
вого анализа выявлены как основные Cu2O, ZnO и CuO, сопутствующими
являлись Cu,   α – PbO и SnO2.

Эти данные будут учтены при разработке стеклопокрытий для защиты
оловянных бронз от окисления при их плавке из вторичного сырья в виде
стружки. Такие покрытия должны будут создавать плотный газонепроницае-
мый слой, в значительной степени предотвращающий диффузию кислорода к
поверхности выплавляемых бронз и вследствие этого – окисление основных,
образующихся на поверхности бронз фаз – Cu2O, ZnO, CuO.

Список литературы: 1. Купряков Ю.П. Производство тяжелых цветных металлов из лома и
отходов. - Харьков: ХГУ, 1992. 2. Липницкий А.М., Морозов И.В., Яценко А.А. Технология цвет-
ного литья. – Л.: Машиностроение, 1986. 3. Окисление металлов. Т.2. Под ред. Бенара Ж. перев.
с франц. – М.: Металлургия, 1969. 4. Диаграммы состояния силикатных систем. Справочник. /
Торопов Н.А., Барзаковский В.П., Лапин В.В., Курцева Н.Н. – М.– Л.: Наука, 1965. 5. Металознав-
ство. Підручник. / Бялік О.М., Черненко В.С., Писаренко В.М. та інш. – Київ: Політехніка, 2002.
6. JCPDS – International Centre for Diffraction Data. – Filadelfia, 1996. W 1-48.
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КОМПОЗИЦІЙНЕ ПОКРИТТЯ ПО ТИТАНУ В
ЕНДОПРОТЕЗУВАННІ

Сформульовано теоретичні основи синтезу емалевих покриттів з високою біосумісністю по тита-
ну. Показано  вплив оксидів на рівень, механізм і кінетику  розчинності біостекол та їх кристалі-
заційну здатність. Встановлено особливості склоутворення та  кристалізації фосфатів кальцію в
стеклах системи R2O-RO-RO2-R2O3-P2O5-SiO2. Досліджено змочувальну здатність  композиції та
отимізовано технологічні параметри нанесення покриття методом шлікерного емалювання та
його експлуатаційні характеристики.
Theoretical bases of a synthesis of enamellings with tall biocompatibility on titanium are formulated.
Oxides agency on a level, the mechanism and kinetics of solubility of bioglasses and their crystallization
ability is shown. It is established habits glass formation and crystallizations of phosphate of calcium in
glasses of system R2O-RO-RO2-R2O3-P2O5-SiO2. It is investigated moistening ability of a composition
and it is optimized technological parameters of a conversion coating by a slip enameling method and its
opeating characteristics.

Введення. З початку 90-х років у ортопедії та стоматології почали вико-
ристовувати імплантати з титану та титанових сплавів, вкриті гідроксіапати-

том. Використання титану та його сплавів у ортопедії та травматології відомо
давно, і пов’язано це з гарною біосумісністю металу, низьким модулем пруж-
ності та щільністю, а також високою питомою міцністю [1]. Сполучення міц-
носних властивостей металу та біоактивних властивостей матеріалу покриття,
які відповідають за хімічну природу складу метаболітів природної кістки,
відкрило нові можливості для отримання імплантатів широкого спектру при-
значення. Передбачається, що швидке зрощування з кісткою утворюється за
рахунок пластичного розчинення керамічного шару з наступним виникнен-
ням нових кристалів гідроксіапатe, який взаємодіє з колагеном, забезпечуючи
утворення повноцінної кістки [1].

З цієї точки зору найбільш перспективними є виготовлення протезів, які
складаються з металевої основи і тонкого шару біоактивного покриття.

Теоретичні основи синтезу емалевих покриттів з високою біосумісністю
по титану.

Методи емалювання титану можуть бути різними: плазмове напилення,
електрохімічне осадження, шлікерне нанесення покриття, закріплення з вико-
ристанням склозв’язки.

Метод плазмового напилення потребує складного технологічного оформ-
лення та дорого обладнання і його використання у  клінічній практиці обме-
жено. У зв’язку з цим у більшості випадків використовується технологія на-
несення біопокриття методом шлікерного емалювання, який є дуже простим у
реалізації та не потребує додаткових витрат [1].

При випалі покриття, яке нанесене шляхом шлікерного нанесення, може
відскакувати від титанової підкладини, внаслідок низької змочувальної здат-
ності скла. Для вирішення цієї проблеми необхідно використовувати компо-
зиційні покриття, які характеризуються відносною легкотопкістю.

