля в лунки вно-
сили среду ДМЕМ/F12. По окончании культивирова-
ния проводили оценку морфологии клеток на поверх-
ности исследуемых материалов и определяли их 
жизнеспособность методом флуоресцентного окра-
шивания клеток реагентами SYTO 9, иодидом пропи-
дия (PI) и Hoechst 33342. Флуоресцентный краситель 
SYTO 9 в режиме исследования (λвозб = 450÷490 нм, 
λэмис = 515÷565 нм) окрашивает в зеленый цвет ДНК 
и РНК живых и мертвых клеток. Интеркалирующий 
реагент иодид пропидия при λвозб = 546 нм, 
λэмис = 575÷640 нм окрашивает в красный цвет 
ядра погибших клеток. Флуоресцентный краситель 
Hoechst 33342 при λвозб = 343 нм, λэмис = 483 нм окра-
шивает в синий цвет ДНК живых и мертвых клеток.

Влияние исследуемых материалов на клетки 
фибробластов изучали методом их культивирова-
ния в присутствии образцов. По истечении 24 ч 
с по мощью инвертированного микроскопа оценивали 
клеточный слой по следующим параметрам: площади 
покрытия поверхности, форме клеток, количестве 
клеточных агрегатов и плавающих клеток. Подсчет 
клеток осуществляли в камере Горяева. Количество 
живых и мертвых клеток оценивали методом 
окрас ки трипановым синим реагентом (0,1 %-ный 
раствор) [38]. Влияние исследуемых Ti-образцов 
на культурально-морфологические свойства клеток 
определяли с учетом следующих показателей: 

– коэффициента жизнеспособности – отношения 
живых клеток к общему их количеству, %;

– индекса пролиферации – отношения числа 
выросших клеток к числу засеянных [39];

– процента гибели клеток – отношения количе-
ства мертвых клеток, оставшихся после экспозиции 
с соединением, к общему числу клеток после экспо-
зиции с соединением, %. 

Статистическую обработку полученных данных 
осуществляли методом вариационной статис тики 
с применением критерия достоверности по Стьюденту.

Выделение DPSC происходит следующим обра-
зом: после вскрытия коронки пульпу извлекали, про-
мывали раствором Хенкса, измельчали, а затем инку-
бировали в 0,1 %-ном растворе коллагеназы I типа 
в течение 30 мин при t = 37 °C. Полученную клеточ-
ную суспензию осаждали в центрифуге с 1000 об/мин 
в течение 5 мин. Осадок ресуспендировали в росто-
вой среде DMEM/F12 с добавлением 10 % эмбрио-
нальной телячьей сыворотки (ЭТС), 100 Ед./мл пени-
циллина, 100 Ед./мл стрептомицина и 2 мМ глюта-
мина и помещали в культуральные флаконы. Через 
3 дня не прикрепленные к пластику клетки удаляли, 
а фракцию адгезивных клеток культивировали до 
образования 80–90 %-ного конфлюэнтного монослоя, 
после чего клетки помещали в суспензию с использо-
ванием смеси 0,25 %-ного раствора трипсина с раст-
вором Версена (1:1) и рассеивали в соотношении 
1:3. Пассирование клеток in-vitro осуществляли по 
стандартной методике в культуральных флаконах 
в СО2-инкубаторе (37 °С, 5 % СО2 , 80 % влажности) 
со сменой ростовой среды каждые 3 дня. 

Результаты и их обсуждениеРезультаты и их обсуждение
Модуль Юнга поверхности сплава Ti–23Nb–5Zr 

в исходном состоянии составлял Е = 56±5 ГПа, что 
значительно меньше, чем у коммерческих сплавов 
ВТ1-0 и ВТ6 (E > 90 ГПа) [40; 41], и близок к значе-
ниям E кости (до 30 ГПа) [42].

