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Ґрунтуючись на даних літератури, оцінено результати 
експериментальних досліджень і клінічного застосуван-
ня алмазоподібних вуглецевих (diamond like carbon — DLC) 
плівок як покриттів металевих компонентів ендопротезів. 
Перебуваючи тривалий час в організмі людини, імплантати 
з металів та їхніх сплавів проявляють певну цитотоксич-
ність унаслідок корозії та міграції часток або іонів металів. 
DLC-покриття розглядають як перспективний матеріал 
для застосування в ортопедичних імплантатах завдяки 
унікальному поєднанню таких властивостей, як біосуміс-
ність, твердість, хімічна інертність, високі зносо- та ко-
розійна стійкість, електроопір, низький коефіцієнт тертя. 
Експериментально встановлено, що поверхня DLC- по-
криттів створює сприятливі умови для адгезії та росту клі-
тин у культурах фібробластів, остеобластів, макрофагів. 
Матеріал не спричинює цитотоксичну та запальну реакцію. 
Результати тестування DLC-покриттів in vivo вказують на 
їхню біосумісність і відсутність запальних реакцій в організ-
мі тварин. Суперечливими виявилися результати триболо-
гічних досліджень. Показано, що нанесення на імплантати 
DLC-покриттів у симуляторах кульшового і колінного суг-
лобів знижує до мінімуму зношування, корозію та вивіль-
нення іонів металів. При цьому структура та властивості 
DLC-плівок значно варіюють залежно від умов отримання, 
визначальним є співвідношення атомних алмазних sp3- і гра-
фітових sp2-зв’язків. Через високе залишкове внутрішнє 
стискальне напруження DLC-покриття можуть розтріску-
ватися та відшаровуватися, що стає причиною зношування 
робочих поверхонь пари тертя та є основним обмеженням 
їхнього широкого впровадження в ортопедичну практику, 
оскільки вони працюють в умовах значних навантажень. 
Один із шляхів розв’язання цієї проблеми — удосконалення 
технологій нанесення DLC- покриттів на основу і зменшен-
ня в них стискального напруження. Ключові слова: алма-
зоподібні вуглецеві покриття, ендопротези, біосумісність, 
трибологічне тестування, клінічне застосування, травма-
тологія й ортопедія.

Based on literature data, the results of experimental studies 
and clinical application of diamond-like carbon (DLC) films as 
coatings of the endoprosthesis metal components are estimated. 
Most implants used in orthopedics and traumatology are made 
of various metals and their alloys. Being a long time in the hu-
man body, they exhibit certain cytotoxicity as a result of cor-
rosion and migration of particles or metal ions. DLC coatings 
are considered as a promising material for use in orthopedic 
implants due to the unique combination of properties such as 
biocompatibility, hardness, chemical inertness, high wear resis-
tance, corrosion resistance and electrical resistance, and low 
friction coefficient. In vitro studies has found that the surface 
of DLC coatings creates favorable conditions for the adhesion 
and growth of various cells in cultures, including fibroblasts, os-
teoblasts, macrophages, does not cause cytotoxicity and inflam-
matory reaction. The results of testing DLC films in vivo indicate 
their biocompatibility and the absence of inflammatory reactions 
in the animal’s body. The results of tribological studies concern-
ing the influence of DLC on the wear of the friction pairs of or-
thopedic implants were controversial. Some studies have found 
that these coatings in the simulators of the hip and knee joints 
reduce to a minimum the wear, corrosion and release of metal 
ions from the metal base of implants. In this case, DLC coatings 
show a wide range of changes in the structure and properties 
of coatings, depending on the conditions of their application, 
which determines the ratio of atomic diamond sp3- and graphite 
sp2-bonds. Due to the high residual internal compressive stress, 
DLC exhibit a tendency to arbitrarily crack and flake, which 
can lead to the wear of the working surfaces of the friction pair 
and is a major problem for the widespread introduction of these 
coatings into orthopedic practice, since friction pairs work-
ing under heavy load conditions. One of the ways to solve this 
problem is to improve the technologies of their application on 
the basis and reduce the compressive stress in the synthesized 
coatings. Key words: diamond-like carbon coatings, endopros-
theses, biocompatibility, tribological testing, clinical applica-
tion, orthopedics and traumatology.
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Введение
В настоящее время имплантаты и фиксирую-

щие устройства широко используют при проведе-
нии реконструктивно-восстановительных операций 
на скелете человека. Материалы, применяемые 
для создания таких конструкций, должны обла-
дать определенными качествами, среди которых 
основным является биосовместимость, т. е. от-
сутствие негативной реакции тканей организма 
на имплантат [1]. Понятие биосовместимости 
включает способность материала обеспечивать 
адгезию с окружающими тканями за счет фи-
зико-химического состояния и особенностей 
организации поверхности имплантата (микро-
структуры, шероховатости, пористости), его спе-
циальной формы и размеров. Материалы должны 
быть химически и биологически инертными по 
отношению к окружающим тканям и жидкостям 
организма.

