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КОМПОЗИЦИОННЫЙ МАТЕРИАЛ НА ОСНОВЕ 
СВЕРХВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНОГО ПОЛИЭТИЛЕНА И 
ГИДРОГЕЛЯ ПОЛИВИНИЛОВОГО СПИРТА ДЛЯ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ХРЯЩЕВОЙ ТКАНИ 

Н. В. ЧЕРНЮК+, А. С. НЕВЕРОВ 
Белорусский государственный университет транспорта, ул. Кирова, 34, 246653, г. Гомель, Беларусь 

В статье представлен метод получения композиционного материала на основе сверхвысокомо-
лекулярного полиэтилена (СВМПЭ), гидрогелей поливинилового спирта (ПВС) и лекарственных 
средств (хондропротекторов) с двухуровневой системой микропор, моделирующего структуру и ме-
ханические свойства хрящевой ткани. Микропористый слой несет электретный заряд с поверхност-
ной плотностью порядка 0,1 нКл/см2 и содержит в порах гидрогель или полученный из него путем 
обработки холодом криогель ПВС. Двухуровневая система микропор композита подобна системе 
пор естественного хряща. Введение в микропоры СВМПЭ-матрицы модифицирующих композиций на 
основе смеси водных растворов ПВС и хондрозамина, являющегося лекарственным средством, обу-
словливает формирование в поверхностном слое композитной детали микровключений геля, облада-
ющего фармакологической активностью. Методами фотоколориметрии и рН–метрии установлено, 
что хондрозамин интенсивно выделяется из гелей ПВС в водную среду в первые 6 сут. Скорость де-
сорбции заметно снижается в последующие 9–12 сут, после чего становится постоянной. Уста-
новлено, что скорость десорбции хондрозамина слабо зависит от концентрации ПВС в гелях 
(7–14 мас.%), сильнее зависит от плотности электретного заряда в СВМПЭ-матрице (0,1–0,8 
нКл/см2) и в наибольшей мере определяется степенью сшивки макромолекул ПВС–гидрогель или 
криогель. Кинетические параметры десорбции из композита жидкой фазы, содержащей лекар-
ственные средства, обусловливают высокую вероятность фармакологического стимулирования 
процессов регенерации хрящевой ткани, повреждаемой при трении в паре с головкой эндопротеза, 
выполненной из разработанного материала. Последний при смазке физиологическим раствором де-
монстрирует в паре с металлическим контртелом величину коэффициента трения f = 0,01–0,07, со-
измеримую с коэффициентом трения в здоровом суставе человека.  

Ключевые слова: микропористая полимерная матрица, гидрогель, электретный заряд, двухуровневая си-
стема микропор, хондропротектор. 

COMPOSITIONAL MATERIAL BASED ON ULTRA-HIGH-
MOLECULAR POLYETHYLENE AND HYDROGEL OF POLYVINYL 
ALCOHOL FOR MODELING OF THE CARTILAGE TISSUE 
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The article presents a method of producing composite material based on ultra-high molecular weight 
polyethylene (UHMWPE), polyvinyl alcohol hydrogels (PVA) and medicines (PM) — chondroprotectors with 
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two-level micropore system. That models the structure and mechanical properties of cartilage tissue. The mi-
croporous layer carries an electret charge with a surface density of about 0.1 nC/cm2 and contains a hydro-
gel in the pores or PVA cryogel obtained from it by cold treatment. The two-level micropore system of a 
composite is similar to the pore system of natural cartilage. Introduction into micropores of UHMWPE ma-
trix of modifying compositions based on a mixture of aqueous solutions of PVA and chondrosamine, which is 
a drug, leads to the formation of a gel with pharmacological activity in the surface layer of the composite 
part of the microinclusions. Using the methods of photocolorimetry and pH-metry, it was found that chon-
drosamine is intensively released from PVA gels into the aquatic environment in the first 6 days. The desorp-
tion rate decreases markedly in the next 9–12 days, after which it becomes constant. It has been established 
that the chondrosamine desorption rate weakly depends on the PVA concentration in gels (7–14 wt.%), De-
pends more strongly on the electret charge density in the UHMWPE matrix (0.1–0.8 nC/cm2) and is deter-
mined to the greatest extent by the degree crosslinking of PVA macromolecules–hydrogel or cryogel. De-
sorption’s kinetic parameters of the liquid phase containing the drug from the composite determine the high 
probability of pharmacological stimulation of the regeneration of cartilage tissue, which is damaged by fric-
tion together with the endoprosthesis head made of the developed material. The latter, when lubricated with 
physiological saline, demonstrates the coefficient of friction f = 0.01–0.07 together with the metal counter-
body. It is comparable with the coefficient of friction in a healthy human joint. 

