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Streszczenie. W pracy przeprowadzono analizę wpływu teks-
turowania powierzchni stopów tytanu stosowanych na endo-
protezy na ich właściwości. Omówiono wpływ teksturowania 
powierzchni na właściwości tribologiczne, adhezję komórek, 
osteointegrację i wytrzymałość na styku implant-kość. Na pod-
stawie opublikowanych wyników badań dobrano najkorzyst-
niejsze kształty tekstur.
Słowa kluczowe: laserowe teksturowanie, właściwości tribolo-
giczne, stopy tytanu.

WSTĘP

Jedną ze skutecznych metod leczenia zaawansowanej 
choroby zwyrodnieniowej stawu biodrowego i stawu kola-
nowego jest jego wymiana na sztuczny staw – endoprotezę 
(alloplastyka). Szacuje się, że choroba zwyrodnieniowa sta-
wu kolanowego dotyczy 20% Europejczyków, coraz częś-
ciej ludzi młodych. Do uszkodzenia chrząstki stawowej 
prowadzą: nieleczone urazy wiązadeł, łękotki, zakażenia 
bakteryjne i wirusowe, nadwaga. Uszkodzenie powierzchni 
stawów może być także następstwem chorób reumatycznych 
i tarczycy. Przyczyny zwyrodnienia stawu biodrowego mogą 
być spowodowane przez jego nieprawidłową budowę, urazy, 
często przez osteoporozę, nadwagę oraz ciężką pracą fizycz-
ną. Problem ten dotyczy 4% osób po 60. roku życia [32-35]. 

Do powikłań, które mogą pojawić się po zabiegu należy 
zaliczyć metalozę – cząstki metalu z którego wykonana jest 
endoproteza przenikają do okolicznych tkanek. Metaloza 
powoduje niepożądane odczyny zapalne. Do najczęściej 
stosowanych biomateriałów metalowych należą: stal X2Cr-
NiMo17-12-2, stopy Co-Cr-Mo oraz stopy tytanu. Rysunek 
1 przedstawia biotolerancję (biokompatybilność, zgodność 
biologiczną) metali i stopów.

Biomateriały o optymalnej biotolerancji są: nietoksycz-
ne, obojętne immunologicznie, odporne na korozję w środo-
wisku tkanek i płynów ustrojowych, nie wywołują ostrych 

lub chronicznych stanów zapalnych, zachowują pierwotne 
własności mechaniczne, fizyczne i chemiczne podczas użyt-
kowania. Z powyższego wykresu wynika, że stopy tytanu 
jako jedyne z obecnie stosowanych biomateriałów meta-
lowych na endoprotezy stawu kolanowego są obojętne dla 
ludzkiego organizmu nawet podczas długotrwałego użyt-
kowania [17,22,25,31]. 

Endoprotezy całkowite stawu kolanowego składają się 
z części udowej i piszczelowej, które wykonane są ze stopu 
metali oraz z komponentu polietylenowego, najczęściej po-
lietylenu o ultra wysokiej masie cząsteczkowej PE-UHMW 
(rys. 2) [33]. 

CEL PRACY

Celem pracy jest analiza wpływu teksturowania po-
wierzchni stopów tytanu na poprawę wybranych właściwości 
endoprotez stawu kolanowego i wskazanie najkorzystniej-
szych pod względem odporności zużyciowej kształtu tekstur.

Rys. 1. Biotolerancja metali i stopów w zależności od odporności 
korozyjnej
Fig. 1. Biotolerance metals and alloys depending on the corro-
sion resistance
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STOPY TYTANU STOSOWANE 
NA ENDOPROTEZY

Jednymi z najczęściej stosowanych biomateriałów me-
talicznych są stopy tytanu, które charakteryzują się wysoką 
odpornością korozyjną także w środowisku tkankowym, 
dobrymi właściwościami mechanicznymi przy niskiej gę-
stości, małą przewodnością elektryczną, wysoką wytrzyma-
łością zmęczeniową, korzystną relacją granicy plastyczności 
do wytrzymałości na rozciąganie dochodzącą do 90%, są 
materiałami niemagnetycznymi i biologicznie obojętnymi. 
Wadą tych materiałów jest tzw. zjawisko metalozy oraz 
niska odporność na ścieranie [17, 22, 25, 31].

