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Приведены результаты исследований по получению и применению имплантатов с электретным эф-
фектом на покрытиях из анодного оксида для танталовых и полимерных покрытий для титановых 
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Лечение повреждений и  заболеваний 
опорно-двигательной системы че-
ловека является одной из  важней-

ших проблем современной травматологии. 
Повреждение костей сопровождается нару-
шением биоэлектрогенеза костной ткани. 
Корректировка нарушений репаративного 
электрогенеза с помощью электростимуляции 
остеорепарации позволяет существенно улуч-
шить результаты лечения [1]. Наиболее эф-
фективным способом электростимуляции ос-
теорепарации является использование элект-
рических полей электретов.

Металлический тантал  — биосовместимый 
материал, не  вызывающий отторжения орга-
низмом. Благодаря этому он находит все более 
широкое применение в медицине. При анодной 
поляризации высокочистого тантала в  водных 
растворах на  его поверхности растет стеклооб-
разная анодная оксидная пленка (АОП), обла-
дающая высокими диэлектрическими свойства-
ми и электретным эффектом (ЭЭ).

В работе рассмотрены электретные характе-
ристики анодного оксида тантала и  полимер-
ных покрытий на имплантатах, а также показа-
тели, полученные при использовании этих ма-
териалов.

В  экспериментах прокат тантала толщиной 
1—2  мм предварительно отжигали в  вакууме 
не хуже 5⋅10–5 мм рт. ст. при температуре 1850 °С 
10  мин, электрохимически полировали в  рас-
творе 9 ч серной кислоты и  1 ч  — плавиковой 
кислоты при плотности тока 0,1—0,2 А/см2 в те-

чение 17—20 мин, промывали в дистиллирован-
ной воде, сушили и вновь отжигали в вакууме. 
Анодирование тантала осуществляли в  0,01%-
ном растворе ортофосфорной кислоты при плот-
ности тока 1 мА/см2 до напряжения 150—200 В 
с  выдержкой при  этом напряжении в  течение 
двух часов. Полученные АОП имели толщину 
соответственно 225—300 нм. После этого образ-
цы тантала, покрытые АОП, термообрабатыва-
ли на воздухе при температуре 200 °С в течение 
одного часа для  стабилизации электрических 
свойств АОП. Электризацию АОП проводили 
либо с использованием отрицательного корон-
ного разряда, либо с использованием жидкост-
ного контакта (деионизованная вода). Оба ме-
тода дают возможность точно получать заданное 
начальное значение электретного потенциала 
внешней поверхности оксида Uэ относительно 
тантала. Максимальное значение Uэ ограничи-
валось уровнем 0,6Uа — напряжения анодирова-
ния, что гарантировало отсутствие ионного пе-
реноса в объеме АОП, ухудшающего ее диэлект-
рические свойства.

В  силу униполярной проводимости АОП 
[2] стабильным является только отрицатель-
ный заряд ее внешней поверхности, контак-
тирующей с костной тканью в процессе ее ре-
генерации.

После электризации проводили термообра-
ботку оксидированного тантала при  темпера-
туре 100  °С для  увеличения глубины слоя ло-
кализации инжектированного в пленку заряда, 
перезакрепления его на более глубокие ловуш-
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ки и увеличения, таким образом, его стабиль-
ности.

Другой группой диэлектриков, обладающих 
высокими диэлектрическими и  электретными 
свойствами, а  также высокой физиологичес-
кой инертностью, являются политетрафтор
этилен (ПТФЭ) и  его сополимеры. В  наших 
экспериментах использовали плавкий сополи-
мер ПТФЭ с гексафторпропиленом (ГФП), ко-
торый позволял покрывать тонким слоем пол-
ностью всю поверхность имплантатов сложной 
конфигурации. Полимерные покрытия получа-
ли методом нескольких последовательных рас-
пылений водной суспензии порошка ПТФЭ 
с  ГФП марки Ф-4МД с  последующей суш-
кой и оплавлением после каждого напыления. 
Их суммарная толщина составляла 30—40 мкм. 
Электризацию образцов проводили с помощью 
коронного разряда.

Значение Uэ для полимерных покрытий вы-
бирали в  зависимости от  толщины покрытия 
в  диапазоне 500—1000 В.  После электриза-
ции заряд термостабилизировали при  180  °С. 
На рис. 1 показаны зависимости Uэ(Т) при ли-
нейном подъеме температуры со  скоростью 
2  град / мин для  образцов, находившихся в  фи-
зиологическом растворе различное время t.