Keywords: microporous polymer matrix, hydrogel, electret charge, two-level micropore system, chondroprotector. 

Введение 

Более чем вековой опыт медицины по замене 
эндопротезами травмированных или пораженных 
болезнью суставов свидетельствует, что большин-
ство эндопротезов традиционной конструкции 
напоминают узлы трения машин, выполняя в орга-
низме человека лишь механические функции [1]. 
Эти устройства не могут реализовать специфиче-
ские биофизические функции, присущие синовиаль-
ному суставу, поскольку не содержат материалы, 
моделирующие структуру и свойства его тканей. 

Первое отличие естественного сустава от ис-
кусственного состоит в наличии хряща — микро-
пористого упругого антифрикционного тела, поры 
которого заполнены синовиальной жидкостью 
(СЖ), выполняющей в суставе, прежде всего, 
функцию смазки. При нагружении сустава на 
участках хряща, воспринимающих нагрузку, си-
новиальная жидкость выдавливается из пор, за-
щищая хрящ от износа и способствуя заживлению 
его поврежденных участков, т. е. выполняет 
функцию хондропротектора. Второе отличие свя-
зано с тем, что перемещение электропроводящих 
биологических жидкостей в организме сопровож-
дается возникновением электромагнитных полей, 
которые создают биофизическое поле. Любое вме-
шательство в структуру сустава нарушает есте-
ственное распределение в нем биофизических по-
лей. Современный подход к созданию эндопротезов 
предполагает моделирование в технических матери-
алах биофизических функций естественных суста-
вов. Самый очевидный путь решения этих задач – 
разработка полимерных материалов, подобных хря-
щу, обладающих электретными свойствами [2]. 

Материалы эндопротеза сустава (ЭС) должны от-
вечать трем основным критериям: биосовместимость 
(инертность к человеческому организму), коррозион-
ная стойкость в биохимической среде организма и 
наличие подходящих механических свойств. 

В настоящее время металлические эндопротезы 
изготавливают, в основном, из различных нержаве-
ющих стальных сплавов. Они фиксируются к кости 
с помощью специального цемента, представляющего 
собой акриловую смолу и сплавы кобальта, хрома. 
Для изготовления скользящих компонентов эндопро-
тезов, например, головки плечевой или бедренной 
кости, используют сплавы титана. А для изготовле-
ния поверхностей скольжения применяют сверх-
прочный полиэтилен и алюмооксидную керамику [3]. 

Однополюсное эндопротезирование суста-
вов — хирургическая операция, состоящая в замене 
патологически или травматически поврежденной 
головки сустава на искусственную, выполненную из 
технических материалов (керамика, металл, поли-
меры). Опыт ортопедии показал [4], что головки 
имплантированных эндопротезов неудовлетвори-
тельно работают в парах трения с хрящом, вызывая 
скорое повреждение его поверхностного слоя, раз-
волокнение хрящевой ткани и развитие патологиче-
ских процессов (хондролиз). До сих пор не найдены 
материалы, удовлетворительно работающие в парах 
трения с хрящом, и не определены пути придания 
им специфических биофизических свойств и био-
совместимости. Разработка таких материалов явля-
ется актуальной задачей полимерного материало-
ведения. Анализ литературных источников 
показал, что для снижения фрикционного повре-
ждения хряща головку однополюсного эндопротеза 
целесообразно выполнять из биосовместимого по-
лимера — сверхвысокомолекулярного полиэтилена 
(СВМПЭ), более близкого по деформационно-
прочностным характеристикам к хрящевой ткани, 
чем металлы и керамика.  

Цель работы — разработка композиционного 
материала на основе СВМПЭ и хондропротекторов, 
моделирующего микропористую структуру хряще-
вой ткани, ее способность быть источником элек-
тростатического поля и выделять смазочную лекар-
ственную жидкость в зону фрикционного контакта. 
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Цель достигается решением следующих задач: 
1) разработка антифрикционных композиций 

на основе биосовместимых гидрогелей ПВС, со-
держащих лекарственные средства (ЛС) — хон-
дропротекторы; 

2) модифицирование такими композициями 
сформированного на образце из СВМПЭ микропо-
ристого слоя, имитирующего структуру хряща; 

3) определение кинетических характеристик вы-
деления хондропротектора из гелей в водную среду; 

4) триботехнические испытания разработанных 
композиционных материалов; 

5) разработка метода получения головки эндо-
протеза сустава с пористым покрытием. 

