
Ââåäåíèå
Îïûò ïðèìåíåíèÿ â óçëàõ òðåíèÿ ýíäîïðîòåçîâ ïðàêòè-

÷åñêè âñåõ êîíñòðóêöèîííûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ (ïîëè-
ýòèëåí, ïîëèàìèäû, ëàâñàí, ôòîðîïëàñòû è äð.) ïðèâåë ê íå-
óòåøèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì. Äàæå ëó÷øèé àíòèôðèêöèîííûé
ïîëèìåðíûé ìàòåðèàë − ïîëèòåòðàôòîðýòèëåí − äàåò ïðîäóê-
òû èçíîñà, êîòîðûå âûçûâàþò âîñïàëèòåëüíóþ ðåàêöèþ ìÿã-
êèõ òêàíåé, îñòåîëèç è àñåïòè÷åñêóþ íåñòàáèëüíîñòü êîìïî-
íåíòîâ ýíäîïðîòåçîâ â îòäàëåííûå ñðîêè ïîñëå ýíäîïðîòåçè-
ðîâàíèÿ [1]. Åäèíñòâåííûì ïîëèìåðíûì ìàòåðèàëîì, íàäåæ-
íî çàðåêîìåíäîâàâøèì ñåáÿ â ïàðàõ òðåíèÿ ýíäîïðîòåçîâ
ñóñòàâîâ, ÿâëÿåòñÿ ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíûé ïîëèýòèëåí
(ÑÂÌÏÝ), êîòîðûé åùå â 60-å ãîäû àïðîáèðîâàë è âíåäðèë
â ïðàêòèêó Äæ. ×àíëè. Òåêóùàÿ êëèíè÷åñêàÿ ïðàêòèêà èñïî-
ëüçîâàíèÿ äàæå òàêîãî äîñòàòî÷íî ïðî÷íîãî ìàòåðèàëà â ýí-
äîïðîòåçàõ ñ îæèäàåìûì ñðîêîì ñëóæáû ñâûøå 20 ëåò â óñ-
ëîâèÿõ ïîâûøåíèÿ êîëè÷åñòâà ìîëîäûõ ïàöèåíòîâ âûçûâàåò
áåñïîêîéñòâî. Èçíîñ ÑÂÌÏÝ è ðàçâèâàþùèéñÿ â ïðîîïåðè-
ðîâàííîì ñóñòàâå îñòåîëèç ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïðîáëåìà-
ìè â òîòàëüíîì çàìåùåíèè òàçîáåäðåííîãî ñóñòàâà. Èìåííî
÷àñòèöû èçíîñà, èõ ïåðåíîñ íà ãðàíèöó êîñòü − èìïëàíòàò è
ïîñëåäóþùàÿ êëåòî÷íàÿ ðåàêöèÿ êîñòíîé òêàíè ÿâëÿþòñÿ
ãëàâíîé ïðè÷èíîé àñåïòè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòè êàê íîæêè,
òàê è áåäðåííîãî êîìïîíåíòà ìåòàëëîïîëèìåðíûõ ýíäîïðî-
òåçîâ òàçîáåäðåííîãî ñóñòàâà [2].

