
32 
“В іс ник  ст омат ол ог і ї ” ,  №  3 ,  2018 

 

 

 

 

УДК 616.314.28 

 

В. И. Куцевляк, д. мед. н., В. В. Стариков 
 

Харьковская медицинская академия последипломного 

образования 
 

СНИЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ 

АКТИВНОСТИ ПОСТОЯННЫХ  

МАГНИТОВ, ПРИМЕНЯЕМЫХ  

В ОРТОДОНТИЧЕСКИХ АППАРАТАХ 
 

При ортодонтическом лечении внутриротовыми ап-

паратами с магнитами необходимо обеспечить пас-

сивацию поверхности магнита. Для этого в работе 

исследовалась коррозионная стойкость защитных 

покрытий в виде тонких плёнок оксида циркония или 

слоя фотополимерного материала путем измерения 

электродных потенциалов магнитов в исходном со-

стоянии и после нанесения покрытия. Замеры прово-

дились в электрохимической ячейке, заполненной фи-

зиологическим раствором, в паре со стандартным 

хлорсеребряным электродом. Согласно результатам 

эксперимента оксидное покрытие обеспечивает пол-

ную пассивацию поверхности магнита только при 

толщине более 10 мкм. Более тонкие покрытия имели 

несплошности, особенно в области углов и рёбер маг-

нитов. Пассивация поверхности магнита фотополи-

мерным материалом обеспечивается при нанесении 

на поверхность магнита слоя толщиной 0,4-0,6 мм. 

Первый способ пассивации не изменял размеры маг-

нита, благодаря малой толщине оксидной пленки, а 

второй способ более прост в реализации, но дает 

увеличение размеров магнита и, поэтому, эффекти-

вен при применении в базисе ортодонтических аппа-

ратов. 

Ключевые слова: ортодонтия, магниты, коррозия, 

защитные покрытия, электродный потенциал. 
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ЗНИЖЕННЯ ЕЛЕКТРОХІМІЧНОЇ  

АКТИВНОСТІ ПОСТІЙНИХ МАГНІТІВ, 

ЩО ЗАСТОСОВУЮТЬСЯ  

В ОРТОДОНТИЧНИХ АПАРАТАХ 
 

При ортодонтичному лікуванні внутрішньоротовими 

апаратами з магнітами необхідно забезпечити паси-

вацію поверхні магніту. Для цього в роботі досліджу-

валася корозійна стійкість захисних покриттів у ви-

гляді тонких плівок оксиду цирконію або шару фото-

полімерного матеріалу шляхом вимірювання електро-

дних потенціалів магнітів в початковому стані і піс-

ля нанесення покриття. Заміри проводились в елект-

рохімічній ячійці, заповненій фізіологічним розчином, 

в парі зі стандартним хлорсрібним електродом. Згід-

но з результатами експерименту оксидне покриття 

забезпечує повну пасивацію поверхні магніту тільки 

при товщині більше 10 мкм. Більш тонкі покриття 

мали несплошності, особливо в ділянках кутів і ребер 

магнітів. Пасивація поверхні магніту фотополімер-

ним матеріалом забезпечується при нанесенні на по-

верхню магніту шару завтовшки 0,4-0,6 мм. Перший 

спосіб пасивації залишав незмінним розміри магніту, 

завдяки малій товщині оксидної плівки, а другий спо-

сіб більш простий в реалізації, але дає збільшення ро-

змірів магніту і, тому, ефективний при застосуванні 

в базисі ортодонтичних апаратів. 

Ключові слова: ортодонтія, магніти, корозія, захисні 

покриття, електродний потенціал. 
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ABSTRACT 

Introduction. It is possible to increase the effectiveness of 

treatment of various anomalies of occlusion with the help 

of orthodontic appliances, including permanent magnets 

as components. However, the magnet's material does not 

have the necessary corrosion resistance and needs to be 

protected from the aggressive environment of the oral 

cavity. 

Purpose. Conduct tests and assess the corrosion re-

sistance of magnets with various types of protective coat-

ings. 

Materials and methods. Nd-Fe-B permanent magnets in 

the form of rectangular parallelepipeds were used. Pro-

tective coating from zirconium oxide were deposited on 

their surface by vacuum magnetron spraying of a zirconi-

um target and simultaneous putting into the spraying zone 

oxygen, and photopolymer material was used too. We 

studied the corrosion resistance of used protective coat-

ings by measuring their electrode potentials in an elec-

trochemical cell filled with saline, paired with a standard 

silver chloride electrode. 

Results. An uncoated magnet exhibits a fairly low elec-

trode potential of E = –0.7 V, comparable to the potential 

of undoped iron-based alloys. The application of a pro-

tective coating of zirconium oxide with a thickness of up 

to 1 μm practically does not change its electrode poten-

tial. This is because the protective film was not solid or 

part of the surface (corners and edges) of the magnet was 

shaded when the oxide was applied by spraying in a vac-

uum. With an increase in the thickness of the oxide coat-

ing to 10 μm, the electrode potential increased to E = + 

0.02 V, which provided the necessary level of magnet pro-

tection. 