Большинство имплантатов, используемых в нас-
тоящее время в ортопедии и травматологии, 
выполнены из различных металлов, соединений 
и сплавов, таких как титан, оксид титана, нитрид 
титана, нержавеющая сталь (марок AISI 316, 314, 
304), нитиноловые и Co-Cr-Mo сплавы [2, 3]. Эти 
материалы при длительном пребывании в орга-
низме человека демонстрируют определенную 
цитотоксичность вследствие их износа за счет 
коррозии и миграции частиц или ионов металлов. 
Так, нержавеющая сталь подвергается коррозии 
и, как следствие, ионы Cr, Ni, Mn, Mo мигрируют 
в окружающие ткани и биологические жидкос-
ти. На большом клиническом материале пока-
зано, что ионы и частицы металлов, из которых 
наиболее токсичным является никель, мигрируя 
из имплантатов, могут вызывать аллергические 
реакции, индуцировать воспалительный процесс 
и даже развитие опухоли. В связи с этим, не пре-
кращается поиск различных покрытий на метал-
лические имплантаты для широкого использова-
ния в ортопедии и травматологии, в частности 
при эндопротезировании суставов [4, 5].

Идеальное покрытие трущихся поверхнос-
тей эндопротезов должно быть твердым и из-
носостойким, обладать низким коэффициентом 
трения и высокой коррозионной устойчивостью 
и при этом не должно выделять токсичные и кан-
церогенные ионы или молекулы в окружающие 
ткани и биологические жидкости.

Среди путей решения проблемы повышения 
биосовместимости и износостойкости биомате-
риалов — модификация их поверхности, в том 
числе с помощью использования различных по-
крытий. Это одно из наиболее развивающихся на-
правлений во всем мире.

Цель работы: на основе данных литературы 
проанализировать результаты экспериментально-
го и клинического применения алмазоподобных 
углеродных пленок в качестве покрытий метал-
лических частей эндопротезов.

Проанализированы публикации из поисковой 
системы Google, электронных баз данных PubMed, 
Google Scholar, архивов специализированных жур-
налов «Diamond and Related Materials», «Surface and 
Coatings Technology», «Wear» и другие релевант-
ные источники научно-медицинской информации.

Алмазоподобные углеродные пленки (покрытия) 
Алмазоподобные углеродные (DLC — diamond 

like carbon) пленки или покрытия стали потенциаль-
ным материалом для применения в ортопедии 
и травматологии из-за высокой твердости, химичес-
кой инертности, низкого коэффициента трения, 
хороших показателей коррозионной и износостой-
кости, удельного электрического сопротивления, 
преломления, прозрачности в инфракрасной час-
ти спектра и низкой исходной шероховатости 
поверхности покрытия, исключающей необходи-
мость дополнительной полировки [6–8].

DLC-пленки аморфной структуры состоят 
из кластеров размером менее 1 нм. Они харак-
теризуются ближним порядком в расположении 
атомов углерода, имеющих различную гибри-
дизацию валентных электронов. Известно, что 
sp3- гибридизация валентных электронов опре-
деляет формирование тетраэдрических связей 
алмазной структуры, а sp2-гибридизация — три-
гональних связей графитовой структуры. В за-
висимости от соотношения концентраций обоих 
типов связи в DLC-пленках покрытия обладают 
набором механических, электрических и других 
свойств от алмаза до графита. Высокое отноше-
ние sp3/sp2 приводит к алмазоподобным свой-
ствам пленок.

Для получения DLC-покрытия обычно при-
меняют методы активации потоком атомов угле-
рода или ионов определенной энергии. Источ-
ником углерода может быть ионизированный 
углеродосодержащий газ или электрод из графи-
та, который активируют, например, термическим  
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испарением, ионным распылением или лазерным 
импульсом. Большинство процессов, лежащих 
в основе осаждения DLC, носят физический ха-
рактер, т. к. sp3-связи образуются в результате 
бомбардировки ионами углерода (или ионизи-
рованными радикалами углеводорода) поверх-
ности растущей пленки. В литературе пред-
ставлены различные методы осаждения тонких 
DLC-пленок, в том числе ионный пучок, ион-
но-лучевое осаждение, фильтрованная катодная 
вакуумно-дуговая плазма, постоянное или ра-
диочастотное распыление, импульсное лазерное 
осаждение и осаждение из углеродной плазмы 
с подачей импульсного потенциала (иммерсион-
ная ионная имплантация) [6, 7].

