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ПЛАЗМАЛЫҚ-ЭЛЕКТРОЛИТТІК ТОТЫҒУ ПРОЦЕСІНДЕ ТИТАН 

БЕТІНДЕГІ КАЛЬЦИЙ-ФОСФАТТЫ ЖАБЫНДАРДЫҢ ҚҰРЫЛЫМ 

ТҮЗІЛУІ МЕН ФУНКЦИОНАЛДЫҚ ҚАСИЕТТЕРІНІҢ ФИЗИКАЛЫҚ 

ЗАҢДЫЛЫҚТАРЫ 

 

Диссертациялық зерттеу конденсацияланған күй физикасы, беткі қабат 

физикасы және биомедициналық имплантаттар материалтануы саласындағы 

кешенді эксперименттік және теориялық жұмыс болып табылады. Жұмыс 

«Техникалық физика» мамандығы аясында орындалды және плазмалық-

электролиттік тотығу процесінде титан бетіндегі кальций-фосфатты 

жабындардың құрылым түзілуі мен функционалдық қасиеттерінің физикалық 

заңдылықтарын анықтауға арналған. Зерттеуде селективті лазерлік балқыту 

әдісімен дайындалған Ti-6Al-4V қорытпасынан жасалған негіздердегі «ПЭО 

өңдеу параметрлері – микроқұрылым эволюциясы – фазалық құрам – физика-

механикалық қасиеттер» арасындағы өзара байланыстарды зерделеуге басты 

назар аударылған. 

 

Диссертациялық зерттеу тақырыбының өзектілігі. 

Жұмыстың өзектілігі жоғары механикалық беріктік пен биоактивтілікті 

үйлестіретін жаңа буын имплантаттарын жасау қажеттілігінен туындайды. 

Титан қорытпалары ортопедия мен стоматологияда кеңінен қолданылғанымен, 

олардың беткі қабаты сүйек тінімен бірігуге (остеоинтеграцияға) жеткілікті 

деңгейде қабілетті емес. ПЭО процесінде гидроксиапатит тәрізді фазалардың 

түзілуін анықтайтын физикалық механизмдер, сондай-ақ түсірілген кернеудің 

жабындардың құрылымына, фазалық құрамына және трибомеханикалық 

қасиеттеріне әсері туралы ғылыми түсініктердің жеткіліксіздігі байқалады. 

Бұл мәселелерді шешу дербестендірілген медицина үшін алдын ала 

белгіленген сипаттамалары бар биоактивті жабындарды алу 

технологияларының ғылыми негіздемесін әзірлеу үшін қажет. Бұл бағыт 

Қазақстан Республикасының биомедициналық материалтану және аддитивті 

технологиялар саласындағы ғылымды дамытудың басым бағыттарына сай 

келеді. 

 

Зерттеудің мақсаты. 

Әртүрлі түсірілген кернеулердегі плазмалық-электролиттік тотығу 

процесінде титан бетіндегі кальций-фосфатты жабындардың құрылым түзілуі 

мен функционалдық қасиеттерінің физикалық заңдылықтарын анықтау, 

сондай-ақ имплантаттардың биомеханикалық қасиеттерін сүйек тінінің 



қасиеттерімен сәйкестендіру үшін кеуекті құрылымдардың геометриялық 

параметрлерін негіздеу. 

 

Зерттеу міндеттері: 

1. Селективті лазерлік балқыту әдісімен алынған Ti-6Al-4V 

қорытпасы негіздерінде 200, 250 және 300 В кернеулерде ПЭО әдісімен 

кальций-фосфатты жабындарды синтездеу. 

2. Түсірілген кернеудің қалыптасатын ПЭО-жабындардың беткі 

морфологиясына, кеуектілігіне, қалыңдығына және құрылымына әсерін 

зерттеу. 

3. Жабындардың фазалық және элементтік құрамына талдау жүргізу, 

тотығу режимдеріне байланысты гидроксиапатит тәрізді фазалардың түзілу 

заңдылықтарын анықтау. 

4. Алынған жабындардың механикалық қасиеттерін 

(микроқаттылық, серпімділік модулі) және трибологиялық сипаттамаларын 

(үйкеліс коэффициенті, тозу жылдамдығы) зерделеу. 