Структура естественного хряща имеет ряд спе-
цифических особенностей [5]. Хрящевая ткань состо-
ит из матрикса, несущего хрящевые клетки — хон-
дроциты. Матрикс в основном состоит из белковых 
структур — гликозаминов (протеогликанов) и колла-
гена. Макромолекулы коллагена образуют сетчатую 
структуру. Высокая (в здоровом хряще) концентра-
ция протеогликанов, выполняющих функцию арма-
туры, способствует равномерному распределению 
нагрузки по поверхности трения и обеспечивает вос-
становление формы хряща после снятия нагрузки.  

В норме при периодических нагрузках (напри-
мер, при ходьбе) хрящевая прослойка, деформиру-
ясь, способна быстро восстанавливать прежнюю 
форму. Демпфируя нагрузки, хрящ выполняет 
функцию своеобразного насоса, который обеспечи-
вает: 1) выталкивание в полость сустава «отрабо-
танной» СЖ и продуктов износа; 2) поглощение пи-
тательных веществ, способствующих регенерации 
хряща, из «свежей» СЖ, выработанной синовиаль-
ной оболочкой. Таким образом, циклическое «сжа-
тие–восстановление формы» при нагружении явля-
ется основным условием регенерации хряща.  

Конструкционные полимеры, как и хрящ, имеют 
органическую природу и в наибольшей мере, по 
сравнению с другими конструкционными материала-
ми, приближаются к хрящевой ткани по деформаци-
онно-прочностным характеристикам. В качестве ба-
зового материала использовали блочный СВМПЭ, 
биосовместимость которого подтверждена полувеко-
вым опытом эксплуатации в конструкциях ЭС [6, 7]. 

В основе современных медицинских страте-
гий поддержания функций сустава лежит хондро-
протекторная терапия [8, 9]. Прежде всего, она 
предполагает применение ЛС, восстанавливаю-
щих и питающих суставной хрящ — хондропро-
текторов. Действие последних направлено на со-
хранение структуры хрящевой ткани, повышение 
его упругости, регенерацию хондроцитов. Препа-
раты этой группы представляют собой комплекс 
гликозаминогликанов, активно воздействующих 
на ткани суставного гиалинового хряща, и хон-
дроитина сульфата [10].  

Представленные ниже исследования обуслов-
лены целесообразностью создания в искусственном 
хряще (ИХ) микропористого слоя с двухуровневой 

структурой, моделирующей микропористую струк-
туру хрящевой ткани.  

Материалы и методы исследования 

Микропористые образцы изготавливали из 
блочного СВМПЭ (Chirulen, ISO 5834 Т2-М), под-
вергали термообработке при кипении в медицин-
ском вазелиновом масле (ГОСТ 3164) в течение 
2 ч. Затем удаляли масло промыванием гексаном 
(ТУ 6-09-3375-78) в аппарате Сокслета, обрабатыва-
ли этиловым спиртом (ГОСТ 5962) и проводили ва-
куумную сушку при Р = 100–200 мПа. Тем самым 
обеспечивали формирование слоя ИХ [11], адаптиро-
ванного к целям и задачам настоящей работы. Для уве-
личения степени биосовместимости ИХ и улучшения 
смачивания контактирующей поверхности техноло-
гическими жидкостями заготовку из СВМПЭ с мик-
ропористым слоем обрабатывали низкотемператур-
ной плазмой высокочастотного разряда (ν = 40 кГц) 
в вакууме (Р ≈ 1 Па) или коронным разрядом поло-
жительной полярности.  

