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Вступление. Электрохимическая коррозия в полости рта 
начинается только при условии возникновения электрических 
потенциалов между разнородными металлическими включе-
ниями или между зубными протезами и ротовой жидкостью, 
представляющую собой электролит. Поэтому измерение ука-
занных потенциалов является важнейшей задачей с точки зре-
ния прогнозирования интенсивности процесса электрохимиче-
ской коррозии стоматологических конструкций в полости рта.

Цель. Определение электрохимических потенциалов в 
растворе искусственной слюны промышленных винтовых ден-
тальных титановых имплантатов фирмы ImPlasa Hoechst с 
различной топографией поверхности. 

Материалы и методы. Исследованы поверхности двух 
винтовых дентальных титановых имплантатов фирмы ImPlasa 
Hoechst: GOTIC IMPLANT GTI и NORDIC IMPLANT NTI. В каче-
стве контрольного образца служил цилиндрический образец 
диаметром 10 мм и толщиной 5 мм, изготовленный из титано-
вого сплава ВТ6. Исходную топографию и химический состав 
поверхности всех указанных образцов исследовали с помо-
щью растрового электронного микроскопа (РЭМ) JSM-6490LV 
(фирма JEOL, Япония) с безазотным энергодисперсионным 
спектрометром INCA Energy 450XT. Для измерения потенциа-
лов в растворе искусственной слюны (рН=7,4) создана спе-
циальная двухэлектродная электрохимическая ячейка.
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Результаты. Установлена поверхностная концентрация 

основных компонентов материала и атомов примесей. Прове-
дено сравнение морфологии и потенциалов поверхности имп-
лантатов в зависимости от ее финишной обработки.

Выводы. Отличия по электрохимическим потенциалам 
между двумя типами имплантатов (NORDIC и GOTIC) связа-
ны с различным морфологическим состоянием и химическим 
составом их поверхностей, обусловленных отличающимися 
способами поверхностной обработки. С точки зрения ускоре-
ния процесса пассивации поверхности имплантата в растворе 
искусственной слюны, наилучшей обработкой является песко-
струйка с последующим химическим травлением (NORDIC).

Ключевые слова: дентальный имплантат, поверхност-
ные потенциалы, морфология, химический состав.

Вступление. В современной ортопедической стомато-
логии для протезирования дефектов зубного ряда широко 
используются металлические имплантаты [1–4]. Интенсивно-
му развитию внутрикостной дентальной имплантологии спо-
собствуют как разработка новых систем дентальных имплан-
татов отечественных и зарубежных фирм производителей, так 
и внедрение уникальных хирургических методик имплантации 
и усовершенствование ортопедического лечения. В мировой 
имплантационной практике для серийного производства ден-
тальных имплантатов чаще всего используются промышленно 
чистый титан или титан-алюминий-ванадиевый сплав (Ti6Al4V, 
Grade 5). Эти материалы обладают хорошей механической 
прочностью, химической стабильностью и биосовместимостью 
[5, 6]. Как известно, последняя обусловлена высокой химиче-
ской инертностью природного однородного оксидного слоя то-
лщиной 1,5–10нм, образующегося на поверхности титана. 