5. ПЭО-өңдеу параметрлері, жабындардың құрылымдық-фазалық 

сипаттамалары және олардың физика-механикалық қасиеттері арасындағы 

корреляциялық байланыстарды тағайындау. 

6. Биомедициналық мақсатта қолдану үшін функционалдық 

қасиеттерді айқындайтын ПЭО процесіндегі кальций-фосфатты жабындардың 

құрылым түзілуінің физикалық заңдылықтарын ашу. 

7. Сүйек тініне жақын мақсатты механикалық сипаттамаларға қол 

жеткізуге мүмкіндік беретін геометриялық параметрлері бар октетті кеуекті 

құрылымды әзірлеу. 

8. Компьютерлік модельдеу және эксперименталды талдау 

әдістерімен әзірленген кеуекті құрылымның сүйек тінімен биомеханикалық 

сәйкестігін тексеру. 

 

Зерттеу объектісі. 

Селективті лазерлік балқыту әдісімен дайындалған Ti-6Al-4V 

қорытпасы негіздерінде плазмалық-электролиттік тотығу әдісімен түзілген 

кальций-фосфатты жабындар. 

 

Зерттеу пәні. 

ПЭО процесінде түсірілген кернеуге байланысты кальций-фосфатты 

жабындардың құрылым түзілуінің, фазалық және элементтік құрамының, 

механикалық және трибологиялық қасиеттерінің қалыптасуының физикалық 

заңдылықтары. 

 

Зерттеу әдістері. 

Жабындарды қалыптастыру үшін импульстік қуат көзімен жабдықталған 

плазмалық-электролиттік тотығу қондырғысы пайдаланылды. Беткі қабат пен 

көлденең қималардың морфологиясы энергиялық дисперсиялық микроталдау 

жүйесімен жабдықталған сканерлеуші (стрлі) электрондық микроскопия 



әдісімен зерттелді. Жабындардың фазалық құрамы Cu-Kα сәулеленуін 

пайдалана отырып, рентгенқұрылымдық талдау әдісімен анықталды. 

Жабындардағы функционалдық топтарды сәйкестендіру үшін ИК-Фурье 

спектроскопиясы қолданылды. Механикалық қасиеттер (микроқаттылық, 

серпімділік модулі) аспаптық инденциялау әдісімен және электромеханикалық 

сынақ машинасын пайдалану арқылы бағаланды. Трибологиялық сынақтар 

Al₂O₃ контрденесін (қарсы дене) пайдаланып, «шар-дискіде» (ball-on-disk) 

сызбасы бойынша жүргізілді. Қосымша имплантаттардың құрылымдық 

тұтастығын бағалау мақсатында шекті элементтер әдісімен модельдеу, 

жасанды нейрондық желілер негізіндегі суррогатты модельдеу және Байес 

талдауы орындалды. 

 

Қорғауға ұсынылатын негізгі қағидалар: 

1. Плазмалық-электролиттік тотығу кернеуінің (200-300 В) 

титандағы кальций-фосфатты жабындардың құрылымдық-фазалық 

эволюциясына әсерінің физикалық заңдылықтары анықталды. Кернеудің 

артуы жабын қалыңдығының 1-ден 35-37 мкм-ге дәлірек өсуіне және фазалық 

құрамның анатаздан рутил мен гидроксиапатитке қарай ретті түрде түрленуіне 

әкелетіні көрсетілді. 250 В кезінде гетерофазалық анатаз-рутилді құрылымның 

қалыптасуы серпімділік модулін барынша азайтуды және тозу жылдамдығын 

2,765·10⁻⁴ мм³/Н·м-ге дейін төмендетуді қамтамасыз ететіні, ал 300 В режимі 

биоактивті гидроксиапатитті фазаның басым болуымен сипатталатыны 

анықталды. 

2. Плазмалық-электролиттік тотығу процесі негіздің беткі 

қабаттарында титанның β -фазасы мөлшерінің артуына әкелетіні табылды, бұл 

«жабын-негіз» композитінің тиімді серпімділік модулінің 110-нан 25-35 ГПа-

ға дейін төмендеуіне және оның пластикалылығының артуына ықпал етеді. 