Было получено 6 видов образцов каждого сплава, 
отличающихся между собой способом струйной 
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обработки и наличием электролитно-плазменной 
полировки. Результаты измерений шероховатости 
(Ra ) и микротвердости (HV) полученных образцов 
приведены в табл. 1 и 2, а микрофотографии полиро-
ванных образцов (галтовка и ЭПП) – на рис. 1 (высо-
кая неоднородность их поверхности после песко-
струйной обработки не позволила получить досто-
верные результаты из-за скольжения индентора). 
Значения Ra у образцов после галтовки были ниже, 
чем после ЭПП. Это может объясняться тем, что 
в первом случае происходит своеобразное «выгла-
живание» рельефа поверхности, а во втором – может 

иметь место преимущественное травление некото-
рых структурных составляющих и зон ликвационной 
неоднородности. Корреляция между шероховатостью 
и микротвердостью образцов отсутствует.

В то же время электролитно-плазменная обработка 
способствует повышению твердости поверхностного 
слоя (см. табл. 1 и 2), что, по-видимому, связано с тем, 
что она вызывает структурные изменения в поверх-
ностном слое металлических материалов, и это 
оказывает влияние на механические свойства [43]. 
Причем с уменьшением нагрузки микротвердость 
возрастает, так как больший вклад в ее значение начи-

Таблица 1. Результаты исследования шероховатости, микротвердости по Виккерсу  
при нагрузке 500 г и смачиваемости в зависимости от обработки материалов

Table 1. Results of roughness and Vickers microhardness at 500 g load, and wettability  
depending on material surface treatment

Материал № обр. Обработка поверхности Ra , мкм Микротвердость,
HV

Угол 
смачивания, град

ВТ1-0

1 Купершлак 1,90 ± 0,10 – 46 ± 2
2 Песок (1,0–1,5 мм) 5,40 ± 0,20 – 31 ± 2
3 Песок (<1,0 мм) 3,10 ± 0,20 – 43 ± 2
4 Песок исходный 5,10 ± 0,20 – 49 ± 2
5 Купершлак + песок исходный 4,30 ± 0,20 – 53 ± 2
6 Галтовка 0,46 ± 0,04 245 ± 28 72 ± 2

ВТ6

1 Купершлак 2,50 ± 0,20 – 41 ± 2
2 Песок (1,0–1,5 мм) 5,70 ± 0,20 – 35 ± 2
3 Песок (<1,0 мм) 3,30 ± 0,20 – 43 ± 2
4 Песок исходный 5,10 ± 0,20 – 48 ± 2
5 Купершлак + песок исходный 4,20 ± 0,20 – 54 ± 2
6 Галтовка 0,27 ± 0,02 219 ± 19 73 ± 2

Ti–23Nb–5Zr

1 Купершлак 2,60 ± 0,20 – 43 ± 2
2 Песок (1,0–1,5 мм) 5,50 ± 0,20 – 32 ± 2
3 Песок (<1,0 мм) 3,70 ± 0,30 – 44 ± 2
4 Песок исходный 5,10 ± 0,20 – 49 ± 2
5 Купершлак + песок исходный 4,10 ± 0,30 – 55 ± 2
6 Галтовка 0,17 ± 0,01 269 ± 15 74 ± 2
7 Электролитно-плазменная полировка 0,75 ± 0,06 297 ± 17 57 ± 2

Таблица 2. Результаты исследования микротвердости полированных образцов в зависимости от нагрузки
Table 2. Results of studies of microhardness of polished samples depending on the load

№ обр. Материал Обработка
Микротвердость, HV, при нагрузке

25 г 100 г 300 г
6 Ti–23Nb–5Zr Галтовка 306 ± 61 271 ± 45 276 ± 21
7 Ti–23Nb–5Zr ЭПП 363 ± 42 313 ± 35 301 ± 13
6 ВТ1-0 Галтовка 313 ± 64 269 ± 32 238 ± 31
6 ВТ6 Галтовка 358 ± 158 282 ± 74 232 ± 26
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нает вносить не основной объем материала, а сама 
поверхность (табл. 2). Зависимости шероховатости 
и микротвердости образцов не отмечено. 

