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Реферат. Разработка современных технологий дезинфекции и стерилизации инструментов 
медицинского назначения является крайне актуальной задачей, что определяется агрессив-
ным воздействием используемых физических и химических агентов. Для повышения срока 
службы инструментов медицинского назначения в последние годы применяются защитные 
покрытия на основе нитрида титана, которые существенно повышают стоимость изделия 
по сравнению с аналогами без покрытия. Цель исследования — сравнительная оценка 
коррозионной стойкости образцов с защитными покрытиями под влиянием щелочных де-
зинфектантов с учетом оценки применения оригинальной методики микробной адгезии 
и конфокальной электронной микроскопии в эксперименте in vitro. Материалы и мето-
ды. Исследовали варианты формирования оптимальных металлокерамических покрытий, 
устойчивых к коррозионному действию дезинфектантов на основе TiC-NiCr, с использовани-
ем метода электроискрового лигирования для образцов стоматологических инструментов. 
Были использованы щелочные дезинфектанты «Венделин», «Мегадез Орто», «Трилокс» оте-
чественного производства. Для контроля эффекта дезинфектантов до и после воздействия 
проводили стандартное исследование микробной адгезии со штаммами S. aureus, B. cereus, 
C. albicans, C. glabrata. Шероховатость и рельеф поверхности оценивали с помощью сканиру-
ющей электронной микроскопии. Результаты. Установлено, что сформированные защитные 
покрытия не подвергаются коррозии при воздействии изучаемых растворов ДС при комнат-
ной температуре. Напротив, на контрольных образцах (без покрытия) определяли увеличе-
ние микробной адгезии и признаки, указывающие на деструкцию и коррозию, зависимые 
от концентрации ДС. Оптимальные результаты по показателям микробной адгезии S. aureus 
и C. albicans были получены с III образцом (Ra=3,26 мкм), и, напротив, худшие показатели 
оказались у IV образца, который отличался самой значительной толщиной (40 мкм) и сте-
пенью шероховатости покрытия (Ra=3,73 мкм). Заключение. Защитные покрытия из твердых 
растворов на основе железа: Fe241Ti9, Fе47C3, Cr-Ni-Fe-C и упрочняющей фазы карбида титана 
TiC на поверхности образцов обеспечивают их коррозионную стойкость при воздействии 
рабочими растворами щелочных ДС, а при использовании ДС «Трилокс» также концентратом.

Ключевые слова: дезинфектанты, микробная адгезия, коррозия, медицинские инструмен-
ты, металлокерамические покрытия, сканирующая электронная микроскопия
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used to increase the life of medical instruments, which significantly increase the cost of the product 
compared to uncoated counterparts. The purpose of the study is to compare the corrosion 
resistance of samples with protective coatings under the influence of alkaline disinfectants, taking 
into account the assessment of the use of the original microbial adhesion technique and confocal 
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electron microscopy in an in vitro experiment. Materials and methods. Options for forming opti-
mal cermet coatings of TiC-NiCr-based corrosion-resistant disinfectants using the electrospark liga-
tion method for dental instrument samples were investigated. Have been used alkaline disinfectants 

“Wendelin”, “Megadez Orto”, “Trilox” of domestic production were used. To control the effect of disin-
fectants before and after exposure, a standard microbial adhesion study was performed with strains 
of S. aureus, B. cereus, C. albicans, C. glabrata. Surface roughness and topography were evaluated 
by scanning electron microscopy. Results. It was found that the formed protective coatings are 
not subject to corrosion when exposed to the studied ET solutions at room temperature. In contrast, 
the control samples (uncoated) showed an increase in microbial adhesion and signs indicating deg-
radation and corrosion dependent on the concentration of ET. Optimal results for the microbial adhe-
sion of S. aureus and C. albicans were obtained with sample 3 (Ra=3.26 μm), and on the contrary, 
the worst results were obtained with sample 4, which had the most significant thickness (40 μm) 
and the degree of roughness of the coating (Ra=3.73 μm). Conclusion. Protective coatings made 
of solid solutions based on iron: Fe241Ti9, Fe47C3, Cr-Ni-Fe-C and the strengthening phase of titanium 
carbide TiC on the surface of samples ensure their corrosion resistance when exposed to working 
solutions of alkaline ET, and when using ET “Trilox” also with concentrate.