Àíàëèç òåõíè÷åñêèõ ðåçåðâîâ óëó÷øåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ
ýíäîïðîòåçîâ è ïîíèìàíèå ìåõàíèçìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
åñòåñòâåííûõ ñóñòàâîâ óêàçûâàþò íà âîçðàñòàþùåå çíà÷å-
íèå êîìïîçèòîâ êàê êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ýíäî-
ïðîòåçîâ. Âûñîêèé óðîâåíü ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè êîìïî-
çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ãàðàíòèðîâàííîé
ïðî÷íîñòè êîìïîçèòíûõ ýíäîïðîòåçîâ, íå íèæå ïðî÷íîñòè
ìåòàëëè÷åñêèõ. Êîìïîçèòû ñîçäàþò áëàãîïðèÿòíûå ïðåäïî-
ñûëêè äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ýíäîïðîòåçàõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, ïðîäóêòû èçíàøèâàíèÿ êîòîðûõ õàðàêòåðèçóþòñÿ íàè-
áîëüøåé ñòåïåíüþ áèîñîâìåñòèìîñòè èç âñåõ êîíñòðóêöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Ââåäåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ íàïîëíèòåëåé, â
÷àñòíîñòè, óëüòðàäèñïåðñíûõ àëìàçîâ äåòîíàöèîííîãî ñèí-
òåçà (ÓÄÀ), â ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü
õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèöèîííîãî óçëà òðåíèÿ.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ÑÂÌÏÝ è ÓÄÀ. ÑÂÌÏÝ äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íåïðåâçîéäåí-
íûì ìàòåðèàëîì òðåíèÿ â øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ïàðàõ ñ
ìåòàëëàìè è êåðàìèêîé èç-çà in vivo ïðèñóùèõ ýòîìó ìàòå-
ðèàëó èçíîñîñòîéêîñòè, èíåðòíîñòè ïðîäóêòîâ èçíàøèâàíèÿ,
íèçêîãî êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ è ñâîéñòâà ñàìîñìàçûâàíèÿ.
Íåêîòîðûå òåõíîëîãè÷åñêèå è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ÑÂÌÏÝ, âûïóñêàåìîãî ôèðìîé Õ¸õñò (GmbH
Hoechst AG, Ãåðìàíèÿ) äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýíäîïðîòåçîâ ñóñòà-
âîâ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Ýòè ìàòåðèàëû ïðî÷íû è ñòîéêè
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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ñîçäàíèþ êîìïîçèöèîííîãî ôóëëåðåíñîäåðæàùåãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå
câåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëèýòèëåíà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðàáîòû â ñîñòàâå óçëà òðåíèÿ ýíäîïðîòåçà. Ïðåäëîæåíû ñîñòàâû
ïîëèìåðíîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, îòðàáîòàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû åãî ôîðìèðîâàíèÿ, èçó÷åí ýëåêòðåòíûé ýôôåêò è âëèÿíèå
ïîëÿðèçóåìîñòè íà ñìà÷èâàíèå ïîâåðõíîñòè. Îöåíåíû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è òðèáîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòà.
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In this work the experimental results on creation of composite fullereneconteined material based on the ultrahigh- molecular weight polyethylene

intended for work on unit of friction artificial limb are presented. Compositions of polymer material are offered, the technological modes of its forma-
tion are fulfilled, the electrets effect and influence of polarizability on wetting of a surface is studied. Physicomechanical and tribological characteris-
tics of a composite are estimated.
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Òàáë. 1. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÑÂÌÏÝ.



ê óäàðíûì íàãðóçêàì. Èõ ñâîéñòâà ñîõðàíÿþòñÿ â øèðîêîì
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ò.ê. ïðè êðèñòàëëèçàöèè èç ðàñïëàâà
íàäìîëåêóëÿðíûå îáðàçîâàíèÿ ÑÂÌÏÝ îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàí-
íûìè ìåæäó ñîáîé "ïðîõîäíûìè" ìàêðîìîëåêóëàìè è ôèçè-
÷åñêèìè óçëàìè (çàöåïëåíèå ìàêðîìîëåêóë).

Ïîëèìåðíûå äåòàëè ýíäîïðîòåçîâ ñóñòàâîâ äëèòåëüíî ðà-
áîòàþò ïîä íàãðóçêîé. Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà ïîëçó÷åñòè (êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíî-
ñòè ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà êèíåòè÷åñêîé êðèâîé ïîëçó÷å-
ñòè) ÑÂÌÏÝ ïðè äëèòåëüíûõ èñïûòàíèÿõ íà ñæàòèå. Âèäíî,
÷òî êîýôôèöèåíò ïîëçó÷åñòè íåçíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò íà-
ãðóçêè è òåìïåðàòóðû, ïðîÿâëÿÿ òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ ñ
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû (â äèàïàçîíå ôèçèîëîãè÷åñêèõ
òåìïåðàòóð).
Òàáë. 2. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîëçó÷åñòè ÑÂÌÏÝ ìàðîê
Hostalen GUR îò ñæèìàþùåé íàãðóçêè è òåìïåðàòóðû

