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ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ СВОЙСТВА  
ОРТОДОНТИЧЕСКИХ СВЕРХЭЛАСТИЧНЫХ ДУГ ИЗ НИКЕЛИДА ТИТАНА  

С ЗАЩИТНЫМИ ПОКРЫТИЯМИ НИТРИДА ТИТАНА

Аннотация. Высокие коррозионная стойкость и биологическая совместимость наряду с другими уникальными 
свойствами сплавов на основе никелида титана (TiNi) обусловливают широкие возможности для их практического 
применения в медицине. Достаточно широко титан-никелевые сплавы используются в стоматологии, где из них из-
готавливают имплантаты (штифты, скобы и др.), эндодонтический инструментарий, а также ортодонтические 
устройства – сверхэластичные дуги для коррекции зубного ряда. Многообразие ортодонтических дуг из TiNi спла-
вов включает большое количество импортных торговых марок с широким диапазоном упруго-силовых характери-
стик. Однако далеко не все из них могут быть рекомендованы на начальных этапах коррекции из-за слишком высо-
ких, потенциально травмоопасных, развиваемых усилий. Все большее применение находят ортодонтические дуги  
с полимерными покрытиями, имеющими эстетический внешний вид, однако для них характерны повышенный из-
нос и потемнение цвета при длительной эксплуатации. Авторами разработан способ задания формы для ортодонти-
ческих дуг из TiNi сплава с одновременным нанесением биоинертного покрытия нитрида титана. В работе исследо-
вались функциональные характеристики сверхэластичных дуг из сплава Ti–50,8 ат. % Ni с осажденными вакуум- 
но-плазменным способом в течение различного времени TiN покрытиями. Установлено, что такие покрытия высту-
пают в качестве барьерного слоя на поверхности изделий для предотвращения выхода никеля в окружающую среду, 
а термическое воздействие (~400 °С) при осаждении позволяет сформировать требуемый комплекс упруго-силовых 
характеристик и функциональных свойств в материале изделия. В частности, за счет подбора времени осаждения 
можно достичь оптимальных значений реактивных напряжений (160–200 МПа) и температуры окончания обратного 
мартенситного превращения, реализуемого вблизи комнатной температуры.

Ключевые слова: ортодонтические дуги, сверхэластичность, никелид титана, мартенситное превращение, де-
формация, защитные покрытия
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FUNCTIONAL PROPERTIES OF SUPERELASTIC ORTHODONTIC NICKEL-TITANIUM  
ARCHWIRES WITH PROTECTIVE TITANIUM NITRIDE COATINGS

Abstract. Today there are many manufacturers of orthodontic archwires composed of a nickel-titanium (TiNi) alloy with 
different elastic-force characteristics. A limited number of orthodontic archwires is available for initial tooth alignment, since 
reactive stresses do not always satisfy the condition 160 ≤ σc ≤ 200 MPa. The use of orthodontic archwires with polymer coat-
ings having better aesthetics is increasing. However, they show excessive wear and color change during a long-term orthodon-
tic treatment. The aim of this paper is to study and optimize the functional characteristics of superelastic archwires composed 
of Ti–50.8 аt. % Ni alloy with TiN coatings deposited at varying deposition times. A three-point bending test was carried out 
to evaluate the functional properties. The distance between the supporters was 10 mm. The archwires were subjected to bend-
ing at a temperature of 23 ± 3 °C. Each test was continued until deformation of 1.5; 3; 4.5 and 6 % was reached. It has been 
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found that titanium nitride coatings deposited on the Ti–50.8 at. % Ni surface alloy by the vacuum-plasma method act as the 
barrier layer to prevent the release of nickel ions into biological environment. Heat treatment (~400 °C) during deposition al-
lows the required elastic-force characteristics and functional properties of the material to form. The optimal reactive stress 
(160–200 MPa) and the reverse martensitic transformation temperature occurred near room temperature can be obtained due 
to an appropriate selection of the deposition parameters. In the martensitic phase at room temperature, the archwire can be 
deformed. When the archwire sample is placed in oral cavity and heated to temperatures above 30 °C the material is in the 
superelastic state. Further research is needed in terms of coating stability during deformation when the material in superelas-
tic state, as well as conducting corrosion testing, studying biocompatibility of archwire samples with titanium nitride coatings 
in order to successfully implement the proposed technology in dental practice. The prototypes of orthodontic TiNi archwires 
with protective and decorative TiN coatings will be obtained for medical application.