Одними из первых DLC-пленки получили 
в 1971 году S. Aisenberg и R. Habot (U.S., NASA 
Electronics Research Center) путем осаждения 
из пучка ионов углерода [9]. Практически одно-
временно DLC-пленки были получены в ННЦ 
«ХФТИ» (Харьков, УССР) путем осаждения пря-
мого (нефильтрованного) потока углеродной 
плазмы вакуумной дуги с подачей на подложку 
постоянного потенциала [10]. Более поздняя дата 
публикации в последнем случае объясняет-
ся строгой цензурой, существовавшей на тот 
момент. В обоих методах поверхность мише-
ни бомбардируется в условиях вакуума высоко 
энергетичными ионами углерода, полученными 
из углеводородного газа (метан) или путем плаз-
менной активации в катодном пятне вакуумной 
дуги поверхности графитового катода.

Последние достижения в области осаждения 
и характеристики DLC-пленок облегчают про-
изводство материалов с контролируемыми свой-
ствами, разрабатываемых с учетом конкретных 
требований. В некоторых случаях после осаж-
дения пленки могут быть дополнительно моди-
фицированы (например, газоплазменная обра-
ботка или лазерное облучение) для улучшения 
некоторых характеристик и получения желаемых 
свойств [11].

Поскольку DLC представляет собой материал, 
у которого в зависимости от соотношения sp3-, 
sp2-связей и легирования различными элементами 
в широком диапазоне меняется структура и свой-
ства, без научной классификации DLC-покрытий 
большинство их испытаний in vitro и in vivo мо-
жет привести к получению противоречивых 
данных. Так, в научной литературе используют 
преимущественно общий термин «алмазоподоб-
ная углеродная пленка или покрытие», в частных 
случаях, для определения структуры, — «гидро-

генизированный аморфный углерод (a-C:H)», 
«тетраэдрический аморфный углерод (ta-C)», 
«аморфный углерод (a-C)» [12–14].

Известно, что имплантаты, применяемые в ор-
топедии, подвергаются большим механическим 
и электрохимическим воздействиям окружающей 
среды в теле человека, что иногда приводит к раз-
рушению и отслоению покрытий. Чтобы решить 
эту проблему, алмазоподобные пленки легируют 
определенными элементами или используют 
подслой на границе раздела «пленка – подлож-
ка», который улучшает его адгезивные свой-
ства, коррозионную стойкость и биосовмести-
мость. Для конкретной биологической функции 
DLC- пленки были успешно легированы такими 
элементами, как Si, P, Ti, N, F, Cu и Ca-O [15–17].

Биосовместимость DLC-покрытий
Биосовместимость материала определяют с по-

мощью испытаний in vitro и in vivo, включающих 
изучение взаимодействия материала с клетками 
различных тканей организма. Пленки из гидро-
генизированного аморфного углерода (a-C:H)  
являются наиболее широко исследованными сре-
ди DLC-покрытий.

Исследования покрытий из DLC in vitro. Вна-
чале 1990-х годов оценена биосовместимость 
пленок a-C:Н в культурах перитонеальных мак-
рофагов и фибробластов мышей [18, 19]. Выбор 
культуры макрофагов обусловлен их участием 
в воспалительном процессе, взаимодействии 
с имплантированными материалами, поэтому 
изучение их реакции является важным звеном 
для оценки биосовместимости. В условиях куль-
тивирования доказано отсутствие токсического 
воздействия покрытий на клетки и воспалитель-
ной реакции [19].

В исследовании, проведенном in vitro, изуче-
но влияние размера частиц DLC на макрофаги, 
проанализирована пролиферация клеток, их жиз-
неспособность, апоптоз, фагоцитоз и экспрессия 
генами провоспалительных цитокинов и хемоки-
нов [20]. Выявлено, что частицы DLC-покрытия 
в диапазоне от 6 до 500 нм не вызывают воспали-
тельной реакции. Результаты этого исследования 
особенно важны в условиях разрушения покры-
тия эндопротеза.

Для оценки возможности имплантации в кост-
ную ткань разработанных покрытий проведе-
ны исследования на двух линиях остеобластов, 
которые культивировали на непокрытых и по-
крытых DLC-пленками планшетах в течение 
72 ч [21]. Влияние покрытий DLC на клеточный 
метаболизм оценивали, измеряя продукцию трех 
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остеобласт-специфических белков: щелочной 
фосфатазы, остеокальцина и коллагена I типа. 
Не было получено никаких доказательств того, 
что DLC- покрытие оказывало какое-либо небла-
гоприятное влияние на изученные параметры 
клеточного метаболизма. 