The surface of the magnet was isolated by applying a 

photopolymer material with a thickness of 0.4-0.6 mm, 

when we use magnets as part of orthodontic appliances. 

In this case, the electrode potential of the magnet had al-

most the same values as the photopolymer rod  
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(E = + 0.04 V). This indicates a high continuity of coating 

both along the planes of the magnet and at its edges and 

corners. 

Conclusions. The passivation of the surface of Nd-Fe-B 

permanent magnets used in orthodontic appliances can be 

carried out in two ways. If it is necessary to preserve the 

size of the magnet, a vacuum method should be used to 

form a coating in the form of zirconium or titanium oxide 

with a thickness of about 10 μm. In the absence of addi-

tional requirements for coating thickness, it is more expe-

dient to use a photopolymer material for surface insula-

tion. This technology is cheaper and easier to implement, 

and a coating of 0.4-0.6 mm thick provides the necessary 

level of passivation of the magnet surface. 

Key words: orthodontics, magnets, corrosion, protective 

coatings, electrode potential. 

 

 

Введение. Использование ортодонтических 

конструкций с магнитами для лечения патологий 

прикуса [1, 2] имеет ряд преимуществ. В этом 

случае существенно облегчается чистка зубов из-

за упрощения конструкции аппарата, что обеспе-

чивает уменьшение количества дополнительных 

элементов, создающих ретенционные пункты, в 

которых могут скапливаться пищевые остатки. 

Кроме того, в аппаратах с магнитами происходит 

передача сил без трения, а также можно с высо-

кой точностью рассчитать величину действую-

щей силы [3].  

Наиболее перспективными магнитными ма-

териалами для ортодонтии являются сплавы Sm-

Co и Nd-Fe-B, демонстрирующие высокие силы 

межмагнитного взаимодействия, вполне доста-

точные для эффективного перемещения зубов, 

при небольшом объёме самих магнитов [4]. Сле-

дует также отметить, что современные магнит-

ные материалы демонстрируют высокую ста-

бильность физических свойств. 

Существенным недостатком магнитных ма-

териалов является их невысокая коррозионная 

стойкость, приводящая к разрушению магнита 

при электрохимической коррозии в агрессивной 

среде ротовой полости [5]. 

Исправить возникшую ситуацию можно пу-

тём нанесения на магниты защитных покрытий 

различного типа, приводящих к пассивации по-

верхности магнитного материала. Такими по-

крытиями могут быть оксидные или нитридные 

плёнки на основе вентильных материалов [6], а 

также полимерные материалы, использующиеся 

в стоматологии [7]. Однако в настоящее время в 

научной литературе наблюдается дефицит ин-

формации по способам пассивации поверхности 

магнитов, применяемых в ортодонтических ап-

паратах, и характеристике эффективности за-

щитных покрытий.  

Цель работы. испытание коррозионной 

стойкости оксидных и полимерных покрытий, 

нанесённых на поверхность магнитов Nd-Fe-B, и 

их сравнительный анализ. 

Объект и методы исследования. В работе 

использовались постоянные магниты Nd-Fe-B в 

виде прямоугольных параллелепипедов с разме-

рами 5×5×2 мм. На поверхность магнитов нано-

сились защитные покрытия двумя разными спо-

собами. При реализации первого способа покры-

тие наносилось путем вакуумного магнетронного 

распыления циркониевой мишени и одновремен-

ного напуска в зону распыления кислорода. В 

этом случае формировалось тонкое (до 10 мкм) 

покрытие из оксида циркония. Второй способ за-

ключался в нанесении на поверхность магнита 

фотополимера с его последующей световой по-

лимеризацией. В этом случае покрытие имело 

толщину до 0,6 мм.  

Анализ электрохимической активности ма-

териала магнита и покрытий проводился путем 

измерения их электродных потенциалов в элек-

трохимической ячейке, заполненной физиологи-

ческим раствором (0,9 % – водный раствор 

NaCl), в паре со стандартным хлорсеребряным 

электродом [6]. 

Результаты исследований и их обсужде-

ние. Поскольку оксиды вентильных металлов 

демонстрируют высокую устойчивость против 

электрохимической коррозии, то для защиты по-

верхности магнитов Nd-Fe-B от коррозионного 

разрушения использовалось покрытие в виде 

тонкой пленки оксида циркония. Такой материал 

эффективно применяется в стоматологии для из-

готовления безметалловых керамических проте-

зов. Результаты коррозионных испытаний пред-

ставлены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Электродные потенциалы магнитов Nd-Fe-B в ис-

ходном состоянии (1), после нанесения оксида циркония 

толщиной 1 мкм (2) и после нанесения оксида циркония 

толщиной 10 мкм (3). 
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Магнит без покрытия демонстрирует доста-

