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Современные технологии пластической 

хирургии зачастую могут быть реализова-
ны только с использованием сетчатых по-
лимерных имплантатов, укрепляющих 
опорные мягкие ткани в процессе и после 
заживления ран [1].  

Наибольшее применение в мировой хи-
рургической практике нашли основовяза-
ные эндопротезы из полипропиленовых 
(ПП) мононитей, характеризующихся вы-
сокой биосовместимостью, устойчивостью 
к биодеградации, а также отсутствием ка-
пиллярно-фитильных свойств. Сетчатые 
полотна, выработанные на основовязаль-
ном оборудовании комбинированными 
двух- и трехгребеночными переплетения-
ми,  имеют  малорастяжимую пористую 
структуру, не закручиваются и не распус-
каются, тем самым соответствуют требо-
ваниям, предъявляемым медициной [2]. 

Однако выпускаемая промышленно-
стью техническая ПП-мононить обладает 
повышенной жесткостью и низкой эла-
стичностью и, как следствие, низкой проч-
ностью в узле (ниже на 40…45% прочно-
сти мононитей). При растяжении осново-
вязаного трикотажа остовы его петель, 
разворачиваясь в плоскости полотна, затя-
гиваются в узлы, таким образом являясь 
опасным местом появления разрыва моно-
нити.  

На рис. 1 изображен фрагмент петель-
ной структуры эндопротеза с указанием 
этой опасной зоны. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Изменение механических свойств ПП-

мононитей достигнуто посредством их фи-
зической модификации, которая совмеще-
на с технологическим процессом получе-
ния мононитей. Разработанные хирургиче-
ские ПП-мононити имеют улучшенные 
физико-механические свойства: прочность 
в узле 3,9 Н при удлинении 21 % для мо-
нонити диаметром d = 0,09 мм  и 5,6 Н при 
удлинении 25% для мононити  диаметром 
d = 0,12 мм [3]. 
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В связи с использованием модифици-
рованных ПП-мононитей, а также в свете 
последних исследований физиологии и ме-
ханики брюшной стенки, для получения 
адаптированных к ней эндопротезов поя-
вилась необходимость полного анализа 
всего процесса деформации при растяже-
нии сетчатых полотен. 

Сетчатое основовязаное полотно для 
эндопротезов имеет сложную петельную 
макроструктуру, возможность относитель-
но легкого смещения точек контакта в 
структуре, особенно для гладких и относи-
тельно жестких мононитей, создает благо-
приятные условия для деформации во всех 
направлениях в плоскости полотна.  

Известно, что деформация трикотажа 
при растяжении протекает как процесс на-
рушения внутреннего равновесия системы 
петель, имевшегося до деформации, и пе-
рехода этой системы в новое состояние 
равновесия. Этот переход сопровождается 
изменением конфигурации петли и ориен-
тации нити в петле, смещением точек кон-
такта между нитями, а также растяжением 
или сжатием отдельных участков нитей.  

Вследствие этого при оценке свойств 
основовязаных полотен, применяемых в 
эндопротезировании, было использовано 

классическое положение теории вязания о 
возможности условного разделения про-
цесса растяжения на три фазы, показы-
вающие характер изменения петельной 
структуры [4]. 

Для проведения исследований были 
отобраны образцы трех вариантов сетча-
тых основовязаных полотен для эндопро-
тезов, спроектированных в соответствии с 
медико-техническими требованиями и вы-
работанных в ООО "Линтекс" из хирурги-
ческих ПП-мононитей диаметром 0,12 и 
0,09 мм.  

Поскольку сетчатые эндопротезы отно-
сятся к текстильным материалам,  испыта-
ния на прочность осуществляют по мето-
дикам, принятым для трикотажных поло-
тен [5]. Однако стандартные методы не 
дают полной характеристики процесса 
растяжения эндопротеза, а показывают 
только критические значения разрывной 
нагрузки и разрывного удлинения.  

