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Обобщены литературные сведения по известным полимерным материа-

лам, модифицированным различными наполнителями. Приведены примеры 

их использования в имплантологии. Рассмотрены структуры модификато-

ров и их биологическая активность. Особое внимание уделено углеродным 

модификаторам и слоистым природным материалам. Обсуждены техноло-

гии получения композитов. Изучены двухкомпонентные и многокомпонент-

ные композиционные материалы. Рассмотрено влияние модификаторов на 

механические свойства композитов, способы укладки волокон и способы об-

работки композитов. Рассмотрены способы улучшения адгезии между 

наполнителем и полимерной матрицей. Представлено влияние некоторых 

композитов на клетки живого организма. 

 

Literature information on known polymer materials modified with various fillers 

is summarized. Examples of their use in implantology are given. The structures of 

modifiers and their biological activity are considered. Particular attention is paid to 

carbon modifiers and layered natural materials. Technologies for producing com-

posites are discussed. Two-component and multi-component composite materials 

have been studied. The influence of modifiers on the mechanical properties of com-

posites, methods of laying fibers and methods of processing composites is consid-

ered. Methods for improving adhesion between the filler and the polymer matrix are 

considered. The effect of some composites on the cells of a living organism is pre-

sented. 
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Введение 

Традиционные имплантаты обычно со-

стоят из титановых или кобальт-хромовых 

сплавов, которые обладают превосходной 

механической прочностью и пластично-

стью. Однако хорошо известно, что им-

плантаты на основе металлов имеют неко-

торые явные недостатки, а именно: эффект 
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защиты от напряжений и коррозионную не-

устойчивость. Первое приводит к резорб-

ции кости и отказу имплантата из-за несо-

ответствия модуля упругости металличе-

ских имплантатов и кости; последний вы-

зывает воспаление из-за высвобождения 

ионов металлов, вызванного коррозией ме-

талла под действием жидкостей организма 

[1]. Имплантаты на основе полимерных ма-

териалов имеют много преимуществ  от-

личная биохимическая стабильность, меха-

ническая прочность, биосовместимость и 

способность пропускать радиацию, что не 

мало важно при проведении медицинских 

исследований. Модификация полимерных 

материалов приводит к расширению обла-

сти использования имплантатов и наделяет 

их множеством дополнительных свойств 

без ущерба основным механическим [2]. 

Матрица композиционных материалов 

очень важна, но армирующие материалы, 

известные как наполнители, играют важ-

ную роль для конечных свойств биомеди-

цинских композитов. В последние годы 

многие исследовательские группы дока-

зали, что модификация полимерной мат-

рицы наполнителем приведет к созданию 

биомедицинских композитов, которые по-

высят биологическую активность и механи-

ческие свойства. В настоящей работе про-

веден литературный обзор по основным 

наполнителям, используемым для модифи-

кации полимеров, и представлены поли-

мерные матрицы для наполнения. 

Бурно развиваются и совершенствуются 

технологии получения композитов на ос-

нове термореактивных смол различной вяз-

кости и химической активности [1]. В ряде 

обзоров рассматриваются технологии про-

изводства изделий из композиционных ма-

териалов на основе термопластичной мат-

рицы [2], лазерные технологии [3], активно 

внедряются технологии аддитивного про-

изводства композитов [4].  

Результаты и обсуждение 

Одним из полимеров, активно использу-

емым для изготовления имплантатов, явля-

ется полиэтилен высокой плотности (ПЭВП). 

В работе [3] в качестве модификатора ПЭВП 

использовался гидроксиаппатит (ГА). В ре-

зультате клинических исследований компо-

зит проявил себя как материал с хорошими 

показателями биосовместимости и механи-

ческих свойств. Размер частиц наполнителя 

и его распределение в полимерной матрице 

повлиял на механические свойства матери-

ала. Меньший размер частиц приводит к 

получению более жестких композитов [4]. 

Частицы ГА повышают жесткость матери-

ала и улучшают свойства ползучести. Чем 

выше содержание ГА, тем больше границ 

раздела фаз между полимером и наполните-

лем, что при механической нагрузке приво-

дит к разрушению имплантата на границе 

раздела. Попытки улучшить механические 

характеристики композитов ПЭВП/ГА с 

помощью силановых агентов и прививки 

акриловой кислотой предприняты в работах 

[5] и [6]. Использование силановых агентов 

предполагает увеличение адгезии ГА к по-

лимерной матрице. Эффективность силано-

вой обработки зависит от таких факторов, 

как площадь поверхности частиц, распре-

деление частиц по размерам и химической 

активности ГА [7]. Альтернативный подход 

к улучшению механических характеристик 

композитов ПЭВП/ГА предложен в работах 

[8] и [9] с использованием литья под давле-

нием с контролируемой сдвиговой ориента-

цией (SCORIM) [10]. Действие SCORIM ос-

новано на приложении макроскопического 

поля сдвиговых напряжений на границе 

раздела расплав/твердое тело полимера во 

время цикла формования. Этот метод фор-

мования оказался успешным подходом для 

придания анизотропного характера поли-

этилену высокой плотности и соответству-

ющим композитам, армированным ГА.  