Keywords: orthodontic archwires, superelasticity, nickel titanium, martensitic transformation, deformation, protective 
coatings
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Введение. Металлы и сплавы как конструкционные биоматериалы обладают хорошим ком-
плексом физико-механических свойств. Главной проблемой для них остается коррозионное раз-
рушение и потенциальный выход элементов в биологическую среду.

Любой стоматологический материал является не просто материалом определенной химиче-
ской структуры, а прежде всего – биоматериалом, взаимодействующим на местном и системном 
уровнях с организмом человека. В ортодонтии наиболее широко используемыми металлически-
ми материалами являются титан и его сплавы, нержавеющая сталь и кобальто-хромовые сплавы 
(КХС). Анализ их свойств показывает, что наиболее совместимыми с тканями организма мате-
риалами являются сплавы на основе никелида титана (TiNi), характеризующиеся не только вы-
сокими физико-механическими свойствами, но также уникальными по величине эффектами 
термомеханической памяти (однократной и обратимой памяти формы, сверхэластичности, демп-
фирования и др.). Потенциальные возможности использования свойств этих сплавов в медицине, 
и особенно – в стоматологии, чрезвычайно широки, однако специфические неупругие эффекты 
требуют оптимального сочетания функциональных параметров сплава и их правильного ис-
пользования, что, в свою очередь, определяется выбором состава материала и его обработкой  
в конкретном устройстве. Несмотря на успешные клинические испытания in vivo, а также поло-
жительные тесты in vitro, биосовместимость TiNi сплавов по-прежнему остается спорной из-за 
высокого содержания Ni, что, по-видимому, и накладывает ограничения на широкое медицин-
ское применение никелида титана.

При использовании сплавов на основе TiNi основное внимание должно быть уделено состоя-
нию поверхностного слоя, особенно – в динамических условиях: во-первых, для предотвраще-
ния диффузии никеля в среду полости рта; а во-вторых для сохранения химического состава  
и, как следствие, контроля над функциональными свойствами. Для снижения либо полного пре-
дотвращения значительной диффузии металлических ионов Ti и Ni в биологическую среду пред-
лагались различные способы осаждения защитных покрытий, модификации поверхностных 
слоев методами электролитической обработки, воздействия электронными и ионными пучками, 
плазмой, лазером или термообработкой при различных условиях.

Вакуумно-дуговые TiN покрытия традиционно применяют для повышения износостойкости 
рабочих поверхностей, защиты материала основы от воздействия агрессивных сред, снижения 
коэффициента трения контактирующих поверхностей, декорирования и др. Авторами разрабо-
тан способ задания формы для ортодонтических дуг из TiNi сплава с одновременным нанесени-
ем биоинертного покрытия нитрида титана1, при котором высокотемпературное воздействие 
обеспечивается бомбардировкой обрабатываемой поверхности ионами титановой плазмы,  
а осажденное покрытие выступает в роли барьерного слоя для повышения биосовместимости 
изделия из TiNi сплава.

1 Способ изготовления биоинертного изделия из материала с эффектом памяти формы на основе никелида тита-
на: пат. 19507 Респ. Беларусь, МПК А 61F 2/86, A 61F 2/94 / В. В. Рубаник, В. В. Рубаник мл., Д. А. Багрец, В. Г. До
родейко; опубл. 30.10.15.
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Цель настоящей работы состояла в отработке технологии осаждения защитных покрытий 
нитрида титана на поверхность ортодонтических дуг, оптимизации их функциональных и экс-
плуатационных свойств с целью удовлетворения требованиям, предъявляемым к изделиям ме-
дицинского назначения, и сопоставительном анализе упруго-силовых характеристик с импорт-
ными сверхэластичными ортодонтическими дугами на базе TiNi сплава.

Материалы и методы исследования. Для проведения исследований использовали прово-
лочные образцы никелида титана Ti–50,8  ат.  %  Ni диаметром 0,5 мм, изготовленного в ООО 
«Промышленный центр МАТЭК-СПФ» (Москва).

