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Введение. Металлические имплантаты широко используются в ортопедических операциях в 
челюстно-лицевой и сердечно-сосудистой хирургии и в качестве стоматологических материалов. 
Выбор конкретного биоматериала для производства металлических имплантатов регулируется 
множеством факторов: биосовместимостью, коррозионной стойкостью, контролируемой разлагае-
мостью, модулем упругости, усталостной прочностью и многими другими критериями, специфич-
ными для конкретного применения [1, 2]. В настоящее время многие доступные металлические 
материалы не отвечают комплексу этих требований, что значительно усложняет производство им-
плантатов. Поэтому разработка биоматериалов с необходимыми химическими и физико-механи-
ческими свойствами, которые не наносили бы вреда человеческому организму, является актуаль-
ной задачей. 

Цель. Изучение структурно-морфологических характеристик наноструктурированных по-
крытий оксидов тантала и алюминия методом атомно-силовой микроскопии (АСМ) и определение 
их наномеханических свойств методом наноиндентирования (НИ). 

Материалы и методы. Покрытия оксидов тантала и алюминия наносили на металлические 
подложки (нержавеющая сталь 316 L SS и алюминиевый сплав Д16 соответственно) методом реак-
тивного магнетронного распыления [3]. Морфологию поверхности наноструктурированных пле-
нок исследовали на ACM Dimension FastScan (Bruker, США) в режиме PeakForce Tapping QNM. 
Для определения значений шероховатости поверхности использовали стандартные кремниевые 
кантилеверы МРР12120-10 (Bruker, США) с радиусом кривизны острия зонда 10 нм и жесткостью 
консоли 5,72 Н/м. Измерения микротвердости (Н) и модуля упругости (Е) проводили на наноин-
денторе Hysitron 750 Ubi (США). Радиус закругления алмазного индентора Берковича составлял 
200 нм. Для каждого образца было получено по 9 кривых при различных нагрузках: 1000 мкН, 
5000 мкН и 10000 мкН. 

Результаты и выводы. На основании проведенных АСМ-исследований было установлено, 
что полированная поверхность стали имеет зеренную структуру со значениями среднеквадратич-
ной шероховатости (R<,) 2,26 нм (область сканирования 5 x 5 мкм) и 3,27 нм (область 10x10 мкм). 
После нанесения Ta:Os на нержавеющую сталь происходит формирование, как плотной гладкой 
пленки, так и отдельных островков (рис. 1, а). Высота образовавшихся островков составляет 
5,5 нм, размер 100-500 нм. Значения R<, значительно увеличиваются до 6,52 и 8,40 нм на областях 
сканирования 5x5 и 10x10 мкм соответственно. Наноструктурированная пленка АЬОз состоит из 
сферических зерен радиусом 50 нм (рис. 1 б). Значения шероховатости для покрытия оксида алю-
миния с увеличением площади сканирования изменяются незначительно и составляют порядка 6 
нм, что свидетельствует о равномерности наносимого покрытия. 

Методом НИ было зафиксировано снижение значений модуля упругости с 167,5 ГПа до 
143,1 ГПа (нагрузка 1000 мкН) и увеличение микротвердости с 3,3 ГПа до 7,8 ГПа (нагрузка 
1000 мкН) после нанесения пленки оксида тантала на нержавеющую сталь (табл. 1). При увеличе-
нии нагрузки до 5000 мкН модуль упругости пленки оксида тантала значительно увеличивается, 
однако дальнейшее повышение нагрузки приводит к снижению модуля до 153,3 ГПа, что может 
быть связано с влиянием на результаты измерений локальных неоднородностей пленки при увели-
чении площади деформации под наноиндентором. Следует отметить, что изменение нагрузки ин-
дентирования с учетом экспериментальной ошибки не оказывает существенного влияния на значе-
ния микротвердости. Установлено, что нанесение алюмооксидной пленки на сплав Д16 повышает 
значение модуля упругости с 92,3 ГПа до 165,1 ГПа (нагрузка 1000 мкН) и микротвердости с 4 ГПа 
до 11,4 ГПа (нагрузка 1000 мкН). Наномеханические свойства (модуль упругости и микротвер-
дость) пленки АЬОз при увеличении нагрузки индентирования изменялись аналогично покрытию 
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ТагСЬ. Также важным параметром при определении механических свойств покрытий считается 
ННЫХ соотношение Н/Е (индекс пластичности). Установлено, что напыление пленок на металлические 

подложки приводит к увеличению индекса пластичности в случае ТагОз в 3 раза, а в случае АЬОз в 
2 раза. 

фациях в 
гериалов. 
/лируется 
разлагас-
пецифич-
шические 
цство им-
э-механи-
[ актуаль-

tubix по-
деление 

шические 
цом реак-
ных пле-
ng QNM. 
;мниевые 
сткостью 
i наноин-
юставлял 
ООО мкН, 

шовлено, 
вадратич-
<10 мкм). 

гладкой 
оставляет 
областях 

эстоит из 
:ида алю-
юрядка 6 

ГПа до 
^нагрузка 
увеличе-

чивается, 
гго может 
>и увели-
)узки ин-
на значе-

товышает 
и с 4 ГПа 
икротвер-
юкрытию 

а) б) 

Рис. 1. АСМ-изображения поверхности пленок Таг05(а) и АЬОэ (б) 

Таблица 1. Механические свойства подложек и пленок оксидов тантала и алюминия 
в зависимости от глубины индентирования (нагрузки) 

Образец Нержавеющая 
сталь 316 LSS Ta205 / (316LSS) Алюминиевый 

сплав Д16 А1203 /Д16 

Нагрузка 
1000мкН 

Е, ГПа 167,5 ±6,0 143,1 ±5,7 92,3 ± 3,6 165,1 ±3,0 Нагрузка 
1000мкН Я, ГПа 3,3 ± 0,2 7,8 ±0,1 4,0 ±0,5 11,4 ±0,6 
Нагрузка 
5000 мкН 

Е, ГПа 187,8 ±4,7 178,2 ±2,2 93,6 ± 2,5 146,9 ±3,2 Нагрузка 
5000 мкН Я, ГПа 3,4 ±0,1 7,8 ±0,1 4,1 ±0,2 10,9 ±0,4 
Нагрузка 
10000мкН 

Е, ГПа 183,0 ±6,8 153,3 ±4,1 86,6 ±4,3 140,8 ± 1,1 Нагрузка 
10000мкН Я, ГПа 3,1 ± 0,1 7,7 ± 0,3 3,6 ±0,4 11,1 ±0,2 

Таким образом, показано, что наноструктурированные оксидные покрытия тантала и алю-
миния изменяют характеристики подложек, повышая прочность изделия. Невысокие значения ше-
роховатости исследуемых покрытий предполагают возможность применения таких пленок для ме-
дицинского использования. 
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Дезинфекция рабочих поверхностей в учреждениях и на предприятиях проводится в соот-
ветствии с санитарно-гигиеническими нормами. В мировой практике в качестве дезинфицирую-
щих средств преимущественно применяются хлорсодержащие вещества. По рекомендациям ВОЗ 
такими веществами являются гипохлориты и хлорамины. Концентрации рабочих растворов дости-
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