Key words: disinfectants, microbial adhesion, corrosion, medical instruments, cermet coatings, 
scanning electron microscopy
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ВВЕДЕНИЕ

Санитарно-противоэпидемиологические мероприятия 
являются серьезной проблемой медицинских орга-
низаций, осуществляющих прием стоматологических 
пациентов. Особую важность придается дезинфекции 
стоматологических инструментов, которую должны 
проводить с использованием средств и режимов очист-
ки и дезинфектантов, регламентированных ОСТ 42-21-
2-85, а также препаратов нового поколения, к которым 
относятся современные щелочные дезинфектанты, со-
гласно инструкциям по применению, утвержденным 
Министерством здравоохранения Российской Федера-
ции [1].

В настоящее время в стоматологической практике 
предпочтение отдается химической дезинфекции — об-
работке стоматологического инструментария методом 
погружения в раствор с целью удаления или уничто-
жения на нем возбудителей инфекционных болезней. 
Наряду с этим необходимо помнить, что дезинфекция 
достаточно агрессивно воздействует на поверхность 
стоматологического инструментария и нередко ведет 
к коррозии нержавеющей стали и сплавов металлов, 
из-за чего острые поверхности быстро тупятся, а зерка-
ла темнеют [2, 3]. В связи с этим выбор дезинфектанта — 
весьма сложная и ответственная задача, успешное реше-
ние которой позволяет достичь высокой эффективности 
дезинфекции, значительно облегчить труд персонала, 
экономит время и ресурсы [4]. При нарушении про-
токола, сопряженного с инструкцией по применению 
дезинфектанта, возможны серьезные осложнения как 
для медицинского персонала, так и для пациента [1, 2, 5].

Разработка современных технологий дезинфекции 
и стерилизации инструментов медицинского назначе-
ния является крайне актуальной задачей, что опреде-
ляется агрессивным воздействием используемых физи-
ческих и химических агентов на материал. Следствием 
этого являются процессы коррозии и преждевременное 
изнашивание инструментов [5, 6]. Для повышения срока 
службы инструментов медицинского назначения (в том 
числе стоматологических) в последние годы применя-
ются защитные покрытия на основе нитрида титана, 
которые существенно повышают стоимость изделия 
по сравнению с аналогами без покрытия [7—9]. Как 
оказалось, подобные покрытия делают инструменты 
внешне более привлекательными, но могут приводить 
к снижению прочности, частичному расслоению покры-
тия и ускорению процессов коррозии. Соответственно, 
в конечном итоге инструменты становятся негодными 
для употребления, а это экономически не выгодно [3, 4]. 
С микробиологических позиций применение таких ин-
струментов при работе с пациентами недопустимо, так 
как повышенная шероховатость, формирование микро-
трещин и микрополостей на поверхности инструментов 
не позволяют гарантировать адекватный уровень сте-
рильности даже после стерилизации [5, 10].

В связи с этим в нашем исследовании рассматри-
валась возможность формирования оптимальных 
защитных металлокерамических покрытий для сто-
матологических инструментов при использовании 
CBC-электродов на основе карбида титана (TiC) и ни-
хрома (NiCr) с применением электроискрового легиро-
вания в условиях воздействия современными дезинфи-
цирующими средствами.
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Цель исследования — сравнительная оценка кор-
розионной стойкости образцов с защитными покрыти-
ями под влиянием щелочных дезинфектантов с учетом 
оценки применения оригинальной методики микроб-
ной адгезии и конфокальной электронной микроскопии 
в эксперименте in vitro.

