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W pracy zbadano przydatno�� warstwy w�glowej wytworzonej na powierzchni stentów ze 
stali Cr-Ni-Mo dla potrzeb kardiologii zabiegowej. W szczególno�ci przeprowadzono badania 
odporno�ci na korozj� w�erow� próbek przygotowanych w sposób uwzgl�dniaj�cy 
poszczególne etapy kształtowania stentów i kolejno�� wykonywania obróbki 
powierzchniowej, a tak�e ich technik� implantacji. Elektrochemiczne badania odporno�ci 
korozyjnej prowadzono w oparciu o rejestracj� krzywych polaryzacji anodowej metod� 
potencjodynamiczn� w roztworze fizjologicznym Tyrode’a w temperaturze 37±1oC. 
Uzyskane wyniki bada� wskazuj� na przydatno�� wytworzonej warstwy w�glowej do 
uszlachetniania powierzchni stentów wie�cowych. 

1. WPROWADZENIE 

Pocz�tkowe do�wiadczenia zwi�zane z implantowaniem stentów nie były zbyt 
zach�caj�ce, poniewa� cz�sto wyst�powało zjawisko wykrzepiania krwi, które powodowało 
zamykanie si� �wiatła t�tnicy i ostre powikłania, doprowadzaj�ce w konsekwencji do 
zawałów serca lub zgonu pacjenta. Przełomowym był rok 1993, w którym Antonio Colombo 
wprowadził wysokoci�nieniow� metod� rozpr��ania stentów (16÷20 atmosfer), kontroluj�c 
wyniki przy pomocy ultrasonografii wewn�trznaczyniowej (Intravascular Ultrasonography - 
IVUS) [1]. Wła�nie wysokoci�nieniowe rozpr��anie oraz wprowadzenie leczenia 
przeciwzakrzepowego w sposób zdecydowany obni�yło cz�sto�� wyst�powania zjawiska 
wykrzepiania. Spowodowało to szerokie zastosowanie stentów i po kilkuletnich badaniach 
okazały si� one prawie idealnym rozwi�zaniem dla leczenia choroby niedokrwiennej serca. 
Przeprowadzane zabiegi implantacyjne zmniejszyły o prawie połow� cz�sto�� wyst�powania 
restenozy (wtórne zw��enie naczynia wie�cowego) u chorych, którzy byli poddani zabiegowi 
angioplastyki balonowej.  

Obecnie w o�rodkach badawczych zajmuj�cych si� problematyk� implantów stosowanych 
w kardiologii zabiegowej, prowadzonych jest wiele bada� nad skonstruowaniem stentu o 
lepszej widoczno�ci we fluoroskopii, co zwi�zane jest z ulepszeniem materiału o 
odpowiedniej postaci geometrycznej, zmniejszonej powierzchni kontaktowej ze �cianami 
naczynia, zwi�kszonej gi�tko�ci, a tak�e pokrytego odpowiednimi substancjami 
przeciwzakrzepowymi, które obni�yłyby trombogenno�� [2÷4]. Dlatego te� pozytywne 
wyniki zastosowania warstwy pasywno-w�glowej na powierzchni implantów stosowanych w 
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chirurgii kostnej oraz twarzowo-szcz�kowej, skłoniły autorów do podj�cia bada� nad 
opracowaniem jej warunków wytwarzania tak�e na powierzchni stentów wie�cowych.  

2. METODYKA BADA� 

Oceny przydatno�ci warstwy w�glowej wytworzonej na powierzchni stentów 
wie�cowych dokonano na podstawie bada� odporno�ci korozyjnej. Badania te 
przeprowadzono metod� potencjodynamiczn� rejestruj�c krzywe polaryzacji 
anodowej. Metoda ta stanowi jeden z podstawowych sposobów okre�lania odporno�ci 
korozyjnej materiałów stosowanych na implanty. Pomiary przeprowadzono w 
roztworze fizjologicznym Tyrode’a o pH=6,8÷7,4 i temperaturze 37±1oC. Rejestracji 
krzywych polaryzacji anodowej dokonano za pomoc� zestawu pomiarowego 
składaj�cego si� z: 
• potencjostatu z generatorem typu P – G – 30/1, 
• elektrody odniesienia – nasycona elektroda kalomelowa (NEK) typu KP – 113,  
• elektrody pomocniczej – elektroda platynowa typu PtP – 201, 
• anody – badana próbka, 
• komputera klasy PC z odpowiednim oprogramowaniem rejestruj�cego wykresy 

krzywych polaryzacji anodowej. 
  Rejestracj� krzywych polaryzacji anodowej prowadzono z szybko�ci� zmiany potencjału, 
wynosz�c� 1mV/s. Otrzymano wyniki w postaci krzywych, które przedstawiały zale�no�� 
logarytmiczn� nat��enia pr�du anodowego w funkcji zmieniaj�cego si� potencjału E. 