За последнее десятилетие выполнено большое количество 
научных работ и клинических испытаний по клиническим зада-
чам дентальной внутрикостной имплантации, однако, часть за-
дач остаются актуальными и нерешенными. В частности, важ-
нейшей задачей является установление физико-химических и 
патофизиологических механизмов периимплантитов внутри-
костных дентальных имплантатов. В связи с этим, важной про-
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блемой остается изучение природы формирования контактного 
или интерфейсного слоя между костной тканью и поверхностью 
установленного титанового имплантата. Различные ослож-
нения в постимплантационном периоде связаны с наличием 
общесоматической патологии у пациентов, с нарушением хи-
рургического протокола или с осложнениями ортопедического 
этапа лечения. Многие выявленные осложнения обусловлены 
именно морфологией и физико-химическим состоянием вну-
трикостной части дентальных имплантатов различных систем, 
от которого зависит полноценная остеоинтеграция. Для улуч-
шения остеоинтеграции титановых имплантатов используют 
различные методы обработки поверхности с целью повышения 
шероховатости или развитости поверхности [7]. Таким образом, 
для дентальных металлических имплантатов важное значение 
имеют две группы свойств: объемные, обеспечивающие меха-
нические характеристики, и поверхностные, обуславливающие 
биосовместимость с окружающей биологической средой. При 
функционировании металлических имплантатов, установлен-
ных в полости рта, протекают сложные коррозионные процес-
сы, связанные с электрохимическим взаимодействием поверх-
ности титанового имплантата не только с ротовой жидкостью, 
но также с кровью, лимфой, тканевой жидкостью, являющихся 
активными электролитами. Возникающая при этом коррозия 
сопровождается анодными процессами ионизации атомов ме-
талла и переходом их ионов в окружающие мягкие и костные 
ткани. В результате этого, изменяются свойства поверхности 
имплантата, нарушаются нормальные процессы, на клеточ-
ном уровне возникают воспалительные явления, приводящие 
к подвижности и отторжению имплантата. Поэтому, несмотря 
на общепринятые представления о биосовместимости титана, 
необходимо учитывать возможность развития нежелательных 
для пациентов указанных электрохимических процессов при 
использовании протезов на титановых имплантатах. В лите-
ратуре недостаточно систематических данных о коррозионной 
стойкости дентальных имплантатов в различных средах, моде-
лирующие условия ротовой полости человека.

Электрохимическая коррозия в полости рта начинается 
только при условии возникновения электрических потенциалов 
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между разнородными металлическими включениями или меж-
ду зубными протезами и ротовой жидкостью, представляющую 
собой электролит. Атомы более отрицательного электрода ми-
грируют в виде ионов с положительным зарядом в электролит, 
что и вызывает различные патологические явления, например, 
гальваноз [8, 9]. Известно, что чем отрицательнее электродный 
потенциал, тем более резко выражено стремление металла к ра-
створению в электролитах [10]. Поэтому измерение указных по-
тенциалов является важнейшей задачей с точки зрения прогно-
зирования интенсивности процесса электрохимической коррозии 
стоматологических изделий в полости рта. Существуют два под-
хода к решению данной задачи. Ряд исследователей использу-
ют методики измерения таких потенциалов непосредственно в 
полости рта пациента [11–13]. Однако, такая методика практиче-
ски не применима для титановых дентальных имплантатов, уста-
новленных хирургическим способом. В этом случае, величины 
потенциалов или другие коррозионные параметры исходных 
дентальных имплантатов измеряют в лабораторных условиях с 
помощью методов (известных в практике коррозионных испыта-
ний) в электролитах, представляющих собой физиологические 
растворы, например, раствор искусственной слюны с определен-
ным значением рН [14–17]. Однако, такие исследования прово-
дятся только на модельных образцах с плоской поверхностью, 
что не позволяет прогнозировать электрохимическое поведение 
реальных дентальных имплантатов более сложной формы.

Цель. Исследование кинетики изменения электрохими-
ческих потенциалов в растворе искусственной слюны про-
мышленных винтовых дентальных титановых имплантатов с 
различной топографией поверхности.

Материалы и методы исследования. В качестве мо-
дельного материала исследования служил цилиндрический 
образец диаметром 10 мм и толщиной 5 мм, изготовленный 
из отечественного прутка титанового сплава ВТ6 (масс. %: Ti-
89,05; Al-6,10; V-4,36; примеси-остальное). Исследуемая на 
потенциалы его поверхность была механически отполирована 
до зеркального состояния. Для того, чтобы измеряемые по-
тенциалы соответствовали только полированной поверхности, 
остальные стороны образца были защищены от электролита 
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электроизоляционным покрытием. Исследованы винтовые 
дентальные имплантаты фирмы ImPlasa Hoechst: GOTIC 
IMPLANT GTI и NORDIC IMPLANT NTI. 