Предварительная подготовка образцов перед нанесением покрытий включала в себя очистку 
от загрязнений и обезжиривание поверхности в ультразвуковой ванне установки УЗУ-0,25 в сре-
де Нефрас-С2-80/120. После ультразвуковой обработки образцы деформировали в форме идеаль-
ного зубного ряда, фиксировали в этом состоянии, размещали на технологической оснастке  
и производили сушку в лабораторной печи СНОЛ 12/12 при температуре 50–100 °С в течение 
10–40 мин.

Осаждение TiN покрытий осуществляли в вакуумной камере установки «Булат-6», оснащен-
ной сепаратором плазменного потока и поворотным столом карусельного типа. В качестве испа-
ряемого материала использовали титан марки ВТ 1-0. Ионная очистка производилась при токе 
дуги 110 А и ускоряющем напряжении 800–1100 В. Путем снижения напряжения на подложке до 
100 В осуществлялся переход на режим осаждения: сначала – переходного температурно-защит-
ного подслоя титана в течение 2 мин. Затем, не прекращая испарения титана, производился плав-
ный напуск азота до достижения давления 3 · 10–1–4 · 10–1 Па, обеспечивая осаждение наружного 
декоративного слоя нитрида титана в течение 5–45 мин. После окончания процесса осаждения 
для предотвращения возникновения микронапряжений в пленке разгерметизацию камеры осу-
ществляли по истечении 10–15 мин.

Для исследования функциональных параметров образцов дуг из TiNi сплава проводили ме-
ханические испытания по схеме трехточечного изгиба на базе 10 мм при температуре 23 ± 3 °С  
и скорости нагрузки/разгрузки ~1  мм/мин. Для проведения испытаний на опоры, расстояние 
между которыми l (мм), помещали образец. Измеряя нагрузку (F, Н) и прогиб образца (y, мм)  
с учетом диаметра проволоки (d, мм) определяли значения прикладываемого напряжения (σ)  
и соответствующей деформации (ε) образца:

	 3
8 ,Fl
d

σ =
π

	 2
6 100 %.yd
l

ε =

Деформирование осуществляли в режиме циклирования до достижения деформации 1,5; 3; 
4,5 и 6 %.

Кинетику и температуры мартенситных превращений TiNi образцов исследовали методом 
дифференциальной сканирующей калориметрии с помощью прибора DSC822e (Mettler Toledo, 
Швейцария). Скорость охлаждения и нагрева образцов составляла 10 °С/мин.

Результаты и их обсуждение. Согласно классификации, предложенной в [1], ортодонтиче-
ские дуги марки Nitinol Classic (3M Unitek, USA), первыми внедренные в стоматологии, не явля-
ются истинно сверхэластичными. В 1985 г. были разработаны дуги из сплава, получившего на-
звание Chinese NiTi (Ormco, USA), которые показали более высокие упругие свойства: в 4,5 раза 
по сравнению с нержавеющей сталью и в 1,6 раза – сплава Nitinol. Примерно в те же годы были 
внедрены проволочные дуги Japanese NiTi из сплава Sentalloy (GAC International, USA), свойства 
которого были схожи со сплавами Ormco. На сегодняшний день многообразие ортодонтических 
дуг из никелида титана включает достаточное количество торговых марок с широкой вариатив-
ностью упруго-силовых характеристик. В настоящей работе для сравнительного анализа ис-
пользовали данные по механическим свойствам, полученные при исследовании проволочных 
дуг различных производителей.

Как правило, механические свойства ортодонтических дуг определяются с помощью испыта-
ний на изгиб, так как этот способ деформации считается более типичным для клинического по-
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ведения, чем испытание на растяжение, традиционно используемое в технике. Американским 
национальным институтом стандартов совместно с Американской стоматологической ассоциа-
цией (ANSI/ADA) утверждена спецификация, рекомендующая трехточечный изгиб, который 
наилучшим образом имитирует клиническое поведение, в том числе и сверхэластичных (СЭ) дуг 
из никель-титановых сплавов [2].