Badania odporno�ci korozyjnej prowadzono dwuetapowo. W pierwszym etapie 
przeprowadzono badania, które były podstaw� ustalenia kryterium optymalizacji 
warunków wytwarzania warstwy w�glowej. Badania obejmowały ocen� odporno�ci 
korozyjnej próbek w postaci odcinków drutu o powierzchni polerowanej 
elektrolitycznie, spasywowanej z naniesion� warstw� w�glow�. Proces nanoszenia 
warstwy w�glowej realizowano w Instytucie In�ynierii Materiałowej Politechniki 
Łódzkiej. Dodatkowo prowadzono wst�pn� ocen� podatno�ci do odkształe� 
plastycznych warstwy w�glowej z uwagi na stosowan� dla stentów technik� 
implantacji. Z tego wzgl�du pomiary prowadzono na próbkach z naniesion� warstw�, 
które nast�pnie kształtowano w spiral� – rys. 1. 

Drugi etap bada� odporno�ci 
korozyjnej obejmował pomiary 
prowadzone na prób-kach, których 
sposób przygotowania uwzgl�dniał 
poszczególne etapy kształtowania 
stentów oraz zró�nicowan� kolejno�� 
prowadzenia obróbki powierzchniowej. 
Proces kształtowania stentów jest 
dwuetapowy. Obejmuje on etap 
kształtowania tzw. „fali wyj�ciowej” 

(„sinusoidy”) oraz nawijania jej na walec 
o �rednicy 2 mm [5]. Dodatkowo oceniano 
podatno�� do odkształce� plastycznych 
wytworzonej na powierzchni stentów 
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Rys. 1. Posta� spirali po nawini�ciu drutu 
na walec o �rednicy 2mm 
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warstwy w�glowej, wynikaj�cych z techniki implantacji. W tym celu stenty 
rozpr��ano na baloniku o �rednicy 3 mm, stosuj�c ci�nienie 8 atm. 

3. WYNIKI BADA� 

Celem pierwszego etapu bada� odporno�ci korozyjnej było okre�lenie optymalnych 
warunków obróbki powierzchniowej (polerowanie elektrolityczne, pasywacja, nanoszenie 
warstwy w�glowej) drutu z przeznaczeniem na stenty wie�cowe. Wyniki przeprowadzonych 
bada� przedstawiono na rys. 2÷5 oraz w tablicy 1 i 2. 

Przeprowadzone w celach porównawczych pomiary dla drutu o powierzchni polerowanej 
elektrolitycznie (w warunkach opracowanych w pracy) wykazały, i� warto�ci potencjału 
korozyjnego, ustalaj�cego si� po około 30 min., mie�ciły si� w zakresie Ekor = -170 ÷ -140 
mV – tablica 1. Polaryzacja badanych próbek z zadan� pr�dko�ci� 1 mV/s powodowała 
wzrost nat��enia pr�du anodowego przy potencjałach z zakresu Enp = +580 ÷ +650 mV. Po 
osi�gni�ciu  warto�ci  nat��enia pr�du  anodowego  wynosz�cej  około 0,25 mA  zmieniano 
kierunek  polaryzacji  anodowej  próbek. Zarejestrowane w ten sposób  krzywe polaryzacji 
anodowej charakteryzowały si� wyst�powaniem p�tli histerezy, która �wiadczy o przebiegu 
korozji w�erowej - rys. 2. 

