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Materiağy implantowe: stal a stopy tytanu 

 
Streszczenie: W pracy por·wnano wğasnoŜci fizyko-chemiczne i uŨytkowe najczň-

Ŝciej stosowanych stop·w implantowych: stali implantowych i stop·w tytanu. W 

oparciu o wymienione zalety i wady dw·ch materiağ·w wskazano na optymalne 

zastosowania wymienionych stop·w przy operacyjnym leczeniu schorzeŒ krňgo-

sğupa. Zwr·cono uwagň na potencjalne zagroŨenia jakie mogŃ wystŃpiĺ podczas 

eksploatacji implant·w z metalowych materiağ·w implantowych. 
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Postňp implantologii wymusza zastoso-

wanie materiağ·w speğniajŃcych wielora-

kie wymagania w zakresie biofunkcjonal-

noŜci przy zachowaniu peğnej biotoleran-

cji implantu w organiŦmie czğowieka. 

Wszystkie aktualnie stosowane stale 

implantowe cechujŃ: 

¶ dobre wğaŜciwoŜci wytrzymağoŜciowe, 

¶ odpowiedni skğad chemiczny i struktu-

ra gwarantujŃca dobrŃ odpornoŜĺ na 

korozjň, 

¶ bardzo dobre wğaŜciwoŜci technolo-

giczne umoŨliwiajŃce zastosowanie za-

awansowanych proces·w ksztağtowania 

i wykoŒczenia powierzchni. 

Doskonalenie wğaŜciwoŜci stali im-

plantowych, poczŃwszy od stosowanych 

najwczeŜniej stali nierdzewnych typu 

AISI 316, zmierzağo w ostatnich dziesiň-

cioleciach gğ·wnie do obniŨenia ich po-

datnoŜci na korozjň w Ŝrodowisku organi-

zmu czğowieka. Znaczny wzrost odporno-

Ŝci na korozjň, uzyskany po wprowadze-

niu dodatku molibdenu ( stal 316 L ), 

zwiŃzany byğ ze stabilizacjŃ zwiŃzk·w 

chromu tworzŃcych warstwň pasywnŃ na 

powierzchni stali w obecnoŜci jon·w 

chlorkowych. Byğo to tym bardziej istot-

ne, Ũe korzystne oddziağywanie dodatku 

molibdenu dotyczyğo gğ·wnie wzrostu od-

pornoŜci na korozjň szczelinowo-

wŨerowŃ, w pierwszym rzňdzie odpowie-

dzialnŃ za degradacjň wieloelementowych 

system·w implant·w [1]. Dalszy postňp 

jakoŜci stalowych materiağ·w implanto-

wych przyniosğo wprowadzenie stali San-

dvik 316 LVM o bardzo niskiej zawarto-

Ŝci zanieczyszczeŒ po zastosowaniu pr·Ũ-

niowej technologii topienia oraz stali 

Sandvik REX 743 z podwyŨszonŃ zawar-

toŜciŃ azotu, o lepszych wğaŜciwoŜciach 

mechanicznych. Wymienionym stalom 

implantowym pod wzglňdem skğadu che-

micznego i zespoğu wğaŜciwoŜci uŨytko-

wych odpowiada stal 00H17N14M2A 

produkowana przez Hutň Baildon w Ka-

towicach. ( tabl.1 i 2 ). Ogromny postňp w 

ulepszaniu stalowych materiağ·w implan-

towych nie zmniejszyğ jednak zagroŨenia 

wystŃpienia korozji o charakterze zuŨycia 

frettingowego w zğoŨonych systemach im-

plant·w krňgosğupowych. Obserwowane 

ciŃgle [ 2] przypadki uszkodzeŒ korozyj-

nych w wňzğach poğŃczeŒ element·w 

wsp·ğpracujŃcych w stanie dynamicznych 

obciŃŨeŒ skierowağy uwagň ku materiağom 

o znacznie wyŨszej odpornoŜci na korozjň 



82                                                                                    E. Krasicka-Cydzik, L. Ciupik, J. Mstowski 

w Ŝrodowisku chlork·w. Do materiağ·w 

takich naleŨŃ tytan i jego stopy. 