МАТЕРИАЛЫ И  МЕТОДЫ

Метод электроискрового легирования (ЭИЛ), исполь-
зованный в настоящем исследовании для получения 
защитных покрытий, сочетает процессы горения и вы-
сокотемпературного сдвигового деформирования, что 
позволяет получить готовый материал в течение де-
сятков секунд из исходных порошковых компонен-
тов (рис. 1).

Для подготовки образцов был использован CBC-
электрод, который состоит из упрочняющей фазы TiC 
и нихромовой матрицы. Известно, что при ЭИЛ ма-
териал используемого CBC-электрода и поверхность 
подложки плавятся, происходит их конвективное пере-
мешивание, а при последующей кристаллизации фор-
мируются покрытия, которые состоят из упрочняющей 
фазы углеродсодержащего титана TiC и твердых сплавов 
на основе железа: Fe241Ti9, Fе47C3 и Cr-Ni-Fe-C [7, 11]. 
Полученный материал защитного покрытия обладает 
высокими механическими характеристиками и является 
биоинертным. Установлено влияние энергии разряда 
при ЭИЛ на шероховатость, толщину и долю карбидной 
фазы Ti-C в защитном покрытии [12].

Объекты исследования изготавливали электро-
эрозионной резкой стоматологического экскаватора. 
На полученных цилиндрических образцах диаметром 
6 и высотой 2 мм формировали защитное покрытие 
по стандартной методике [7, 11]. Для формирования 
защитных покрытий методом ЭИЛ использовали 3 тех-
нологических режима с разной энергией генерируемого 
разряда — 0,1, 0,3 и 0,9 Дж (табл. 1). Всего изготовили 
20 образцов, которые в зависимости от толщины защит-
ного покрытия поделили на 4 равные группы:
 I — без покрытия (контроль);
 II — толщина покрытия 5 мкм;
 III — толщина покрытия 20 мкм;
 IV — толщина покрытия 40 мкм.

Для оценки возможных изменений технических 
характеристик образцы предварительно взвешивали 
на аналитических весах с точностью 0,1 мг, далее по-
мещали в стеклянную колбу с раствором ДС, выдер-
живали заданное время (2 ч) при комнатной темпе-
ратуре (25 °C), извлекали, просушивали и повторно 
взвешивали. По разнице в весе устанавливали антикор-
розионную стойкость образцов на единицу их площади. 
Для потенциального увеличения скорости коррозии 
изучаемых образцов аналогичные эксперименты про-
водили при максимальной температуре до 50°C и экс-
позиции до 120 ч.

В качестве потенциально агрессивного химического 
агента, провоцирующего коррозию покрытия, исполь-
зовали щелочные дезинфектанты, в составе которых 
содержатся производные четвертичных аммониевых 
соединений (ЧАС) и многоатомных спиртов (МАС):

• «Венделин» («Бозон», Москва);
• «Трилокс» («Бозон», Москва);
• «Мегадез Орто» («ВладМиВа», Белгород).

Рабочие растворы дезинфектантов готовили соглас-
но инструкциям производителей.

Дизайн исследования включал три взаимосвязан-
ных эксперимента:

1) оценка адгезии тест-штаммов микробов к исследуе-
мым образцам для выяснения различий адгезивной 
активности в зависимости от используемой техно-
логии обработки;

2) оценка микробной адгезии к тем же образцам после 
обработки дезинфектантом методом погружения 
в раствор;

3) оценка структурных (весовых) параметров образцов 
до и после обработки дезинфектантом.
Для контроля влияния возможных изменений по-

верхности образцов под действием дезинфектанта про-
водили стандартное исследование микробной адгезии 
с образцами in vitro, используя штаммы возбудителей 
внутрибольничных инфекций Staphylococcus aureus, Ba-
cillus cereus, Candida albicans, Candida glabrata [10, 13]. Для 
оценки результатов исследования вычисляли индекс 
адгезии штамма, полученный после инкубации в тече-
ние 40 минут по сравнению с исходной концентрацией 
микробной взвеси нанесенной на каждый образец [12]. 
Характеристику поверхности до и после коррозионных 
испытаний с использованием ДС изучали на растровом 