Рис. 1. Схема электролитической ячейки: 1– хлорсеребряный электрод 
сравнения (ЭСр-10101); 2 — дентальный имплантат; 3 — раствор 

искусственной слюны; 4 — подставка.

В настоящее время не существует методов, с помощью ко-
торых можно было бы измерить или рассчитать абсолютное 
значение электродного потенциала. Можно лишь измерить от-
носительную величину электродного потенциала, сравнив его 
с потенциалом электрода, выбранного в качестве эталона. В 
связи с этим, в настоящей работе была создана электрохи-
мическая ячейка для измерения потенциалов, состоящая из 
двухэлектродной системы, включающей в себя рабочий элек-
трод (титановый образец) и электрод сравнения (стандартный 
хлорсеребряный электрод), по отношению к которому измеря-
лся потенциал. В качестве электролита использовался раствор 
искусственной слюны (рН=7,4) следующего состава: H2O (1 л), 
KCl (0,038 г), СаCl2 (0,0194 г), NaHCO3 (0,021 г), Na2HPO4 (0,1 г). 
Схема электролитической ячейки приведена на рис. 1. Изме-
рение потенциалов проводили без перемешивания в условиях 
естественной аэрации в течение суток при комнатной темпе-
ратуре. Величина потенциала регистрировалась по показани-
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ям цифрового прибора UNI-T UT70B. Исходную топографию 
и химический состав поверхности всех указанных образцов 
исследовали с помощью растрового электронного микроскопа 
(РЭМ) JSM-6490LV (фирма JEOL, Япония) с безазотным энер-
годисперсионным спектрометром INCA Energy 450XT.

Результаты и их обсуждение. Представление об элек-
трохимических процессах, протекающих на поверхности ис-
следуемых титановых образцов можно получить, оценивая 
величину стационарного (установившегося) потенциала в за-
висимости от времени выдержки в растворе искусственной 
слюны. Именно эти значения позволяют прогнозировать кор-
розионное поведение материала в течение длительного вре-
мени (эффект пассивации). На рис. 2 показан типичный харак-
тер зависимости кинетики изменения величины потенциала от 
времени выдержки в растворе. У всех образцов наблюдается 
резкий рост потенциала в сторону более положительных зна-
чений в течение 1–2 ч. Анализ данных, полученных для всех 
исследованных образцов, позволил получить две критических 
величины: время начала выхода на стационарный потенциал, 
т.е. переход в стадию медленной пассивации, (рис. 3) и вели-
чину потенциала начала пассивации (рис. 4). Как известно, 
рост положительной величины потенциала свидетельствует 
об уменьшении количества положительных ионов металла, 
переходящих в электролит, и, следовательно, о снижении сте-
пени коррозионного разрушения металлической поверхности. 
Последняя обусловлена формированием на поверхности об-
разцов плотных диэлектрических оксидных пленок, препят-
ствующих растворению металла (эффект «пассивации»). По 
данным, приведенным на рис. 3 и 4, можно сделать вывод о 
том, что наиболее быстро (20 мин.) и при большем положи-
тельном потенциале (+2,7 мВ) склонность к пассивации харак-
терна для дентального имплантата NORDIC. Большее время 
(196 мин.) и менее положительный потенциал (+1,6 мВ) отме-
чается для имплантата GOTIC. Образец из титанового спла-
ва ВТ6 за исследованное время не вышел на положительный 
уровень начала процесса пассивации. 

Для того, чтобы понять причину различия в электрохи-
мическом поведении двух исследованных имплантатов были 
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проведены исследования морфологии и химического состава 
их поверхности. 

Рис. 2. Зависимость потенциала поверхности имплантата GOTIC  
от времени выдержки в растворе искусственной слюны.

Рис. 3. Время начала пассивации.



352 Зб. наук. прац. співробіт. НМАПО 
імені П. Л. Шупика 30/2018

СТОМАТОЛОГІЯ

Рис. 4. Величина потенциала начала для исследованных имплантатов 
пассивации для исследованных имплантатов. 

   
Рис. 5. Морфология поверхности имплантата NORDIC (а) и GOTIC (б).