WzrastajŃce od 40 lat zainteresowanie 

wykorzystaniem stop·w tytanu w implan-

tologii wynika z zespoğu jego unikalnych 

wğaŜciwoŜci. Obecnie czysty tytan oraz 

jego stop Ti6Al4V stosowane sŃ do wy-

twarzania tak zr·Ũnicowanych implant·w 

jak: pğytki kostne, obudowy i elementy 

stymulator·w serca, Ŝruby, gwoŦdzie 

i materiağy dentystyczne. W Ŝwietle obec-

nego stanu wiedzy jakikolwiek element 

produkowany ze stali implantowych lub 

stop·w kobaltu moŨe byĺ takŨe wytwa-

rzany ze stop·w tytanu. W przypadkach 

wymagajŃcych przenoszenia duŨych ob-

ciŃŨeŒ oraz w warunkach sprzyjajŃcych 

wystŃpieniu zmňczenia materiağu stopy 

tytanu okazujŃ siň materiağem szczeg·lnie 

poŨŃdanym z uwagi na zestaw korzyst-

nych cech obejmujŃcych kombinacjň wy-

trzymağoŜci, odpornoŜci korozyjnej, ni-

skiej gňstoŜci i biotolerancji. 

Tytan i jego stopy wyr·Ũnia spoŜr·d bio-

materiağ·w: 

§ bardzo wysoka biotolerancja, zwiŃzana 

z duŨŃ odpornoŜciŃ na korozjň 

§ wyŨsza niŨ dla stali implantowej od-

pornoŜĺ na korozjň wŨerowo-szczelino-

wŃ  

§ zdolnoŜĺ do repasywacji uszkodzeŒ 

powierzchniowych w Ŝrodowisku wil-

gotnym i zawierajŃcym tlen, 

§ bardzo korzystne w por·wnaniu do sta-

li implantowej wğaŜciwoŜci mechanicz-

ne przy niemal dwukrotnie niŨszym 

ciňŨarze wğaŜciwym, 

§ wiňksza niŨ w przypadku innych bio-

materiağ·w elastycznoŜĺ uğatwiajŃca 

koŜci sŃsiadujŃcej z implantem peğnie-

nie jej noŜnej funkcji  

§ zdolnoŜĺ osteointegracji uğatwiajŃca 

wrastanie tkanki kostnej, 

§ moŨliwoŜĺ zastosowania implant·w 

tytanowych jako dğugookresowych - 

nie wymagajŃcych usuniňcia z organi-

zmu przez co najmniej 20 lat, 

§ moŨliwoŜĺ diagnozowania i rehabilita-

cji pacjent·w za pomocŃ nowocze-

snych technik diagnostyczno - terapeu-

tycznych ( metody rezonansowe) 

§ wzrastajŃca dostňpnoŜĺ tytanu i jego 

stop·w na rynku po wprowadzeniu 

nowych metod metalurgicznych i tech-

nologii obr·bki. 

Stosowanie stop·w tytanu wiŃŨe siň 

z wystňpowaniem nielicznych wad, 

w tym: z wiňkszŃ w por·wnaniu ze stalŃ 

implantowŃ podatnoŜciŃ na korozjň fret-

tingowŃ i wyŨszŃ cenŃ. W odr·Ũnieniu od 

stali implantowych produkty Ŝcierania 

warstwy powierzchniowej, zwğaszcza 

element·w pracujŃcych w warunkach 

znacznego obciŃŨenia i zwiŃzane z tym 

przenikanie niewielkich iloŜci materiağu 

do tkanki nie ma podğoŨa toksycznego 

i nie prowadzi do infekcji. 

Tabela.1. Skğad chemiczny wybranych stop·w implantowych [3-5] 
Materiağ C Si 

max 

Mn P 

max 

S 

max 

Cr Ni Mo Cu 

max 

N V Al Ti Fe 

stal implantowa 

Sandvik 316LVM 

max 

,024 

0,57 1,7 ,025 ,003 17,4 13,6 2,8 0,1 ,095  -  -  - reszta 

stal implantowa 

Sandvik REX 734 

,08 0,75 3,5 ,025 ,010 21  9 2,5 0,2 0,43  -  -  - reszta 

stal implantowa 

00H17N14M2 

,027 0,23 2,0 ,024 ,004 17,1 14,9 2,73 0,21 0,07  -  -  - reszta 

tytan 0,10              

Ti-6Al-4V ELI ,026       0,01 0,02 0,01 4,02 5,91 reszta  

Ti-6Al-7Nb  -              
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O wğasnoŜciach mechanicznych metali 

implantowych decyduje wiele czynnik·w: 

¶ skğad chemiczny, 

¶ struktura, 

¶ spos·b wytwarzania. 