Таблица 1. Технологические режимы 
электроискрового легирования 
Table 1. Electrospark alloying process modes

Показатель
Образец

I (кон-
троль) II III IV

Частота колебаний вибратора, Гц

—

160±10
Ёмкость, мкФ 125 200 280
Напряжение, В 40 50 80
Энергия разряда, Дж 0,1 0,3 0,9
Толщина защитного покрытия, мкм 5 20 40

1

2

3

3

Рис. 1. Схема ЭИЛ: 1 — CBC-электрод; 2 — первый слой покрытия; 
3 — обрабатываемая подложка; 4 — последующие слои покрытия 
Fig. 1. EIL circuit: 1 — SHS electrode; 2 — first coating layer; 3 — 
substrate to be treated; 4 — subsequent coating layers
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электронном микроскопе LEO-1450 с энергодисперси-
онным микроанализатором INCA Energy (EDS System).

Учитывая необходимость повышения ресурса ис-
пользования стоматологических инструментов с приме-
нением метода ЭИЛ проводили стандартные коррози-
онные испытания образцов с ДС путем их погружения 
в рабочий раствор от 2 ч (оптимальное время дезинфек-
ции по инструкции) до 5 суток (120 ч) при комнатной 
температуре и повторно проводили оценку адгезивной 
активности с теми же штаммами для каждого дезин-
фектанта.

Статистическую обработку данных для коли-
чественных параметров проводили по критерию 
Манна—Уитни (достоверность при p<0,05).

РЕЗУЛЬТАТЫ И  ОБСУЖДЕНИЕ

Как известно, микробная адгезия зависит от ряда 
факторов, среди которых ведущее место занима-
ют межмолекулярные взаимодействия, определя-
емые химическим составом материала (в данном 
случае — защитного покрытия), и шероховатость 
поверхности исследуемого образца, наличие по-
лостей и впадин, в которых могут задерживаться 
микроорганизмы [10, 12, 13]. В нашем исследо-
вании с увеличением энергии разряда средняя 
шероховатость поверхности возрастала с 2,55 
до 3,73 мкм, как считается, за счет увеличения размера 
расплавленных капель и формирующихся затем кри-
сталлов защитного покрытия.

При исследовании микробной адгезии к образцам 
до использования для тест-штамма стафилококка S. au-
reus отмечался самый низкий уровень адгезии в преде-
лах от 0,33 до 0,38. В целом прослеживалась тенденция 
на увеличение индекса адгезии в зависимости от степе-
ни шероховатости защитного покрытия. Однако только 
с IV образцом наблюдалось достоверное увеличение 
значения индекса до 0,43±0,04 (p<0,05), поэтому во-
прос о корреляционной зависимости между индексом 
адгезии и степенью шероховатости остался открытым. 
Существенно более высокую адгезивную активность 
проявили бациллы и дрожжевые грибы Candida. Для 
тест-штамма B. cereus значения индексов адгезии нахо-
дились в пределах от 0,54 до 0,58, причем статистически 

достоверных различий для разных образцов и по отно-
шению к контролю без покрытия не выявлено. Еще бо-
лее высокие индексы адгезии выявлены с тест-штаммом 
C. albicans с I и II образцом — 0,65 и 0,69 соответственно. 
Причем с III образцом выявлено достоверное снижение 
адгезии грибов до 0,55, а с IV — напротив, достоверное 
увеличение до 0,74 (p<0,05). Для тест-штамма другого 
вида грибов — C. glabrata значения индексов адгезии на-
ходились на высоком уровне в пределах от 0,71 до 0,76, 
но статистически достоверных различий для разных 
образцов и с контролем не выявлено (табл. 2).

Таким образом, можно сделать предварительное за-
ключение в пользу III образца, для которого получены 
минимальные значения индекса адгезии с большин-
ством тест-штаммов и, напротив, худшие показатели 
оказались у IV образца, который отличался самой зна-
чительной толщиной и степенью шероховатости покры-
тия (3,73 мкм).