Для никелида титана в сверхэластичном состоянии диаграмма деформирования имеет «фла-
гообразный» вид. Пологая часть кривой нагружения характеризует усилие, с которым изделие 
деформируют перед введением в организм. В свою очередь, кривая разгрузки дает представле-
ние об усилиях, развиваемых изделием при эксплуатации. Для повышения эффективности про-
явления мартенситной неупругости необходимо добиться оптимального сочетания упруго-си- 
ловых характеристик: величина сверхэластичной деформации (СЭ) εсэ должна быть максималь-
ной, а напряжение для ее осуществления (фазовый предел текучести) σм – минимальным. Авто-
рами [3] введены понятия клинического плато Δε и его характеристической точки – главного 
усилия. Эта точка на середине разгрузочного плато определяет величину реактивных сил, раз-
виваемых TiNi сплавом при проявлении эффекта СЭ, что и обеспечивает выполнение изделием 
своей функции (расширение просвета полого органа, перемещение костных тканей, восстанов-
ление зубного ряда и др.).

В зависимости от стадии ортодонтического лечения требования к развиваемым дугой усили-
ям существенно различаются. Каждый из применяемых в ортодонтии материалов – нержавею-
щая сталь, КХС, TiNi и бета-титан – обладает различными упругими свойствами и, соответ-
ственно, не может быть универсальным на всех стадиях коррекции зубного ряда. Титан-никелевые 
дуги становятся все более популярными в последние годы благодаря их способности развивать 
непрерывные «легкие» усилия, которые, как считается, являются наиболее эффективными на 
начальных стадиях выравнивания. Относительно величины этих «легких» сил научным сооб-
ществом до сих пор не достигнуто консенсуса, поэтому в каждом клиническом случае количе-
ственная оценка оптимальной силы есть субъективное решение врача-ортодонта. Но все иссле-
дователи сходятся во мнении, что большие силы в сравнении с «легкими», фактически  
не приводят к более быстрому движению зубов, а лишь способствуют резорбции корней. В неко-
торых литературных источниках приведены рекомендуемые силы, которые, впрочем, достаточ-
но противоречивы. По одним данным они находятся в диапазоне от 0,3 до 0,6 Н, по другим – мо-
гут достигать 1,5 Н и даже 5 Н.

Недостатком количественной оценки эффективности ортодонтической дуги в единицах силы 
является то, что это не учитывает форму и размеры сечения, а также расстояние между опорами. 
Исследование процессов перемещения зубов с помощью титан-никелевых (марки Sentalloy)  
и стальных (Ormco) проволочных дуг [4] позволило добиться статистически значимого результа-
та: увеличения репозиции зубов с помощью сверхэластичной TiNi проволоки с минимальными 
признаками резорбции. Развиваемые при этом усилия для титан-никелевого сплава составили от 
0,8 до 1 Н, расстояние между опорами – 5 мм, величина прогиба – 0,4 мм. С учетом этих параме-
тров и было рассчитано оптимальное характеристическое напряжение (σс), достаточное для пе-
ремещения зубного ряда и в то же время комфортное для пациента, которое составило порядка 
160–200 МПа. В [5] было показано, что оптимальные усилия для перемещения передних зубов 
(резцов и клыков) слишком малы для перемещения коренных (премоляров и моляров). Соответ-
ственно, на различных этапах лечения оптимальные значения рабочих напряжений находятся  
в диапазоне от 140 до 520 МПа. Нужно также учитывать наличие силы трения между дугой  
и брекетами – результаты исследований по схеме трехточечного изгиба показали, что при нагру-
жении усилия отличаются в сторону их увеличения, а при разгрузке − в сторону снижения, при-
чем для керамических брекетов эти отличия больше, чем для металлических.

В литературе встречаются различные условия проведения трехточечного изгиба ортодонти-
ческих дуг. Наиболее часто расстояние между опорами выбиралось равным 14 мм, что эквива-
лентно среднему анатомическому расстоянию между центральным резцом и клыком. Согласно 
спецификации ANSI/ADA при испытании на трехточечный изгиб расстояние между базисами 
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должно составлять 12 мм при максимальной нагрузке, не превышающей 300 г [2]. В единичных 
случаях этот параметр составлял 15 мм (исходя из типичных размеров зубов), а также 10 мм [1].

Приведение результатов трехточечного изгиба к зависимости «напряжение–деформация» оз-
начает, что единственным варьируемым параметром испытания является температура. Испыта-
ния чаще всего проводятся при комнатной температуре (23  °С) и температуре человеческого 
тела (37 °С), реже при 30 и 60 °С (табл. 1).

