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Исследована коррозионная стойкость основных материалов для имплантации в растворе 
Рингера с добавлением повидон-йода.
Установлено, что наиболее высокую коррозионную стойкость имеют образцы технически 
чистого титана, титановых сплавов ВТ6 и ВТ20 и сплава ТН1 на основе никелида титана. 
Показано, что добавление повидон-йода в раствор Рингера приводит к снижению коррозионных 
характеристик кобальт-хромового сплава и практически полной потере коррозионной стойко-
сти аустенитной нержавеющей стали 12Х18Н10Т.
Изучено влияние вакуумного ионно-плазменного азотирования (ВИПА) на электрохимические 
характеристики образцов технически чистого титана, титановых сплавов ВТ6 и ВТ20 в рас-
творе, содержащем повидон-йод. Установлено, что применение ВИПА приводит к значитель-
ному росту стационарных потенциалов и снижению плотности тока в пассивной области, т.е. 
оказывает положительный эффект на коррозионную стойкость исследуемых материалов в 
растворе с добавлением повидон-йода.
Ключевые слова: раствор повидон-йод, титановые сплавы, медицинские материалы.

The corrosion resistance of the main materials for implantation in Ringer’s solution with the addition of 
povidone-iodine was studied.
It has been established that samples of commercially pure titanium, VT6 and VT20 titanium alloys, and 
TN1 alloy based on titanium nickelide have the highest corrosion resistance. It has been shown that the 
addition of povidone-iodine to Ringer’s solution leads to a decrease in the corrosion characteristics 
of the cobalt-chromium alloy and an almost complete loss of the corrosion resistance of 12Kh18N10T 
austenitic stainless steel.
The effect of vacuum ion-plasma nitriding (VIPA) on the electrochemical characteristics of samples of 
commercially pure titanium, VT6 and VT20 titanium alloys in a solution containing povidone-iodine has 
been studied. It has been established that the use of HIPA leads to a significant increase in stationary 
potentials and a decrease in the current density in the passive region, i.e. has a positive effect on the 
corrosion resistance of the studied materials in a solution with the addition of povidone-iodine.
Keywords: povidone-iodine, titanium alloys, medical materials.
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Введение
В медицинской практике широко применяется 

раствор повидон-йода, относящийся к группе лекар-
ственных средств, которые обладают противомикроб-
ным и антисептическим действием. Обработка кожи 
повидон-йодом проводится до и после хирургических 
операций. Известно, что влияние ионов йода на раз-
ные металлические материалы может быть неодно-
значным и в ряде случаев приводить к значительному 
снижению коррозионной стойкости. 

Однако в последнее время в ряде исследований 
сообщается об эффективности повидон-йода не толь-
ко в качестве бактерицидного, но и в качестве инги-
бирующего коррозию вещества [1, 2]. В этих иссле-
дованиях испытания проводятся в физиологическом 
растворе с добавлением бетадина, основным действу-
ющим веществом которого является повидон-йод. 

Как показывают результаты исследований [1, 2], 
добавление бетадина в физраствор оказывает влия-
ние на электрохимические характеристики, приводя 
к сдвигу потенциала коррозии в анодном направле-
нии с одновременным снижением анодных токов. 
То есть повидон-йод действует как анодный ингиби-
тор и замедляет реакцию растворения металла путем 
адсорбции на анодных участках сплава. 

Однако в тех же исследованиях делается вывод, 
что для некоторых сплавов на основе титана ингиби-
рующий эффект повидон-йода может отсутствовать. 
Имеются также данные об отрицательном влиянии 
ионов йода на коррозионную стойкость металличе-
ских материалов. Поскольку адсорбция представляет 
собой сложное явление, которое включает взаимодей-
ствие между электролитом, исследуемым веществом 
(ингибитором коррозии) и поверхностью сплава [2], 
напрашивается вывод, что ингибирование коррозии 
может быть очень специфичным для конкретного 
металлического материала, коррозионной среды и 
ингибитора.

Поэтому в настоящей работе было проведено 
исследование коррозионной стойкости основных 
медицинских материалов, применяемых для имплан-
тации, в физиологическом растворе с добавлением 
бетадина.

Использованные материалы, 
оборудование, методики экспериментов

Для исследований были выбраны образцы техни-
чески чистого титана  ВТ1-0, а также титановых спла-
вов ВТ20 и ВТ6, являющихся основными материала-

ми для изготовления эндопротезов крупных суставов 
человека, сплава ТН1 на основе никелида титана, 
применяемого для имплантатов различного назначе-
ния.