При применении «Венделина» отмечалось досто-
верное снижение индекса адгезии S. aureus как по срав-
нению с I образцом, так и по сравнению с данными 
до обработки у III и IV образца. Со штаммом C. albi-
cans — аналогично. С бациллами B. cereus и грибами 
C. glabrata достоверных различий не выявлено. Вместе 
с тем при сравнении с исходным индексом адгезии 
со штаммом S. aureus до обработки ДС (0,33 в контроле) 
отмечено достоверное увеличение после обработки 
(0,48; табл. 3).

Таблица 2. Индекс адгезии возбудителей к образцам 
с разными вариантами покрытий 
Table 2. Adhesion index of agents to samples with 
different coating options

Микроорганизм
Образец

I (контроль) II (5 мкм) III (20 мкм) IV (40 мкм)

Staphylococcus aureus 0,33±0,03 0,35±0,03 0,38±0,04 0,43±0,04*
Bacillus cereus 0,54±0,03 0,55±0,04 0,58±0,04 0,55±0,03
Candida albicans 0,65±0,04 0,69±0,04 0,55±0,04* 0,74±0,04*
Candida glabrata 0,71±0,04 0,76±0,04 0,72±0,05 0,75±0,04

Примечание. * — статистически достоверно значимое отличие 
от контрольного I образца.

Таблица 3. Индекс адгезии возбудителей к образцам после 
обработки растворами дезинфицирующих средств «Венделин» 
и «Мегадез Орто» 

Table 3. Adhesion index of pathogens to samples after treatment 
with solutions of disinfectants “Wendelin” and “Megadez Ortho”

Микроорганизм
«Венделин» «Мегадез Орто»

I II III IV I II III IV

Staphylococcus aureus 0,48±0,05* 0,38±0,05# 0,33±0,04# 0,45±0,04* 0,33±0,03 0,33±0,03 0,33±0,04 0,43±0,04*
Bacillus cereus 0,53±0,03 0,53±0,04 0,53±0,04 0,54±0,03 0,55±0,03 0,55±0,04 0,58±0,04 0,60±0,03
Candida albicans 0,71±0,04 0,65±0,04*# 0,60±0,04*# 0,72±0,04 0,69±0,04 0,61±0,04*# 0,62±0,04*# 0,72±0,04
Candida glabrata 0,75±0,04 0,76±0,04 0,72±0,05 0,75±0,04 0,75±0,04 0,76±0,04 0,72±0,05 0,72±0,04

Примечание. Различия статистически достоверно значимы (p<0,05): * — в сравнении с контролем; # — в сравнении с индексом 
адгезии до обработки.



932024; 27 (4) october—december

C L I N I C A L  D E N T I S T R Y  ( R U S S I A )

Microbiology

При применении «Мегадеза Орто» со штаммом S. au-
reus отмечалось повышение индекса адгезии на IV образ-
це по сравнению с I образцом, что, однако, статистически 
не отличалось от данных до обработки, то есть не свя-
зано с действием ДС. Со штаммом C. albicans, напротив, 
отмечено снижение адгезии на IV образце как по срав-
нению со II образцом, так и по сравнению с данными 
до обработки. С бациллами B. cereus и грибами C. glabrata 
достоверных отличий не выявлено (см. табл. 3). Следо-
вательно, «Венделин» и «Мегадез Орто» не оказыва-
ли отрицательного действия на поверхность образцов 
и не усиливали адгезию тест-штаммов, а в отношении 
некоторых грибов, наоборот, снижал.