Готовили модифицирующую композицию на 
основе 10 мас.% раствора ПВС в дистиллированной 
воде, в котором растворяли 5 мас.% хондрозамина 
(«Минскинтеркапс», Беларусь) и приводили в кон-
такт с микропористой поверхностью заготовки. По 
первоначальному варианту гелеобразование осу-
ществляли путем сушки на воздухе. В процессе 
сушки раствор превращается в эластичное, подоб-
ное гиалиновому хрящу, вещество, содержащее в 
свободном объеме ПВС-матрицы равновесное коли-
чество водного раствора хондропротектора. Второй 
вариант обработки раствора состоит в одно- или 
двукратном замораживании заполненного раство-
ром микропористого слоя при определенных (know 
how) температурно-временных режимах, в процессе 
которого раствор превращается в так называемый 
криогель. Путем обработки холодом удается регу-
лировать деформационно-прочностные характери-
стики криогеля и степень связывания с ПВС-
матрицей водного раствора ЛС–хондропротектора. 
Характерной особенностью строения криогелей явля-
ется наличие протяженных пор со средним диамет-
ром 0,18–0,26 мкм [12]. Они формируются на месте 
расплавленных микрокристаллов льда, которые со-
прикасаются и ограничивают размер друг друга. Это 
обусловливает примерно одинаковый размер сооб-
щающихся микропор в криогеле. Матрица последне-
го не создает дополнительных диффузионных за-
труднений для выделения ЛС, растворенных в 
водной фазе криогеля. Повышение концентрации 
ПВС в исходном растворе позволяет относительно 
просто улучшить механические свойства криогеля, и, 
следовательно, износостойкость искусственного 
хряща, содержащего включения криогеля.  

Проникновение композиции в микропоры заго-
товки контролировали методом оптической микроско-
пии на поперечных срезах образца. Применяли микро-
скоп оптический «Olimpus TH4-200» («Olimpus NDT, 
Inc.», США). Установлено, что композиция удовлетво-
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рительно заполняет микропоры образца, обработанно-
го плазмой или положительным коронным разрядом. 

Кинетику выделения ЛС из гелей ПВС в ди-
стиллированную воду изучали методом колоримет-
рии, используя модельную систему. Были изготовле-
ны образцы гелей с концентрацией ПВС 30 мас.%, 
20 мас.% и 10 мас.%, которые дополнительно содер-
жали хондрозамин (3,6 мас.%), подкрашенный пище-
вым красителем азорубин — 1,8 мас.%. Часть образ-
цов обрабатывали положительным коронным 
разрядом. Кинетику выделения цветной жидкой фазы 
гелей в дистиллированную воду регистрировали по 
изменению оптической плотности (D) воды ежесуто-
чно в течение 25 дней с трехкратным повторением с 
помощью фотоэлектрического концентрационного 
колориметра «КФК-2МП» («ЗОМЗ», Россия).  

Результаты модельных экспериментов контро-
лировали, оценивая кинетику выделения хондроза-
мина в дистиллированную воду с применением pН-
метра «pН-150М» («ГЗИП», Беларусь) по изменению 
кислотности среды. Десорбцию ЛС в динамическом 
режиме исследовали методом ИК-спектроскопии на 
ИК-Фурье спектрометре «Nicolet 5700 FT-IR» («Ni-
colet Instrument Corporation», США) изучая образо-
вавшиеся вследствие десорбции хондрозамина рас-
творы после перемешивания на магнитной мешалке. 

Трибологические испытания образцов с ИХ 
выполнены in vitro на оригинальном приборе — ма-
ятниковом трибометре с микропроцессорной обра-
боткой и хранением экспериментальных данных, 
разработанном в ИММС НАН Беларуси. Модели-
рующую эндопротез пару трения маятникового три-
бометра составляли опора, выполненная из СВМПЭ, 
и несущая маятник треугольная призма (нержавею-
щая сталь марки 12Х18Н9 или сплав Co–Cr−Мо) с 
закругленной (R = 2,5 мм) опорной гранью. Экспе-
рименты проводили при нагрузках и скоростях 
скольжения, соответствующих средней физиологи-
ческой нагрузке на коленный сустав человека [13]. 

Давление на образец Р = 1−2 МПа, скорость сколь-
жения v = 1−2 м/с, время испытаний t = 4−5 с. Реги-
стрировали коэффициент трения µ в опоре прибора 
по параметрам затухания маятниковых колебаний.  

Испытания на износ проводили по считающейся 
универсальной для пластмасс схеме «вал–частичный 
вкладыш» при вращательном движении вала на стан-
дартной испытательной машине трения «2070 СМТ-1» 
(«Точприбор», Россия). Скорость скольжения состав-
ляла 0,5 м/с, что близко к скорости движения компо-
нентов естественного сустава. Давление 0,25 МПа, 
0,50 МПа и 0,75 МПа соответствуют легкому, сред-
нему и жесткому уровням нагружения тазобедренно-
го сустава среднестатистического человека массой 
75 кг. К сожалению, такая схема испытаний годится 
лишь для качественного сравнения износостойкости 
различных материалов трения при идентичных ре-
жимах нагружения и смазки.  