В силу этих причин испытания при од-
ноосном растяжении вдоль петельного ря-
да и вдоль петельного столбика проводи-
лись на полуавтоматической разрывной 
машине Statigraph L с системой статисти-
ческой и графической обработки получен-
ных результатов Testcontrol.  

 

       
                                               Рис. 2                                                                                Рис. 3 
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Обобщенные графики растяжения об-

разцов одного из вариантов (2/0,12) вдоль 
петельного ряда (рис. 2) и вдоль петельно-
го столбика (рис. 3) представляют собой 
достаточно выраженную нелинейную за-
висимость относительного удлинения ε от 
приложенной нагрузки Р.  

Это означает, что при различных на-
грузках один и тот же образец трикотажа 
ведет себя как несколько объектов, отли-
чающихся друг от друга по своим механи-
ческим свойствам. Графически это может 
быть описано касательной к определенно-
му участку диаграммы растяжения.  

Значения в точке А пересечения каса-
тельных будут определять границы фаз 
растяжения образца. В первой фазе рас-
прямляются изогнутые участки нитей, во 
второй происходит смещение точек кон-
такта петель. Вследствие скоротечности 
первой фазы, она не имеет четкой границы 
и объединена со второй. Третья  фаза на-
чинается, когда петельная структура уже 
исчерпала возможности скольжения и по-
этому удлинение образца происходит 
только за счет растяжения мононитей.  

Точка С на графике является критиче-
ской и характеризует момент начала раз-
рыва отдельных мононитей, хотя удлине-
ние образца продолжается. Это явление 
обозначено на графике  областью D. 

Третья фаза характеризуется достаточ-
но стойким сопротивлением растягиваю-
щему усилию, удлинение образца растет 
пропорционально росту нагрузки. Можно 
считать, что на этом участке материал 
подчиняется закону Гука и для него можно 
определить модуль продольной упругости 
Е, характеризующий способность мате-
риала сопротивляться растяжению: 

 

Е ∂σ
=
∂ε

.                       (1) 

 
Графически модуль продольной упру-

гости можно представить как tgα (из тре-
угольника АВС): 

BCtg
AB

α = ,                        (2) 

 
где АВ – изменение относительного удли-
нения образца на участке III ε2-ε1; ВС – из-
менение напряжения образца на участке 
III, выраженное разностью отношений на-
грузки Р к площади поперечного сечения 
образца F: 
 

2 1
2 1

Р P
F F

σ −σ = − .               (3) 

 
Площадь поперечного сечения образца 

F может быть рассчитана как произведение 
площади поперечного сечения мононити 
на количество мононитей n, сопротивляю-
щихся растяжению: 

 
2DF n

4
π

= .                    (4) 

 
Таким образом,  

 
2 1

2
2 1

4(Р Р )Е
D n( )

−
=
π ε − ε

.             (5) 

 
Результаты испытаний и расчетов 

прочностных и упругих характеристик ис-
следуемых эндопротезов вдоль петельного 
столбика и вдоль петельного ряда приве-
дены в табл. 1. 

По данным [1] минимально необходи-
мая прочность эндопротеза заданного раз-
мера составляет 98,7 Н. Как видно из 
табл. 1, рекомендуемое значение прочно-
сти находится в третьей зоне, характери-
зующейся деформацией мононитей.  

Критические значения разрывной на-
грузки для всех исследуемых вариантов 
превышают этот показатель, то есть иссле-
дуемые эндопротезы удовлетворяют тре-
бованиям по назначению.  
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1/0,12 43 64 208/251 41 220 50 22 306/356 42 186 
2/0,12 50 28 225/275 49 200 73 19 270/343 24 270 
3/0,09 35 54 91/126 26 280 48 37 87/135 24 258 

 
В Ы В О Д Ы  

 
1. Проведена оценка прочностных и 

упругих свойств основовязаных хирурги-
ческих полотен из модифицированных 
ПП-мононитей, установлен характер де-
формации при растяжении и критические 
значения нагрузки. 

2. Исследуемые варианты эндопротезов 
удовлетворяют требованиям по показате-
лям прочности и эластичности. 
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