При оценке цитотоксичности пленок из a-C:H 
с использованием стандартной клеточной линии 
обнаружено, что полученный в тлеющем разряде 
в смеси метана и водорода материал способст-
вует адгезии и росту клеток [22]. Также показано 
отсутствие цитотоксического эффекта пленки 
a-C:H, изготовленной в тлеющем разряде в ат-
мосфере бутана с промежуточным слоем Si после 
проведения тестов через 24, 48 и 72 ч. В других 
работах была изучена морфология фибробластов 
и остеобластов, культивированных на гидрогени-
зированном покрытии, легированном и нелегиро-
ванном азотом, и подтверждена хорошая биосов-
местимость этих материалов [23, 24].

Возможность модификации DLC-покрытия ле-
гированием и изменением состава может явиться 
дополнительным преимуществом в улучшении 
его характеристики. В частности, покрытия DLC 
с различной модификацией (связи Si-C, Si-O-Si, 
Si- Me, где Me — метиловая группа) продемон-
стрировали низкую микробную инвазию бакте-
риями E. coli по сравнению с образцами без по-
крытия [16]. 

В культуре остеобластов линии Saos-2 изуче-
на их адгезия, пролиферация, дифференциация 
и минерализация на легированных (F, Si, N) и не-
легированных DLC-поверхностях [17]. Все ис-
следованные покрытия не нарушали жизненный 
цикл остеобластов. Накопление кальция и фос-
фата, процесс минерализации на легированном 
DLC-покрытии, в частности N-DLC, были выше, 
чем на нелегированном.

A. Dorner-Reisel и соавт. [25] отметили, что 
включение CaO в пленки из a-C:H, полученные 
плазменным разложением газообразных углерод-
ных молекул, повышает пролиферацию мыши-
ных фибробластов (L929).

A. Schroeder и соавт. [26] исследовали культу-
ру клеток костного мозга на пленках гидрогени-
зированного углерода, легированного Ti, полу-
ченных с использованием гибридного процесса 
ВЧ-плазмы и магнетронного распыления, и уста-
новили увеличение пролиферации остеобластов 
и снижение активности остеокластов.

D. P. Dowling и соавт. [27] изучили биосовмес-
тимость, адгезию и мутагенность в культуре 
фибробластов на a-C:H-покрытии с содержанием 

sp3-связей в диапазоне от 40 до 50 %, которое 
предназначено для ортопедических импланта-
тов. Мутагенной активности покрытия не вы-
явлено. Имплантат оказался биосовместимым, 
зафиксированы высокие показатели адгезии фиб-
робластов. Известно, что этот процесс регули-
рует фибронектин, экспрессируемый клетками 
и находящийся на поверхности биоматериала 
[28]. Некоторые исследования показали, что ад-
гезия и колонизация клеток на поверхностях, 
покрытых DLC, зависят от соотношения sp2/sp3 
связей [29]. Также отмечено, что микроструктура 
DLC- пленок и вид легирующей примеси влияют 
на их биосовместимость [13]. Недавно установ-
лено, что легирование азотом a-C:H-покрытий 
улучшает клеточную адгезию на 10 % по срав-
нению с нелегированными пленками [30], по-
видимому, путем повышения адсорбции белков 
на поверхности пленки. Известно, что импланта-
ты в организме контактируют с биологическими 
жидкостями и в течение нескольких секунд по-
крываются белками. Из-за различного сродства 
белков к поверхности и характера физиологичес-
ких условий, адсорбция белков имеет решающее 
значение для реакции организма на импланти-
рованный материал [31, 32]. Клеточный ответ на 
материал зависит от типа и конформации белков, 
адсорбированных на поверхности и являющихся 
регуляторами адгезии клеток. Вероятно, срод-
ство белков к поверхности DLC-пленок объяс-
няется наличием C-N и N-H связей.

Двойные связи в углероде алмазоподобных 
пленок также могут способствовать удалению 
супероксидных радикалов, приводящих к по-
вреждению тканей, вызывая инсульт и рак [33]. 
Они минимизируют адгезию и активацию тром-
боцитов, что, как правило, предотвращает допол-
нительный риск тромбообразования.

Полученные результаты исследований пока-
зывают перспективы применения в ортопедии 
и травматологии покрытий из DLC в качестве 
биосовместимого материала [34, 35].

Исследования покрытий из DLC на животных. 
После получения достоверных данных о био-
совместимости DLC-пленок с помощью тестов 
in vitro проведен ряд исследований in vivo после 
имплантации лабораторным животным штифтов 
с DLC-покрытием.