В  экспериментах моделировали процесс 
релаксации электретного состояния в жидкой 
проводящей среде организма, роль которой 
играл физиологический раствор. Образцы на-

ходились в  нем от  1  мин до  9  месяцев, после 
чего их извлекали, ополаскивали в деионизо-
ванной воде и сушили. Затем бесконтактным 
методом динамического конденсатора с ком-
пенсацией [3] измеряли Uэ при линейном подъ-
еме температуры со  скоростью 2 град / мин. 
На  рис.  2 приведены некоторые из  зависи-
мостей Uэ(Т) для АОП тантала, находившихся 
в физиологическом растворе различное время. 
Для  всех образцов имело место восстановле-
ние Uэ, причем для сильно полярного диэлек-
трика АОП тантала зависимость Uэ(Т) имеет 
максимум, величина которого с ростом време-
ни пребывания в физиологическом растворе t 
уменьшается, а  сам он сдвигается в  область 
более высоких температур. Восстановление 
Uэ АОП тантала обусловлено процессом фо-
нонного разрушения релаксационной поля-
ризации Ps, имеющей электронную приро-
ду [4] и  широкий спектр энергий активации, 
но  меньших по  величине, чем  у  инжектиро-
ванного при  электризации в  приповерхност-
ные слои и захваченного на глубокие ловушки 
электронного гомозаряда, остающегося не-
скомпенсированным [5]. Гомозаряд начинает 
разрушаться при больших температурах. Этим 
обусловлен спад Uэ при дальнейшем повыше-
нии температуры [6].

Поверхностная плотность заряда σ, рассчи-
танная по формуле:

	 σ = εε0Uэ /d,	 (1)

Рис. 1. Зависимость электретного потенциала от температу-
ры для электретных покрытий из пленки Ф-4МД в  зависи-
мости от времени выдержки в физиологическом растворе t:
1 — 1 мин; 2 — 60 сут; 3 — 97 сут (значение Uэ = 0 соответс-
твует моменту извлечения из физиологического раствора; 
Uэ = 130 В — значение Uэ через сутки хранения этого же об-
разца в лабораторных условиях)

Рис. 2. Зависимость электретного потенциала от  темпера-
туры для АОП тантала после выдержки в физиологическом 
растворе t:
1 — 15 с; 2 — 1 сут; 3 — 16 сут; 4 — 275 сут
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где ε = 27,6 — диэлектрическая проницаемость 
АОП тантала; ε0  — электрическая постоянная; 
d — толщина диэлектрика, даже после четырех 
месяцев пребывания образцов в физиологичес-
ком растворе имела величину 3⋅10–3 Kл / м2. На-
пряженность электрического поля Е, создава-
емого у  поверхности электретов в  проводящей 
жидкой среде, можно оценить по формуле:

	 Е = σ/ε0εε1,	 (2)

где ε1  — диэлектрическая проницаемость 
среды.

Тогда величина Е для указанного выше зна-
чения σ поверхности АОП тантала составляет 
порядка 105 В/м, что  значительно превышает 
величины Е, которые могут оказывать влияние 
на взаимодействие протеиновых молекул [1].

Полимерные пленки на  основе Ф-4МД яв-
ляются неполярными диэлектриками, имею-
щими глубокие уровни захвата в  объеме плен-
ки, на которых локализован инжектированный 
при электризации гомозаряд.

Восстановление Uэ, судя по  характеру за-
висимости Uэ (Т, t) (рис.  1, 3), вероятно, обус-
ловлено десорбцией экранирующей жидкости 
и в некоторой степени перераспределением ин-
жектированного заряда вследствие высвобож-
дения его с ловушек и дрейфом в собственном 
электрическом поле. После четырехмесячного 
пребывания образцов в  физиологическом рас-
творе их σ составляла величину 2⋅10–6 Kл / м2, а Е 
было порядка 103 В/м. Хотя эти величины зна-

чительно уступают величинам σ и Е АОП танта-
ла, их также вполне достаточно для физиологи-
ческого воздействия.

Результаты экспериментов на  животных, 
культуре клеток и применения электретов в кли-
никах подтвердили сделанные выводы.

В эксперименте исследовали влияние элек-
трического поля электретов из  ПТФЭ и  АОП 
тантала на рост фибробластов в чистой культу-
ре клеток [7]. Подсчет фибробластов в колони-
ях, проводившийся под  микроскопом без  на-
рушения стерильности, показал превышение 
их количества во флаконах Карреля с электре-
тами, прикрепленными к  его дну, по  сравне-
нию с контрольными опытами при всех време-
нах воздействия поля электретов от  1 до  5 сут 
и  времени от  начала культивирования менее 
11 сут. Воздействие поля при  времени культи-
вирования более 11 сут приводило к  угнете-
нию фибробластов. На второй и третьей неде-
ле опытов формировалась ориентация клеток 
вдоль силовых линий электрического поля. 
Над областью с максимальной плотностью за-
ряда электрета размеры клеток были меньше, 
а  их  плотность больше, что  можно трактовать 
как свидетельство их больших регенераторных 
возможностей. Воздействие поля электретов, 
наложенных на хрящевую ткань кроликов сто-
роной с  отрицательным зарядом, приводило 
к увеличению ее минерализации. В то же время 
положительно заряженная сторона электрета 
существенно на плотность хрящевой и костной 