При емалюванні титану оксиди алюмінію, кальцію, титану, нікелю, це-
рію не дуже помітно впливають на міцність зчеплення емалі з титановими
сплавами, тоді як B2O3 та Na2O збільшують міцність зчеплення. Невеликі до-
датки оксидів зчеплення дозволяють збільшити закріплення емалюй на тита-
нових сплавах при температурах випалу нижче 800ºС [2]. Процес формування
емалевого покриття на титані, відрізняється від процесів емалювання інших
металів завдяки великій хімічній активності титану та схильності до газопог-
линання [2]. Разом з цим для забезпечення захисту титанових сплавів у складі
покриття доцільно зменшувати вміст компонентів, які знижують в’язкість та
збільшувати хімічну активність покриття, а саме, оксидами лужних металів та
В2О3. Емалі для титану являють собою висококремнеземні та малолужні
склади, які містять термодинамічно стійки оксиди (Al2O3, TiO2 та ін.), що за-
безпечує хімічну стійкість та відповідний ТКЛР покриття.

Для регулювання поверхнево-активних властивостей та ТКЛР у основ-
ний склад скла замість P2O5 використовується фторид кальцію та оксид тита-
ну у кількості 8-10% [3].
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Метою даної роботи є синтез композиційного покриття по титану з ви-
сокою біосумісністю та міцністю зчеплення.  Для цього було використано
диференційно-термічний аналіз як метод, що дозволяє судити  про кристалі-
заційну здатність, і про кінетику кристалізації в стеклах. Термогравіметричні
дослідження проводились на дериватографі системи Paulic- Paulic-Erdey. На-
явність кристалічної фази в склоемалевих покриттях було встановлено за
допомогою рентгенофазового аналізу, який проводили на установці «ДРОН-
3». Мікротвердість визначали на мікротвердомірі ПМТ-3 шляхом вдавлюван-
ня алмазної піраміди Віккерса з квадратною основою та кутом між ребрами,
які дорівнюють 136°, при навантаженні не більше 200 г. .Крайовий кут змочу-
вання за методом «сидячої краплі”.

Експериментальна частина.
Для вирішення поставленої  задачі було розроблене композиційне пок-

риття з ситалізованого скла та легкотопкого скла. При цьому передбачалось,
що ситалізоване скло буде забезпечувати, з однієї сторони, необхідні хімічні
та медико-біологічні властивості, а з іншої, легкотопка складова – технологі-
чні (відсутність кристалізації при необхідних температурах, забезпечувати
розтікання скла на підкладні, змочувати титан).

Для досягнення біосумісності, яка, в першу чергу, забезпечується крис-
талізацією скла заданого фазового складу і реалізацією високих експлуата-
ційних властивостей, необхідною умовою є стехіометричне співвідношення в
стеклах СаО2 до Р2О5 1,5-1,67 для утворення фосфатів кальцію. З врахуванням
вище наведеного для синтезу стекол для одержання комопзиційного покриття
для титану було обрано систему R2O-RO-RO2-R2O3-P2O5-SiO2.

Всі дослідні стекла було зварені в однакових умовах при 1250 °С в кору-
ндових тиглях з послідуючим охолодження на повітрі на металевій пластині.

Оскільки основним критерієм вибору легкотопкої складової для одер-
жання міцнозчепленого покриття є розтікання скла по титановій підкладині,
то велика увага приділялась змочувальній здатності титаном скла. Визначен-
ня проводили при температурі від 700 до 850ºС.

Була досліджена змочувальна здатність скла БТ1та  композиції на основі
ситалізованого скла БТ1 і легкотопкої складової Б9 співвідношеннях 50:50,
30:70 (рисунок).

Найкращою змочувальною здатністю характеризується композиційне по-
криття зі співвідношенням 30:70 скла  БТ1 і Б9 (рисунок)

Обране співвідношення вказаних стекол використовувалось для одержан-
ня біоактивного покриття методом шлікерного емалювання [4].

При одержанні біоактивного покриття використовувалась технологія
емалювання яка включає наступні стадії:

1) приготування шлікеру;
2) підготування поверхні титанової підкладини;
3) нанесення шлікеру на металевий титан;
4) випал.

Для приготування шлікеру використовувалась фракція порошку 40-63
мкм Режим термообробки покриттів співпадав з режимом їх випалу з метою
одержання необхідної кристалічної фази [5].

За даними диференційно-термічного аналізу кристалізація композиційно-
го покриття відбувається в інтервалі температур 630-850ºС з виділенням кри-
сталів дифосфата кальція і рутила, що підтвердждується даними рентгенофа-
зового аналізу.

Одержане біопокриття на основі фосфатних стекол характеризується під-
вищеною мікротвердістю, що пов΄язано з наявністю у ньому кристалічної
фази силікату кальцію та гідроксіапатиту. Мікротвердість одержаного біопо-
криття становить 4000 МПа і є оптимальним для даного виду матеріалу. Тов-
щина покриття складає 40мкм.