3. Қабырғасының қалыңдығы 250 мкм, өлшемі 2 мм октетті ұяшық 

геометриясын қолдану (кеуектілігі 80,5 %, поралар өлшемі 750 мкм) алынған 

құрылымның тиімді серпімділік модулінің трабекулярлы сүйектің 

механиқалық сипаттамаларымен (1-22,3 ГПа) сәйкестігін қамтамасыз ететіні 

анықталды, бұл соңғы элементтерді модельдеу және эмпирикалық талдау 

әдістерімен расталды. 

 

Зерттеудің негізгі нәтижелері: 

1. 200, 250 және 300 В кернеулерінде түзілген ПЭО-жабындарға 

жүйелі зерттеу жүргізілді. 200 В кернеуінде жыртықты-арналы морфологияға 

ие жұқа жабынның (~1 мкм) қалыптасатыны эксперименттік түрде дәлелденді. 

250 В кезінде жабын қалыңдығы біркелкі кеуектілік сақтала отырып, 3-3,5 

мкм-ге дейін артады. 300 В кернеуінде қалыңдықтың 35-37 мкм-ге дейін 

экспоненциалды өсуі байқалады, алайда бұл ретте жарықтар мен 

қабыршақтанулар пайда болады. 

2. Ең жоғары тозуға төзімділікке 250 В кернеуінде қол жеткізілетіні 

анықталды (тозу жылдамдығы 2,765×10⁻⁴ мм³/Н·м). 300 В кернеуінде 

максималды қалыңдыққа қарамастан, жоғары кеуектілік пен 



жарықшақтанудың болуы тозуға төзімділіктің нашарлауына әкеледі. Үйкеліс 

коэффициенті 0,50-ден (200 В) 0,60-қа (300 В) дейін артады 

3. 300 В кезінде стехиометриялық көрсеткішке (1,67) жақын, Ca/P = 

1,96 қатынасы бар кристалды гидроксиапатиттің қалыптасатыны дәлелденді. 

Карбонатты топтардың бар екендігі расталды, бұл сүйек тініне үлкен 

ұқсастығы бар карбонат-алмасқан гидроксиапатиттің түзілуін көрсетеді. 

4. ПЭО процесінде 250 В кернеуінде α→β ауысу температурасынан 

жоғары қызу және кейінгі жылдам шынықтыру салдарынан негіздің беткі 

қабатында титанның β-фазасы мөлшерінің локальді артуы орын алатыны 

алғаш рет көрсетілді. Бұл серпімділік модулінің 110 ГПа-дан (бастапқы 

қорытпа) 80-90 ГПа-ға (250 В кезінде) және 25-35 ГПа-ға (300 В кезінде) дейін 

төмендеуіне әкеліп, «кернеуді экрандау» эффектісін азайтады. 

5. Октетті ұяшықтың оңтайландырылған геометриялық 

параметрлері (ұяшық өлшемі 2 мм, қабырға қалыңдығы 250 мкм) механикалық 

қасиеттері трабекулярлы сүйек тінінің қасиеттерімен сәйкес келетін кеуекті 

қаңқа алуға мүмкіндік берді. 

 

Алынған нәтижелердің ғылыми жаңалығы: 

1. Селективті лазерлік балқыту (СЛБ) әдісімен алынған Ti-6Al-4V 

қорытпасы негіздерінде ПЭО әдісімен кальций-фосфатты жабындардың 

құрылым түзілуінің физикалық заңдылықтары алғаш рет тағайындалды, бұл 

жабындардың құрылымы мен фазалық құрамының эволюциясында түсірілген 

кернеудің рөлін айқындауға мүмкіндік берді. 

2. ПЭО-өңдеу параметрлері, жабындардың құрылымдық-фазалық 

күйі және олардың трибомеханикалық сипаттамалары арасындағы өзара 

байланысқа алғаш рет кешенді талдау жүргізілді. Механикалық және 

трибологиялық қасиеттердің оңтайлы үйлесіміне 250 В кернеуінде қол 

жеткізілетіні көрсетілді. 

3. СЛБ әдісімен алынған Ti-6Al-4V негіздерінде ПЭО процесі кезінде 

титанның β-фазасы мөлшерінің локальді артуы алғаш рет дәлелденді; бұл 

түзілетін жабындардың серпімділік модуліне және олардың тозуға 

төзімділігіне айтарлықтай әсер ететіні анықталды. 

4. Электролит құрамындағы Ca²⁺, PO₄³⁻ және OH⁻ иондарының 

қатысуымен разряд аймағында жүретін плазмахимиялық реакцияларды 

қамтитын, 300 В кернеуіндегі ПЭО-жабындарда гидроксиапатит фазасы 

түзілуінің физикалық механизмдері ашылды. 