Оценена реакция тканей на покрытие a-C:H, 
в которое включен титан, путем имплантации 
образцов в скелетные мышцы кролей [36]. Че-
рез 12 мес. не выявлено расслоения покрытия,  



106 ISSN 0030-5987. Ортопедия, травматология и протезирование. 2019.  № 2

асептической воспалительной реакции, что ука-
зывает на его биосовместимость.

На морских свинках с использованием штиф-
тов и винтов с a-C:H-покрытием через 12 мес. во-
круг имплантатов в подкожной клетчатке, костях 
и мышцах образовалась тонкая соединитель-
нотканная капсула, состоящая из коллагеновых 
волокон с редко расположенными между ними 
фиброцитами [19]. Признаков асептического вос-
паления и продуктов коррозии в стенках капсулы 
не отмечено.

После введения цилиндров из сплава CoCr 
c покрытием из a-C:H внутримышечно крысам 
и транскортикально овцам на основе гистологи-
ческого анализа образцов тканей, полученных 
через 90 дней после операции, показана хорошая 
переносимость DLC-покрытий. Токсическое дей-
ствие на окружающие ткани не выявлено [21].

Важным тестом для оценки поведения им-
плантата в кости является анализ остеоинтегра-
ции. Проведено сравнительное изучение реакции 
на имплантаты, покрытые DLC-пленками, и плас-
тины из Zr, Ti и Al, помещенные в костномозговой 
канал большеберцовой кости крыс линии Вистар 
[37]. Остеоинтеграцию оценивали по таким гис-
томорфометрическим показателям: толщина 
остеогенной ткани вокруг пластины; процент 
прямого контакта кости с имплантатом; объем 
остеоинтегрированной ткани. Через 30 дней пос-
ле операции рентгенологически и гистологичес-
ки показано, что исследованные имплантаты 
плотно располагались в ложе диафизарной облас-
ти большеберцовой кости, были покрыты ново-
образованной костной тканью, за исключением 
имплантатов из алюминия, на поверхности кото-
рых формировался остеоид. В областях контакта 
имплантатов с костным мозгом не зафиксировано 
присутствия макрофагов или других клеток вос-
паления. Гистоморфометрический анализ пока-
зал более высокие показатели остеоинтеграции 
Zr и DLC по сравнению с пластинами из Ti и Al.

Опубликованные результаты свидетельствуют, 
что DLC-покрытия биосовместимы и не вызывают 
воспалительных реакций в организме животных. 
Однако следует уточнить, что исследования in 
vitro и in vivo показали биосовместимость DLC 
пленок, полученных различными методами. При 
оценке же результатов важно сравнивать плен-
ки, полученные однотипно.

Трибологические исследование DLC-пленок 
для применения в эндопротезировании. Инерт-
ность, износо-, коррозионная стойкость, опреде-
ляемая высокой твердостью и низким коэффи-

циентом трения покрытий, биосовместимость 
DLC-пленок являются основными положитель-
ными характеристиками, которые позволяют рас-
сматривать их для использования в ортопедичес-
ких имплантатах, в том числе и в эндопротезах. 
Основная проблема при эндопротезировании сус-
тавов заключается в износе пары трения и корро-
зии. Образовавшиеся при этом микрочастицы ма-
териалов индуцируют воспалительную реакцию, 
приводят к остеолизису и, наконец, асептической 
нестабильности имплантатов [20, 38]. Кроме того, 
в паре трения материал с более низкой твердостью 
изнашивается сильнее. В связи с этим материалы 
для изготовления эндопротезов, особенно в облас-
тях трущихся поверхностей, должны быть доста-
точно твердыми и биоинертными для предотвра-
щения износа и коррозии. Материалы покрытия 
пар трения должны формировать прочный кон-
такт с основой эндопротеза и не вступать во взаимо-
действие с химическими соединениями организ-
ма человека.

Экспериментально изучен износ и коррозия 
материалов в результате работы искусственного 
сустава в различных жидкостях, таких как бычья 
сыворотка, соленая вода, раствор Рингера и фос-
фолипиды [39, 40]. Проведены исследования, на-
правленные на оценку возможности различных 
покрытий ортопедических имплантатов снизить 
скорость износа пар трения [41]. Среди прочих 
DLC-покрытия рассматривают как потенциаль-
ный материал для снижения скорости износа 
и коррозии.

В 1993 г. проведен сравнительный анализ 
износостойкости пленок a-C:H, легирован-
ных азотом, и сверхвысокомолекулярного поли-
этилена (СВМПЭ, в англоязычной литературе — 
UHMWPE) нанесенных на различные металлы 
и керамику. На специальном макете симулятора 
эндопротеза коленного сустава показано умень-
шение износа материала Co-Cr с покрытиями обоих 
типов, однако больше с a-C:H-покрытием [42].