Висновки. На основі кальційалюмофосфатного скла БТ1 та кальційсилі-
кофосфатного скла Б9 було синтезовано біоактивне скло покриття по титану
для кісних імплантатів. Фазовий склад покриття вміщує фосфати кальцію, що
забезпечує біологічну сумісність покриття по відношенню до кісної тканини.
Оптимізовано технологічні параметри нанесення покриття методом шлікер-
ного емалювання. Товщина покриття, мікротвердість і міцність зчеплення
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покриття з титаном задовольняє вимогам, що висувають до виборів даного
призначення. З урахуванням вимог, які висуваються до біопокриттів для кіс-
ного ендопротезування, одержане композиційне покриття можна вважати
перспективним для подальших досліджень, спрямованих на досягнення пов-
ного зрощування біоситалу з кісткою.

Список літератури: 1.Саркисов П.Д. Направленная кристаллизация стекла – основа получения
многофункциональных стеклокристаллических материалов. - М.:РХТУ им. Д.И.Менделеева,
1997. - 218 с. 2. Катализированная кристаллизация стекол: Сб.научн.раб.. – М, 1982. – 175 с.
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ВПЛИВ ПРИРОДИ ЗЕРНИСТОГО ЗАВАНТАЖЕННЯ НА
ЕФЕКТИВНІСТЬ ЗНЕЗАЛІЗНЕННЯ ВОДИ

Запропоновано спосіб знезалізнення води на модифікованому завантаженні. Спосіб дозволяє
вилучати з води високі концентрації заліза за наявності в ній сірководню. Процес є квазібезреа-
гентним, при цьому досягається велика економія коагулянту. Результати проведених досліджень
можуть бути використані для розробки фільтруючого обладнання та устаткування підготовки
води на харчових виробництвах.
The method of delete of iron from water is offered on the modified load. A method allows to withdraw
from water high concentrations of iron at presence of in to sulphure hydrogen. A large economy to the
coagulant is here achieved. The results of the conducted researches can be used for development of
filtering equipment and equipment of preparation of water on food productions.

Більшість поверхневих та підземних вод України містить надлишок спо-
лук заліза, мангану та солей жорсткості. Підвищенні концентрації заліза у
питній воді різко знижують її споживчі якості. Вода набуває неприємного
залізистого присмаку та стає непридатною для цілого ряду технологічних
процесів на підприємствах харчової галузі.

Методи видалення сполук заліза з води можна поділити на дві групи –
реагентні та безреагентні. В основі безреагентних методів лежать процеси
аерації та фільтрування. До реагентних методів видалення з води заліза нале-
жать напірна флотація із додаванням вапна та подальша фільтрація; додаван-
ня вапна, відстоювання у тонкошаровому відстійнику та фільтрування; фільт-
рування крізь модифіковане завантаження; електрокоагуляція; катіонування;
озонування із подальшим фільтруванням 1.

У більшості випадків знезалізнення води проводиться методами аерації з
наступною фільтрацією осаду гідроксиду тривалентного заліза 2. Для вида-
лення з води сполук заліза та мангану використовуються фільтри, завантажені
активованим вугіллям та зеленим піском 3. Зелений пісок є модифікованим
продуктом вулканічного походження, він має здатність одночасно видаляти з
води залізо, манган та сірководень 4.

Проте деякі форми знаходження заліза у воді, зокрема комплексні спо-
луки з органічними речовинами, а також сульфіди заліза в умовах великої
концентрації сірководню, таким способом вилучити з води неможливо.

Воду з органічними формами заліза та значною концентрацією сірково-
дню (більше 0,3 мг/дм3) рекомендовано знезалізнювати хлоруванням велики-
ми дозами хлору. Проте ця обробка води викликає появу токсичних продуктів
хлоролізу органічних речовин.

Для вилучення органічних форм заліза іноді використовують реагентний
метод – додають у воду сполуки алюмінієвого коагулянту. Витрата коагулян-
ту складає 7...10 мг/дм3 у перерахунку на алюміній. Цей процес менше змінює
структуру та природну якість води, ніж хлорування. Але у присутності знач-
ної кількості розчиненого сірководню вилучити залізо з води цим, традицій-
ним способом неможливо. Крім того, деякі розвинені країни внесли у станда-
рти на питну воду заборону її обробки будь-якими реагентами. Цілком при-
родно, що цим стандартам не буде відповідати не лише хлорована вода, а й
вода, оброблена розчином коагулянту.

Метою цієї роботи була розробка процесу знезалізнення води безреаген-
тним методом. Для цього застосовано процес фільтрації води з високою кон-
центрацією сполук заліза та сірководню крізь модифіковане зернисте заван-
таження. Для досягнення поставленої мети слід було дослідити процес знеза-
лізнення на модифікованих зернистих завантаженнях різної природи.

В якості зернистого завантаження були застосовані кримський гранодіо-
ритний пісок, кварцовий пісок та антрацит-фільтрант. Всі види завантаження
оброблено розчином коагулянту. Спосіб забезпечує знезалізнення води без
додавання коагулянтів безпосередньо у воду у чистому вигляді
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