точно низкий электродный потенциал (рис. 1, 

кривая 1), сопоставимый с потенциалом нелеги-

рованных сплавов на основе железа. В сочетании 

с другими конструкционными элементами орто-

донтического аппарата (кольца, коронки, на-

правляющие) незащищённые магниты будут 

достаточно быстро коррозировать и разрушаться 

во рту пациента, что неприемлемо как с точки 

зрения разрушения самого ортодонтического ап-

парата, так и с точки зрения выделения продук-

тов коррозии, которые могут оказывать токсиче-

ское действие на организм. Нанесение защитного 

покрытия из оксида циркония толщиной до 

1 мкм существенно ситуацию не меняет (рис. 1, 

кривая 2). Величины электродных потенциалов 

незащищённого магнита и магнита с оксидным 

покрытием практически совпадают. Такая ситуа-

ция возможна в случае, если защитная плёнка не 

является сплошной или часть поверхности маг-

нита затенялась при нанесении оксида путем 

распыления в вакууме. Так, наиболее слабыми 

местами с этой точки зрения являются углы и 

ребра магнитов. 

Для решения возникшей проблемы было 

принято решение существенно увеличить тол-

щину наносимого оксидного слоя, чтобы таким 

образом нивелировать дефицит оксидного мате-

риала на краях магнита. Толщина оксидного по-

крытия была увеличена в 10-12 раз. Такой шаг 

привел к тому, что электродный потенциал маг-

нита существенно сместился в область положи-

тельных значений, достигнув уровня значений, 

характерных для электродных потенциалов ок-

сидов титана и циркония. Это, а также стабиль-

ность значения потенциала во времени, свиде-

тельствуют о сплошности оксидного покрытия 

не только на плоскостях магнита, но и на его уг-

лах и рёбрах. При этом общие размеры магнита 

критически не изменились, поскольку толщина 

нанесённого покрытия составляла 10 мкм. 

В некоторых случаях для перемещения зубов 

могут использоваться ортодонтические аппараты 

с установленными в них магнитами. Крепёж 

магнитов осуществляется либо путём их разме-

щения внутри пластмассового базиса аппарата, 

либо путём фиксации на поверхности аппарата. 

Если магнит выступает из базиса, то также появ-

ляется необходимость качественной пассивации 

его поверхности. Гарантированная изоляция 

магнита может быть обеспечена путём нанесения 

на его поверхность тонкого слоя фотополимер-

ного материала до его установки на базис орто-

донтического аппарата. Ввиду технологических 

особенностей фотополимер может обеспечить 

более качественную изоляцию поверхности маг-

нита, чем базисная пластмасса. Исходя из этого, 

в работе проверялась возможность полной гер-

метизации магнита с помощью тонкого фотопо-

лимерного слоя. Так как испытания проводились 

в электролитическом водном растворе, то, благо-

даря электроосматическим процессам, можно 

было контролировать покрытие на предмет обра-

зования в нём субмикропористости, которую 

обычным способом обнаружить было бы про-

блематично. Электрохимические коррозионные 

испытания для этой группы образцов представ-

лены на рисунке 2.  

 
Рис. 2. Электродные потенциалы фотополимерного мате-

риала (1) и магнита Nd-Fe-B после нанесения сплошного 
слоя фотополимерного материала на его поверхность (2). 

Вначале из фотополимерного материала 

формировался стержень, который затем полиме-

ризовался с помощью специальной лампы. Элек-

тродный потенциал такого стержня (рис. 2, кри-

вая 1) находился в зоне положительных значений 

недалеко от нулевого значения, что указывало на 

нейтральный характер обменных процессов с 

раствором электролита. Значение электродного 

потенциала полимера было близким к значению 

потенциала циркониевого оксидного покрытия 

(рис. 1, кривая 3). При нанесении на магнит слоя 

фотополимера толщиной 0,4-0,6 мм его элек-

тродный потенциал имел практически такие же 

значения, как и у фотополимерного стержня. Это 

указывает на высокую сплошность покрытия как 

по плоскостям магнита, так и на его рёбрах и уг-

лах. Следовательно, когда нет жестких требова-

ний к изменению размеров магнита при нанесе-

нии защитного покрытия, данный способ пасси-

вации достаточно эффективен из-за простоты его 

реализации. 

Заключение и выводы. Таким образом, пас-

сивация поверхности постоянных магнитов Nd-

Fe-B, применяемых в ортодонтических аппара-

тах, может проводиться двумя способами, 

имеющими приблизительно одинаковую эффек-

тивность. В случае, когда необходимо макси-

мально сохранить размеры магнита, целесооб-

разно использовать вакуумный способ осажде-
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ния покрытия, представляющего собой оксид 

циркония или титана. Такое покрытие демонст-

рирует достаточно высокое качество пассивации 

поверхности уже при толщине порядка 10 мкм. 

Если же к толщине покрытия нет особо жестких 

требований, то более целесообразно использо-

вать для изоляции поверхности фотополимерный 

материал. Такая технология является более де-

шевой и простой в реализации, а покрытие тол-

щиной 0,4-0,6 мм обеспечивает необходимый 

уровень пассивации поверхности магнита. 
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