Сравнительные трибологические тесты с ис-
пользованием пары трения «шар – диск» (BOD) 
или «стержень – диск» (POD) без смазки (в сухом 
состоянии) для исследования на износ различ-
ных материалов, используемых в эндопротезах 
тазобедренного сустава, проводили в сравнении 
с контрателом из СВМПЭ [43]. Была оценена 
степень износа пар трения из нержавеющей ста-
ли, титана, корундовой керамики, оксида цир-
кония с нержавеющей сталью и титана, покры-
того a-C:H-пленкой, и показано превосходство 
последней [44].
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Изучены механические свойства пленки тетра-
эдрического аморфного углерода (ta-C), нанесенного 
путем фильтрованного импульсного дугового раз-
ряда. Установлено, что скорость износа металла 
с ta-С-покрытием в паре с СВМПЭ в 105–106 раз 
меньше, чем пары трения «металл – СВМПЭ». 
Скорость коррозии в течение 2 лет также значи-
тельно снижалась при условии воздействия на 
подложку с покрытием физиологическим раство-
ром, эквивалентным биологическим жидкостям, 
при температуре 37,8º C [45].

V. Saikko и соавт. [40] исследовали a-C:H- по-
крытие, нанесенное на головку эндопротеза бед-
ренной кости из нержавеющей стали в паре 
со СВМПЭ, на симуляторе тазобедренного сустава 
выявили минимальные показатели износа, сопо-
ставимые с парой трения «керамика – СВМПЭ». 
Также оценена износостойкость полиэтилено-
вых вкладышей тазобедренного сустава в паре 
с CoCr-сплавом, корундовой керамикой и CoCr-
сплавом с DLC-покрытием, полученным путем 
гибридного процесса осаждения из газовой фазы. 
В симуляторе тазобедренного сустава исполь-
зовали разбавленную сыворотку крови теленка 
в качестве смазочного материала. Отмечено, что 
износ корундовой керамики практически не отли-
чался от случая системы пары трения на основе 
CoCr с DLC-покрытием.

D. Sheeja и соавт. [46] отметили, что корро-
зионная стойкость и твердость сплава Co-Cr-Mo 
значительно увеличивается с tа-С-покрытием, по-
лученным методом осаждения фильтрованной ва-
куумно-дуговой плазмы. Твердость DLC-покрытия 
была относительно низкой — 28 ГПа (максималь-
но возможная — до 80 ГПа). Однако износостой-
кость Co- Cr- Mo основы с ta-C-покрытием в паре 
с СВМПЭ, измеренная на трибометре POD на воз-
духе, в среде деионизированной воды и модели-
руемой жидкости внутренней среды человеческого 
организма, оказалась незначительно сниженной по 
сравнению с парой трения из СВМПЭ. При этом 
в использованные жидкости ионы металлов Co, 
Cr, Mо не поступали.

H. Dong и соавт. [47] применили метод POD 
в дистиллированной воде для изучения трибо-
логических характеристик СВМПЭ в паре с не-
обработанным сплавом Ti-6Al-4V, покрытым 
а-С:Н-пленкой, полученной с использованием 
несбалансированного магнетронного распыления 
графита, а также сплава Ti-6Al-4V с азотирован-
ной поверхностью и термически обработанного 
(ТО) кислородом. Авторы пришли к заключению, 

что сплав Ti-6Al-4V, обработанный TO, разру-
шается меньше, чем сплав с DLC-пленкой.

Таким образом, получены различные данные 
об износостойкости пар трения с DLC- покрытия-
ми. В случае гидрогенизированных пленок поло-
жительные результаты отмечены в испытаниях 
по типу POD или BOD. Однако положительная 
эффективность от нанесения покрытия не про-
явилась в тестах с использованием симуляторов 
тазобедренного или коленного суставов. Напро-
тив, испытания на износ с использованием мето-
дов POD или BOD с DLC, не содержащими при-
месь водорода, показали как положительные, так 
и отрицательные результаты. Только в случае пар 
трения «tа-С – tа-С» на симуляторе тазобедренно-
го или коленного суставов уставлено значитель-
ное снижение износа по сравнению с обычными 
«полиэтилен – металл» или «металл – металл».

Некоторые специалисты считают, что про-
тиворечивые результаты могут быть связаны 
с выбранными для испытаний типами смазок, 
играющими значимую роль. Показано, что при 
использовании синовиальной жидкости или бы-
чьей сыворотки содержащиеся в них белки и фос-
фолипиды влияют на износ СВМПЭ и других ма-
териалов [48].