Ïî òðèáîòåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ÑÂÌÏÝ áëèçîê ê
òàêèì àíòèôðèêöèîííûì ïîëèìåðàì, êàê ôòîðîïëàñòû è ïî-
ëèàìèäû. Èçíîñîñòîéêîñòü ÑÂÌÏÝ âäâîå ïðåâûøàåò èçíî-
ñîñòîéêîñòü âñåõ ïðî÷èõ ìàðîê ïîëèýòèëåíà. Óñòàëîñòíûé
ìåõàíèçì èçíàøèâàíèÿ ïîëèìåðíûõ êîìïîíåíòîâ ýíäîïðî-
òåçîâ îáóñëîâëèâàåò îáðàçîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÷àñ-
òèö èçíîñà ÑÂÌÏÝ (ñêîðîñòü èçíàøèâàíèÿ äîñòèãàåò 0,29
ìì/ãîä) [3]. Îòëîæåíèå ÷àñòèö èçíîñà â òêàíÿõ, îêðóæàþùèõ
ýíäîïðîòåç, ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî ïåðèàðòèêóëÿðíàÿ ëèì-
ôîñèñòåìà íå ñïðàâëÿåòñÿ ñ èõ óòèëèçàöèåé. Ïðîäóêòû èçíà-
øèâàíèÿ ÑÂÌÏÝ íå âûçûâàþò ðåçêî îòðèöàòåëüíóþ ðåàê-
öèþ ìÿãêèõ òêàíåé, êàê, íàïðèìåð, ïðîäóêòû èçíàøèâàíèÿ
ôòîðîïëàñòîâ. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì ÑÂÌÏÝ ìàðêè Hostalen
GUR 4120 â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå áûë âûáðàí â
êà÷åñòâå ìàòðèöû êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà.

Â ðàáîòàõ [4−10] ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå
íàïîëíèòåëÿ óëüòðàäèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ, ñðåäè êîòîðûõ
âñå áîëåå çàìåòíóþ ðîëü èãðàþò êëàñòåðû óãëåðîäà   ôóëëå-
ðåíû, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îñíîâà äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ âû-
ñîêîòåõíîëîãè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ïðåïàðàòîâ äëÿ ìåäèöèíû.
Äîáàâëåíèå ôóëëåðåíîâ îáåñïå÷èâàåò óêàçàííûì âåùåñòâàì
íîâûå ñâîéñòâà, íàïðèìåð, àíòèâèðóñíóþ è àíòèðàêîâóþ
àêòèâíîñòè. Êðîìå òîãî, ôóëëåðåíû îáëàäàþò âûñîêèìè ìàã-
íèòíûìè è ñîðáöèîííûìè ñâîéñòâàìè, à áëàãîäàðÿ ñâîåìó
øàðîîáðàçíîìó ñòðîåíèþ, ýòè ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ èäåàëü-
íîé ñìàçêîé.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ [11] êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðè-
àëà íà îñíîâå ÑÂÌÏÝ, íàïîëíåííîãî òâåðäûì ñìàçî÷íûì
ìàòåðèàëîì − êîëëîèäíûì ãðàôèòîì è ÷àñòèöàìè ôåððèòà
áàðèÿ (ÔÁ), ñîçäàþùèìè ìàãíèòíîå ïîëå, ïîêàçàëè, ÷òî â ïà-
ðå ñ êîíòðòåëîì èç CoCrMo òàêîé ìàòåðèàë äåìîíñòðèðóåò

íèçêèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ (f = 0,04−0,07). Â ïðîöåññå ïðè-
ðàáîòêè, êîãäà èíòåíñèâíî èçíàøèâàþòñÿ ìèêðîâûñòóïû
êîíòàêòèðóþùèõ îáðàçöîâ, ÷àñòü ïðîäóêòîâ èçíîñà − ÷àñòè-
öû ãðàôèòà, ÔÁ è ïîëèìåðà − îñòàåòñÿ â çîíå êîíòàêòà è âîâ-
ëåêàåòñÿ â ïðîöåññ òðåíèÿ, à íàìàãíè÷åííûå ÷àñòèöû ÔÁ ëî-
êàëèçóþòñÿ â ìèêðîïîëîñòÿõ çîíû êîíòàêòà. Áîëåå ìåëêèå
÷àñòèöû ãðàôèòà çàïîëíÿþò ïóñòîòû â àãëîìåðàòàõ èç ÷àñòèö
ÔÁ, îáðàçóÿ "òðåòüå òåëî", ñòàáèëèçèðóþùåå ïðîöåññ òðå-
íèÿ. Ïîä ìèêðîó÷àñòêàìè êàñàíèÿ â ïîëèìåðíîé äåòàëè êîí-
öåíòðèðóþòñÿ íàïðÿæåíèÿ, íî çîíà èõ äåéñòâèÿ çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå èç-çà çàïîëíåíèÿ ìèêðîïîëîñòåé â êîíòàêòå àãëîìå-
ðàòàìè ÔÁ è ãðàôèòà. ×àñòèöû íàïîëíèòåëÿ, âûñòóïàþùèå
èç ÑÂÌÏÝ íà ïîâåðõíîñòü òðåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ñâîåîáðàçíûìè
ðàñïðåäåëèòåëÿìè íàïðÿæåíèé. Áëàãîäàðÿ ýòîìó óìåíüøà-
åòñÿ òîëùèíà ïåðåíàïðÿæåííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîëè-
ìåðíîé ìàòðèöû. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ â çîíàõ êîíöåíòðà-
öèè íàïðÿæåíèé íà ãëóáèíå äî 10 ìêì â ïîäïîâåðõíîñòíîì
ñëîå ïîëèìåðíîãî îáðàçöà òðåíèÿ ìîãóò âîçíèêíóòü ìèêðî-
òðåùèíû. Èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ ñíèæàåòñÿ â 1,5−2,1
ðàçà, êîãäà ÷àñòèöû ÔÁ îðèåíòèðîâàíû â ïðîöåññå ôîðìèðî-
âàíèÿ îáðàçöîâ ïî íàïðàâëåíèþ òðåíèÿ.

Óìåíüøåíèå ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ìèêðîòðåùèí îáóñëîâëå-
íî óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè ôàêòè÷åñêîãî êîíòàêòà è èçìåíå-
íèåì íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ çà ñ÷åò
"òðåòüåãî òåëà". Îòêàëûâàíèå ìèêðîíåðîâíîñòåé ïðè äèíà-
ìè÷åñêîì íàãðóæåíèè èñêóññòâåííîãî ñóñòàâà ñ ïîëèìåðíûì
êîìïîçèòíûì âêëàäûøåì ïðèâîäèò ê ìåíüøåìó ïîâðåæäå-
íèþ ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, ê ñíèæåíèþ ñêî-
ðîñòè èçíàøèâàíèÿ ýíäîïðîòåçà. Íàëè÷èå â çîíå òðåíèÿ èì-
ïëàíòèðîâàííîãî ýíäîïðîòåçà ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òîêîïðîâî-
äÿùèõ ÷àñòèö îáóñëîâëèâàåò îïòèìàëüíóþ îðèåíòàöèþ â
ñìàçî÷íîì ñëîå ïîëÿðíûõ ãðóïï áåëêîâî-ïîëèñàõàðèäíûõ
êîìïëåêñîâ è æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ñèíîâè-
àëüíîé æèäêîñòè. Ýòî ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå ïðåäïîñûëêè
äëÿ ñíèæåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ â ýíäîïðîòåçå in vivo.
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà
òðåíèÿ äëÿ ýíäîïðîòåçîâ ñóñòàâîâ. 

Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëè îñíîâîé ïðè ðàçðàáîòêå êîì-
ïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ, â êà÷å-
ñòâå "ñòðîèòåëüíûõ" áëîêîâ êîòîðîãî èñïîëüçóþòñÿ íàíî-
ìåòðîâûå ÷àñòèöû ÓÄÀ ìàðêè ÓÄÄÄ-ÑÔ [5]. Íåêîòîðûå èç
ñâîéñòâ íàïîëíèòåëÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3.

Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Ïðè ôîðìèðîâàíèè êîìïîçèöèé ôóëëåðåí − ïîëèìåð ïðî-

èñõîäÿò ïðîöåññû äèôôóçèè ìîëåêóë ôóëëåðåíà è ðàñòâîðå-
íèÿ êëàñòåðîâ ôóëëåðåíà â ïîëèìåðíûõ ìàòðèöàõ [6, 7]. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î õîðîøåé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñîâìåñòè-
ìîñòè âûáðàííûõ êîìïîíåíòîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé.
Ôèçèêî-õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ÑÂÌÏÝ è ôóëëåðåíîâîãî
íàïîëíèòåëÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì õèìè÷åñêèõ ñâÿ-
çåé ìåæäó ìàêðîìîëåêóëàìè ñâÿçóþùåãî è ïîâåðõíîñòüþ
÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ. Ìåæôàçíûé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé îòëè-
÷àåòñÿ ïî ðÿäó íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê îò ñâÿçóþùåãî. Ïðè
ôîðìèðîâàíèè àäãåçèîííûõ ñîåäèíåíèé ïðîèñõîäèò êîíòàêò-
íîå îêèñëåíèå ìàêðîìîëåêóë ÑÂÌÏÝ è ÷àñòèö ôóëëåðåíà.
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Òàáë. 3. Êðàòêîå îïèñàíèå ÓÄÀ ìàðêè ÓÄÄÄ-ÑÔ.



Îáðàçîâàíèå ìåæôàçíûõ ñëîåâ îáóñëîâëèâàåò ýëåêòðè÷åñ-
êóþ ïîëÿðèçàöèþ êîìïîçèòà ïî ìåõàíèçìó Ìàêñâåëëà-Âàã-
íåðà, ÷òî âëèÿåò íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è òðèáîëîãè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòîâ. Íà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ïîëè-
ìåðíîé äåòàëè ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ýëåêòðè÷åñêèé ïîëÿðè-
çàöèîííûé çàðÿä ñ ýôôåêòèâíîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ
10-8−10-5 Êë/ñì2. Ïðè åãî âîçäåéñòâèè íà ïðîñëîéêó ñèíî-
âèàëüíîé æèäêîñòè â ïîäâèæíîì ñîïðÿæåíèè ýíäîïðîòåçà
ïðîèñõîäèò ñòèìóëèðîâàííàÿ ïîëåì àäñîðáöèÿ ôðàãìåíòîâ
ñèíîâèè íà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíü-
øèòü êîýôôèöèåíò òðåíèÿ â ýíäîïðîòåçå è, êàê ñëåäñòâèå,
óâåëè÷èòü åãî ðåñóðñ. Ñîçäàíèå â ýíäîïðîòåçå ñëàáîãî ýëåêò-
ðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìîäåëèðóþùåãî ïîëå åñòåñòâåííîãî ñóñ-
òàâà, ïîçâîëÿåò ñíèçèòü êîýôôèöèåíò òðåíèÿ çà ñ÷åò îïòèìà-
ëüíîé îðèåíòàöèè ïîëÿðíûõ ãðóïï áåëêîâî-ïîëèñàõàðèäíûõ
êîìïëåêñîâ è æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ñèíîâèà-
ëüíîé æèäêîñòè in vivo [12]. Ïðèäàíèå ýëåêòðåòíûõ ñâîéñòâ
ïîëèìåðíûì äåòàëÿì ýíäîïðîòåçà ñïîñîáñòâóåò òàêæå ðåøå-
íèþ ïðîáëåìû èõ áèîñîâìåñòèìîñòè [13].
Òàáë. 4. Çíà÷åíèÿ êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ (θ) îáðàçöîâ ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû äåòàëåé ýíäîïðîòåçîâ èçãî-
òàâëèâàëè èç ïîðîøêîâîé ñìåñè ÑÂÌÏÝ è ìîëåêóëÿðíîãî
íàïîëíèòåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïðîöåíòíûõ ñîîòíîøåíèÿõ êîì-
ïîíåíòîâ (îò 0,01 äî 10 % ìàññ ÓÄÄÄ-ÑÔ). Îáðàçöû ôîðìèðî-
âàëè ìåòîäîì "ãîðÿ÷åãî" ïðåññîâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 170°Ñ
è âûäåðæêîé ïîä äàâëåíèåì 10−12 ÌÏà äî ïîëíîãî îñòûâà-
íèÿ. Çàòåì îáðàçöû ïîäâåðãàëè ìåòîäàì ôèçè÷åñêîãî ìîäè-
ôèöèðîâàíèÿ: òåðìîïîëÿðèçàöèè ïðè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ 
Å = 10 êÂ/ñì, Òï = 110°Ñ, tï = 1,5 ÷ èëè îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè
òðåíèÿ êîðîííûì ðàçðÿäîì ïðè Å = 5−10 êÂ/ñì, Òï = 60−65°Ñ,
tï = 5 ìèí. Ïîëÿðèçàöèÿ îáðàçöîâ ðåøàåò çàäà÷ó ñíèæåíèÿ
ãèäðîôîáíîñòè ÑÂÌÏÝ. Ýòî ïîçâîëèò êàðäèíàëüíî óëó÷-
øèòü ñìàçêó ïîäâèæíûõ ñîïðÿæåíèé ñèíîâèàëüíîé æèäêîñ-
òüþ è ïîâûñèòü òåõíè÷åñêèé ðåñóðñ èìïëàíòèðîâàííûõ ýí-
äîïðîòåçîâ ñóñòàâîâ. Â ðàáîòàõ [14, 15] ïîêàçàíî, ÷òî ïîëè-
ìåðíûå ïëåíêè è ïîêðûòèÿ, îáðàáîòàííûå êîðîííûì ðàçðÿ-
äîì, ëó÷øå ñìà÷èâàþòñÿ âîäîé, ÷åì èñõîäíûå îáðàçöû. Âíå
çàâèñèìîñòè îò çíàêà ïîâåðõíîñòíîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî çà-
ðÿäà êðàåâûå óãëû ñìà÷èâàíèÿ âîäîé, îáðàáîòàííûõ êîðîí-
íûì ðàçðÿäîì ïîëèìåðíûõ îáðàçöîâ, óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì
ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà. Â òàáëèöå 4 ïðèâåäåíû
çíà÷åíèÿ êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ (θ) äëÿ îáðàçöîâ ìàòå-
ðèàëîâ, ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè íà-
ïîëíèòåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ.