Czysty technicznie tytan ze względu na niskie właści-
wości wytrzymałościowe i dużą plastyczność jest rzadko 
stosowanym materiałem implantacyjnym. Powszechnie wy-
korzystywanym stopem tytanu w ortopedii jest Ti6Al4V. 
Wanad przechodzi do otaczających tkanek i ma właściwości 
cytotoksyczne. Dodatkowo bakterie Staphylococcus epider-
mie, które są osiedlone na powierzchni mechanicznie pole-
rowanego stopu Ti6Al4V licznie gromadzą się w miejscach 
o wysokim stężeniu wanadu i mogą powodować infekcje 
obszaru wszczep-tkanka. W stopach nowej generacji wanad 
został zastąpiony takimi dodatkami stopowymi jak molib-
den, niob, tantal czy cyrkon. Dąży się także do wyelimino-
wania aluminium w stopach tytanu, ponieważ ten dodatek 
stopowy powoduje bóle mięśni, rozmiękcza kości, uszkadza 
komórki nerwowe, a w konsekwencji powstają schorzenia 
mózgu o charakterze demencyjnym. W ostatnich latach 
powstały nowe stopy stosowane w alloplastyce stawowej 
m.in. typu Ti15Mo5Zr3Al, Ti6Al2Nb1Ta oraz niezawiera-
jące aluminium Ti35Nb5Ta7Zr, Ti13Nb13Zr. Odporność 
korozyjna tych stopów w środowisku organizmu ludzkiego 
przewyższa odporność stali austenitycznych, stopów kobal-
tu, a także Ti6Al4V. Dodatek takich pierwiastków jak cyr-
kon, molibden czy niob wpływa na polepszenie właściwości 
mechanicznych, cyrkon dodatkowo na zmniejszenie modułu 
sprężystości Younga, który dla stopu Ti6Al4V wynosi 114 
GPa, a dla Ti13Nb13Zr – 76 GPa. Zmniejszenie wartości 

modułu Younga ma duże znaczenie w przypadku implan-
tów, które współpracują z kością. Niob i cyrkon są zalicza-
ne do grup pierwiastków obojętnych, tolerowanych przez 
organizm nawet w dużych stężeniach, wpływają także na 
optymalizację wytrzymałości i sprężystości. Niob zmniejsza 
moduł sprężystości, ma jednak niższą wytrzymałość niż wa-
nad. Cyrkon ma podobne właściwości chemiczne do tytanu 
i wpływa na umocnienie roztworu stałego [1, 6, 7, 11, 17, 
22, 24, 25, 31]. Badania przeprowadzone przez Majewską 
i in. wykazały, że skojarzenie Ti6Al4V–PE-UHMW w po-
równaniu z Ti13Nb13Zr –PE-UHMW wykazuje wyższą 
odporność zużyciową [15]. 

LASEROWE TEKSTUROWANIE POWIERZCHNI 
STOPÓW TYTANU

Stosowane obecnie biomateriały tytanowe cechują niskie 
właściwości tribologiczne: duży współczynnik tarcia oraz 
mała odporność na zużycie ścierne. Produkty zużycia wpły-
wają na odrzucenie implantu i mogą powodować reakcje 
alergiczne, zakażenia, martwicę lub prowadzić do amputacji 
kończyny czy śmierci pacjenta [15, 23, 24]. Zwiększenie 
odporności na zużycie i jednoczesna modyfikacja warstwy 
wierzchniej biomateriałów, która zwiększy zdolność inte-
gracji wszczepu z tkanką jest wyzwaniem dla inżynierii po-
wierzchni [4, 5, 15, 18, 20, 23, 24, 26, 29, 31]. Endoprotezy 
tytanowe o większej chropowatości lub porowate lepiej inte-
grują się z kością, intensyfikują syntezę kolagenu, korzystnie 
wpływają na mineralizację kości, ale elementy o gładkiej 
powierzchni lepiej współpracują z płynami ustrojowymi [31]. 

Metody mechaniczne stosowane w celu zwiększenia 
chropowatości powierzchni m.in. obróbka skrawaniem, 
piaskowanie oraz metody chemiczne m.in. utlenianie, tra-
wienie kwasem charakteryzuje brak selektywności, dlatego 
korzystniejsze jest stosowanie laserowego teksturowania 
powierzchni. Metody mechanicznie powodują powstawanie 
zanieczyszczeń, a obróbka laserowa wywołuje niepożądane 
efekty termiczne [9, 5]. 