Т а б л и ц а 1. Условия испытания на трехточечный изгиб СЭ дуг различных производителей
T a b l e 1. Testing conditions for three-point bending of superelastic archwires from different manufacturers

Бренд дуги
Archwire brand

Производитель
Manufacturer

Температура испытания, °С
Testing temperature, °С Ссылка

Reference
23 30 37 60

1. Rematitan Lite Dentaurum, Германия + + + [6]
2. Titanol SE Forestadent, США + + + [6]
3. Titanal Lancer, США + + + [6]
4. Neo Sentalloy F80 GAC, США + + + [6]
5. Neo Sentalloy Ormco, США + [7]
6. Copper NiTi 35 °C GAC, США + [7]
7. Morelli Morelli Ortod, Бразилия + [8]
8. TruFlex Ortho Technology, США + [9]
9. Orthoforce G4 G&H, США + [9]
10. 3M Classic 3M Unitek, США + [9]
11. Titanium memory wire American Orthod, США + [9]
12. SE NiTi G&H, США + [10]
13. Orthonol Rocky Mountain Orthodontics, США + [11]
14. 3M SE 3M Unitek, США + [11]
15. NiTi Force One American Orthod, США + [11]

Значения σc для TiNi дуг различных производителей существенно варьируются (рис. 1, а). 
В диапазон оптимальных значений σc − 160–200 МПа (отмечен сплошными линиями) − попа-

ли лишь две марки ортодонтических дуг: Neo Sentalloy F80 и Copper NiTi 35 °C (GAC, США), 
близко к нему − Neo Sentalloy (Ormco, США) и 3M SE (3M Unitek, США). Допустимый диапазон 

  
                                                  a                                                                                                         b

Рис. 1. Характеристические напряжения импортных титан-никелевых дуг без покрытия (а)  
и с полимерными покрытиями (b) в зависимости от температуры

Fig. 1. Characteristic stresses of imported nickel titanium archwires without coating (a)  
and with polymer coatings (b) depending on temperature
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напряжений (140–520 МПа, отмечен штриховыми линиями) включает гораздо большее количе-
ство торговых марок СЭ дуг: № 1, 2, 7, 12, 13, 15 (табл. 1), остальные – развивают чрезвычайно 
высокие реактивные напряжения, что может вызывать дискомфорт у пациента при длительном 
использовании. Следует также учитывать, что с ростом температуры силовые параметры плато 
на диаграмме деформирования смещаются в сторону увеличения. Поэтому для тех ортодонтиче-
ских дуг, которые тестировались при комнатной температуре, при 37 °С будет наблюдаться по-
вышение значений характеристического напряжения, как это заметно для образцов № 1–4.

В связи с тем, что в пределах одной марки СЭ дуг для разных диаметров характерны некото-
рые различия в величине σc, то для анализа использовали усредненные значения. Сравнение по-
казало, что с ростом температуры испытания характеристическое напряжение возрастает неоди-
наково для дуг разных производителей. С практической точки зрения более пологий вид 
зависимости является предпочтительным, поскольку в этом случае колебания напряжений, раз-
виваемых дугой при повышенных температурах (~50–60 °С), например, при приеме пищи, будут 
не такими резкими, т.  е. снижается риск дискомфорта от использования ортодонтического 
устройства.

Таким образом, на начальных этапах коррекции зубного ряда может быть рекомендовано 
ограниченное число импортных сверхэластичных дуг из TiNi сплава, параметры разгрузочного 
плато которых удовлетворяют условию 160 ≤ σc ≤ 200 МПа.

Необходимо отметить, что металлы и сплавы не соответствуют в полной мере эстетическим 
требованиям современных стоматологических материалов и по своим теплофизическим харак-
теристикам сильно отличаются от тканей натуральных зубов. В настоящее время полимеры за-
нимают ведущее положение среди материалов для нужд ортопедической и ортодонтической сто-
матологии. Несоответствие механических свойств полимерных и композиционных материалов 
требованиям, предъявляемым к ортодонтическим устройствам, способствовало развитию тех-
нологий получения декоративных покрытий на их основе, что обеспечило эстетический внеш-
ний вид при сохранении высоких механических характеристик металлической дуги. В качестве 
таких покрытий наибольшее распространение получили политетрафторэтилен (ПТФЭ, тефлон), 
эпоксидные смолы, разрабатываются также металлополимерные покрытия на основе элементов 
платиновой группы (табл. 2).