При применении ДС «Трилокс» со всеми тест-штам-
мами не отмечалось достоверного изменения индекса 
адгезии. Следовательно, ДС «Трилокс» не оказывал 
отрицательного действия на поверхность образцов 
и не усиливал адгезию тест-штаммов при 25 °C. 
Через 120 ч установлено статистически достовер-
ное значительное повышение индекса адгезии 
тест-штамма микробов на исходном контрольном 
образце и отсутствие достоверных изменений для 
образцов с покрытием (табл. 4). Таким образом, по-
лученные результаты подтверждают, что сформиро-
ванные покрытия из твердых растворов на основе 
железа (Fe241Ti9, Fе47C3, Cr-Ni-Fe-C) и упрочняющей 
фазы TiC на поверхности образцов обеспечивают 
их коррозионную стойкость и антиадгезивный эф-
фект при воздействии 2% ДС «Трилокс».

Учитывая этот факт, аналогичный эксперимент 
был проведен с концентратом данного препара-
та, который используется для разведения непо-
средственно перед употреблением с целью полу-
чения рабочего 2%-ного раствора. В результате 
было установлено, что концентрат практически 
не влияет на структуру материала в случае нане-
сения защитного покрытия, так не влияет на ин-
декс адгезии, в то время как индекс адгезии к кон-
трольному образцу (без покрытия) существенно 
возрастал в эксперименте со штаммами S. aureus 
и C. albicans, т.е. происходили структурные измене-
ния поверхности образца без защитного покрытия 
химического характера вследствие агрессивного 
воздействия компонентами концентрированного 

ДС (окисление) [1, 3, 6]. Некоторое повышение адгезии 
со штаммом S. aureus отмечено также для IV образца.

Проведенные испытания образцов с покрытием при 
выдержке образцов в растворах ДС до 5 суток показали, 
что при комнатной температуре их масса, как показатель 
коррозионного действия, не изменилась (табл. 5). При 
этом не отмечено никаких изменений при экспозиции 
в ДС «Трилокс» и «Мегадез-Орто».

Результаты СЭМ также подтвердили отсутствие из-
менений морфологии их поверхности. Данный факт 
свидетельствует о том, что сформированные защитные 
покрытия не подвергаются коррозии при воздействии 
изучаемых растворов ДС при комнатной температуре. 
В то время как в случае использования контрольного 
образца (без покрытия) в ряде случаев определялись 
признаки, указывающие на деструкцию и коррозию, 
особенно при ужесточении режима обработки.

Таблица 4. Индекс адгезии возбудителей к образцам после 
обработки дезинфицирующим средством «Трилокс» при 
50°C в течение 120 часов 

Table 4. Adhesion index of pathogens to samples after 
treatment with “Trilox” disinfectant at 50° С for 120 hours

Микроорганизм
Рабочий раствор (2%) Концентрат

I II III IV I II III IV

Staphylococcus aureus 0,33±0,03 0,33±0,03 0,38±0,04 0,42±0,04* 0,50±0,03*#† 0,38±0,04 0,38±0,04 0,56±0,03*#†

Bacillus cereus 0,54±0,03 0,55±0,04 0,58±0,04 0,60±0,03 0,50±0,03 0,52±0,04 0,55±0,04 0,60±0,05
Candida albicans 0,60±0,04 0,65±0,04 0,54±0,04 0,71±0,04* 0,74±0,04*#† 0,69±0,04 0,55±0,04 0,72±0,04
Candida glabrata 0,71±0,04 0,76±0,04 0,75±0,05 0,72±0,04 0,66±0,04 0,66±0,04 0,69±0,05 0,75±0,04

Примечание. Различия статистически достоверно значимы (p<0,05): * — в сравнении с контролем; # — в сравнении с индексом 
адгезии до обработки; † — в сравнении с рабочим раствором.

Таблица 5. Результаты коррозионных испытаний 
при помещении образцов в ДС на 120 часов при 50°C 
Table 5. Results of corrosion tests when placing 
samples in ET for 120 hours at 50°C