Влияние обработки на шероховатость согласуется 
с результатами исследования краевого угла смачива-
ния поверхности (см. табл. 1, рис. 2). Наблюдается 

типичная для твердых смачиваемых жидкостью 
материалов закономерность, что угол смачивания 
тем выше (смачиваемость хуже), чем ниже шерохова-
тость поверхности [44]. Минимальная смачиваемость 
поверхности наблюдается после галтовки. Однако 
зависимость проходит через экстремум для всех 
материалов после обработки смесью купершлака 
и исходного (не поделенного на фракции) песка. 
Предположительно это связано с широким разбросом 
размеров частиц, воздействовавших на поверхность, 
в результате чего среди крупных каверн, по которым 
оценивали шероховатость, расположено много мел-
ких, что локально повышает угол смачиваемости. 
По этой же причине чуть менее, но так же выбива-
ется из прямой закономерности угол смачиваемости 
в случае применения образцов, обработанных исход-
ным песком: разброс размеров частиц меньше. Все 
3 сплава показали близкие характеристики поверх-
ности после каждой обработки.

На рис. 3 представлен внешний вид клеток DPSC 
в месте контакта с исследуемыми материалами через 
сутки после посева. Видно, что все они не оказывают 
ингибирующего действия на клетки и биосовмес-
тимы1. Различий в зависимости от состава и обра-
ботки не наблюдалось.

Характерные микрофотографии на первые сутки 
культивирования для образцов после струйной обра-

Рис. 1. Микрофотографии образцов с гладкой поверхностью
а – Ti–23Nb–5Zr после галтовки, б – Ti–23Nb–5Zr после ЭПП, в – ВТ1-0, г – ВТ6

Fig. 1. Microphotographs of samples with smooth surfaces
а – Ti–23Nb–5Zr after tumbling, б – Ti–23Nb–5Zr after EPP, в – VT1-0, г – VT6

Рис. 2. Зависимость смачиваемости от обработки 
поверхности (см. табл. 1)

1 – купершлак, 2 – песок (1,0–1,5 мм),  
3 – песок (<1,0 мм), 4 – песок исходный (0,63–1,5 мм),  

5 – купершлак + песок исходный, 6 – галтовка, 7 – ЭПП

Fig. 2. Dependence of wettability  
on surface treatment (see Table 1)

1 – cooper slag, 2 – sand (1.0–1.5 mm), 3 – sand (<1.0 mm),  
4 – original sand (0.63–1.5 mm), 5 – cooper slag + original sand,  

6 – tumbling, 7 – EPP

1 Исследование вытяжек из данных материалов представляет-
ся нецелесообразным.
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Рис. 3. Внешний вид клеток DPSC в месте контакта с исследуемыми материалами через 24 ч после посева
а–в: Ti–23Nb–5Zr после ЭПП (а), обработки песком – исходным (не разделенным на фракции) (б) и зернистостью 1,0–1,5 мм (в); 

г и е: ВТ1-0 после галтовки (г) и обработки песком зернистостью до 1,0 мм (е); 
д – ВТ6 после обработки песком (1,0–1,5 мм)

Fig. 3. Appearance of DPSC cells at the contact area with tested materials 24 h after seeding
а–в: Ti–23Nb–5Zr after EPP (a), treatment with original sand (non-fractionated) (б), and sand with a grain size of 1.0–1.5 mm (в);  

г and е: VT1-0 after tumbling (г) and treatment with sand (<1.0 mm) (е); 
д – VT6 after treatment with sand (1.0–1.5 mm)

Таблица 3. Цитотоксические свойства сплавов в зависимости от обработки поверхности
Table 3. Cytotoxic properties of alloys depending on surface treatment

Материал № обр. Обработка поверхности Пролиферативная 
активность, %

Жизне-
способность, %

Индекс цитотоксич-
ности IC50

ВТ1-0

1 Купершлак 80 83 0,90 ± 0,04
2 Песок (1,0–1,5 мм) 82 84 0,90 ± 0,02
3 Песок (<1,0 мм) 82 82 0,90 ± 0,04
4 Песок исходный 49 74 0,80 ± 0,03
5 Купершлак + песок исходный 82 85 0,90 ± 0,03
6 Галтовка 83 86 0,90 ± 0,02

ВТ6

1 Купершлак 60 80 0,90 ± 0,04
2 Песок (1,0–1,5 мм) 65 74 0,80 ± 0,03
3 Песок (<1,0 мм) 51 62 0,70 ± 0,01
4 Песок исходный 81 85 0,90 ± 0,02
5 Купершлак + песок исходный 79 80 0,90 ± 0,03
6 Галтовка 68 72 0,60 ± 0,02

