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Магний (Mg) и его сплавы являются перспективным классом биоразлагаемых металлов 

для медицинского применения в качестве материалов для имплантатов [1]. Магний является 
одним из наиболее распространенных элементов в организме человека и может естественно 
резорбироваться и метаболизироваться [2]. Имплантаты на основе магниевого сплава могут 
оставаться в теле человека для кратковременной структурной поддержки, а затем постепенно 
растворяться в процессе заживления [3]. Модуль упругости сплавов на основе Mg, равный 
41–45 ГПа, ближе к кортикальной кости человека, чем модуль упругости применяемых в 
настоящее время титановых сплавов, кобальтовых хромовых сплавов и нержавеющих 
сталей. Таким образом, при использовании имплантатов на основе Mg уменьшается влияние 
экранирования от нагрузки на сломанную кость в процессе заживления [2, 3]. К сожалению, 
быстрая деградация Mg и его сплавов в физиологической среде является основным 
ограничивающим фактором для клинического применения имплантатов на основе магния, 
особенно в областях с обильным потоком биологических жидкостей и/или высокой 
механической нагрузкой [2]. Оба этих фактора могут ускорить растворение магния и 
разрушение имплантата. Кроме того, быстрая деградация Mg сплава может привести к 
локальному увеличению pH, накоплению газообразного водорода, и способствовать 
развитию воспалительных процессов [3, 4]. Защитные биологически активные покрытия, 
нанесенные на Mg-подложки, могут потенциально снизить скорость их разложения и 
улучшить заживление [1–6]. Кальцийфосфатные соединения, такие как гидроксиапатит, 
трикальцийфосфат, брушит, монетит, чаще всего используют в качестве основы для 
биоактивных покрытий [1, 2, 4]. Однако, также известно, что биокерамика на основе 
силикатов кальция и магния обладает превосходной способностью стимулировать 
образование и рост костной ткани [5, 6]. Целью представленных исследований было 
формирование методом микродугового оксидироования (МДО) гибридных фосфатно-
силикатных биопокрытий на поверхности биорезорбируемого магниевого сплава Mg0,8Ca, 
изучение морфологии поверхности, структуры покрытий и их физико-химических свойств. 

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: CaSiO3, Ca3(PO4)2, Na2SiO3, 
NaOH. Нанесение покрытий осуществлялось на установке «Micro Arc 3.0 System» в ИФПМ 
СО РАН, в анодном потенциостатическом режиме. Процесс МДО проводили при следующих 
параметрах: длительность импульса 100–500 мкс, частота следования импульсов – 50 Гц, 
величина импульсного напряжения 350–500 В, длительность процесса 5 мин. В результате на 
поверхности сплава Mg0,8Ca методом МДО сформированы пористые покрытия, имеющие 
развитый рельеф. Исследование морфологии поверхности и элементного состава покрытий 
проводили с помощью растрового электронного микроскопа (LEO EVO 50 с приставкой для 
энергодисперсионного анализа, ЦКП ИФПМ СО РАН «Нанотех», г. Томск). Фазовый состав 
покрытий определяли методом рентгенофазового анализа с использованием CoКα-излучения 
(ДРОН-07, ЦКП ИФПМ СО РАН «Нанотех», г. Томск). 

При варьировании напряжения процесса МДО от 350 до 500 В толщина покрытий 
увеличивалась в диапазоне 20–110 мкм, а шероховатость покрытий по параметру Ra 
увеличивалась от 3 до 8 мкм и выше.  

Морфология поверхности покрытий (Рис. 1) представлена удлиненными кристаллами 
размером 10–25 мкм, относящимися, предположительно, к волластониту, а также частицами 
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изометричной формы, диаметром 3–5 мкм, принадлежащими β-трикальцийфосфату (β-ТКФ). 
Между частицами в покрытиях присутствуют поры диаметром до 10 мкм. Наблюдение РЭМ 
– изображений при большем увеличении (Рис. 1 б) показало, что частицы оплавлены и 
образуют общий конгломерат.  

 

  
(а) (б) 

Рис. 1. РЭМ-изображения поверхности фосфат-силикатного покрытия на сплаве Mg-0,8Ca, 
нанесенного при напряжении процесса 350 B, увеличение ×2000 (а), ×5000 (б) 

 
В первый момент формирования покрытия плотность тока является максимальной, но 

по мере формирования диэлектрического слоя она снижается и принимает минимальное 
постоянное значение. Возможно, частицы фосфата кальция и силиката кальция осаждаются 
на поверхности покрытий на данном этапе завершения процесса МАО. Но под действием 
остаточных микродуговых разрядов происходит частичное оплавление и изменение 
структуры исходных веществ. Подобный механизм формирования микродугового покрытия 
был подтвержден и в предыдущих исследованиях [4, 5]. 

Работа выполнена при финансовой поддержке программы фундаментальных 
исследований СО РАН, 2013–2020 гг., проект № III.23.2.5 и РФФИ, проект №15-03-07659. 
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