Т а б л и ц а 2. Ортодонтические дуги из TiNi сплава с полимерными и композиционными покрытиями
T a b l e 2. TiNi orthodontic archwires with polymer and composite coatings

Бренд дуги
Archwire brand

Производитель
Manufacturer

Температура испытания, °С
Testing temperature, °С Ссылка

Reference
23 30 37 60

Euroline Micro-Coated DB Orthodontics Ltd, Великобритания + [12]
Orthocare Tooth Coloured Ortho-Care, Великобритания + [12]
High Aesthetic Sentalloy GAC, США + [12]
Epoxy Coated ASTAR, Китай + [13]
Polymercoated DANY, Корея + [13]
Teflon Coated HUBIT, Корея + [13]
Epoxy Coated G&H, США + [13]
Epoxy Coated OPAL, США + [13]
Epoxy Coated Ortho Tech, США + [13]

Из рассматриваемых в настоящей работе покрытых СЭ дуг большинство имели оптимальное 
или близкое к нему значение характеристического напряжения σc (рис. 1, b). Три типа дуг - Euro-
line Micro-Coated (Великобритания), Orthocare Tooth Coloured (Великобритания), High Aesthetic 
Sentalloy (США) - развивали слишком большие реактивные напряжения, т. е. подбор состава по-
лимера и технологии его нанесения принципиально позволяет достичь соответствия требованиям, 
предъявляемым к упруго-силовым характеристикам ортодонтических дуг из никелида титана.
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Однако в процессе эксплуатации у полимерных покрытий выявлен ряд недостатков:
подверженность расслаиванию;
изменение цвета с течением времени;
чрезмерный износ в местах контакта сверхэластичных дуг с брекетами [12].
Защитно-декоративные покрытия на поверхности никелида титана в случае его медицинско-

го применения должны быть прочно сцепленными с основным материалом, иметь низкую шеро-

  
                                                  a                                                                                                             b

                                                   c                                                                                                         d

  
                                                      e                                                                                                          f

Рис. 2. Деформационные кривые, полученные по методу трехточечного изгиба TiNi проволочных дуг без покрытия 
(а) и с TiN покрытиями, осажденными в течение: 2 мин (b), 5 мин (c), 15 мин (d), 30 мин (e), 45 мин ( f )

Fig. 2. Three-point bending deformation curves of uncoated TiNi archwires (a) and with TiN coatings deposited for: 2 min 
(b), 5 min (c), 15 min (d), 30 min (e), 45 min ( f )
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ховатость поверхности (низкий коэффициент трения), обладать эстетическим внешним видом  
и, что самое главное, сохранять работоспособность в пределах наводимых деформаций при 
функционировании изделия. Такие характеристики потенциально может обеспечить осажден-
ное методом конденсации с ионной бомбардировкой (КИБ) защитное покрытие нитрида титана.

При деформировании TiNi образцов с нитрид-титановыми покрытиями на величину ε = 1,5 % 
для всех режимов напряжение не достигало фазового предела текучести, т. е. кривая не выходи-
ла на плато (рис. 2). Также видно, что для каждого режима осаждения напряжения, соответству-
ющие началу обратного мартенситного перехода и окончания прямого, для различных наведен-
ных деформаций остаются неизменными.

Плато разгрузки наблюдалось у исходного образца, а также после осаждения TiN покрытий  
в течение от 2 до 15 мин. Упруго-силовые характеристики для различных режимов осаждения 
представлены на рис. 3. Зависимости фазового предела текучести (σм) и характеристического на-
пряжения (σc) от времени осаждения нитрид-титановых покрытий при деформировании на 6 % 
(рис. 3, а) имели похожий вид: резкий спад в интервале от 2 до 15 мин и стабилизация с неболь-
шим градиентом при t > 15 мин (нулевые значения для σc).

С точки зрения эффективности мартенситной неупругости наиболее выгодны режимы осаж-
дения, удовлетворяющие условию 5 ≤ t ≤ 15 мин, при которых величина σм имела близкие к ми-
нимуму значения – от 550 до 600 МПа, а σс – от 75 до 220 МПа, т. е. попадала в оптимальный 
диапазон рабочих напряжений ортодонтических дуг.