Aktualnie wytwarzane metale implantowe 

charakteryzujŃ siň bardzo dobrymi wğa-

snoŜciami mechanicznymi np. austeni-

tyczne stale implantowe majŃ Rm> 900 

MPa, stopy tytanu Rm> 1000 MPa przy 

jednoczesnym zachowaniu wysokiej bio-

zgodnoŜci. W tablicy 2 zestawiono wy-

brane wğasnoŜci mechaniczne metalowych 

stop·w stosowanych do wytwarzania im-

plant·w krňgosğupowych. Podane warto-

Ŝci odpowiednich wskaŦnik·w wğasnoŜci 

mechanicznych wynikajŃ z: postaci (prňt, 

pğaskownik, blacha), wymiar·w (Ŝrednica, 

gruboŜĺ) oraz przer·bki hutniczej (obr·b-

ka na zimno lub na gorŃco). WyŨsze war-

toŜci wskaŦnik·w wytrzymağoŜciowych 

(Rm) odnoszŃ siň odpowiednio do p·ğfa-

brykat·w o mniejszym przekroju i obra-

bianych na zimno. 

Z materiağ·w implantowych wytwarzane 

sŃ wszczepy o r·Ũnorodnym zastosowa-

niu: 

¶ kostne (haki, Ŝruby), 

¶ belki noŜne (prňty krňgosğupowe), 

¶ stabilizujŃce (pğytki, ğŃczniki). 

WypeğniajŃ r·Ũne funkcje i poddawane sŃ 

zğoŨonym i zmiennym obciŃŨeniom, stŃd 

wyb·r materiağu na te implanty naleŨy 

poprzedziĺ wnikliwŃ analizŃ wspomnia-

nych czynnik·w. W tablicy 3 zestawiono 

implanty krňgosğupowe, ich funkcje, cha-

rakter i wielkoŜĺ obciŃŨeŒ oraz zalecane 

materiağy. 

Tablica 2. Zestawienie wybranych wğaŜciwoŜci mechanicznych  

Materiağ Granica  

wytrzymağoŜci 

Rm [MPa] 

Granica pla-

stycznoŜci 

R0,2 [MPa] 

Moduğ 

sprňŨystoŜci 

x 103 [MPa] 

WydğuŨenie 

 A5 [%] 

 

PrzewňŨenie 

Z [%] 

stal implantowa 

 316 L 

490 400 193 45  

stal implantowa  

 316 LVM 

740 

1460* 

430 

840  

200 30 

4* 

 

stal implantowa 

00H17N14M2 
960·1010 700·912 -  17 - 

 tytan  550·600 300·480  15 25 

 Ti-6Al-4V ELI >900-1160 >830 95 8 -10 >25 

Ti-6Al-7Nb >900 >800 103·113,8 10·12 25·35 

koŜĺ   16,5   

* materiağ po obr·bce plastycznej na zimno 
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Tablica 3. Implanty krňgosğupowe, funkcje, obciŃŨenia, materiağy 

  ObciŃŨenie Materiağy 

Implant Funkcje charakter siğa [N]

naprňŨenia [MPa]
 

stale austeni-

tyczne 

stopy tytanu 

Hak korekcja zginanie 2500

850

 zalecane zalecane 

 

śruba 

repozycja 

 

korekcja 

stabilizacja 

rozciŃganie 

 

zginanie 

1100

900

 

750

900

 

zalecane zalecane 

 

 

Prňt 

korekcja 

 

stabilizacja 

rozciŃganie 

 

zginanie 

1500

800

 

 

zalecane 

 

zalecane 

*)nie zalecane 

 
**) ograniczenie 

*)    prňty wykonane z Ti-6Al-4V nie zaleca siň ksztağtowaĺ wstňpnie i Ŝr·doperacyjnie 

**) kr·tkie prňty w ukğadach o kr·tkoodcinkowej stabilizacji, nie wymagajŃce Ŝr·doperacyjnego 

zginania  

 

Dwa omawiane rodzaje biomateria-

ğ·w: stale implantowe i stopy tytanu r·Ũni 

spos·b obr·bki powierzchniowej. 