На рис. 5 приведены РЭМ изображения морфологии по-
верхности имплантата NORDIC (а) и GOTIC (б). Представ-
ленные результаты свидетельствуют о том, что технология 
обработки поверхности различных типов имплантатов суще-
ственно отличается. Основные различия включают в себя ше-
роховатость, характер морфологии, развитость поверхности и 
наличие примесных частиц. Наиболее рельефная и развитая 
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поверхность характерна для GOTIC. Для данного импланта-
та на поверхности были обнаружены внедренные частицы 
оксида алюминия, которые на указанных рисунках видны в 
виде темных участков. Присутствие на поверхности данного 
имплантата значительного количества алюминия обусловли-
вается, пескоструйной обработкой поверхности имплантата 
с помощью порошка оксида алюминия без последующей эф-
фективного химического травления поверхности. Известно, 
что наличие на поверхности имплантата алюминия в концен-
трациях, превышающих 0,1 %, оказывает негативное влияние 
на обмен веществ, а также на рост и размножение клеток по-
средством неблагоприятного воздействия на клеточную мемб-
рану, препятствуя, таким образом, эффективному течению 
процессов репаративной регенерации в области имплантации 
[18]. Топография поверхности имплантата NORDIC имеет вид, 
характерный для химически-протравленной поверхности. В 
данном случае плоские участки чередуются с протравленны-
ми кавернами. Для данного имплантата химический анализ 
показал отсутствие частиц оксида алюминия. 

В дальнейшем был проведен химический анализ нали-
чия на внутрикостной поверхности имплантатов титана, как 
материала, из которого они изготовлены, а также алюминия 
и ванадия, являющихся основными легирующими элемента-
ми для титанового сплава ВТ6. В зависимости от исследуе-
мого участка поверхности концентрации указанных элементов 
варьировались для обоих имплантатов в следующих преде-
лах (в масс.%): титан 89,1–90,1; алюминий 6,3–7,4; ванадий 
2,1–3,9. При анализе темных участков (оксидных частиц) на 
поверхности имплантата GOTIC концентрация основных ме-
таллов изменялась в таких пределах: титан 41,8–55,4; алюми-
ний 41,7–55,8; ванадий 2,5–3,4. Химический анализ внекост-
ной полированной части обоих имплантатов показал, что он 
соответствует стандартному составу сплава ВТ6 (Grade 5).

Выводы. Установленные в настоящей работе отличия по 
электрохимическим потенциалам между двумя типами имп-
лантатов (NORDIC и GOTIC) связаны с различным морфоло-
гическим состоянием и химическим составов их поверхностей, 
обусловленных отличающимися способами поверхностной 
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обработки. С точки зрения ускорения процесса пассивации по-
верхности имплантата в растворе искусственной слюны наи-
лучшей обработкой является пескоструйка с последующим 
химическим травлением (NORDIC). 
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Порівняльна характеристика електрохімічних 
потенціалів і морфології дентальних імплантатів  

в залежності від матеріалу і обробки поверхні
В. І. Біда, П. О. Гурин

Національна медична академія післядипломної освіти  
імені П. Л. Шупика, м. Київ

Вступ. Електрохімічна корозія в порожнині рота почина-
ється тільки за умови виникнення електричних потенціалів 
між різнорідними металевими включеннями або між зубними 
протезами і ротовою рідиною, яка є електролітом. Тому вимір 
указаних потенціалів є найважливішим завданням з точки зору 
прогнозування інтенсивності процесу електрохімічної корозії 
стоматологічних конструкцій в порожнині рота.

Мета. Визначення електрохімічних потенціалів в розчині штуч-
ної слини промислових гвинтових дентальних титанових імплан-
татів фірми ImPlasa Hoechst з різною топографією поверхні.

