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В настоящее время биорезорбируемые сплавы на основе магния успешно используются 

в качестве материалов для создания имплантатов для костно-мышечной фиксации, 
применяемых при заживлении переломов костей [1], краткосрочных опорных конструкций 
(стентов) для борьбы с ишемической болезнью сердца и периферических артерий [2]. 
Уникальным преимуществом магниевых сплавов является их способность постепенно 
растворяться в организме человека, при этом исключается необходимость вторичной 
операции по удалению устаревшего имплантата [3]. Однако, слишком быстрая 
биодеградация магния и его сплавов в биологических средах ограничивает применение 
магниевых имплантатов, особенно в областях с обильным потоком биологических 
жидкостей и/или высокой механической нагрузкой [2]. Решением данной проблемы является 
модификация поверхности имплантатов путем создания защитного антикоррозионного 
покрытия [2,3]. Наиболее перспективными для создания биоактивных покрытий являются 
ортофосфаты кальция, такие как гидроксиапатит (ГА), трикальцийфосфат (ТКФ), брушит 
монетит [3]. Важной проблемой использования имплантатов с покрытиями является 
обеспечение их механической прочности и структурной стабильности в период растворения 
[1,2]. Одним из возможных путей решения данной проблемы является изменение структуры 
и фазового состава в поверхностном слое КФ покрытия с помощью импульсного 
электронного облучения (ИЭО) [4,5]. Данный вид физического воздействия применяется для 
упрочнения твердых сплавов инструментального назначения, для структурно-фазового 
модифицирования поверхностных слоев металлокерамических сплавов [4], для улучшения 
механических свойств полимерных фольг, используемых в космических аппаратах [5]. В 
результате ИЭО происходит сверхбыстрый нагрев и плавление поверхностного слоя. 
Варьирование режимов облучения осуществляется изменением плотности энергии 
электронного пучка, длительности и частоты импульсов, а также количества импульсов [4,5]. 

Целью данной работы было исследование влияния ИЭО в плазме инертного газа на 
изменение морфологии поверхности и структурно фазового состояния поверхностного слоя 
КФ покрытия, сформированного на сплаве Mg0,8Ca методом микродугового оксидирования 
(МДО). В качестве образцов для проведения экспериментов использовали металлические 
пластинки размером 10×10×1 мм3 из сплава Mg0,8Ca. В состав электролита для получения 
покрытий методом МДО входили следующие компоненты: β-Ca3(PO4)2 (β-ТКФ), NaOH, NaF. 
Нанесение покрытий осуществлялось на установке «Micro Arc 3.0 System» в ИФПМ СО 
РАН, в анодном потенциостатическом режиме, при использовании следующих параметров: 
длительность импульса – 100 мкс, частота следования импульсов – 50 Гц, величина 
импульсного напряжения – 400 В, длительность процесса – 5 мин. В результате на 
поверхности сплава Mg0,8Ca методом МДО сформированы пористые КФ покрытия с 
толщиной, шероховатостью и пористостью равными 45 мкм, 3,8 мкм и 20 %, соответственно. 
ИЭО образцов КФ покрытий на магниевом сплаве проводилось на установке РИТМ-ИЗ. 
Энергия электронов составляла 30 кэВ, длительность импульса - 2 – 4 мкс, плотность 
энергии электронного пучка – 5 и 10 Дж/см2, частота импульсов - 0,2 с–1, количество 
импульсов – 10. 

Исследование морфологии поверхности покрытий, выполненное с помощью 
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растрового электронного микроскопа (Carl Zeiss LEO EVO 50, ЦКП ИФПМ СО РАН 
«Нанотех», г. Томск), показало, что покрытия в исходном не модифицированном состоянии 
имеют пористую структуру. Частицы β-ТКФ изометричной формы, диаметром 3–5 мкм 
равномерно распределены по поверхности покрытия (рис. 1а). На поверхности покрытий, 
подвергнутых ИЭО с плотностью энергии 5 Дж/см2 наблюдаются следы от частиц β-ТКФ 
(светлые пятна на рис. 1б). Кроме того, увеличиваются размеры пор и их количество. При 
повышении плотности энергии до 10 Дж/см2 поверхность КФ покрытия полностью 
оплавляется, происходит растворение частиц β-ТКФ в поверхностном слое (рис. 1в). 

 

а б в 
Рис. 1. РЭМ-изображения поверхности КФ МДО-покрытия на сплаве Mg0,8Ca, нанесенного при напряжении 

процесса 400 B (а), и подвергнутого ИЭО с плотностью энергии 5 Дж/см2 (б) и 10 Дж/см2 (в); увеличение ×1000  
 
Фазовый состав покрытий определяли методом рентгенофазового анализа с 

использованием CoКα-излучения (ДРОН-07, ЦКП ИФПМ СО РАН «Нанотех», г. Томск). 
Установлено, что в покрытии, нанесенном при напряжении 400 В, присутствуют следующие 
кристаллические фазы: β,α-ТКФ, Mg3(PO4)2, ГА. Кроме того, наличие гало на 
рентгенограмме в области углов 10–45 град свидетельствует о присутствии аморфной фазы в 
покрытии. Под действием ИЭО структура покрытия менялась с аморфно-кристаллической на 
аморфную, так как основные рефлексы кристаллических фаз на рентгенограммах 
модифицированного покрытия становились меньше и полностью исчезали. Таким образом, 
установлено, что в результате воздействия ИЭО на поверхностный слой КФ покрытия 
происходит его оплавление и полная аморфизация структуры.  

 
Работа выполнена в рамках государственного задания ИФПМ СО РАН номер  
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