 W przypadku stali implantowych [3-

7] wymagana jest obr·bka elektroche-

miczna obejmujŃca zabieg elektropolero-

wania i pasywacji. Ponadto proponuje siň 

szereg metod uszlachetniajŃcych polega-

jŃcych na wytwarzaniu lub nakğadaniu 

warstw: azotkowych, diamentopodobnych, 

apatytowych lub innych za pomocŃ za-

awansowanych technologii (laserowej, 

implantacji jonowej i metod zol-Ũel, PVD 

lub CVD). KaŨdy z wymienionych sposo-

b·w uszlachetniania poprawia parametry 

okreŜlajŃce podatnoŜĺ stali implantowych 

na korozň lokalnŃ, chociaŨ niekiedy 

w stopniu niewsp·ğmiernym do poniesio-

nych nakğad·w. Stale implantowe w dal-

szym ciŃgu poddawane sŃ intensywnym 

badaniom udoskonalenia ich odpornoŜci 

na niszczenie korozyjne w systemach im-

plant·w.  

W przypadku stop·w tytanu przy wy-

koŒczeniu powierzchni stosowane jest 

najczňŜciej polerowanie do poğysku lu-

strzanego a z innych metod uszlachetnia-

nia pasywowanie [3-8], anodowanie 

[3,5,6,8], azotowanie [9-12], zabiegi lase-

rowe [11-12] i nakğadanie powğok spe-

cjalnych, np. hydroksyapatytowych [15-

18]. Normy [3,6,7] wymagajŃ polerowa-

nia element·w tytanowych, miňdzy inny-

mi za pomocŃ wygğadzania strumieniowe-

go i kulkowania. W literaturze natomiast 

[18,19] zalecane jest wykoŒczenie po-

wierzchni stop·w tytanu przez szlifowanie 

lub piaskowanie oraz pozostawienie po-

wğoki tlenkowej uzyskanej w trakcie wy-

Ũarzania na powietrzu w temperaturze 

400̄ C z uwagi na pozytywnŃ reakcjň 

tkanki kostnej na kontakt z tego typu po-

wierzchniŃ (osteointegracja). Wszystkie 

wymienione sposoby wykoŒczenia po-

wierzchni stop·w tytanu wytwarzajŃ na 

niej warstwň tlenku tytanu TiO2, mniej 

stabilnŃ elektrochemicznie od warstwy 

Al 2O3 na stopach glinu, jednak trwağŃ aŨ 

do potencjağu 2, 6 lub 7,5 V [18,19] za-

leŨnie od Ŝrodowiska. Zaobserwowano 

przy tym, Ũe stosowane sposoby uszla-

chetniania nie majŃ tak znaczŃcego wpğy-

wu na wzrost odpornoŜci korozyjnej tyta-

nu, jaki wystňpuje w przypadku stali im-

plantowej. Po okoğo 25 dniach pr·bki ty-

tanu i stopu TI6Al4V niezaleŨnie od spo-
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sobu wykoŒczenia powierzchni osiŃgajŃ 

zbliŨone wartoŜci potencjağu korozji [23, 

24] (rys.1 i 2). 
 

. 10 20 30 40   dni

Ti6Al4V polerowany

Ti6Al4V pasywowany

-0,050

0,450

-0,250

Ekor

[V]

vs NEK

ry

  

Rys.1 Potencjağy korozji dla stopu Ti6Al4V z roŨnŃ obr·bkŃ powierzchniowŃ 

 

E

[ V ]

vs NEK

25  dni

kor

0,35

0,15

-0,05

-0,25

 
Rys 2. Potencjağy korozji dla tytanu o r·Ũnej obr·bce powierzchniowej 

polerowane mech., obr·bka 30% HNO3 15 min 60C sterylizacja parŃ 

polerowane mech., gotowanie 30 min w 3,5% NaCl, sterylizowane 

polerowane mechanicznie, HNO3 30%, niesterylizowane 

 

Tytan anodowany [8, 20,21] stanowi ma-

teriağ o 10-krotnie grubszej powierzch-

niowej warstwie tlenkowej (odpowiednio 

41 A bez warstwy i 436 A po pasywacji 

i anodowaniu), uzyskanej w wyniku do-

datkowej obr·bki tytanu polerowanego. 