Сверхэластичная деформация εсэ, определяемая из (1), также варьировалась для образцов 
TiNi дуг после напыления в течение различного времени. В интервале от 0 до 5 мин она имела 
максимальные значения для всех наведенных деформаций (εобщ) - кривые a–c (рис. 3, b). Появле-
ние остаточной деформации (εост) при циклировании образцов, подвергнутых напылению при 
t ≥ 15 мин, снижает величину εсэ и, как следствие, приводит к уменьшению ресурса работы изде-
лия за счет эффекта сверхэластичности вплоть до нулевого уровня (при t = 45 мин).

	 	 (1)

Таким образом, за счет изменения времени осаждения TiN покрытий можно варьировать 
упруго-силовые характеристики СЭ дуг из никелида титана с целью достижения оптимальных 
показателей.

   
                                                    a                                                                                                  b

Рис. 3. Упруго-силовые характеристики образцов TiNi дуг с покрытиями нитрида титана, осажденными  
в течение различного времени

Fig. 3. Elastic-force characteristics of TiNi archwires with titanium nitride coatings deposited at different time
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Исходный материал в состоянии поставки при комнатной температуре находился в аустенит-
ной фазе и имел слабо выраженные пики мартенситных превращений в широком температурном 
интервале: от –43 до 8 °С, что говорит, по всей видимости, о деформационном наклепе материа-
ла при изготовлении. Похожая картина наблюдалась на ДСК кривых образцов после осаждения 
покрытия в течение 2 и 5 мин – сохранение «размытости» со смещением пиков в сторону боль-
ших температур: от –30 до 11 °С для 2 мин; от –11 до 29 °С для 5 мин.

Начиная с t = 15 мин, на калориметрических кривых в исследуемом диапазоне температур 
обнаружены четкие пики, соответствующие мартенситным переходам B2 → R (о наличии про-
межуточной R-фазы судили по узкому гистерезису переходов – не более 5 °С) и B19′ → R → B2.

Наиболее важной характеристической температурой в случае медицинского применения 
TiNi сплава является Ак – температура окончания обратного превращения. С учетом «размыто-
сти» пиков для исследуемых образцов TiNi дуг с покрытиями целесообразно температуры фазо-
вого перехода соотносить с температурой, соответствующей тепловому пику, иными словами 
температуру пика (Ап) считать температурой окончания фазового превращения. Можно отме-
тить, что разница между пиковой температурой и конечной постепенно уменьшается с ростом 
времени ионно-плазменного воздействия, т.  е. температурные пики приобретают выраженный 
характер (рис. 4, а).

Изменение величины Ап в зависимости от времени осаждения имело вид, близкий к экспо
ненциальной зависимости (рис. 4,  а). Как уже отмечалось ранее, образец без покрытия имел 
размытый пик в районе –30 °С. После нанесения TiN покрытий температура Ап неизменно росла 
с увеличением времени осаждения: в интервале от 2 до 15 мин – более резко (с –12 до 20 °С), на 
участке от 15 до 45 мин – плавно до 38  °С. Стабилизация величины Ап в пределах 15–20  °С  
и узкий интервал превращения характерны для случая 15 ≤  t ≤ 30 мин, что является наиболее 
оптимальным вариантом, поскольку обратное превращение завершается при температуре чуть 
ниже комнатной. В этом случае для деформирования проволочной дуги в мартенситной фазе 
необходимо лишь незначительное ее охлаждение, а при введении в полость рта и нагреве выше 
30 °С изделие гарантированно будет находиться в сверхэластичном состоянии.

Как было показано, например, в [14] при термообработке сплава Ti–50,8 ат. % Ni от 400 °С, 
что примерно соответствует температурному режиму ионно-плазменного воздействия, увеличе-
ние продолжительности выдержки сопровождалось повышением характеристических темпе- 
ратур. Действительно, аналогичный эффект был достигнут с ростом времени осаждения TiN по-
крытий, как это видно на рис. 4, b. По аналогии с термическим отжигом, изменяя продолжи
тельность ионно-плазменной обработки, можно сдвигать интервал реализации мартенситных 
превращений в исследуемом материале, тем самым, варьируя и температурный диапазон сраба-
тывания устройств, изготавливаемых из этого материала. Максимальное влияние продолжи-
тельности термического воздействия на функциональные свойства материала при температурах 

    
                                                     a                                                                                                 b

Рис. 4. Зависимости характеристических температур сплава Ti–50,8 ат. % Ni от времени осаждения покрытия 
нитрида титана (а), в сравнении с термической обработкой в интервале от 350 до 450 °С (b)

Fig. 4. Dependence of characteristic temperatures of Ti–50.8 at. % Ni alloy on the deposition time of titanium nitride coating 
(a), compared with heat treatment in the range of 350 to 450 °C (b)
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от 350 до 450 °С обусловлено релаксационными процессами, полигонизацией, а также выделени-
ем фазы Ti3Ni4.