Также были исследованы образцы сплава систе-
мы Co-Cr-Mo и аустенитной нержавеющей стали 
12Х18Н10Т. Сплавы на основе кобальта и хрома, 
несмотря на содержащиеся в них токсичные для 
человеческого организма элементы, все еще нахо-
дят достаточно широкое применение, в частности 
за рубежом, в качестве материала для изготовле-
ния головок эндопротезов тазобедренного сустава и 
компонентов узлов трения эндопротезов коленного 
сустава из-за невозможности использования в них 
титановых сплавов без специальной упрочняющей 
обработки. Аустенитные нержавеющие стали исполь-
зуются в основном для изготовления медицинского 
инструмента. В качестве материала для эндопротезов 
они применяются ограниченно.

Образцы всех исследуемых материалов были 
механически отполированы с использованием алмаз-
ной пасты до значений параметра шероховатости Ra 
0,02–0,04 мкм для устранения исходной неоднород-
ности поверхности, которая могла бы отрицательно 
повлиять на исследуемые свойства. Параметр шеро-
ховатости измеряли на приборе «Hommel-Tester 
Т500» на линейной базе 800 мкм.

Вакуумное ионно-плазменное азотирование 
образцов титановых сплавов и технически чистого 
титана осуществляли в модифицированной установ-
ке «Булат-6Т» при температуре 550°С в течение 60 
минут в смеси газов азота и аргона.

Исследования коррозионной стойкости проводили 
потенциодинамическим методом [3, 4] в 0,9% водном 
растворе NaCl с добавлением бетадина (1%) при ком-
натной температуре с использованием потенциостата 
ПИ-50-1.1, трехэлектродной ячейки, вспомогатель-
ного электрода из платиновой проволоки и хлорсе-
ребряного электрода в качестве электрода сравнения. 
Поляризационные кривые были получены при ско-
рости развертки потенциала 0,2 мВ/с [4, 5]. Оценку 
коррозионной стойкости образцов осуществляли, 
сравнивая установившиеся стационарные значения 
электродных потенциалов (Ест), потенциалы пит-
тингообразования (Епо) и плотности тока пассивного 
состояния (iпас).

Поверхность образцов после коррозионных испы-
таний исследовали на стереоскопическом микрскопе 
МБС-10.
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Результаты и их обсуждение
Для достижения стационарных потенциалов 

исследуемые образцы погружали в электрохимиче-
скую ячейку в испытательный раствор, измеряя их 
потенциалы в течение 90 минут до достижения ста-
ционарного значения. 

Затем их подвергали анодной поляризации, прину-
дительно смещая потенциал в положительную сторо-
ну. Рост плотности тока на начальных участках поля-
ризационных кривых свидетельствует об активном 
состоянии поверхности. Появление пассивной обла-
сти, в которой плотность тока практически не изменя-
ется, либо изменяется незначительно с увеличением 
потенциала, свидетельствует о коррозионностойком 
состоянии. Чем больше эта область и ниже в ней плот-
ность тока, тем выше коррозионная стойкость мате-
риала. Рост плотности анодного тока при достижении 
потенциала питтингообразования (Епо) говорит о том, 
что материал образца подвергается коррозии.

Как показали проведенные исследования, харак-
тер изменения потенциалов образцов всех исследо-
ванных материалов при выдержке в испытательном 
растворе до начала принудительной анодной поляри-
зации свидетельствует о пассивации поверхности. 

Из гистограммы, приведенной на рисунке 1, видно, 
что при добавлении бетадина в раствор Рингера 
наблюдается значительное увеличение потенциалов 
образцов, что в целом свидетельствует о положитель-
ном влиянии йода на коррозионную стойкость всех 
исследуемых материалов. Наиболее значительное 
увеличение стационарного потенциала (на 376 мВ) 
получено для технически чистого титана ВТ1-0. 

Стационарные потенциалы образцов из титано-
вых сплавов ВТ6 и ВТ20 возрастают на 311 и 330 мВ, 
соответственно, образца из сплава ТН1 – на 243 мВ, 
образцов из кобальт-хромового сплава и аустенитной 
нержавеющей стали – на 341 и 220 мВ, соответствен-
но. Наблюдаемый при добавлении бетадина положи-
тельный эффект обусловлен адсорбцией ионов йода 
на анодных участках поверхности образцов и созда-
нием таким образом барьерного слоя, препятствую-
щего протеканию анодной электрохимической реак-
ции растворения.

