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W pracy przedstawiono wyniki bada� struktury warstwy w�glowej wytworzonej na 
podło�u austenitycznej stali Cr-Ni-Mo przeznaczonej na implanty stosowane w kardiologii 
zabiegowej. W szczególno�ci do oceny składu fazowego wytworzonej w procesie rf PCVD 
warstwy zastosowano transmisyjny, wysokorozdzielczy mikroskop elektronowy. Badania 
topografii warstwy przeprowadzono za pomoc� mikroskopu sił atomowych (AFM). Wyniki 
bada� wskazuj�, �e wytworzona warstwa w�glowa posiada struktur� amorficzn�, a jej 
powierzchnia charakteryzuje si� du�� gładko�ci� co jest istotne dla procesu wykrzepiania 
krwi. 

 
 

1. WPROWADZENIE 
 
 W ostatnim okresie w literaturze �wiatowej pojawiły si� doniesienia o korzystnym 
wpływie warstw w�glowych na biotolerancj� implantów z biomateriałów metalicznych. Tej 
problematyce po�wi�cone były tak�e wieloletnie badania interdyscyplinarne prowadzone 
w Politechnice �l�skiej pod kierunkiem prof. J. Marciniaka [1]. Badania skoncentrowane były 
na opracowaniu techniki wytwarzania warstwy diamentowej na podło�u stali Cr-Ni-Mo, 
stopów kobaltowych i tytanowych.  
 Pocz�tkowo, badania skupiono na zagadnieniach wytwarzania warstwy pasywno-
diamentowej na powierzchni implantów ze stali AISI 316L Stal ta powszechnie stosowana 
jest do wytwarzania ró�nych postaci u�ytkowych implantów dla chirurgii urazowo-
ortopedycznej, szcz�kowo-twarzowej i kardiologii zabiegowej. Na podstawie 
przeprowadzonych bada� ustalono warunki techniki wytwarzania powłoki kompozytowej 
o optymalnych własno�ciach fizykochemicznych. W badaniach przeprowadzonych 
w warunkach in vitro stwierdzono, �e powłoka ta gwarantuje implantom bardzo dobr� 
odporno�� na korozj� w�erow�, szczelinow� i napr��eniow�. Ponadto w badaniach 
przeprowadzonych w tkankach zwierz�t do�wiadczalnych wykazano bardzo dobr� ich 
biotolerancj�. Wprowadzone do �rodowiska tkankowego implanty nie wywołały zmian 
histopatologicznych w otaczaj�cych tkankach (podskórnej tkance tłuszczowej, mi��niowej  
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i kostnej) oraz nie wywarły wpływu toksycznego na narz�dy mi��szowe (w�trob�, nerki, 
�ledzion� i płuca) [2-7]. 

 Korzystne wyniki bada� przeprowadzone w warunkach in vitro oraz in vivo skłoniły 
autorów do podj�cia bada� przydatno�ci warstwy w�glowej dla implantów stosowanych 
w kardiologii zabiegowej. Z uwagi na specyficzn� posta� stentów, ich cechy geometryczne 
oraz stosowan� technik� implantacji (wysokoci�nieniowa metoda rozpr��ania) wyst�piła 
konieczno�� opracowania nowych warunków wytwarzania warstwy dla tego rodzaju 
implantów. Dlatego te� w pracy skoncentrowano si� na badaniach składu fazowego oraz 
topografii warstwy wytworzonej w warunkach zapewniaj�cych jej przydatno�� dla potrzeb 
kardiologii zabiegowej. 

2. METODYKA BADA�  

2.1. Badania w transmisyjnym mikroskopie elektronowym 
Do okre�lenia składu fazowego warstwy w�glowej wytworzonej na powierzchni stali Cr-

Ni-Mo przeprowadzono badania w transmisyjnym, wysokorozdzielczym mikroskopie 
elektronowym JEM 3010, firmy JEOL. Nanoszenie warstwy w�glowej realizowano 
w procesie rf PCVD w Instytucie In�ynierii Materiałowej Politechniki Łódzkiej w Łodzi. 
Badania przeprowadzono przy napi�ciu przyspieszaj�cym 300 kV. Przygotowanie cienkich 
folii z próbek w przekroju poprzecznym warstwy w�glowej obejmowało: 
• inkludowanie dwóch próbek, zwróconych do siebie powierzchniami z naniesion� warstw� 

w�glow� w rurkach miedzianych z wykorzystaniem kleju firmy GATAN, 
• wyci�cie plastrów o grubo�ci 0,1 mm, 
• �cienianie próbek wzdłu� kraw�dzi z warstw� w�glow� za pomoc� grindera, 
• polerowanie jonowe próbek z wykorzystaniem polerki PIPS, model 691 firmy GATAN. 