Результаты и их обсуждение  

Выдвинута гипотеза, что модифицированный 
предложенным способом микропористый поверх-
ностный слой выполняет ряд дополнительных 
функций, особым образом встраиваясь в систему 
функционирования компонентов сустава в соот-
ветствии с рис. 1. 

Специфическим свойством данного микропо-
ристого слоя является то, что он обладает двухуров-
невой структурой пор (схематически показана на 
рис. 2), которая, подобно системе полиразмерных 
пор хряща, включает:  

а) микропористую структуру поверхностного 
слоя матрицы из СВМПЭ;  

б) пространственную сетку макромолекул 
ПВС, в свободных нанообъемах которой заключена 
жидкая фаза гидрогеля или криогеля, содержащая 
растворенный хондропротектор. 

 

 
Рисунок 1 — Схема динамического взаимодействия хряща сустава с ИХ 
Fig. 1 — Scheme of dynamic interaction of the joint cartilage with artificial cartilage 

а – обмен веществом и энергией между компонента-
ми сустава и внутренней средой организма; б – зона 
контактирования микронеровностей в паре трения; в 
– выделение хондропротектора из матрицы геля. 
1 – суставная капсула с синовиальной оболочкой; 
2 – СЖ; 3 – поверхность трения естественного хря-
ща; 4 – ИХ; 5 – поверхностный микропористый 
слой; 6 – гелевая матрица с хондропротектором; 7 – 
субхондральная кость 

 
a – exchange of substance and energy between the 
components of the joint and the internal environment of 
the body; б – contact area of microroughnesses in the 
friction pair; в – isolation of a chondroprotector from 
the gel matrix. 
1 – joint capsule with synovial membrane; 2 – synovial 
fluid; 3 – the friction surface of natural cartilage; 4 – arti-
ficial cartilage; 5 – surface microporous layer; 6 – gel 
matrix with a chondroprotector; 7 – subchondral bone  
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Рисунок 2 — Схема ИХ (двухуровневая система пор, имитирующая хрящ) 
Fig. 2 — Scheme of artificial cartilage (a two-level porous system simulating cartilage) 
 

На рис. 3 приведены микрофотографии попе-
речных срезов слоя ИХ, сформированного на по-
верхности образцов из СВМПЭ, которые не обрабо-
таны раствором ПВС, дающие представление о его 
специфической пористой структуре. 

Введение в микропористый слой геля ПВС, со-
держащего ЛС, приводит к следующим изменениям 
структуры (рис. 4): 

1) система пор заметно усложняется; 
2) включения геля распределены по всему объ-

ему поверхностного слоя матрицы СВМПЭ. 
Таким образом, в системе ИХ формируется пори-

стая структура, имеющая два масштабных уровня. 
Первый уровень – это система сообщающихся пор c 
размерами порядка десятка микрометров в поверх-
ностном слое матрицы из СВМПЭ. Второй уровень — 
это пористая структура геля ПВС, имеющая свобод-
ный объем микронного и нанометрового диапазона. 
Свободный объем геля содержит водные растворы ЛС. 
Последние могут выделяться из геля ПВС под дей-
ствием механических нагрузок и самопроизвольно. 
Благодаря менее развитой на втором уровне системе 
пор и их меньшим размерам, выделение растворов бу-

дет происходить в течение длительного времени.  
Можно ожидать, что модифицирование гелями 

микропористого поверхностного слоя матрицы из 
СВМПЭ обеспечит широкий спектр релаксации им-
плантатом механических напряжений и «мягкое» 
демпфирование нагрузок. Деформирование поверх-
ностного слоя головки обусловит сжатие находя-
щихся в микропорах включений геля (криогеля). Его 
жидкая фаза, содержащая хондропротектор, будет 
выделяться в зону контакта головки с хрящом. 
Наличие в выделяющейся жидкости макромолекул 
ПВС значительно повышает ее смазочную способ-
ность, что позволит, во-первых, легко вправлять 
имплантированную головку в суставную впадину на 
заключительной стадии операции эндопротезирова-
ния, и, во-вторых, реализовать в реконструирован-
ном суставе низкое трение на начальном «периоде 
жизни» реконструированного сустава. 

С помощью оптического микроскопа получены 
снимки поперечных срезов микропористого поверх-
ностного слоя СВМПЭ-матрицы (рис. 5), позволив-
шие оценить влияние коронного разряда на запол-
нение раствором ПВС микропор матрицы. 