В таблице 1 приведены электрохимические харак-
теристики образцов, полученные в растворе Рингера 
с добавлением и без добавления бетадина.

Исследование материалов методом анодной потен-
циодинамической поляризации показало следующее. 
В растворе Рингера без добавления бетадина на анод-
ных кривых всех образцов титановых сплавов наблю-
дается протяженная область пассивного состояния, 

Таблица 1 
Электрохимические характеристики образцов, полученные при испытаниях в растворе Рингера с добавлением  
и без добавления бетадина

Сплав Среда испытания Eст, мВ, относ. 
н.в.э.

Плотность тока пассивного 
состояния, А/см2 Епо, мВ, относ. н.в.э.

ВТ1-0

Раствор Рингера

-94 8,25·10-7÷1,45·10-6 пробой не получен

ВТ6 -112 7,75·10-7÷9,75·10-7 пробой не получен

ВТ20 -87 7,5·10-7÷1,1·10-6 пробой не получен

ТН1 -88 2,00·10-7-1,33·10-6 пробой не получен

Co-Cr-Mo +25 7,9·10-7÷9,8·10-7 +675

12Х18Н10Т +167 ─ +607

ВТ1-0

Раствор Рингера с 
добавлением бетадина

+282 9,00·10-7÷7,58·10-6 пробой не получен

ВТ6 +199 7,5·10-7÷1,0·10-5 пробой не получен

ВТ20 +243 9,4·10-7÷1,0·10-5 пробой не получен

ТН1 +155 3,00·10-7÷1,25·10-6 пробой не получен

Co-Cr-Mo +366 6,7·10-7÷1,02·10-6 +806

12Х18Н10Т +387 ─ +387

Рис. 1	 Изменение	стационарных	потенциалов	
исследуемых	материалов	в	растворе	Рингера	
после	добавления	бетадина
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плотность тока в которой практически не изменяется 
с ростом потенциала, либо изменяется очень незначи-
тельно (рис. 2).

Для образцов из технически чистого титана и 
сплава ВТ6 при достижении потенциалом значения 
+1300 мВ на анодных кривых появляется участок, 
соответствующий протеканию побочного анодного 
процесса – электрохимического разложения воды на 
запассивированной поверхности.

Добавление бетадина в раствор приводит к росту 
плотности тока в пассивной области, начиная со зна-
чений потенциала порядка +850 ÷ +900 мВ, что сви-

детельствует о некотором снижении коррозионной 
стойкости.

Плотность тока достигает максимума в интервале 
+1500 ÷ +1550 мВ, а затем снижается. Для техниче-
ски чистого титана ВТ1-0 плотность тока в указанном 
интервале потенциалов увеличивается приблизитель-
но в 2,5 раза (рис. 2а), для сплава ВТ6 в 5–6 раз (рис. 
2б) и для сплава ВТ20 почти на порядок (рис. 2в) по 
сравнению со значениями, полученными в растворе 
без добавления бетадина.

Изучение образцов под микроскопом после испы-
таний не выявило заметных изменений и коррозион-
ных повреждений на поверхности (рис. 3), наблюда-
лось лишь незначительное ее потемнение. Для образ-
цов из технически чистого титана ВТ1-0 наблюдали 
также небольшое возрастание параметра шероховато-
сти Ra – с 0,03 мкм до 0,06 мкм.

Анодная поляризационная кривая образца спла-
ва ТН1 в растворе без добавления бетадина (рис. 
4а) имеет характер, аналогичный характеру кривых, 
полученных для титановых сплавов  – на анодной 
кривой присутствует протяженная область пассивно-
го состояния. При достижении потенциалом образ-
ца величины +1300 мВ наблюдается рост плотности 
тока в результате протекания на поверхности побоч-
ного анодного процесса электролиза. 

При добавлении бетадина сокращения пассивной 
области и увеличения плотности тока пассивного 
состояния, в отличие от титановых сплавов, прак-
тически не наблюдается. Исследование поверхно-
сти образцов под микроскопом показало отсутствие 
каких-либо следов локальной коррозии (рис. 5). 
Изменения цвета поверхности и увеличения шерохо-
ватости не выявлено.

Как видно из рисунка 4б, на анодной кривой 
образца кобальт-хромового сплава протяженность 
пассивной области значительно меньше, чем у образ-
цов титановых сплавов. При добавлении бетадина 
плотность тока пассивного состояния практически не 
увеличивается, но при этом наблюдается сокращение 
протяженности пассивной области, что свидетель-
ствует о снижении коррозионной стойкости.