2.2. Badania topografii warstwy w�glowej 
 Badania topografii powierzchni warstwy w�glowej prowadzono z wykorzystaniem 
mikroskopu sił atomowych (AFM – Atomic Force Microscope) typu Nanscope E, firmy 
Digital Instruments. W trakcie pojedynczego pomiaru umo�liwia on uzyskanie obrazu o 
wysokiej rozdzielczo�ci powierzchni próbki, z obszaru o maksymalnych wymiarach 16 x 16 
µm.  
 Obserwacjom poddano próbki w postaci odcinków drutu ze stali Cr-Ni-Mo o �rednicy 0,12 
mm (przeznaczonego na stenty wie�cowe) z naniesion� warstw� w�glow�. Do bada� 
wykorzystano ostrze wykonane z azotku krzemu (SiN), natomiast stała spr��yny dla 
d�wigienki z ostrzem wynosiła 0,58 N/m. Obserwacje prowadzono w dziesi�ciu ró�nych 
miejscach ka�dej próbki. 

3. WYNIKI BADA� 

3.1. Wyniki bada� w transmisyjnym mikroskopie elektronowym 
 Na podstawie przeprowadzonych bada� stwierdzono, i� wytworzona w procesie rf PCVD 
na powierzchni polerowanej elektrochemicznie i spasywowanej warstwa w�glowa posiada 
struktur� amorficzn� - rys. 1. Ponadto przeprowadzone obserwacje na przekroju poprzecznym 
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warstwy wykazały obecno�� w obszarze przypowierzchniowym pojedynczych obszarów 
o rozmiarach kilku nanometrów wykazuj�cych usieciowienie - rys. 2. 

 

                        
 
 
 

 
 
 

Rys. 1. Amorficzna struktura warstwy w�glowej, cienka folia �cieniana jonowo, 
wysokorozdzielczy TEM: a - przekrój poprzeczny warstwy, b - fragment struktury z a,  
c - dyfraktogram z obszaru warstwy w�glowej 

3.2. Wyniki bada� topografii warstwy w�glowej 
 Przeprowadzone obserwacje z wykorzystaniem mikroskopu sił atomowych (AFM)  
umo�liwiły ocen� topografii powierzchni drutu o �rednicy d = 0,12 mm z naniesion� warstw� 
w�glow�. Badania wykazały obecno�� na powierzchni próbek warstwy składaj�cej si� z �ci�le 
przylegaj�cych do siebie kryształów – rys. 3a. Ponadto obserwacje wykazały ci�gło�� 
wytworzonej warstwy w�glowej – rys. 3b. Przeprowadzone badania umo�liwiły równie� 
ocen� chropowato�ci warstwy. Mie�ciła si� ona w zakresie 16,500 nm ÷ 20,350 nm – rys. 4.  

W dalszej kolejno�ci przeprowadzono badania topografii powierzchni wzdłu� wybranej 
linii. Wykazano, �e maksymalne nierówno�ci mieszcz� si� w zakresie 75÷93 nm – rys.5. 

 

a) b) 

c) 
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Rys. 2. Struktura warstwy w�glowej w obszarze przypowierzchniowym, lokalnie obszary 
wykazuj�ce  usieciowienie o strukturze krystalicznej, cienka folia �cieniana jonowo, 
wysokorozdzielczy TEM 

 

 

    
 

Rys. 3. Topografia warstwy w�glowej naniesiona metod� rf PCVD: a - badany obszar  
10 x 10 µm, b - badany obszar 1 x 1 µm 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 4. Analiza chropowato�ci 
warstwy w�glowej 

b) a) 
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Rys. 5. Profil warstwy w�glowej wzdłu� wybranej linii 
 
 
4. PODSUMOWANIE 
 
 Przeprowadzone badania stanowi� fragment prac realizowanych w ostatnim okresie 
w Instytucie Materiałów In�ynierskich i Biomedycznych Politechniki �l�skiej w Gliwicach 
we współpracy ze �l�skim Centrum Chorób Serca w Zabrzu. Dotycz� one oceny wytworzonej 
w warstwy w�glowej w warunkach zapewniaj�cych jej przydatno�� dla potrzeb kardiologii 
zabiegowej. Przeprowadzone badania odporno�ci korozyjnej stentów z naniesion� warstw� 
w�glow� wykazały jej przydatno�� do uszlachetniania powierzchni stentów z uwagi na 
stosowan� technik� implantacji [8]. Dobra jako�� wytworzonej warstwy w�glowej jest 
wynikiem ukształtowania jej struktury odpowiednio dobranymi warunkami 
technologicznymi. Przeprowadzone badania w transmisyjnym wysokorozdzielczym 
mikroskopie elektronowym wykazały, i� warstwa wytworzona w warunkach opracowanych 
w pracy charakteryzuje si� struktur� amorficzn� – rys. 1. Przeprowadzone obserwacje 
z wykorzystaniem mikroskopu sił atomowych (AFM) wykazały, i� jej powierzchnia jest 
gładka, a chropowato�� mie�ci si� w granicach 16,5 do 20,3 nm, co jest istotne dla procesu 
wykrzepiania krwi – rys. 4. 
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