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Актуальность применения сверхупругих сплавов титана в медицине обусловлена биомеханическими преимуществами 
при взаимодействии с тканями организма. На сегодняшний день известен такой сплав – никелид титана, однако 
высокое содержание никеля ограничивает его применение. Сверхупругие сплавы титана (титан-ниобий-цирконий и 
титан-ниобий-тантал) более благоприятны в сравнении с титаном для дентальных имплантатов из-за более близ-
ких к костной ткани физико-механических свойств. Проведены морфологические исследования на животных био-
совместимости указанных сплавов в сравнении с титаном. Контроль взаимодействия с костной тканью образцов 
титановых сплавов составил 30 и 90 сут; метод исследования – сканирующая электронная микроскопия и микро-
зондовый элементный анализ ткани по границе с титановыми сплавами. Показана близость морфологической кар-
тины и элементного состава костной ткани по границе с титаном и сверхупругими сплавами титана как при сроке 
контроля 30 сут (в контакте с сплавами обнаружена маломинерализованная соединительная ткань), так и при кон-
троле 90 сут (граница с титановыми сплавами покрыта минерализованной костной тканью, схожей по составу с 
окружающей костной тканью). Сделан вывод о высокой биосовместимости сверхупругих сплавов титана на основе 
ниобия с костной тканью.
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The relevance of the use of superelastic titanium alloys in medicine is due to biomechanical advantages when interacting with the 
tissues of the body. To date, such an alloy is known - titanium nickelide, but the high content of nickel limits its use. Superelastic 
alloys of titanium (titanium-niobium-zirconium and titanium-niobium-tantalum) are more favorable in comparison with titanium for 
dental implants due to physico-mechanical properties closer to bone tissue. Animal morphological studies of the biocompatibility 
of these alloys in comparison with titanium have been carried out. Control of the interaction with the bone tissue of titanium alloy 
samples was 30 and 90 days; The method of investigation is scanning electron microscopy and microprobe element analysis of 
tissue along the boundary with titanium alloys. The proximity of the morphological pattern and elemental composition of bone 
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титана на экспериментальных животных. Так, 18 кро-
ликам породы «Серый великан» со средней массой 
2500 г под внутримышечным 2% рометаровым нар-
козом производили разрез длиной 4 см в поднижне-
челюстной области, скелетировали поверхность че-
люсти и формировали отверстия диаметром 4 мм и 
глубиной 2 мм с последующим введением с усилием 
в костное  ложе образцов сплавов, после обработки 
раны  3 % раствором перекиси водорода её послойно 
ушивали. Животных выводили  из опыта в сроки 30 и 
90 сут внутримышечным введением 6 мл калипсола, 
производили забор костных блоков, которые помеща-
ли в раствор 10 % нейтрального формалина; прово-
дили рентгенологический контроль на аппарате Pan 
Exam+ (Kavo). Предварительный просмотр костных 
блоков осуществлялся посредством оптического ми-
кроскопа при увеличении в 50, 100 и 200 раз. Зону 
контакта костной ткани с образцами из титановых 
сплавов анализировали на автоэмиссионном высоко-
разрешающем сканирующем электронном микроско-
пе Merlin (Carl Zeiss) после обработки блоков в ва-
куумной установке Q 150T ES (Quorum Technologies) 
для нанесения проводящего слоя сплава Au/Pd в со-
отношении 80/20 толщиной 15 нм методом катодно-
го распыления. Микроскоп оснащён спектрометром 
энергетической дисперсии AZtec X-Max (Oxford 
Instruments) с разрешением спектрометра 127эВ; 
точность измерения 0,01—1 %. Элементный рент-
геновский микрозондовый анализ в сопровождении 
спектрограммы проводили на электронном микро-
анализаторе EVO GM (Carl Zeiss) при ускоряющем 
напряжении 20 кэВ и рабочем отрезке 10 мм с ис-
пользованием набoра эталoнов для количественнoго 
микрoанализа; глубина зондирования 1 мкм; предел 
обнаружения элементов 1500–2000 ррм.

Результаты и обсуждение
Как показали морфологические исследования и 

анализ элементного состава пограничной ткани в 

В настоящее время подавляющее большинство 
дентальных имплантатов изготавливают из сплавов 
титана Grade 4 и Grade 5 [1–3]. Многолетние резуль-
таты внутрикостной дентальной имплантации демон-
стрируют превосходную биосовместимость титано-
вых сплавов. В то же время встречаются ситуации 
быстрой дезинтеграции имплантатов, причина кото-
рых скорее всего кроется в функциональной пере-
грузке костной ткани, особенно при недостаточном 
количестве имплантатов, из-за значительной разницы 
физико-механических свойств титана и воспринима-
ющей костной ткани. В связи с этим не прекращается 
поиск новых конструкционных материалов денталь-
ных имплантатов, например, известны имплантаты 
из никелида титана, обладающего свойствами сверх-
упругости, однако применение никелида титана сдер-
живается возможностью токсического воздействия 
входящего в его состав никеля. В настоящее время 
проводятся комплексные исследования по обоснова-
нию для целей имплантологии сверхупругих титано-
вых сплавов: титан-ниобий-тантал – Ti-22Nb-6Ta и 
титан-ниобий-цирконий – Ti-22Nb-6Zr, полученных 
методом литья в НИТУ «МИСиС» [4–8]. Наряду со 
свойствами сверхупругости, присущими никелиду 
титана (Ti-50Ni), новые титановые сплавы не имеют 
в своём составе никеля. 