Основным недостатком метода КИБ является наличие дефектов в виде частиц капельной 
фазы a-Ti, что приводит к изменению параметров шероховатости поверхности и, как следствие, 
к увеличению коэффициента трения - Kтр. Данные о нем были получены с помощью комплекса 
по исследованию процессов трения, обеспечивающему возвратно-поступательное движение об-
разца относительно индентора. В качестве индентора использовался шарик диаметром 3,15 мм 
из стали марки ШХ15, а для сравнения испытанию подвергли также проволочный TiNi образец 
после термообработки при 450 °С в течение 15 мин. Полученные результаты выявили повыше-
ние коэффициента трения (до 0,4) для образца, подвергнутого термической обработке, в сравне-
нии с покрытым нитридом титана образцом (Kтр = 0,2). Это вызвано, по всей видимости, наличи-
ем на поверхности и, особенно, в объеме покрытия мягкой фазы непрореагировавшего титана. 
Низкие значения коэффициента трения позволяют использовать TiNi сплав с нанесенным TiN 
покрытием при производстве сверхэластичных дуг в ортодонтической стоматологии.

Присутствие на поверхности TiNi дуги барьерного слоя нитрида титана, полученного мето-
дом КИБ, оправдано в случае, если он удовлетворяет, по крайней мере, двум условиям:

имеет низкую шероховатость для снижения сил трения между дугой и брекетом;
обеспечивает безникелевый слой на поверхности дуги для повышения биосовместимости 

материала изделия.
Анализ распределения элементов покрытия и подложки в поперечном шлифе образца TiNi 

дуги не выявил присутствия никеля в поверхностном слое покрытия вплоть до глубины 1,2 мкм от 
поверхности. Можно сделать вывод о формировании переходной диффузионной зоны, в которой 
наблюдается постепенное возрастание концентрации Ni с одновременным снижением содержания 
титана и азота. При этом переходная зона симметрично расположена относительно границы разде-
ла «покрытие–подложка», ее ширина составила ~1 мкм. На глубине около 2,2 мкм концентрацион-
ные профили титана и никеля выравниваются и соответствуют исходному материалу.

Выводы
1. Применяемые в ортодонтической стоматологии импортные сверхэластичные дуги по сво-

им функциональным характеристикам существенно различаются. Однако лишь немногие могут 
быть рекомендованы к использованию на начальных этапах коррекции зубного ряда, поскольку 
развивают слишком большие, потенциально дискомфортные и травматичные, реактивные на-
пряжения.

2. Ортодонтические дуги с полимерными покрытиями находят все большее применение, так 
как имеют эстетический внешний вид, однако для них характерны повышенный износ и потем-
нение цвета при длительной эксплуатации.

3. Осажденные вакуумно-плазменным способом покрытия нитрида титана выступают в ка-
честве барьерного слоя на поверхности изделий из медицинского сплава Ti–50,8  ат.  %  Ni для 
предотвращения выхода никеля в биосреду, а термическое воздействие (~400 °С) при осаждении 
позволяет сформировать требуемый комплекс упруго-силовых характеристик и функциональ-
ных свойств в материале изделия. В частности, за счет подбора времени осаждения можно до-
стичь оптимальных значений характеристического напряжения (160–200 МПа) и температуры 
окончания обратного мартенситного превращения, реализуемого вблизи комнатной температуры.

4. Для успешного внедрения в стоматологической практике предложенной технологии необ-
ходимо проведение дальнейших исследований, направленных на изучение работоспособности 
покрытий при деформировании в зоне сверхэластичности, а также проведение коррозионных 
испытаний и оценку биологической надежности образцов дуг с нитрид-титановыми покрытия-
ми, в результате чего будут разработаны опытные образцы медицинских изделий – сверхэла-
стичных ортодонтических дуг с защитно-декоративными покрытиями.
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