Nast�pn� grup� próbek stanowiły druty o powierzchni polerowanej elektrolitycznie  
spasywowanej z naniesion� warstw� w�glow�. Na tym etapie badano wpływ wytworzonych 
warstw na odporno�� korozyjn� próbek oraz ich podatno�� do odkształce� plastycznych 
(wymagan� ze wzgl�du na stosowan� technik� implantacji stentów). Przeprowadzone badania 
dla próbek nieodkształconych wykazały, i� warto�ci potencjału korozyjnego mie�ciły si� w 
zakresie Ekor = +8 ÷ +20 mV i były wi�ksze od warto�ci uzyskanych dla próbek polero-
wanych elektrolitycznie – tablica 1. Zarejestrowane krzywe polaryzacji anodowej wskazuj� 
na wyst�powanie szerokiego zakresu pasywnego. Gwałtowny wzrost nat��enia pr�du anodo-
wego obserwowano przy potencjałach z zakresu Enp= +1030 ÷ +1070 mV. Zmiana kierunku 
polaryzacji anodowej próbek powodowała gwałtowne zmniejszenie nat��enia pr�du 
anodowego, co było efektem repasywacji powierzchni próbek – rys. 3. 

Tablica 1 
Wyniki bada� odporno�ci korozyjnej drutu z przeznaczeniem na stenty wie�cowe 

Sposób przygotowania próbek 

Potencjał 
korozyjny 
Ekor, mV 

Potencjał przebicia 
Enp, mV 

drut polerowany elektrolitycznie -170 ÷ -140 +580 ÷ +650 

drut polerowany elektrolitycznie 
+ pasywacja 
+ wytworzenie warstwy w�glowej 

+8 ÷ +20 +1030 ÷ +1070 

drut polerowany elektrolitycznie 
+ pasywacja 
+ wytworzenie warstwy w�glowej 
+ kształtowanie spirali 

-50 ÷ -20 +980 ÷ +1000 
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Ukształtowanie próbek z warstw� w�glow� w spiral� w nieznacznym stopniu zmniejszyło 
warto�ci parametrów opisuj�cych ich odporno�� korozyjn�. Przeprowadzone pomiary 

wykazały, �e warto�ci potencjału korozyjnego 
dla próbek w postaci spirali wynosiły  
Ekor= -50 ÷ -20 mV i równie� były wi�ksze od 
warto�ci uzyskanych dla próbek polerowanych 
elektrolitycznie – tablica 1. Natomiast 
gwałtowny wzrost nat��enia pr�du anodowego 
w czasie rejestracji krzywych polaryzacji 
anodowej obserwowano przy potencjałach z 
zakresu Enp = +980 ÷ +1000 mV. Równie� dla 
tego rodzaju próbek po zmianie kierunku 
polaryzacji anodowej obserwowano 
zmniejszenie nat��enia pr�du anodowego, 
b�d�ce efektem repasywacji ich powierzchni – 
rys. 4. 

Nast�pnie przeprowadzono badania 
odporno�ci korozyjnej stentów wie�cowych z 
uwzgl�dnieniem poszczególnych etapów ich 
kształtowania oraz kolejno�ci realizowania 
zabiegów obróbki powierzchniowej (pasywacji 
chemicznej i nanoszenia warstwy w�glowej). 
Dodatkowo oceniono podatno�� do 
odkształce� warstwy pasywnej i w�glowej 
wytworzonych na powierzchni stentów 

Rys. 2. Krzywa polaryzacji anodowej drutu 
o powierzchni polerowanej elektrolitycznie 
 

Rys. 3. Krzywa polaryzacji anodowej drutu o 
powierzchni polerowanej elektrolitycznie, 
spasywowanej z naniesion� warstw� 
w�glow� 
 

Rys. 4. Krzywa polaryzacji anodowej 
próbki w postaci spirali o powierzchni 
polerowanej elektrolitycznie, 
spasywowanej z naniesiona warstwa 
w�glow� 
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(rozpr��anie za pomoc� balonika). Wyniki tej cz��ci bada� odporno�ci korozyjnej 
przedstawiono w tablicy 2 i na rys. 5. 