Цель исследования – в эксперименте на живот-
ных выявить возможности остеоинтеграции безнике-
левых сверхупругих титановых сплавов Ti-22Nb-6Ta 
и Ti-22Nb-6Zr.

Материал и методы
В Казанском федеральном университете (лабора-

тория лазерной конфокальной микроскопии Междис-
циплинарного центра аналитической микроскопии, 
Междисциплинарный центр коллективного пользо-
вания КФУ) изучена способность к остеоинтеграции 
сверхэластичных сплавов титан-ниобий-тантала и 
титан-ниобий-циркония в сопоставлении со сплавом 

Рис. 2. Спектрограмма элементного микрозондового анализа ткани в контакте с образцом из титан-ниобий-циркония (срок 
эксперимента 30 сут). 
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контакте с имплантатами, взаимодействие с костной 
тканью образцов сверхэластичных сплавов титан-
ниобий-тантал и титан-ниобий-цирконий демон-
стрирует их остеоинтегративные свойства. Через 
30 сут после интеграции образцов титан-ниобий-
циркония между ними и костной тканью в некото-
рых местах по линии контакта при увеличении в ска-
нирующем электронном микроскопе в 50, 100, 500 
раз выявляется щель размером до 20 мкм. На боль-
шем протяжении контакта с имплантатом выявлены 
обширные участки ткани, покрывающей края об-
разцов титан-ниобий-циркония (рис. 1 на вклейке). 
Элементный микрозондовый анализ состава ткани 
за границами образца сплава идентифицирован как 
костная ткань, поскольку содержание Ca и P среди 8 
анализируемых элементов составляет большинство 
(соответственно 44,27 и 12,89 вес. %); содержание 
С и O – 30,33 и 12,22 вес. %. В зонах «нарастания» 
ткани на образцы титан-ниобий-циркония основной 
элемент – углерод (72,45 вес. %), а также кислород 
(13,45 вес. %), что расценивается как соединитель-

ная ткань (рис. 2, см. таблицу). Через 90 сут  поверх-
ность образцов титан-ниобий-циркония  полностью 
покрывается минерализованной костной тканью, о 
чем свидетельствует микроэлементный анализ, по-
казывающий следующий состав: Ca 27.27, P 13.77, C 
29.68, O 25.84 вес. % (рис. 3, 4 на вклейке). 

Электронно-микроскопическая картина и микро-
зондовый элементный анализ в эксперименте при ис-
пользовании титан-ниобий-тантала показывают ре-
зультаты, близкие к эксперименту при использовании 
титан-ниобий циркония.

Присутствие титана в костной ткани на сроке кон-
троля 30 сут также сопровождается  наличием  щели 
между металлическим образцом имплантата и кост-
ной тканью до 10 мкм. При большем увеличении вы-
являются многочисленные зоны нарастания на ме-
талл тканей со стороны костного ложа. Эта ткань по 
элементному составу в основном С 61.12 вес.% и O 
21.67 вес.% (рис. 5 на вклейке, см. таблицу), тогда как 
ткань на некотором расстоянии от границы с металли-
ческим имплантатом  состоит в основном из Ca, P, С 
и О соответственно 48.21, 15.01, 25.48 и 8.87 вес. %. 
На сроке контроля  90 сут образцы из титана полно-
стью покрыты минерализованной костной тканью со-
ставом: Ca 26.49, P 13.76, C 27.83, O 29.60 вес. % (рис. 
6,  см. таблицу). 

Заключение 
Таким образом, экспериментальные исследования 

на животных показали перспективность применения 
сверхупругих безникелевых сплавов титана в 
качестве материала для внутрикостных дентальных 
имплантатов, поскольку образцы дентальных 
имплантатов из сплавов титан-ниобий-цирконий и 
титан-ниобий-тантал интегрируются костной тканью 
также как титан; их остеоинтеграция и минерализация 
пограничной соединительной ткани завершаются 
через 90 сут.

Результаты элементного микрозондового анализа ткани по 
границе образцов титан-ниобий-циркония и титана (вес. %)

Элемент
Ti-22Nb-6Zr Ti Grade 4

 Эталонсрок эксперимента срок эксперимента
30 сут 90 сут 30 сут 90 сут

C 72.45 29.68 61.12 27.83 C Vit
N 9.49 2.56 3.01 0.00 BN
O 13.45 25.84 21.67 29.60 SiO2
Na 0 0.26 0.10 0.34 Albite
Mg 0.11 0.51 0.20 0.69 MgO
P 0.81 13.77 3.76 13.76 GaP
S 1.66 0 1.69 1.14 FeS2
K 0.10 0.11 0.08 0.15 KBr
Ca 1.94 27.27 8.37 26.49 Wollastonite
Сумма: 100.00 100,0 100.00 100.00

Рис. 4. Спектрограмма элементного микрозондового анализа костной ткани в кон-
такте с титан-ниобий-цирконием (срок эксперимента 90 дней.
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Рис. 1. Граница контакта костной ткани с образцом из титан-
ниобий-циркония (срок эксперимента 30 сут). Ув. 100.

Рис. 3. Костная ткань в контакте с образцом из титан-ниобий-
циркония (срок эксперимента 90 сут).  Ув. 5000.

Рис. 5. Граница контакта костной ткани с титаном (срок эксперимента 30 сут). Ув.100.

К ст. В.Н. Олесовой и соавт.   К ст. А.Н. Калининой и соавт.   

Рис. 6. Костная ткань в контакте с титаном (срок эксперимента 90 сут). 
Ув. 5000.
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Результаты культивирования клинических изолятов пародонтопатогенов с хвойным полипренолом раз-
ного разведения.