Матеріали та методи. Досліджено поверхні двох гвинто-
вих дентальних титанових імплантатів фірми ImPlasa Hoechst: 
GOTIC IMPLANT GTI і NORDIC IMPLANT NTI. Контрольним 
зразком слугував циліндричний зразок діаметром 10 мм і тов-
щиною 5 мм, виготовлений з титанового сплаву ВТ6. Вихідну то-
пографію і хімічний склад поверхні всіх зазначених зразків до-
сліджували за допомогою растрового електронного мікроскопа 
(РЕМ) JSM-6490LV (фірма JEOL, Японія) з безазотним енерго-
дисперсійним спектрометром INCA Energy 450XT. Для вимірю-
вання потенціалів в розчині штучної слини (рН = 7,4) створена 
спеціальна двохелектродна електрохімічна комірка.

Результати. Встановлена поверхнева концентрація ос-
новних компонентів матеріалу і атомів домішок. Проведено 
порівняння морфології і потенціалів поверхні імплантатів за-
лежно від її фінішної обробки.

Висновки. Відмінності по електрохімічним потенціалам 
між двома типами імплантатів (NORDIC і GOTIC) пов’язані з 
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різним морфологічним станом і хімічним складів їх поверхонь, 
обумовлених способами поверхневої обробки. З точки зору 
прискорення процесу пасивації поверхні імплантату в розчині 
штучної слини найкращою обробкою є пескоструйка з подаль-
шим хімічним травленням(NORDIC).

Ключові слова: дентальний імплантат, поверхневі потен-
ціали, морфологія, хімічний склад.

Comparing electrochemical potentials  
and the dental implants surface morphology  
depending on the material and processing

V. I. Bida, P. О. Huryn
Shupyk National Medical Academy  
of Postgraduate Education, Kyiv

Introduction. Electrochemical corrosion in the oral cavity 
begins only if electrical potentials arise between heterogeneous 
metallic inclusions or between dentures and oral fluid, which is 
an electrolyte. Therefore, measuring the potentials is the most 
important task in terms of predicting the intensity of the process 
of electrochemical corrosion of dental products in the oral cavity.

Goal. To determine the electrochemical potentials in the 
solution of artificial saliva of industrial screw dental titanium implants 
by ImPlasa Hoechst with different topography of the surface.

Materials and methods. We have studied the surfaces of 
two ImPlasa Hoechst dental titanium implants: GOTIC IMPLANT 
GTI and NORDIC IMPLANT NTI. A cylindrical specimen of 10 mm 
diameter and 5 mm thickness, made of Grade 5titanium, was used 
as a model. The initial topography and the chemical composition 
of the surface of all these specimens were examined byJSM-
6490LV scanning electron microscope (JEOL, Japan) with an 
INCA Energy 450XT dispersive spectrometer. The special two-
electrode electrochemical cell was created to measure potentials 
in the artificial saliva solution (pH = 7.4).

Results. The surface concentration of the main components 
of the material and impurity atoms has been established. The 
morphology and potentials of the implants surface have been 
compared depending on its finish processing.
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Conclusions. The electrochemical potentials of two types of 

implants (NORDIC and GOTIC) are different in their morphological 
states and chemical compositions of their surfaces, due to different 
methods of surface treatment. From the point of view of accelerating 
the process of the implant surface passivation in the artificial saliva 
solution, the best treatment is a sandblasting followed by chemical 
etching (NORDIC).

Key words: dental implant, surface potentials, morphology, 
chemical composition.
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РЕЗУЛЬТАТИ ЛІКУВАННЯ ПАЦІЄНТІВ ІЗ МАЛИМИ 
ВКЛЮЧЕНИМИ ДЕФЕКТАМИ ЗУБНИХ РЯДІВ БІЧНОЇ 

ДІЛЯНКИ ШЛЯХОМ МЕЗІАЛІЗАЦІЇ ЖУВАЛЬНОЇ  
ГРУПИ ЗУБІВ ЗА ДАНИМИ КЛІНІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ

В. І. Біда, О. М. Дорошенко, Р. Г. Оснач
Національна медична академія післядипломної освіти 

імені П. Л. Шупика, м. Київ 
Вступ. Одним з найбільш розповсюджених ускладнень ча-

сткової втрати зубів є деформації зубних рядів, які супрово-
джуються характерними стійкими патологічними морфофунк-
ціональними змінами зубощелепної системи, естетичними, 