Рентгенограммы и калориметрические 

исследования ПЭВП, обработанного 

SCORIM, выявили признаки ориентации 

оси параллельно направлению потока и вы-

сокий уровень кристалличности (рис. 1). 
 

 
 

                       а)                                       б) 

Рис. 1 
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Неразлагаемые полимеры, такие, как 

полиэтилен и полиэфирэфиркетон (ПЭЭК), 

находят применение в ортопедии, где необ-

ходима долговременная стабильность [11]. 

Соединения ПЭЭК представляют собой вы-

сокоэффективные инженерные полимеры и 

обеспечивают хорошую биосовместимость 

и переносимость тканями in vivo. В иссле-

довании [12] изучаются преимущества 

включения частиц гидроксиапатита в поли-

эфирэфиркетон для возможного использова-

ния в качестве материалов-аналогов кости. 

Сфероидизированный пламенем гидрокси-

апатит (ГА) был включен в полукристалли-

ческий полимер полиэфирэфиркетон по-

средством серии процессов, включающих 

компаундирование в расплаве, гранулиро-

вание и литье под давлением (рис. 2). 

Важным требованием при переработке 

дисперсно-наполненных полимерных ком- 

позитов является однородность смеси.  
 

 
 

Рис. 2 

 

Композит с хорошей дисперсией и рас-

пределением частиц в конечном итоге при-

ведет к получению однородной морфоло-

гии композита, имеющей изотропные свой-

ства [13]. СЭМ-изображения образцов, по-

лученных из расплава (рис. 3), показывают, 

что частицы ГА были хорошо распределены 

и диспергированы в полимерной матрице. 

 

   

 

Рис. 3 

 

Одними из наиболее часто используемых 

наполнителей-модификаторов являются уг-

леродные волокна (УВ). Благодаря сочета-

нию прочности, легкости и рентгенопро-

зрачности материалы на основе УВ посте-

пенно заменяют традиционные медицинские 

имплантаты на металлической основе [14]. 

Полимерные материалы, модифициро-

ванные УВ, нашли применение от ортопе-

дических и зубных имплантатов до кранио-

пластики, челюстно-лицевой пластики и 

каркасов для тканевой инженерии. Поли-

меры, модифицированные УВ, представ-

ляют собой рентгенопрозрачные матери-

алы и благодаря этому предпочтительны в 

клинических исследованиях рентгеноско-

пии, рентгенографии или компьютерной 

томографии (КТ) [15].  

В работе [16] описаны биосовместимые 

материалы для имплантатов. В качестве 

имплантатов использовался композитный 

стержень диаметром 1,5 мм, изготовленный 

из армированной бисфенол-эпоксидной 

смолы и углеродных волокон. На рис. 4 

представлена визуализация проведенного 

авторами исследования. Как утверждают 

авторы работы, полимерный материал про-

явил надежность в стимулировании роста 

тканей. Это достигается путем удаления из-

быточных электронов, образующихся при 

респираторном стрессе. Кислород является 

основным акцептором электронов и необ-

ходим для эффективного синтеза энергии, 

в противном случае образуются свободные 

радикалы и кислоты, которые могут нанести 

вред клеткам [17]. УВ способствует приоб-

ретению композиционным материалом био-

совместимых свойств при удалении избы-

точных электронов посредством электро-

химических градиентов в области с более 
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низкими отрицательными зарядами и более 

низкими концентрациями [18]. Кроме того, 

углеродное волокно обладает способностью 

остеоинтегрироваться с живой костью. 

 

 
 

Рис. 4 

 

Работа [19] посвящена механическим 

характеристикам промышленного полиме-

тилметакрилата, армированного УВ. Про-

веденное исследование показало, что угле-

родное волокно увеличило прочность на 

разрыв и модуль упругости на 30% и 35,8 % 

соответственно [20]. Однако прочность и 

модуль упругости при сжатии увеличились 

всего на 10,7%. Сходным образом проч-

ность на изгиб и сдвиг увеличилась на 

29,5% и 18,5% соответственно. Однако 

прочность на диаметральное сжатие, кото-

рая является косвенным показателем проч-

ности на растяжение, показала улучшение 

только на 6,2% [21]. Максимальное повы-

шение температуры во время полимериза-

ции также было значительно снижено за 

счет армирования волокнами. Полиэтилен 

высокой плотности, армированный угле-

родным волокном (ПЭВПУВ), предполага-

ется к использованию в медицине для пол-

ной замены тазобедренного сустава [22]. 