Дезинфицирую-
щее средство Образец

Масса, мг Изменение массы 
на единицу пло-

щади, 10−3 мг/мм2до после Δ

Трилокс, рабочий 
раствор

I 414,5 414,5 0 0
II 414,9 414,9 0 0
III 415,3 415,3 0 0
IV 417,7 417,7 0 0

Трилокс, 
концентрат

I 414,6 414,5 0,1 1,1
II 417,5 417,5 0 0
III 411,9 411,9 0 0
IV 416,7 416,7 0 0

Мегадез Орто, 
рабочий раствор

I 420,5 420,5 0 0
II 416,3 416,3 0 0
III 419,8 419,8 0 0
IV 419,9 419,9 0 0

Венделин, 
рабочий раствор

I 415,3 414,8 0,5 5,4
II 418,5 417,8 0,7 7,6
III 418,3 417,4 0,9 9,8
IV 420,9 419,7 1,2 13,0
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При повышении температуры до 50 °C и времени 
выдержки до 5 суток в рабочем растворе «Мегадез Орто» 
образцы с защитными покрытиями также не подверга-
лись коррозии и изменения их массы не зафиксирова-
но, в то время как у образцов без покрытия достоверно 
уменьшалась. Так, у I образца (без защитного покрытия) 
была зафиксирована убыль массы на 1,1·10−3 мг/мм2 
при выдержке в концентрате ДС «Трилокс». При про-
ведении СЭМ не выявлено никаких изменений харак-
тера поверхности только защитных покрытий после 
выдержки их в растворе при исследуемых температурах, 
то есть она визуально соответствовала исходной мор-
фологии.

При обработке образцов в растворе ДС «Венделин» 
при комнатной температуре также изменений не выяв-
лено, а при температуре 50°C в течение 5 суток отме-
чены существенные различия по визуальным характе-
ристикам и параметру изменения массы. В инструкции 
к данному ДС отмечено, что оно не вызывает коррозии 
металлов, включая нелегированные стали, сплавы цвет-
ных металлов (латунь, медь), титановые и алюмини-
евые сплавы при комнатной температуре. Но оказа-
лось, что при нагреве этого ДС до 50 °C его химическая 
и коррозионная активность существенно повышается. 
При визуальном осмотре поверхности исходной под-
ложки после ее нахождения в растворе ДС «Венделин» 
при температуре 50 °C в течение 5 суток наблюдаются 
локальные места коррозии (ржавчина), которые при 
СЭМ имели вид микропор и каверн размерами от 50 
до 300 мкм. Визуально определяемый налет ржавчины 
указывал на то, что в результате нахождения подложки 
в растворе ДС железо частично окислилось.

Таким образом, в отличие от ДС «Трилокс», которое 
продемонстрировало лишь частичное увеличение ми-
кробной адгезии на I образце (без обработки) в макси-
мально агрессивных условиях химического воздействия 
концентратом при температуре 50 °C в течение 5 су-
ток, другой дезинфектант той же фирмы — «Венделин» 

проявил довольно высокую коррозионную активность 
с повышением микробной адгезии на I и IV образцах. 
Напротив, ДС «Мегадез Орто» показал отсутствие зна-
чимых изменений микробной адгезии на всех образцах 
даже после длительной экспозиции в рабочем растворе.

В настоящем исследовании в качестве электродного 
материала был использованы CBC-электроды, которые 
состоят из упрочняющей фазы TiC, небольшого коли-
чества Cr3C2 и нихромовой матрицы NiCr [11]. Размер 
зерен TiC в электроде составил 1—5 мкм, которые имеют 
округлую форму. Как отмечают исследователи, полу-
ченный материал обладает высокими механическими 
характеристиками за счет упрочняющих карбидных фаз, 
является биоинертным и стойким к различным агрес-
сивным химическим средам [8, 14].

С увеличением энергии разряда при данной тех-
нологии создания покрытия шероховатость поверхно-
сти возрастала с 2,55 до 3,73 мкм. При этом исходная 
шероховатость поверхности образцов без защитных 
покрытий составила 0,5 мкм. Очевидно, что, меняя ре-
жимы нанесения защитных покрытий, и в зависимости 
от условий работы инструмента с защитными покры-
тиями можно регулировать шероховатость поверхно-
сти (табл. 6). Например, для уменьшения шерохова-
тости формируемых покрытий необходимо энергию 
разряда при ЭИЛ делать менее 0,1 Дж, либо прибегать 
к дополнительной полировке поверхности после нане-
сения защитного покрытия.