После испытаний образцов в растворе с добавле-
нием и без добавления бетадина (в обеих испытатель-
ных средах) наблюдается потемнение поверхности и 
появление синего оттенка. Локальные коррозионные 
повреждения не обнаружены, однако на поверхно-
сти присутствует рельеф, который свидетельствует о 
начале структурно-избирательной коррозии, что под-

Рис. 2	 Анодные	поляризационные	кривые	
образцов	ВТ1-0	(а),	ВТ6	(б),	ВТ20	(в):	1	–	
полирование,	кривая	получена	в	растворе	
Рингера;	2	–	полирование,	кривая	получена	
в	растворе	Рингера	с	добавлением	бетадина;	
3	–	полирование+ВИПА,	кривая	получена	в	
растворе	Рингера;	4	–	полирование+ВИПА,	
кривая	получена	в	растворе	Рингера	с	
добавлением	бетадина

а)

б)

в)
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тверждается увеличением параметра шероховатости 
поверхности Ra со значений 0,03 мкм до 0,09 мкм.

Испытания образца аустенитной нержавеющей 
стали 12Х18Н10Т показали следующее. На анодной 
поляризационной кривой (см. рис. 4в), полученной в 
растворе Рингера без добавления бетадина, присут-
ствует область пассивного состояния, но она непро-
должительна – при потенциале +607 мВ наблюдается 
образование питтинга на поверхности.

Добавление в раствор бетадина приводит к пол-
ной потере коррозионной стойкости стального образ-
ца. Резкий рост плотности тока на анодной кривой, 
наблюдаемый сразу после начала анодной поляриза-
ции, свидетельствует об активировании поверхности 
образца из-за повреждения оксидной пленки в резуль-
тате адсорбции на ней агрессивных анионов йода.

Осмотр поверхности образцов после испытаний 
выявил наличие локальных коррозионных поврежде-
ний (см. рис. 5).

Таким образом, на основании полученных резуль-
татов можно сделать вывод, что наиболее высокую 
коррозионную стойкость в растворе Рингера с добав-
лением бетадина из всех исследованных материалов 
имеют технически чистый титан, сплавы ВТ6 и ВТ20, 
а также сплав ТН1. 

При отсутствии внешней поляризации анодным 
током добавление бетадина в раствор Рингера оказы-
вает положительное влияние на коррозионную стой-
кость титановых сплавов и сплава на основе никели-

да титана, поскольку бетадин выступает в качестве 
анодного ингибитора коррозии, повышая их стацио-
нарные потенциалы. При этом эффективность инги-
бирования для разных титановых сплавов различает-
ся, что, по-видимому, обусловлено влиянием легиру-
ющих элементов, содержащихся в сплавах. Однако 
вызывает опасение увеличение анодного тока, наблю-
даемое на поляризационных кривых при смещении 
потенциала в положительную область в результате 
анодной поляризации, поскольку это свидетельствует 
об увеличении скорости растворения материала.

В отличие от титановых сплавов, коррозионная 
стойкость образцов из кобальт-хромового сплава и 
стали 12Х18Н10Т в растворе с добавлением бета-
дина значительно снижается, о чем свидетельствует 
характер анодных кривых и наличие коррозионных 
повреждений на поверхности после испытаний.

Известно, что естественная защитная оксид-
ная пленка (TiO2) на титане и его сплавах имеет 
плохую адгезию с поверхностью, что может при-
водить к интенсивному износу при использова-
нии этих материалов в узлах трения имплантатов. 
Модифицирование поверхностных слоев титановых 
сплавов с помощью технологии вакуумного ион-
но-плазменного азотирования позволяет обеспечить 
не только высокие триботехнические свойства, но и 
сохранить на высоком уровне коррозионную стой-
кость имплантатов из титановых сплавов в биологи-
ческой среде [6–12].

Рис. 3	 Внешний	вид	поверхности	образцов:	ВТ1-0	до	испытаний	(а)	и	после	испытаний	(б);	ВТ6	до	испытаний	(в)	и	
после	испытаний	(г);	ВТ20	до	испытаний	(д)	и	после	испытаний	(е)

а)

г)

б)

д)

в)

е)



ТИТАН  1/2022 13

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Поэтому на следующем этапе работы для иссле-
дования коррозионной стойкости были выбраны 
образцы из технически чистого титана ВТ1-0 и тита-
новых сплавов ВТ6 и ВТ20, предварительно подвер-
гнутые механическому полированию поверхности и 
затем вакуумному ионно-плазменному азотированию 
(ВИПА) при температуре 550°С в течение 60 минут. 