Laserowe teksturowanie powierzchni znacznie zmniej-
sza tarcie i zużycie ścierne tytanu oraz jego stopów [5, 18, 
23, 24, 26, 29]. Formy destrukcji, które występują w en-
doprotezach to: zużycie ścierne, zmęczeniowe – pitting, 
odkształcenia plastyczne, pełzanie, pękanie i degradacja 
tworzywa [14, 24]. W wytworzonych teksturach gromadzą 
się zanieczyszczenia, co zmniejsza zużycie ścierne endo-
protez [23]. Ponadto zagłębienia pełnią rolę zasobników 
substancji smarujących (maź stawowa) tzw. „kieszenie 
smarowe”. Teksturowanie powierzchni par trących wyko-
rzystywane jest od dawna do poprawy właściwości tribo-
logicznych w technice [2, 3]. 

Istotny problem badawczy stanowi dobranie kształtu 
i gęstości tekstur, które mają największy wpływ na popra-
wę właściwości tribologicznych. W zależności od liczby 
impulsów lasera i ich energii można otrzymać różne kształ-
ty tekstur od niewielkich wgłębień i pagórków po kropki 
i mikrokolumny [4, 13, 19-21, 27, 28, 30]. Cunha i in. przy 
pomocy lasera Yb:KYW otrzymali tekstury w postaci fal 
o długości 820±50 nm, a stosując inną wartość fluencji 

Rys. 2. Endoproteza całkowita stawu kolanowego [33]
Fig. 2. Total knee joint prosthesis [33]
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i  szybkości skanowania otrzymali kształty nanokolumn 
z  półkulistymi wierzchołkami [4]. Vorobyew i  in. przy 
niskiej fluencji lasera i małej liczbie impulsów otrzyma-
li nanopory lub nanowypukłaści o wysokości do 20 nm, 
a przy dużej fluencji i małej liczbie impulsów nanostruk-
tury o wysokości do 10 nm [30]. Nayak i in. w atmosferze 
próżni, helu, heksafluorku siarki lub kwasu solnego otrzy-
mali kształty stożków o wysokości do 25 μm i średnicy 
zaokrąglenia wierzchołka ok. 500 nm [19]. Nieprawidłowy 
dobór parametrów pracy lasera powoduje uszkodzenie po-
wierzchni. Trtica i in. przy użyciu lasera Nd:YAG, czasie 
trwania impulsu ok. 40 ps dla fali o długości 1064 nm po 1 
impulsie o energii 23,8 J/cm2 zaobserwowali uszkodzenie 
implantu tytanowego na którym widoczne były zakrzepłe 
krople materiału [27]. Oliveira i in. korzystając z poniższych 
wzorów (wzór 1-3) określili w jakim zakresie fluencji będą 
powstawały tekstury w postaci mikrokolumn [21]:
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gdzie:
F (r) – profil fluencji,
w0 – promień wiązki lasera określony jako odległość od 

osi wiązki lasera do miejsca gdzie fluncja spada do 1/e2 

maksymalnej wartości, parametr jest określany na pod-
stawie średnicy tekstur i progu ablacji stopu tytanu,

E – energia impulsu, 
r – promień tekstury (mikrokolumny).

Jeżeli dane są promienie mikrokolumn r1, r2 i energie 
impulsów E1 i E2, korzystając z poniższego wzoru można 
obliczyć próg fluencji dla danego kształtu tekstur:
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gdzie w0 wyznacza się z zależności:
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WPŁYW GEOMETRII TEKSTURY 
NA WŁAŚCIWOŚCI TRIBOLOGICZNE

Qin i  in. porównywali tekstury okrągłe kwadratowe 
i trójkątne o różnych wymiarach. Najbardziej stabilne i naj-
korzystniejsze parametry posiadały tekstury okrągłe, ale dla 
wszystkich próbek odnotowano zmniejszenie współczyn-
nika tarcia, zacierania i zużycia w porównaniu z nieteks-
turowanymi (Tabela 1) [23]. Tianchang i in. porównywali 
tekstury w postaci dołków o średnicy 150 µm, głęboko-
ści 40 µm i gęstości tekstur 13%, 23%, 44%. Ustalono, że 
współczynnik tarcia jest niższy i stabilniejszy dla tekstur 
o najwyższej gęstości [26]. Mitchell i in. najmniejszy współ-
czynnik tarcia otrzymali dla kształtów owalnych tekstur, ale 
najmniejsze zużycie PE miało miejsce w przypadku skoja-
rzenia z powierzchnią, na której wytworzono tekstury ko-

łowe. Istnieją również doniesienia o spadku współczynnika 
tarcia ze wzrostem rozmiarów tekstur [18]. 