 

                            
 
Рисунок 3 — Структура ИХ, не содержащего ПВС, на поперечном срезе 
Fig. 3 — The structure of artificial cartilage not containing PVA in the cross section 

1 − поверхность трения образца; 2 – СВМПЭ; 
3 − микропоры в матрице из СВМПЭ; 4 − 
включения геля в микропорах; 5 − синовиаль-
ная жидкость; 6 − сетка микромолекул ПВС; 
7 − раствор хондропротектора в свободном 
объеме геля 
1 − the friction surface of the sample; 2 − 
UHMWPE; 3 − micropores in the matrix of 
UHMWPE; 4 − gel inclusions in micropores; 
5 − synovial fluid; 6 − a grid of PVA micromol-
ecules; 7 − solution of chondroprotector in the 
free volume of the gel 



Композиционный материал на основе сверхвысокомолекулярного полиэтилена и гидрогеля поливинилового  51 

 
 

    

     
 
 

 
 
Рисунок 4 — Структура ИХ, содержащего гидрогель ПВС с растворенным хондрозамином 
Fig. 4 — Structure of artificial cartilage containing PVA hydrogel with dissolved chondrosamine 
 

    

а        б 
1 – гидрогель ПВС; 2 – микропористая СВМПЭ-матрица; 3 – включения гидрогеля в микропорах матрицы 
1 – PVA hydrogel; 2 – microporous UHMWPE-matrix; 3 – inclusion of hydrogel in the micropores of the matrix 

 
Рисунок 5 — Структура ИХ, приведенного в контакт с 3% водным раствором ПВС: а – образец искусственного хряща без коронного 
заряда; б – образец искусственного хряща, обработанный коронным разрядом положительной полярности 
Fig. 5 — The structure of artificial cartilage contacting with an 3% aqueous solution of PVA: a – a sample of artificial cartilage without a corona 
charge; б – a sample of artificial cartilage treated with a corona discharge of positive polarity 
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Установлено, что СВМПЭ-матрица ИХ после об-
работки плазмой или коронным разрядом становится 
электрически поляризованной и несет электретный за-
ряд с эффективной поверхностной плотностью 
σэфф ≈ 0,1 нКл/см2. Этот заряд выполняет технологиче-
скую и биофизические функции. Как свидетельствует 
рис. 5, он обусловливает заполнение микропор в гид-
рофобном СВМПЭ водным раствором ПВС, из кото-
рого формируется гель, и участвует в распределении 
смазочной пленки по поверхности трения ИХ. Можно 
предположить, что электретный заряд головки им-
плантированного эндопротеза будет воздействовать на 
сопряженный гиалиновый хрящ вертлужной впадины, 
моделируя естественное биофизическое поле. 

Результаты исследования кинетики десорбции 
хондрозамина из гелей ПВС представлены на рис. 6.  

 

а

 
б 

Рисунок 6 — Зависимости оптической плотности D буферного 
раствора гелей ПВС от времени: образцы, не обработанные (а) и 
обработанные (б) коронным разрядом Доверительные интервалы, 
показанные на кривой 3, одинаковы для всех кривых: 1 – ПВС 30 
мас.%; 2 – ПВС 20 мас.%; 3 – ПВС 10 мас.% 
Fig. 6 — Dependence of the optical density D of the buffer PVA gel 
solution on the time: for not treated (a) and corona treated (б) sam-
ples. The confidence intervals shown in curve 3 are the same for all 
curves: 1 – PVA 30 wt.%; 2 – PVA 20 wt.%; 3 – PVA 10 wt. % 

 
Из графиков видно, что скорость десорбции 

жидкости из образцов, обработанных коронным 
разрядом, в исследованном диапазоне концентраций 
слабо зависит от содержания ПВС в гелях. Элек-

третный заряд, созданный в образце путем обработ-
ки в коронном разряде, можно считать фактором, 
замедляющим десорбцию ЛС из гелей.  

Из рис. 7 следует, что криогели ПВС демонстри-
руют схожий с гелями кинетический характер десорб-
ции ЛС, однако десорбция из криогелей протекает 
медленнее, чем из гидрогелей. Присутствие в составе 
криогелей сыворотки крови существенно замедляет 
десорбцию. Начальное интенсивное изменение окрас-
ки буферного раствора (для гидрогелей — в пределах 
3%) сменяется стабильным процессом десорбции, про-
текающим у криогелей с невысокой скоростью. 