Ti–23Nb–5Zr

1 Купершлак 79 80 0,90 ± 0,02
2 Песок (1,0–1,5 мм) 49 56 0,50 ± 0,01
3 Песок (<1,0 мм) 81 76 0,90 ± 0,04
4 Песок исходный 75 80 0,80 ± 0,03
5 Купершлак + песок исходный 53 67 0,60 ± 0,01
6 Галтовка 80 76 0,80 ± 0,03
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ботки купершлаком и песком (1,0–1,5 мм) приведены 
на рис. 4 и 5 соответственно. На поверхности образцов 
наблюдалось большое количество «распластанных» 
клеток, распределенных достаточно равномерно, 
нежизнеспособных из них мало. Таким образом, все 
виды образцов оказались адгезивны для клеток.

В табл. 3 сведены культурально-морфологические 
свойства клеток фибробластов, контактировавших 
со сплавами, в зависимости от пескоструйной обра-
ботки. Все материалы обладают низкой цитотоксич-
ностью, что указывает на возможность их исполь-
зования в медицинской практике. Выделить зависи-
мость цитотоксических свойств сплавов от состава 
и метода обработки материала не удалось.

Заключение Заключение 
Исследовано влияние 6 видов пескоструйной 

обработки и ЭПП на качество поверхности и взаимо-
действие с мезенхимальными стволовыми клетками 
двух коммерческих сплавов на основе титана, при-
меняемых в медицине: ВТ1-0 (чистый титан) и ВТ6 

(сплав титана с алюминием и ванадием), а также раз-
рабатываемого сплава системы Ti–Nb–Zr.

Обнаружено, что ЭПП повышает микротвердость, 
но ухудшает шероховатость поверхности сплава по 
сравнению с галтовкой. 

Все обработанные поверхности смачиваемы, 
и угол смачивания возрастает с понижением их шеро-
ховатости. Однако пескоструйная обработка смесями 
с широким разбросом частиц по размеру приводит 
к повышению угла смачивания, предположительно за 
счет усложнения рельефа поверхности. Наибольший 
угол смачивания у всех исследуемых сплавов наблю-
дался для поверхности после галтовки, имеющей 
самый «развитый» рельеф.

Все три материала обладают низкой цитотоксич-
ностью, высокими пролиферативной активностью 
и жизнеспособностью. На поверхности образцов 
наблюдалось большое количество достаточно рав-
номерно распределенных жизнеспособных клеток. 
Однозначной зависимости параметров цитотоксич-

Рис. 4. Внешний вид клеток DPSC при инкубации на 
поверхности образцов титановых сплавов: TiNbZr (A–C), 

ВТ1-0 (D–F), ВТ6 (G–I) и контрольного (J–L), после 
струйной обработки купершлаком через 24 ч после посева

а – окраска SYTO 9, б – Hoechst 33342, в – PI

Fig. 4. Appearance of DPSC cells incubated on the surface 
of titanium alloy samples: TiNbZr (A–C),  

VT1-0 (D–F), VT6 (G–I), and control (J–L), after sandblasting 
with cooper slag 24 h post-seeding

a – Staining with SYTO 9, б – staining with Hoechst 33342,  
в – staining with PI

Рис. 5. Внешний вид клеток DPSC при инкубации на 
поверхности образцов титановых сплавов: TiNbZr (A–C), 

ВТ1-0 (D–F), ВТ6 (G–I) и контрольного (J–L), после 
струйной обработки крупным песком (1,0–1,5 мм) через 24 ч 

после посева
а – окраска SYTO 9, б – Hoechst 33342, в – PI

Fig. 5. Appearance of DPSC cells incubated on the surface of 
titanium alloy samples: Ti–Nb–Zr (A–C), VT1-0 (D–F),  

VT6 (G–I), and control (J–L), after sandblasting with coarse 
sand (1.0–1.5 mm) 24 h post-seeding

a – Staining with SYTO 9, б – staining with Hoechst 33342,  
в – staining with PI
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ности от состава и варианта обработки материала не 
выявлено.

Разрабатываемый сплав Ti–23Nb–5Zr, потенциаль-
 но обладающий лучшей биомеханической совмести-
мостью, чем использованные коммерческие, не пока-
зал ухудшения поверхностных характеристик и отри-
цательного влияния на жизнедеятельность клеток.
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