Ta b e l a  1 .  Efekty laserowego teksturowania powierzchni 
stopów stosowanych na endoprotezy
Ta b l e  1 .  Effects of laser texturing the surface of alloys used 
for endoprostheses

Laserowe teksturowanie powierzchni

Efekt obróbki Mechanizm poprawy właś-
ciwości Źródło

zmniejszenie zu-
życia ściernego 

w wytworzonych zagłębie-
niach gromadzą się produk-
tu zużycia

Antoszewski 
[2,3]
Qin i in. [23]

wytworzenie 
„kieszeni smaro-
wych”

tekstury pełnią rolę zasobni-
ków środka smarnego 

Antoszewski 
[2,3]

zmniejszenie 
wartości współ-
czynnika tarcia

najmniejszą i najbardziej sta-
bilną w czasie wartość współ-
czynnika tarcia otrzymano 
dla tekstur kołowych i dla 
najwyższej gęstości tekstur

Qin i in. [23]
Tianchang 
i in. [26]

wzrost osteoin-
tegracji, wytrzy-
małości na styku 
implant-kość

wzrost chropowatość ma-
teriałów powoduje lepszą 
integrację z kością, inten-
syfikację syntezy kolagenu, 
a lepsza adhezja komórko-
wa przyczynia się do lepszej 
osteointegracji

Hacking i in. 
[10]
Kenar i in. [12]
Götz i in. [8]
Man i in. [16]

Mikroobróbka laserowa ma także korzystny wpływ na ad-
hezję komórek kostnych, zwiększa adsorpcję, rozprowadzanie 
płynów biologicznych, osteointegrację i wytrzymałość na styku 
implant-kość [4, 20, 24]. Hacking i in. porównali apozycję kości 
na powierzchni implantów teksturowanych (61,9 % ± 19,8%) 
i wypolerowanych (42% ± 21%). Po 14 tygodniach ekspozycji 
w organizmie małpy zaobserwowano lepszą osteointegrację 
dla implantów teksturowanych [10]. Badania przeprowadzone 
przez Kenar i in. także wskazują na lepszą adhezję komórek 
kostnych do powierzchni implantów poddanych teksturowaniu 
laserowemu. Uważa się, że adhezja komórkowa przyczynia 
się do lepszej osteointegracji przez zmniejszenie osteolizy 
[12]. Götz i in. wykonali tekstury o średnicy porów 100, 200 
i 300 nm na powierzchni stopu Ti6Al4V. Z przeprowadzonych 
przez nich badań wynika, że najkorzystniej na ostointegrację 
wpływają pory o średnicy 200 nm [8]. Man i in. uważają, że 
laserowe teksturowanie powierzchni powoduje wzrost adhezji 
na styku implant-kość [16].

Najważniejsze czynniki mające wpływ na właściwo-
ści tribologiczne to gęstość i kształt tekstur. Najmniejsze 
zużycie ścierne odnotowywano dla tekstur kołowych lub 
owalnych o dużej gęstości. Najwyższa wartość gęstości 
tekstur jaka była analizowana w przedstawionym przeglą-
dzie literatury wynosiła 44% i przy określonym obciążeniu 
próbki te posiadały niższy współczynnik tarcia niż próbki 
o gęstości tekstur 13% czy 23% [26]. 

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wyniki analizowanych badań potwierdziły przydat-
ność teksturowania powierzchni stopów tytanu jako meto-
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dy poprawy nie tylko właściwości tribologicznych. Wśród 
opisywanych w literaturze technologii teksturowania jako 
szczególnie perspektywiczną należy uznać teksturowanie la-
serowe. W wyniku precyzyjnego teksturowania laserowego 
powierzchni stopów tytanu można otrzymać tekstury o ściśle 
określonych kształtach i wymiarach. Na podstawie przepro-
wadzonego przeglądu literatury można wnioskować, że za-
głębienia kołowe lub owalne o dużej gęstości najkorzystniej 
wpływają na poprawę właściwości tribologicznych. 

Przedstawione założenia zostaną zweryfikowane ekspe-
rymentalnie według ustalonego planu doświadczenia. 
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THE INFLUENCE OF SURFACE TEXTURING 
TITANIUM ALLOYS ON SELECTED PROPERTIES 

OF IMPLANTS

Summary. The paper shows the impact of surface texturing 
titanium alloys used in endoprosthesis on their properties. The 
influence of surface texturing on the tribological properties, cell 
adhesion and strength of osseointegration at the intersection of 
the implant-bone were analysed. Based on published studies, the 
best shapes of the texture were chosen.
Key words: laser texturing, titatnium alloys, tribological pro-
perties.




