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Материалы и методика исследований 

Результаты исследований 

                      Улучшение антибактериальных свойств может быть достигнуто        

путем дополнительного легирования титанового сплава Ti-6Al-4V атомами Ag 

или Cu, которые обладают высокой антимикробной эффективностью. Медь и 

серебро имеют низкую стоимость по сравнению с другими антимикробными 

металлическими материалами (Au, Pd, Pt). В связи с этим целью данной 

работы являлось изучение антибактериальных свойств, фазового и 

элементного составов поверхностного слоя сплава Ti-6Al-4V, дополнительно 

легированного атомами Ag или Cu под действием компрессионных 

плазменных потоков (КПП). 

Ti-6Al-4V 

КПП 

Оъект 
Ti-Al-V-Cu 

Distribution of elements Ti, Al, V and Cu along arbitrary lines on the surface of the initial sample (а) and the 

sample of the Cu/Ti-6Al-4V system after CPF treatment (Q= 26 J/cm2) (b) 

 

 синтезированные поверхностные слои на основе титана, меди или серебра обладают 

антибактериальной активностью в отношении штаммов E. coli ATCC 8739 и  

S. aureus ATCC 6538;  

 наибольшую антибактериальную активность показал поверхностный слой  

(Ag-Ti-Al-V), содержащий серебро. 

 

  снижение содержания легирующих элементов сплава Ti-6Al-4V (Al и V) в поверхностном 

слое; 

  снижение концентрации азота в поверхностном слое с увеличением плотности 

поглощенной энергии КПП; 

  снижение концентрации дополнительных легирующих элементов Cu с 20,2 до 5,7 вес. % 

или Ag с 20,0 до 6,9 вес. % при увеличении плотности энергии от 26 до 43 Дж/см2. 

  гомогенизация элементного состава в результате воздействия КПП 

Ag или Cu 

Цель 

ISI-2023 

It has been established that the impact of the compression plasma flows on the Cu/ Ti-6Al-4V or Ag/Ti-6Al-4V system leads to the formation of 

a surface titanium layer alloyed by aluminum, vanadium, and copper or silver with a uniform distribution of elements. The elemental 

composition of the formed surface alloy depends on the energy absorbed by the surface layer. Growth of the energy absorbed by the surface 

leads to the decrease of copper (from 20,2 to 5,7 wt.%) or silver concentration (from 20,0 to 6,9 wt.%). Synthesized surface layers have 

antibacterial activity. 

Методика I этап 

        Вакуумно-дуговое осаждение: 

 покрытие:      Ag или Cu ( ~ 2 мкм) 

 ток дуги:        100 A 

 напряжение смещения:      120 В  

      II этап    

Обработка компрессионными плазменным 

потоками: 

 плазмообразующий газ:    азот 

 давление в камере:           400 Па 

 длительность разряда:     100 мкс 

 e- концентрация:                до 1018 см-3 

 количество импульсов:     3 

 плотность поглощенной  

 энергии (Q):                       26 - 43 Дж/см2                        

Ti-Al-V-Ag 

Ti Al V N C  Fe H O Другие 

примеси 

основа 5,5-6,75 3,5-4,5  0,05 0,08 0,3 0,015 0,2 0,4 

Химический состав сплава Ti-6Al-4V, % масс.  

     Титановый сплав Ti-6Al-4V 

  

Исследуемая 

система 

Плотность 

энергии Q, 

Дж/см2 

Концентрация элементов, вес. %, 

Ti Al V Ag Cu N 

Ti-6Al-4V - 89,9 6,1 4,0 - - - 

Cu/Ti-6A-4V 

26 68,9 3,3 2,7 - 20,2 4,9 

30 70,0 3,2 2,5 - 19,4 4,9 

37 80,0 3,8 3,2 - 9,4 3,6 

43 82,8 4,1 3,3 - 5,7 4,1 

Ag/Ti-6A-4V 

26 66,5 2,7 2,3 20,0 - 8,5 

30 69,1 3,7 3,1 16,8 - 7,3 

37 75,3 4,0 3,4 10,3 - 7,0 

43 79,1 4,1 3,5 6,9 - 6,4 

Evaluation of the antibacterial activity of the Ag (Cu)/Ti-6Al-4V system after CPF treatment (Q= 26 J/cm2) 
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Воздействие КПП на сплав Ti-6Al-4V с покрытием Cu или Ag позволяет 

синтезировать поверхностные слои, обладающие антибактериальной активностью, 

с равномерным распределением легирующих элементов сплава, уменьшенным 

содержанием токсичных элементов V и Al, содержащие интерметаллиды  и нитрид 

титана. Варьирование режимов обработки КПП дает возможность контролировать 

элементный состав поверхностного слоя сплава Ti-6Al-4V. 

Тест-штамм 

Результаты испытаний 
Контрольный образец 

(сплав Ti-6Al-4V),  

lg КОЕ/мл 

  

Опытный 

образец 

(Ag(Cu)/Ti-6Al-

4V), lg КОЕ/мл 

Антибактериал

ьная 

активность 

R=(Ut-U0)- 

(At-U0) 

Достоверность 

результатов 

исследований  

(Lmax-Lmin)/ 

( Lmean)≤0,2 
0 часов 

(U0) 

24 часа  

(Ut) 

24 часа  

(Аt) 

система Ag/Ti-6Al-4V после воздействия КПП 

E. coli ATCC 

8739 

4,4 4,3 2,1 2,1 0,1 

S. aureus 

ATCC 6538 

4,2 3,7 2,6 1,2 0,0 

система Cu/Ti-6Al-4V после воздействия КПП 

E. coli ATCC 

8739 

4,4 4,3 2,3 1,9 0,1 

S. aureus 

ATCC 6538 

4,2 3,7 3,0 0,7 0,0 

Concentration of elements, wt.% 

Выводы 

Diffraction patterns of the Ag/Ti-6Al-4V (a) and Cu/Ti-6Al-4V (b) system samples before and after CPF treatment 

a 

a b 

  формирование поверхностного нитрида титана δ-TiN; 

  формирование интерметаллидов TiAg, CuTi2 и Cu3Ti2; 

  уменьшение объемной доли интерметаллидов с увеличением плотности энергии, 

поглощаемой поверхностью. 

b 
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