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñòàáèëüíîñòè è èññëåäîâàíèÿ ìåõà-
íèçìà îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðåòíîãî çàðÿäà èñïîëüçîâàëè ìåòîä
òåðìîñòèìóëèðîâàííîé äåïîëÿðèçàöèè [15]. Ãðàôèê ñèëû
òîêà â ôóíêöèè òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåêòð òåð-
ìîñòèìóëèðîâàííûõ òîêîâ (ÒÑÒ), ïî õàðàêòåðó êîòîðîãî ñó-
äÿò î ìåõàíèçìàõ, îòâåòñòâåííûõ çà ïîÿâëåíèå ýëåêòðåòíîãî
ýôôåêòà. Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ÒÑÒ îáðàçöîâ
ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ÑÂÌÏÝ, ñîäåðæàùèõ ÓÄÄÄ-ÑÔ.

Ðèñ. 1. ÒÑÒ-ñïåêòðû îáðàçöîâ ïîëèìåðíûõ äåòàëåé ýíäîïðîòå-
çîâ íà îñíîâå ÑÂÌÏÝ: à − áåç íàïîëíèòåëÿ, á − ñîäåðæàùèõ
ÓÄÄÄ-ÑÔ â êîëè÷åñòâå 0,01 % ìàññ.

Èç ðèñóíêà 1 âèäíî, ÷òî ñïåêòðû ÒÑÒ êîìïîçèòíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, ñîäåðæàùèõ 0,01 % ìàññ ÓÄÀ, àíàëîãè÷íû ñïåêòðàì
÷èñòîãî ÑÂÌÏÝ. Ïèêè íà êðèâûõ ëåæàò â îáëàñòè òåìïåðà-
òóðû ïëàâëåíèÿ ÑÂÌÏÝ. Ïðè êîíöåíòðàöèè 0,03 % ìàññ
ïèêè íå íàáëþäàëè. Ïî-âèäèìîìó, ýòî îáóñëîâëåíî îáðàçî-
âàíèåì â êîìïîçèòå öåïî÷åê ïðîâîäèìîñòè. Äàëüíåéøåå ïî-
âûøåíèå êîíöåíòðàöèè ÓÄÀ (0,05 % ìàññ) â ïîëèìåðíîì
ñâÿçóþùåì ïðèâîäèò ñíîâà ê ïîÿâëåíèþ ïèêîâ íà êðèâûõ,
÷òî îáóñëîâëåíî îáðàçîâàíèåì àãðåãàòîâ íàïîëíèòåëÿ è îò-
ñóòñòâèåì öåïî÷åê ïðîâîäèìîñòè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôóëëåðåíñîäåðæàùèõ êî-
ìïîçèöèîííûõ îáðàçöîâ, âûïîëíåííûõ íà ìàøèíå Instron
1115 (ôèðìà Instron Limited Corp., Bucks England) ïðè ðàñòÿ-
æåíèè, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 5.

Íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ,
ñîäåðæàùèõ 0,01 % ìàññ íàïîëíèòåëÿ ? ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè ðàñòÿæåíèè σð = 78 ÌÏà, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò
ïðî÷íîñòü íåíàïîëíåííîãî ÑÂÌÏÝ è îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ
âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ÓÄÄÄ-ÑÔ (1−10 % ìàññ).

Ñ èñïîëüçîâàíèåì âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî òðèáîìåòðà
ïðîâåäåíû. òðèáîòåõíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïî ñõåìå
ñôåðà - ïëîñêîñòü (ðèñóíîê 2).

Ðèñ. 2   Óñòàíîâêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ òðèáîòåõíè÷åñêèõ èñïûòàíèé
(âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûé òðèáîìåòð): 1 − îáðàçåö; 2 − ñôå-
ðè÷åñêèé èíäåíòîð; 3 − ñèñòåìà íàãðóæåíèÿ; 4 − êàëèáðîâàííûé
ãðóç; 5 − êîðîìûñëî; 6 − èíäóêòèâíûé äàò÷èê ïåðåìåùåíèÿ; 
7 − ÀÖÏ; 8 - ÝÂÌ; 9 - äâèãàòåëü; 10 - ðåäóêòîð; 11 - ìåõàíèçì
ïåðåìåùåíèÿ; 12 - ïåðåìåùàþùèéñÿ ñòîëèê.

Îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ìîíîëèòíûå ïëàñòèíû òîë-
ùèíîé 1 ìì. Ïëàñòèíû æåñòêî êðåïèëè ê ñòàëüíîìó ñòîëèêó
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Òàáë. 5.   Äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ.
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òðèáîìåòðà. Â êà÷åñòâå èíäåíòîðà èñïîëüçîâàëè ìåòàëëè-
÷åñêèé øàðèê (ØÕ-15) äèàìåòðîì 4 ìì, íàãðóçêà íà èíäåí-
òîð ñîñòàâëÿëà 2,0 Í, äëèíà äîðîæêè òðåíèÿ − 15 ìì, ñêî-
ðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ñòîëèêà ñ ïðèêðåïëåííûì îáðàçöîì îò-
íîñèòåëüíî èíäåíòîðà − 2,5·10-2 ì/ñ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé ðåãèñòðèðîâàëè íà ýêðàíå ìîíèòîðà, ãäå îòîáðàæàëîñü
èçìåíåíèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ ñ òå÷åíèåì âðå-
ìåíè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 3. Ýòî ïîçâîëÿëî òî÷íî ôèê-
ñèðîâàòü íà÷àëî ðàçðóøåíèÿ è âûíîñà èç çîíû òðåíèÿ ïîëè-
ìåðíîãî ïîêðûòèÿ. 

Ðèñ. 3.   Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ (f) îò êîëè÷åñòâà öè-
êëîâ (n) âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ èíäåíòîðà òðèáî-
ìåòðà ïðè ðàçíîé êîíöåíòðàöèè íàïîëíèòåëÿ ÓÄÀ â ÑÂÌÏÝ:
1 − 0; 2 − 0,01; 3 − 0,03; 4 − 0,04; 5 − 1,0 % ìàññ.

Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè íàïîëíèòåëÿ (äî 0,03 % ìàññ)
â ìàòðèöå ÑÂÌÏÝ íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà
òðåíèÿ äî 0,29, çàòåì ïðè ñîäåðæàíèè íàïîëíèòåëÿ 1,0 %
ìàññ íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå f äî 0,17. Ïðè÷åì íà ïåðâûõ
200-àõ öèêëàõ ïðîèñõîäèò ïðèðàáîòêà ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ
îáðàçöîâ è äàëåå f íå èçìåíÿåòñÿ. Íèçêîå çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà òðåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå îáúÿñíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ïî
ñîäåðæàíèþ è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè â ïîëèìåðíîé
ìàòðèöå ÷àñòèöàìè ÓÄÀ, ñîäåðæàùèõ ôóëëåðåíû. Áëàãîäàðÿ
ñâîåìó øàðîîáðàçíîìó ñòðîåíèþ ôóëëåðåíû ÿâëÿþòñÿ èäå-
àëüíîé ñìàçêîé. Îíè êàòàþòñÿ, ñëîâíî øàðèêè ðàçìåðîì ñ
ìîëåêóëó, ìåæäó òðóùèìèñÿ ïîâåðõíîñòÿìè. Êîìáèíèðóÿ
âíóòðè óãëåðîäíûõ øàðîâ ðàçíûå àòîìû è ìîëåêóëû, ìîæíî
ñîçäàâàòü ñàìûå ôàíòàñòè÷åñêèå ìàòåðèàëû.