Tablica 2 
Wyniki bada� odporno�ci korozyjnej stentów wie�cowych 

Sposób przygotowania próbek 
Potencjał 

korozyjny     Ekor, 
mV 

Potencjał przebicia     Enp, 
mV 

kształtowanie „fali wyj�ciowej” 
+ pasywacja 
+ wytworzenie warstwy w�glowej 
+ nawijanie stentu 

-20 ÷ +5 +990 ÷ +1030 

kształtowanie stentu 
+ pasywacja 
+ wytworzenie warstwy w�glowej 

0 ÷ +20 +1030 ÷ +1080 

kształtowanie stentu 
+ pasywacja 
+ wytworzenie warstwy w�glowej 
+ rozpr��enie na baloniku 

-30 ÷ -5 +980 ÷ +1020 

 
Kształtowanie stentów wie�cowych jest 

procesem dwuetapowym. Dlatego te� 
badaniom poddano stenty wie�cowe, dla 
których proces pasywacji i nanoszenia warstwy 
w�glowej realizowano dla próbek w postaci 
tzw. „fali wyj�ciowej”, z nast�pnym 
kształtowaniem ostatecznej formy implantu 
oraz jako proces ko�cowy (na ukształtowanej 
postaci stentów). Przeprowadzone pomiary 
wykazały niewielkie zró�nicowanie odporno�ci 
korozyjnej  
tak przygotowanych próbek. Warto�ci 
potencjału korozyjnego wynosiły odpowiednio  
Ekor= -20 ÷ +5 mV (pasywacja i nanoszenie 
warstwy w�glowej przed ostatecznym 
ukształtowaniem stentu) oraz Ekor = 0 ÷ +20 
mV (obróbka powierzchniowa ukształtowanej 
postaci stentu wie�cowego) – tablica 2. Wzrost 
nat��enia pr�du anodowego w czasie 
polaryzacji badanych próbek obserwowano 
przy potencjałach z zakresu odpowiednio  
Enp= +990 ÷ +1030 mV oraz Enp= +1030 ÷ 
+1080 mV. Po osi�gni�ciu  warto�ci  nat��enia 
pr�du  anodowego  wynosz�cej  około  0,25 

Rys. 5. Krzywa polaryzacji anodowej 
stentu wie�cowego rozpr��onego na 
baloniku o powierzchni polerowanej 
elektrolitycznie, spasywowanej z 
naniesion� warstw� w�glow� 
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mA  zmieniano kierunek  polaryzacji  anodowej  próbek. Zmiana kierunku polaryzacji 
powodowała gwałtowne zmniejszenie nat��enia pr�du anodowego, co było efektem 
repasywacji powierzchni próbek. Na podstawie uzyskanych rezultatów stwierdzono, �e proces 
pasywacji i nanoszenia warstwy w�glowej powinien by� realizowany po ostatecznym 
ukształtowaniu stentów wie�cowych. Dlatego te� tak przygotowane stenty poddano 
procesowi rozpr��ania na baloniku. Przeprowadzone pomiary wykazały, �e dla próbek tych 
warto�ci potencjałów korozyjnych mie�ciły si� w zakresie  
Ekor = -30 ÷ -5 mV, a potencjałów przebicia w zakresie Enp = +980 ÷ +1020 mV – tablica 2. 
Równie� i w tym przypadku na krzywych polaryzacji anodowej obserwowano gwałtowne 
zmniejszenie nat��enia pr�du po zmianie kierunku polaryzacji anodowej – rys. 5. 

4. PODSUMOWANIE 

Przeprowadzone w pracy badania odporno�ci korozyjnej wykazały przydatno�� warstwy 
w�glowej wytworzonej na powierzchni stentów wie�cowych z uwagi na stosowan� technik� 
implantacji. W ramach bada� wytworzona warstwa pasywno-w�glowa (warstwa pasywna + 
naniesiona warstwa w�glowa) została poddana szczegółowym badaniom w warunkach in 
vitro. Prowadzono je po kolejnych stadiach obróbki powierzchniowej – po polerowaniu 
elektrolitycznym, pasywacji chemicznej i etapie nanoszenia warstwy w�glowej, a tak�e po 
ró�nych stadiach formowania stentu wie�cowego. Uzyskane wyniki wskazuj�, �e wytworzona 
warstwa w pełni zabezpiecza stent przed rozwojem korozji w�erowej. Badania wykazały, �e 
warstwa pasywno-w�glowa dwukrotnie zwi�ksza odporno�� stentów na korozj� w�erow� – 
tablica 1. Ustalono te�, �e najkorzystniej jest prowadzi� proces zarówno pasywacji, jak i 
nanoszenia warstwy w�glowej na ostatecznie ukształtowan� posta� stentu – tablica 2.  
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