ткани не влияла.
Применение штифтов 

из тантала, покрытых АОП, 
в  электретном состоянии 
в  80 опытах при  фиксиро-
вании на  кроликах луче-
вых костей, подвергнутых 
поперечной остеотомии, 
сопровождалось ранним 
формированием, минера-
лизацией и  перестройкой 
костной мозоли по  сравне-
нию с контролем [8]. В экс-
перименте на 48 собаках [9] 
при накостном остеосинте-
зе использовали электреты 
из ПТФЭ, имевшие колоко-
лообразное распределение 
отрицательного Uэ по  по-
верхности пленки с  мак-
симумом 1000  В, помещае-

Рис. 3. Зависимость максимального значения восстановленного после выдержки в фи-
зиологическом растворе Uэ от времени выдержки для электретных покрытий АОП тан-
тала, пленки ПТФЭ и пленки Ф-4МД
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мом на область остеотомии больших берцовых 
костей. Наблюдалось предупреждение разви-
тия атрофии, отломков костей под  фиксатора-
ми, активизация остеорепарации, сокращение 
средних сроков консолидации и  перестройки 
костной мозоли, раннее восстановление меха-
нической прочности регенерата и кости. Опыт 
применения фиксаторов с  электретными пок-
рытиями в клинической практике при лечении 
закрытых, открытых и  огнестрельных перело-
мов, ложных суставов трубчатых костей и забо-
леваний крупных суставов пациентов показал 
[8, 9], что средние сроки реабилитации, восста-
новления функции сокращаются в  1,5—3 раза, 
резко уменьшается число случаев несращива-
ния. Особенно эффективно применение элект-
ретов при лечении сложных случаев переломов 
и ложных суставов.

Профессором  В. В.  Руцким был предложен 
и  широко клинически опробован метод лече-
ния артроза суставов путем введения в  суста-
вы танталовых имплантатов с АОП в электрет-
ном состоянии. Через несколько дней исчезала 
боль, восстанавливалась подвижность суставов. 
Стоимость лечения при этом в 10—20 раз мень-
ше, чем  при  эндопротезировании, операция 
не фатальна, больной через неделю становится 
работоспособным. И  это вместо тяжелой, вы-
сокотравматичной, фатальной (в случае неуда-
чи человек становится инвалидом) операции 
по замене сустава на эндопротез.

Механизм действия поля электретов на про-
цесс остеорепарации в проводящей, экраниру-
ющей среде организма, вероятно, связан с  эс-
тафетной передачей возбуждения от  соседних, 
уже возбужденных клеток, находящихся в зоне 
действия поля электретов, поскольку расстоя-
ние распространения поля в этой среде невели-
ко, оно может воздействовать лишь на ближай-
шие к поверхности электрета слои клеток, воз-
буждая их.

Использование имплантатов-фиксато-
ров с  электретным покрытием как  на  основе 
Ф-4МД, так и  АОП тантала отличалось про-
стотой, атравматичностью, безопасностью, 
экономичностью, эффективностью и не вызы-
вало каких-либо нежелательных побочных эф-
фектов или осложнений при лечении более 700 
пациентов.

Необходимо отметить, что покрытия из плав-
ких сополимеров ПТФЭ достаточно мягки, что 
может иногда вызвать их  повреждения в  про-
цессе хирургических операций.

Помимо применения изделий, изготов-
ленных из  компактного тантала, перспек-
тивным направлением является разработка 
технологии нанесения беспористых тантало-
вых пленок с высокой адгезией на импланта-
ты сложной конфигурации. Такая технология 
позволит наносить тантал с последующим вы-
ращиванием АОП в  электретном состоянии 
на  поверхность аппаратов (искусственной 
почки, сердца, легких и т.д.), а также вживля-
емых устройств, контактирующих с  кровото-
ком (стентов, сердечных клапанов и т.д.). Это 
позволило  бы решить проблему тромбообра-
зования на таких поверхностях за счет оттал-
кивания отрицательно заряженных формен-
ных элементов крови от  отрицательно заря-
женной поверхности АОП.

Весьма перспективным направлением явля-
ется использование тантала с АОП в электрет-
ном состоянии для  изготовления зубных имп-
лантатов. Поскольку электрическое поле, созда-
ваемое электретом, стимулирует рост костной 
ткани, такие имплантаты должны обеспечить 
лучшую приживаемость по  сравнению с  ис-
пользуемыми в  настоящее время имплантата-
ми из титана и его сплавов. Имплантаты можно 
формировать из  танталовых порошков разно-
го гранулометрического состава методом прес-
сования с  последующим спеканием в  вакууме. 
Это позволяет обеспечить регулируемую в ши-
роких пределах пористость и  высокую чистоту 
металла, обеспечивающую электретное состоя-
ния в АОП.
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