В нескольких работах представлены много-
обещающие результаты испытаний пары трения 
«DLC – DLC». Так, S. Reuter и соавт. [49] иссле-
довали пять типов DLC-покрытий (толщина 
1–3 мкм) с использованием системы «штифт – 
диск», причем оба элемента пары трения были 
покрыты DLC. Установлен самый низкий износ 
с покрытием высокого качества (ta-C). В случае 
пары трения с менее твердыми (легированные ме-
таллом a-C или легированные металлом a-C:H) 
DLC-покрытиями износостойкость оказалась зна-
чительно меньшей.

В экспериментах на симуляторе тазобедрен-
ного сустава с бычьей сывороткой в качестве 
смазывающей среды, ta-C-покрытие толщиной 
60 мкм на обоих интерфейсах уменьшило износ 
имплантата тазобедренного сустава в 106 раз 
по сравнению с коммерчески доступными мате-
риалами [50]. Отличная адгезия покрытий в эндо-
протезе достигается с помощью высокой энер-
гии плазмы в начале процесса осаждения за счет 
межфазного ионного перемешивания [51, 52]. 
Кроме того, материал подложки должен иметь 
твердость ниже 3 ГПа, чтобы происходила ее де-
формация под действием напряжений в алмазо-
подобной пленке, приводящая к частичной релак-
сации напряжений в последней. Металлические 
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подложки зачастую имеют оксидный слой на по-
верхности, который может быть удален, напри-
мер, путем распыления аргона. Возможно, зна-
чительно уменьшить оксидный слой действием 
бомбардировки ионами углерода и, кроме того, 
создать межфазный за счет ионного перемешива-
ния толщиной 15 нм, что значительно повышает 
адгезию. Высокие адгезивные качества зафик-
сированы и при использовании DLC-покрытия 
200–300 нм [53]. Есть данные, что DLC-покрытия 
должны иметь толщину не менее 1 мкм, чтобы 
выдерживать нагрузки в человеческом суставе 
и, соответственно, толщина покрытия должна 
быть в несколько раз больше. Показатели твер-
дости в 3,5 ГПа у Co- Cr- Mo слишком высоки 
для нанесения толстых DLC- покрытий [54]. По-
этому более предпочтительной является подлож-
ка из титана, имеющая твердость около 1,5 ГПа. 
К ее преимуществам следует также отнести от-
сутствие поступления в организм токсических 
ионов металлов Cr, Co и Mo в случае поврежде-
ния покрытия.

Очевидная причина проблем адгезии DLC- пле-
нок заключается в их высоком внутреннем оста-
точном напряжении за счет субимплантации 
ионов углерода и возникновения избыточного 
объема во время осаждения пленки. В литературе 
приведены различные способы уменьшения внут-
ренних остаточных напряжений — путем тер-
мического отжига после окончания осаждения; 
легирования покрытия подходящими примесями 
(газообразными, металлическими или Si) во вре-
мя процесса осаждения; высокоэнергетической 
ионной имплантации за счет подачи импульсного 
высоковольтного потенциала на подложку во вре-
мя осаждения покрытия [16, 55, 56].

Клиническое применение DLC-пленок. Имплан-
тат из стали с DLC-покрытием был применен для 
лечения псевдоартроза бедренной кости человека 
и через 7 мес. отмечено полное отсутствие кор-
розии, выделения ионов металла или воспаления 
вокруг него [57]. Однако подробной информации 
о структуре и составе DLC- покрытий в работе 
нет.

В другом клиническом исследовании не полу-
чен положительный результат. Авторы сообщи-
ли, что через 8,5 лет износ головки эндопроте-
за тазобедренного сустава из титанового сплава 
Ti-6Al-4V с DLC-покрытием намного выше, чем 
у головки из корундовой керамики. Недостаточ-
ная адгезия DLC покрытия с течением времени 
привела к значительному увеличению износа 
и повреждению имплантата [58].

Причины неудач в клинических испытаниях 
должны быть тщательно исследованы специалис-
тами в области материаловедения. Очевидно, 
что повышенный износ вызван внутренними 
характеристиками DLC-пленки или расслоени-
ем ее во время эксплуатации. Проблемы исполь-
зования DLC-покрытия могут быть обусловлены 
недостаточной адгезией и толщиной. Работоспо-
собность толстых DLC-покрытий с парой трения 
из полиэтилена теоретически должна быть значи-
тельно лучше. Однако увеличение ширины слоя 
DLC также может привести к снижению износо-
стойкости. Это связано с тем, что толстые покры-
тия обычно имеют более высокую шероховатость 
поверхности. Когда DLC скользит против DLC, 
область контакта полируется под нагрузкой, что 
приводит к повышению износа [54]. В некоторых 
трибологических исследованиях обнаружено, 
что пара трения, состоящая из твердого и мягко-
го материалов, является более работоспособной. 
Однако следует отметить, что на макете симуля-
ции работы искусственного тазобедренного или 
коленного суставов со смазывающими жидкос-
тями во всех существующих коммерческих па-
рах трения происходит постепенное разрушение 
поверхностей.