 
Рисунок 7 — Кинетические зависимости оптического коэффици-
ента пропускания воды, в которой находились гелевые образцы 
(10 % ПВС): 1 – гидрогель; 2 − криогель; 3 – криогель, содержа-
щий сыворотку крови 
Fig. 7 — Kinetic dependences of the optical transmittance of the water 
in which the gel samples were located (10% PVA): 1 – hydrogel; 2 – 
cryogel; 3 – cryogel containing blood serum 

Хондрозамин представляет собой соединение, 
рост концентрации которого в водном растворе ве-
дет к понижению рН (рис. 8). Поэтому мы сочли це-
лесообразным уточнить закономерности десорбции, 
установленные в модельном эксперименте, путем 
изучения кинетики выделения хондрозамина в водную 
среду посредством рН-метрии. Раствор обновлялся 

 
 
Рисунок 8 — Калибровочная кривая, иллюстрирующая измене-
ние рН водных растворов хондрозамина 
Fig. 8 — Calibration curve illustrating the change in pH of aqueous 
chondrosamine solutions 



Композиционный материал на основе сверхвысокомолекулярного полиэтилена и гидрогеля поливинилового  53 

каждые сутки в связи с тем, что в образцах к концу 
суток практически не оставалось красителя, способ-
ного к выделению. Значение рН достигало миниму-
ма и далее не изменялось. Для гелей и криогелей ха-
рактерен (рис. 9) плавный рост значения рН со 
временем, что свидетельствует о пролонгированном 
выделении ЛС во внешнюю среду. 

 
 

Рисунок 9 — Зависимости изменения рН водных растворов хон-
дрозамина при выделении его из пористого слоя матрицы 
СВМПЭ, содержащей гидрогель ПВС (каждые сутки раствор об-
новлялся): 1 – гель ПВС; 2 – криогель ПВС; 3 – гель ПВС в дина-
мическом режиме; 4 – криогель ПВС в динамическом режиме 
Fig. 9 — Dependencies of the change in pH of chondrosamine aque-
ous solutions when it is isolated from the porous layer of UHMWPE 
matrix containing PVA hydrogel (the solution was updated every 
day): 1 – PVA gel; 2 – PVA cryogel; 3 – PVA gel in dynamic mode; 
4 – PVA cryogel in dynamic mode 

Представленные результаты дают основание 
предположить, что на начальном этапе работы им-
плантированного эндопротеза, головка которого 
снабжена ИХ, содержащим гели ПВС, на участки 
касания хряща с головкой, поврежденные трением, 
будет пролонгированно поступать ЛС, стимулиру-
ющее регенерацию хрящевой ткани. Гелевые вклю-
чения, находящиеся в микропорах поверхностного 
слоя головки, выполняют в эндопротезе две функ-
ции: дозатора, регулирующего естественное вымы-
вание ЛС в полость сустава биологической жидко-
стью; антифрикционного элемента, снижающего 
трение в паре головка–хрящ. 

Результаты трибологических исследований 
приведены на рис. 10. Исследовали следующие ви-
ды ИХ: ИХ1 — с «пустыми» микропорами; ИХ2 — 
с микропорами, содержащими гидрогель; ИХ3 — 
гидрогель, полученный из смеси (2 : 1 мас. ч.) вод-
ных растворов ПВС и хондрозамина; ИХ4 — крио-
гель того же состава. 

При смазывании пары трения трибометра фи-
зиологическим раствором или сывороткой крови, 
моделирующей синовиальную жидкость, введение 
гелей ПВС в микропоры поверхностного слоя го-
ловки обеспечивает понижение коэффициента 
трения СВМПЭ в паре с металлическим контрте-

лом в 2–3 раза. При этом перевод геля в состояние 
более прочного криогеля обусловливает незначи-
тельныеизменения коэффициента трения, кото-
рый, тем не менее, остается более низким, чем у 
немодифицированного СВМПЭ.  

 
 
Рисунок 10 — Значение коэффициента трения образцов СВМПЭ и 
ИХ различных модификаций (описание в тексте) в паре с металлом  
Fig. 10 — The value of the friction coefficient of UHMWPE and arti-
ficial cartilage samples of various modifications (description in text) 
paired with metal 

На первом этапе испытаний на износ сравнивали 
износостойкость СВМПЭ и ИХ. Чтобы ускорить изна-
шивание трение проводили без смазки, износ оценивали 
по методике [14]. Результаты приведены на рис. 11.  