Учитывая, что оптимальные результаты по показа-
телям микробной адгезии были получены с III образ-
цом (Ra=3,26 мкм), и, напротив, худшие показатели 
оказались у IV образца, который отличался самой зна-
чительной толщиной и степенью шероховатости покры-
тия (3,73 мкм). На рис. 2 представлено конфокальное 
изображение поверхности образцов без покрытия (I) 
и с защитными металлокерамическими покрытиями 
(II—IV), полученное при проведении СЭМ.

На поверхности контрольных образцов без защитно-
го покрытия по всей площади поверхности видны поры 
размерами до 50 мкм (темные округлые области). Образ-
цы с защитными покрытиями представляют собой агло-
мераты закристаллизованных капель, последователь-
но накладывающихся друг на друга, и хотя параметры 
шероховатости увеличиваются в последовательности 
образцов II→III→IV, данное обстоятельство не означает, 
что всегда будет наблюдаться увеличение микробной 
адгезии по сравнению с контролем, так как этот процесс 
является многофакторным и зависит не только от физи-
ко-технических характеристик, но также и от межмоле-
кулярных взаимодействий с конкретными химическими 
соединениями в кристаллической решетке.

Таким образом, полученные результаты подтвержда-
ют, что сформированные защитные покрытия из твердых 
растворов на основе железа: Fe241Ti9, Fе47C3, Cr-Ni-Fe-C 
и упрочняющей фазы карбида титана TiC на поверхно-
сти образцов обеспечивают их коррозионную стойкость 
при воздействии рабочими растворами ДС, а при ис-
пользовании ДС «Трилокс» также и концентратом.

Таблица 6. Шероховатость поверхности образцов 
в зависимости от режима ЭИЛ (мкм) 
Table 6. Surface roughness of samples depending 
on EIL mode (μm)

Показатель
Образец и толщина покрытия

I (контроль) II (5 мкм) III (20 мкм) IV (40 мкм)

Ra 0,47 2,55 3,26 3,73
Rp 1,45 7,05 8,98 9,07
Rv 2,07 8,08 7,95 13,40
Rz 2,50 15,10 16,90 21,40
Sa 0,75 2,89 3,54 4,50
Sz 11,22 29,30 37,70 40,60

Примечание. Ra — средняя шероховатость, 2D профиль; Rp — 
максимальная высота пика, 2D-профиль; Rv — максимальная 
глубина впадины, 2D профиль; Rz — максимальная шерохова-
тость, 2D профиль; Sa — средняя шероховатость по площади; 
Sz —максимальная высота по площади.
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Рис. 2. Характер поверхности изучаемых образцов при конфокальной 
микроскопии: A  — без покрытия, B—D  — варианты с  покрытием 
разной степени шероховатости  

Fig. 2. The of the surface of the studied samples under confocal microscopy: 
A — without coating, B—D — variants with coating of different degrees 
of roughness

ВЫВОДЫ

1. Защитные покрытия, состоящие из твердых растворов 
на основе железа (Fe241Ti9, Fе47C3, Cr-Ni-Fe-C и упрочня-
ющей фазы TiC, различаются по характеру поверхно-
сти (степени шероховатости) в зависимости от мощ-
ности энергетического воздействия — с увеличением 
энергии разряда при обработке доля карбидной фазы 
в покрытии увеличивается, что повышает твердость 

и износостойкость поверхности инструмента, в резуль-
тате чего также и увеличивается ресурс его работы.

2. Образцы с защитными покрытиями при выдержке в те-
чение от 2 часов до 5 суток в растворе 2% щелочного 
дезинфектанта «Трилокс» при температурах 25 и 50°C 
не подверглись каким либо проявлениям коррозион-
ного действия включая низкие показатели микробной 
адгезии стафилококка и грибов Candida в отличие от не-
обработанного металла, что подтверждает высокую 
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