При износе полиэтиленовых вкладышей эн-
допротеза в организм человека попадает около 
100 000 частиц. Они являются основной при-
чиной асептического воспаления, приводяще-
го к нестабильности компонентов эндопротеза 
[59, 60], что обусловливает постоянный поиск но-
вых биосовместимых материалов. Очевидно, что 
избавление от частиц полимера и замена СВМПЭ 
на износостойкий материал, например, DLC, бу-
дет чрезвычайно полезной. Таким образом, по на-
шему мнению, акцент исследований следует сме-
стить на пару трения «DLC – DLC».

Чтобы избежать неудач применения DLC- по-
крытий, необходимо рассмотреть их нестабиль-
ность в водной среде, а также в биологических 
жидкостях человеческого организма, которые вызы-
вают расслоение или откол покрытия. Многочис-
ленные поверхностные «ямы», образующиеся при 
скалывании DLC-покрытия, индентифицированы 
после удаления компонентов эндопротеза [58].

R. Hauert [14], обобщая данные литературы, 
отметил незначительное количество попыток кли-
нического применения DLC-покрытий в парах 
трения эндопротезов, а те, что были предложены, 
очевидно, не имели успеха, т. к. результаты иссле-
дований не были опубликованы.
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Таким образом, только работы in vivo с кли-
ническими испытаниями, включая анализ по-
вышенного износа или разрушения покрытия, 
необходимы для определения возможности ис-
пользования DLC-пленок в парах трения эндо-
протезных суставов.

Выводы
Алмазоподобные углеродные пленки являют-

ся потенциальным материалом для примене-
ния в ортопедических имплантатах, благода-
ря уникальному сочетанию таких свойств, как 
твердость, сравнимая с твердостью алмаза, вы-
сокая износо- и коррозионная стойкость, низ-
кий коэффициент трения, химическая инерт-
ность, биосовместимость и высокие показатели 
электросопротивления.

В научной литературе представлено большое 
количество работ по изучению биосовместимос-
ти алмазоподобных углеродных пленок, в кото-
рых доказано, что этот материал является пер-
спективным для биомедицинского применения.

Поверхность алмазоподобных покрытий соз-
дает благоприятные условия для адгезии и роста 
различных клеток в культурах, включая фибро-
бласты, остеобласты и макрофаги, не вызывая 
цитотоксичности и воспалительной реакции.

В исследованиях на симуляторах тазобедрен-
ного и коленного суставов установлено, что алма-
зоподобные покрытия снижают до минимума из-
нос, коррозию и высвобождение ионов металлов 
из металлической основы имплантатов. При этом 
биосовместимость DLC- пленок можно улучшить 
за счет включения в них дополнительных, так на-
зываемых легирующих элементов.

В то же время следует отметить, что влияние 
алмазоподобных покрытий на износ пар трения 
ортопедических имплантатов остается не доста-
точно изученным. В связи с этим представляет-
ся необходимым отметить два фактора, которые 
следует учитывать при работе с DLC. Во-первых, 
структура и свойства DLC-покрытий изменяются 
в широком диапазоне в зависимости от условий 
нанесения, при этом определяющим является со-
отношение атомных алмазных sp3- и графитовых 
sp2-связей. Поэтому следует проявлять особую 
внимательность при интерпретации результатов. 
Точная характеристика метода и условий нане-
сения DLC-покрытия и определение его поверх-
ностных свойств должны быть учтены при прове-
дении исследований in vitro и in vivo. Во- вторых, 
следует помнить о различной адгезии покрытий. 
Из-за высокого остаточного внутреннего сжимаю-

щего напряжения DLC-покрытие имеет склон-
ность к самопроизвольному растрескиванию 
и отслаиванию, что может привести к износу ра-
бочих поверхностей пары трения. Это — основ-
ная проблема, ограничивающая широкое внедре-
ние DLC-покрытий в ортопедическую практику, 
т. к. пары трения работают в условиях значи-
тельных нагрузок. Кроме того, адгезия покрытия 
к основе ухудшается в водной среде. Возможные 
отколы и расслоение DLC-пленок при их длитель-
ном использовании могут быть предотвращены 
за счет совершенствования технологий их нане-
сения на основу и уменьшения в них напряжений 
сжатия. Только полагаясь на убедительные дока-
зательства in vitro и последующие систематичес-
кие исследования in vivo возможно определить 
будущее алмазоподобных углеродных покрытий 
для ортопедии и травматологии.

Конфликт интересов. Авторы декларируют от-
сутствие конфликта интересов.
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