Potencjağ stacjonarny Ekor tytanu po ano-

dowaniu wzrastağ w kierunku wartoŜci 

odpowiadajŃcych tworzywom bardziej 

szlachetnym i w roztworze 0,9% NaCl 

o pH 7,4 wynosiğ wzglňdem NEK odpo-

wiednio [8]: -138 mV+-26mV dla tytanu 

niepasywowanego, -104 mV +-23mV dla 

tytanu po pasywacji i +34 mV +-17mV 

dla tytanu anodowanego. 

Literatura [20, 22-23] podaje zbliŨone 

wartoŜci potencjağu stacjonarnego Ekor 

dla tytanu i jego stop·w w roztworach soli 

chlorkowych, wynoszŃce okoğo -50mV 

wzglňdem NEK, niezaleŨnie od zastoso-
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wanej obr·bki powierzchniowej. Poten-

cjağy przebicia Eprzeb warstw pasywnych 

tytanu i jego stop·w w procesach korozji 

lokalnej (wŨerowej i szczelinowej) okre-

Ŝlane metodami polaryzacyjnymi wyno-

szŃce : 

Ti w roztworze Cl - > 10 V [20],  

2,4 V [22],  

2 V [27],  

9V [25] 

Ti w roztworze Br-,  F - > 5 V [24] 

Ti6Al4V w roztworze Cl-> 5,9 V wg [29], 

znacznie przewyŨszağy odpowiednie war-

toŜci dla innych pasywujŃcych siň two-

rzyw, w tym takŨe potencjağy przebicia 

stali implantowej 316L (wynoszŃce 

w roztworach chlork·w 0,36 - 0,55 V vs 

NEK ).  

W wyniku proces·w azotowania tyta-

nu i jego stop·w [9,11,12] uzyskano 

przede wszystkim poprawň jego wğaŜci-

woŜci tribologicznych i korozyjnych a po-

nadto zmianň zabarwienia powierzchni: 

cechň istotnŃ ze wzglňd·w uŨytkowych. 

Tablica 3. Ekor i Eprzeb dla wybranych metalowych materiağ·w implantowych.  

 

Materiağ 

 Stan powierzchni  Ekor  

[mV] vs NEK 

 Eprzeb  

 [ mV ] vs NEK 

  

Literatura  

Stal implantowa 

316 L  

316 LVM 

szlifowana 

elektropolerowana 

pasywowana 

-180 

-140 +40 

-400 +400 

+350 

+200 +300 

+130 +1140 

[bad.wğasne] 

[25] 

[28] 

00H17N14M2 szlifowana 

elektropolerowana 

z warst. diament. 

-200 -40 

-150 -20 

 - 

350 

550 

900 

[bad.wğasne] 

[bad.wğasne] 

 

Tytan  polerowany 

pasywowana 

anodowany 

-130 

-104 -+50 

+30 - +80 

-520 - +200 

2000 - 2400  

2200 

2400 

1000 - 9000 

[27],[23],[8] 

[badania wğasne] 

[8] 

[26] 

Ti6Al4V polerowana 

pasywowana 

anodowana 

-138 

-540 +260 

-106 

>5900 

1100 - 5850 

>1900 

[27] 

[28] 

[25] 

stal 

nierdzewna

AISI 316L

Co-Cr-Mo

Ti-6Al-4V Ti

E [V]0,6 1,2 1,8 2,4  

Rys.3. Przebieg polaryzacji anodowej metalicznych stop·w implantowych  

[25, bad.wğasne]. 
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Ryc.4. ZağŃczniki zwiŃzane z jakoŜciŃ materiağ·w implantowych (certyfikaty). 
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Ryc.5. ZağŃczniki zwiŃzane z metodami badaŒ materiağ·w i implant·w (normy). 
 

 

 