Анализ представленных данных приводит к 
следующим заключениям: 

величины параметра Ih для ИХ всех разновидно-
стей значительно меньше, чем у исходного СВМПЭ; 

 
 
Рисунок 11 — Линейные скорости изнашивания СВМПЭ (1) и 
ИХ1 (2). Скорость вращения вала v = 0,5 м/с, трение без смазки, 
время испытаний 2 ч 
Fig. 11 — Linear wear rates of UHMWPE (1) and based on it artifi-
cial cartilage (2). Shaft rotation speed v = 0.5 m/s, friction without lu-
brication, test time 2 hours 

введение в микропоры ИХ гидрогелей ПВС 
(ИХ2 и ИХ3) приводит при смазке физиологиче-
ским раствором к резкому снижению коэффици-
ента трения и линейного износа вкладышей, 
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вследствие очень высокой смазывающей способ-
ности водного раствора ПВС; 

заполнение микропор гидрогелем или криоге-
лем с добавкой хондрозамина незначительно (в пре-
делах ошибки измерений) снижает антифрикцион-
ность ИХ3 и ИХ4 по сравнению с ИХ2. 

Можно предположить, что головка однопо-
люсного эндопротеза сустава с ИХ3 и ИХ4 in vivo 
будет, во-первых, минимально травмировать сопря-
женный хрящ вертлужной впадины и, во-вторых, в 
места повреждения хряща будет выделяться из мик-
ропор раствор хондрозамина, оказывающий защит-
ное действие на хрящевую ткань. 

Выводы 

Итоги анализа традиционных конструкций ЭС 
и результаты выполненных экспериментальных ис-
следований позволили определить существенные 
отличительные признаки полимерной головки, ра-
ботающей в паре трения с естественным хрящом, 
которые состоят в следующем:  

1) формировании на головке эндопротеза 
микропористого эластичного слоя, моделирую-
щего хрящ; 

2) введение в микропоры ИХ полимерных но-
сителей ЛС (хондропротекторов) способствующих 
восстановлению поврежденных трением участков 
хрящевой ткани; 

3) придании головке эндопротеза электретных 
свойств, способных компенсировать нарушения 
биофизического поля сустава, которые произошли 
при выполнении операции эндопротезирования.  

Приведенные в статье результаты эксперимен-
тов свидетельствуют, что функции носителя ЛС 
(хондропротекторов) могут выполнять гели ПВС 
биосовместимого с организмом человека полимера, 
водные растворы которого демонстрируют высокую 
смазочную способность. Введение ЛС в водную фа-
зу гелей обусловливает пролонгированное выделе-
ние ЛС из свободного объема гелей в зону фрикци-
онного контакта. Это является принципиальным 
отличием разрабатываемых ЭС от известных. Дози-
рованное поступление ЛС (хондропротектора) на 
участок поврежденной трением поверхности хряща 
может создать условия для фармакологического 
ускорения репарации хрящевой ткани. Микропори-
стая структура СВМПЭ-матрицы защищает гелевые 
включения от интенсивного массообмена с биохи-
мической средой организма и от изнашивания. Ста-
бильность структуры и свойств гелевых включений 
существенно повышается путем перевода в состоя-
ние криогеля. 

Обозначения 

ИХ — искусственный хрящ; ИХ1 — искус-
ственный хрящ с «пустыми» микропорами; ИХ2 — 
искусственный хрящ с микропорами, содержащими 
гидрогель; ИХ3 — искусственный хрящ с микропо-
рами, содержащими гидрогель, полученный из сме-

си (2 : 1 мас. ч.) водных растворов ПВС и хондроза-
мина; ИХ4 — искусственный хрящ с микропорами, 
содержащими криогель, полученный из смеси 
(2 : 1 мас. ч.) водных растворов ПВС и хондрозами-
на; ЛС — лекарственное средство; ПВС — поливи-
ниловый спирт; СВМПЭ — сверхвысокомолекуляр-
ный полиэтилен; СЖ — синовиальная жидкость; 
ЭС — эндопротез сустава; D, отн. ед. — оптическая 
плотность; Ih, 10–10 — линейная скорость изнашива-
ния; Р, МПа — давление; R, мм — радиус закругле-
ния; Т, % — оптический коэффициент пропускания; 
t, сут — время наблюдения; μ — коэффициент тре-
ния; v, м/с — скорость вращения вала; 
σэфф, нКл/см2 — эффективная поверхностная плот-
ность заряда.  
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