5. Құрылымның механикалық қасиеттерін трабекулярлы сүйек 

тінінің қасиеттерімен сәйкестендіру үшін кеуекті қаңқалардың октетті 

ұяшығының геометриялық параметрлері оңтайландырылды. 

 

Практикалық маңыздылығы. 

Жұмыс нәтижелері селективті лазерлік балқыту әдісімен дайындалған 

титан қорытпаларынан жасалған имплантаттарда биоактивті кальций-

фосфатты жабындарды түзудің технологиялық режимдерін әзірлеу үшін 

практикалық маңызға ие. 



Зерттеу нәтижелерінің маңыздылығы оларды келесі мақсаттарда 

қолдану мүмкіндігімен айқындалады: 

• ПЭО әдісімен беткі қабатта гидроксиапатит құрамды жабындарды 

қалыптастыру арқылы остеоинтеграциялық қасиеттері жақсартылған 

дербестендірілген титан имплантаттарын жасау; 

• клиникалық қолдану аясына байланысты жабындардың алдын ала 

белгіленген құрылымдық-фазалық сипаттамалары мен қажетті механикалық 

қасиеттерін алу үшін ПЭО режимдерін оңтайландыру; 

• аддитивті технологиялар мен ПЭО-модификациялауды ұштастыру 

арқылы серпімділік модулі реттелетін (25–110 ГПа) имплантаттарды әзірлеу, 

бұл «кернеуді экрандау» (stress shielding) эффектісін барынша азайтуға 

мүмкіндік береді; 

• әртүрлі этиологиядағы сүйек ақауларын алмастыру мақсатында 

ортопедияда, стоматологияда және жақ-бет хирургиясында қолдану. 

 

Алынған нәтижелердің сенімділігі мен негізділігі. 

Зерттеу нәтижелерінің сенімділігі жүргізілген эксперименттік 

жұмыстардың жүйелілігімен және дәлдігімен, құрылымдық және элементтік 

талдаудың бірін-бірі толықтыратын әдістерін (РЭМ-ЭДС, XRD, ИК-Фурье) 

кешенді қолданумен, заманауи аттестатталған жабдықтарды пайдаланумен, 

сондай-ақ алынған деректердің қайталанушылығымен және олардың отандық 

және шетелдік ғылыми әдебиеттердегі мәліметтермен сәйкестігімен 

қамтамасыз етіледі. 

 

Ғылымды дамыту бағыттарына немесе мемлекеттік 

бағдарламаларға сәйкестігі. 

Осы диссертациялық жұмыстың эксперименттік нәтижелері «Шығыс 

Қазақстан облысының тау-кен металлургия өнеркәсібінің тұрақты дамуын 

қамтамасыз ету үшін бәсекеге қабілетті ғылыми негізделген технологияларды 

әзірлеу және енгізу» (BR24992854) бағдарламалық-нысаналы қаржыландыру, 

«Отандық медициналық аспаптар мен медициналық бұйымдардың үлгілерін 

дайындау технологиясын әзірлеу» (BR24992786) бағдарламалық-нысаналы 

қаржыландыру, сондай-ақ «Д. Серікбаев атындағы Шығыс Қазақстан 

техникалық университеті» КЕАҚ Физика орталығында орындалатын ғылыми-

зерттеу жұмыстары аясында алынды. Жұмыс мазмұны Қазақстан 

Республикасының биомедициналық материалтану және аддитивті 

технологиялар саласындағы ғылымды дамытудың басым бағыттарына толық 

сай келеді. 
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Жұмыстың апробациясы: 

Диссертациялық зерттеудің негізгі нәтижелері келесі ғылыми іс-

шараларда ұсынылды және талқыланды: 

• «Өндірістің озық технологияларды және материалдарды зерттеу: 

жаңа материалдар мен әдістер (AMM&R 2021)» халықаралық конференциясы 

(2025 жылғы 19 ақпан, Өскемен, Қазақстан). 

• «25th Conference on Process Integration, Modelling, and Optimisation 

for Energy Saving and Pollution Reduction (PRES’22)» халықаралық 

конференциясы (2022 жылғы 5–8 қыркүйек, Бол, Хорватия). 