Результаты испытаний показали, что характер 
изменения потенциалов образцов всех исследован-
ных материалов при выдержке в испытательном рас-
творе до начала принудительной поляризации свиде-
тельствует о пассивации поверхности. Азотирование 
приводит к росту значений стационарных потенциа-
лов всех образцов в растворе Рингера. Такая же тен-
денция сохраняется в растворе с добавлением бета-

дина, что свидетельствует о положительном влиянии 
азотирования на коррозионную стойкость образцов. 
Из данных, приведенных в таблице 2, видно, что зна-
чительное увеличение потенциала после азотирова-
ния получено для образца из сплава ВТ6.

При дальнейшем исследовании методом анодной 
потенциодинамической поляризации было установ-
лено, что азотирование приводит к изменению харак-
тера поляризационных кривых всех исследуемых 
материалов в растворе с бетадином (см. рис. 2), появ-
лению на них четко выраженного участка пассивно-
го состояния без максимумов тока при потенциалах 
+1500 ÷ +1550 мВ, характерных для исходных (не 
азотированных) образцов. 

Установлено также, что для всех образцов с азоти-
рованной поверхностью плотность тока пассивного 
состояния имеет более низкую величину (см. табл. 2). 
Изучение образцов после испытаний показало незна-
чительное потемнение поверхности, отсутствие на 
ней следов коррозии и изменения шероховатости. На 
основании полученных данных можно сделать вывод, 
что применение ВИПА оказывает положительный 
эффект на коррозионную стойкость титановых спла-
вов в растворе Рингера с добавлением бетадина.

Выводы
1. Установлено, что добавление повидон-йода 

в раствор Рингера приводит к росту стационарных 
потенциалов образцов всех исследуемых материалов 
за счет адсорбции ионов йода на их поверхности и 
создания барьерного слоя, препятствующего протека-
нию электрохимической реакции растворения.

Рис. 4	 Анодные	поляризационные	кривые	образцов	
ТН1	(а),	Co-Cr-Mo	(б),	12Х18Н10Т	(в):	1	–	
полирование,	кривая	получена	в	растворе	
Рингера;	2	–	полирование,	кривая	получена	в	
ратстворе	Рингера	с	добавлением	бетадина

Таблица 2 
Электрохимические характеристики образцов после 
азотирования, полученные при испытаниях в растворе 
Рингера с добавлением бетадина 

Материал
Eст, мВ, 
относ. 
н.в.э.

Плотность тока 
пассивного состояния, 

А/см2

Епо, мВ, 
относ. н.в.э.

ВТ1-0
+282 9,00·10-7÷7,58·10-6 пробой не 

получен

+625 7,8·10-8÷5,2·10-6 пробой не 
получен

ВТ6
+199 7,5·10-7÷1,0·10-5 пробой не 

получен

+617 1,88·10-7÷4,5·10-6 пробой не 
получен

ВТ20
+243 9,4·10-7÷1,0·10-5 пробой не 

получен

+605 1,37·10-7÷4,39·10-6 пробой не 
получен

а)

б)

в)
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2. Установлено, что наиболее высокую коррози-
онную стойкость в растворе с добавлением повидон-
йода имеют образцы из технически чистого титана и 
титановых сплавов ВТ6 и ВТ20, а также сплава ТН1 
на основе никелида титана.

3. Показано, что добавление повидон-йода в рас-
твор Рингера приводит к снижению коррозионных 

характеристик кобальт-хромового сплава и практиче-
ски полной потере коррозионной стойкости аустенит-
ной нержавеющей стали 12Х18Н10Т.

4. Применение ВИПА позволяет повысить корро-
зионную стойкость образцов из технически чистого 
титана и титановых сплавов ВТ6 и ВТ20 в растворе 
Рингера, содержащем повидон-йод.

Рис. 5	 Внешний	вид	поверхности	образцов:	сплава	ТН1	до	испытаний	(а)	и	после	испытаний	(б);	сплава	Co-Cr-Mo	
до	испытаний	(в)	и	после	испытаний	(г);	стали	12Х18Н10Т	до	испытаний	(д)	и	после	испытаний	(е)
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