Проведенное авторами исследование вы-

явило улучшение механических свойств 

композита ПЭВПУВ по сравнению с поли-

этиленом высокой плотности.  

Одним из перспективных материалов, 

используемых в области медицины, является 

полисульфон, модифицированный армиро-

ванными углеродными и полиарамидными 

волокнами [23]. Полисульфон сочетает в 

себе высокую прочность, биологическую 

инертность, долговечность при стерилиза-

ции и химическую устойчивость. Исследо-

вание реакции костной ткани на биоактив-

ный композитный имплантат из смеси 

УВ/ПСУ представлено в работе [24]. Про-

веденные клинические исследования под-

твердили, что волокна резорбировались в 

разной степени и были заменены кальцини-

рованной тканью, в результате чего проч-

ность межфазных связей была значительно 

выше, чем у всех контрольных полимеров 

после 6-недельной имплантации. 

В качестве фиксирующих имплантатов 

в различных ортопедических и травматоло-

гических операциях широко используются 

материалы на основе полиметилметакри-

лата (ПММА) и его композиты [25]. В каче-

стве модификаторов ПММА используют уг-

леродные наполнители – углеродные нано-

трубки (УНТ), графен, нанопластины, фул-

лерены или наноалмазы (рис. 5) [26, 27]. 

 

 
 

Рис. 5 
 

Впервые разработки в области исполь-

зования УНТ в качестве модификаторов 

ПММА были отражены в патенте на изоб-

ретение [29]. Использование модификатора 

поспособствовало улучшению механических 

характеристик конечного продукта. В [30] 

представлены разработки, касающиеся мо-

дификации ПММА графеном. В присут-

ствии графена в полимерах может происхо-

дить передача напряжений от полимерной 

матрицы к наполнителю, а модуль упруго-

сти, прочность и ударная вязкость могут 

увеличиваться за счет химической связи с 

полимером [31, 32]. Как утверждают авторы 

работы [33], высокая функциональность 

наполнителя дала более прочную межфаз-

ную адгезию между ПММА и графеном. 

В работе [34] рассмотрен биологический 

потенциал взаимодействия УНТ и графена 

с биологическими системами (рис. 6). 
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Рис. 6 

 

Кроме того, проведены исследования 

клеточной реакции ПММА, модифициро-

ванного УНТ и графеном (табл. 1). 

ПЭЭК и ПММА являются самыми рас-

пространенными материалами, используе-

мыми в имплантации. В работе [40] описаны 

тройные композиты ПЭЭК/ПММА/УВ, из-

готовленные путем электропрядения ПЭЭК 

с последующим горячим прессованием 

смеси волокон и УВ, как показано на рис. 7. 

Волокна электропрядения ПЭЭК с высокой 

удельной поверхностью и пористостью 

способствовали образованию механического 

сцепления с УВ, а термопластичные во-

локна ПММА могли заполнить пробел, воз-

никший в результате разделения фаз ПЭЭК 

и УВ при горячем прессовании. 

 
Т а б л и ц а  1 

Образец Клеточный анализ Тип ячейки Ссылка 

ПММА/УНТ Остеобластические клетки MG-63 успешно при-

креплялись и пролиферировали на поверхностях 

всех образцов. 

Остеобластоподобные клетки 

MG-63 

[35] 

 Активность клеток-остеоцитов приводит к обра-

зованию ЕСМ. 

Клеточная линия остеосар-

комы человека MG-63 

[36] 

 Способствует адгезии клеток, индуцирует остео-

генную дифференцировку, способствует остео-

интеграции. 

Мезенхимальные стволовые 

клетки костномозгового про-

исхождения (рСКМСК) 

[37] 

ПММА/гра-

фен 

Стимулирует высокую жизнеспособность клеток, 

низкий уровень апоптоза и обширное распростра-

нение на поверхности дисков. 

Фибробласты L929 и остео-

бласты Saos-2 человека 

[38] 

 Не вызывает цитотоксического ответа, тем самым 

демонстрируя адекватный уровень биосовмести-

мости. 

Линия клеток-предшественни-

ков остеобластов (MC3-T3) 

[39] 

 

 
 

Рис. 7 
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В Ы В О Д Ы 

 

В работе приведены данные о полиме-

рах, активно используемых для изготовле-

ния имплантатов, проведен анализ напол-

нителей для их модификации. Рассмотрены 

морфологические структуры наполните-

лей. Установлено, что размер наполнителя 

и его распределение в полимерной матрице 

влияют на свойства конечного изделия. 

Описано влияние некоторых композитов на 

клетки живого организма. 
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