Âûñîêèé óðîâåíü ñîâðåìåííûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðè-
àëîâ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ãàðàíòèðîâàííîé ïðî÷íîñòè òåõíî-
ëîãèè è èçíîñîñòîéêîñòè ýëåìåíòîâ ýíäîïðîòåçîâ. Êîìïîçè-
òû óäîáíû êàê íîñèòåëè ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ è àíòèìèê-
ðîáíûõ àãåíòîâ, à òàêæå êàê èñòî÷íèêè ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàã-
íèòíûõ ïîëåé â èñêóññòâåííîì ñóñòàâå.

Çàêëþ÷åíèå
Â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîäòâåðæäàåòñÿ íàó÷-

íàÿ èäåÿ, ñîñòîÿùàÿ â òîì, ÷òî ñîçäàíèå êîìïîçèòîâ íà îñíî-
âå ÑÂÌÏÝ, ñîäåðæàùèõ óãëåðîäíûå íàíîíàïîëíèòåëè, ïîç-
âîëÿåò ïîâûñèòü èçíîñîñòîéêîñòü è áèîñîâìåñòèìîñòü ìàòå-
ðèàëà òðåíèÿ äëÿ ýíäîïðîòåçîâ ñóñòàâîâ. Â çàâèñèìîñòè îò
ïðèðîäû è ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè ÷àñòèöû óãëåðîäíûõ íà-
ïîëíèòåëåé âñòóïàþò â àêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ìàòðèöåé
êîìïîçèòà, êàðäèíàëüíî èçìåíÿÿ åãî òðèáîëîãè÷åñêèå è ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èññëåäî-

âàííûõ êîìïîçèöèé ñîñòîèò â ïîâûøåíèè èçíîñîñòîéêîñòè
è áèîñîâìåñòèìîñòè ýíäîïðîòåçîâ ñóñòàâîâ, ÷òî ïîçâîëèò â
çíà÷èòåëüíîé ìåðå óñòðàíèòü ïðè÷èíû è îòäàëèòü ñðîêè ðå-
âèçèîííûõ îïåðàöèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ äîãîâîðà "Ðàçðà-
áîòêà ìàòåðèàëà òðåíèÿ äëÿ ýíäîïðîòåçîâ ñóñòàâîâ íà îñíîâå
ñåðòèôèöèðîâàííîãî ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëèýòè-
ëåíà è óãëåðîäíûõ íàíî÷àñòèö, îòëè÷àþùåãîñÿ ïîâûøåííîé
èçíîñîñòîéêîñòüþ è áèîñîâìåñòèìîñòüþ" ñ ÁÐÔÔÈ.

Ëèòåðàòóðà
1. Ïèí÷óê, Ë.Ñ. Ýíäîïðîòåçèðîâàíèå ñóñòàâîâ: òåõíè÷åñêèå è
ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèå àñïåêòû / Ë.Ñ. Ïèí÷óê, Â.È. Íèêîëàåâ, Å.À.
Öâåòêîâà. - Ãîìåëü: ÈÌÌÑ ÍÀÍ Áåëàðóñè, 2003. - 308 ñ. 
2. Öâåòêîâà, Å.À. Ïîëèìåðû â óçëàõ òðåíèÿ ýíäîïðîòåçîâ ñóñòàâîâ
/ Å.À. Öâåòêîâà // Ïëàñòè÷åñêèå ìàññû. - 2003. - ¹4. - Ñ.40-42.
3. Woolson S.T., Murphy M.G. Wear of the polyethylene of Harris-
Galante acetabular components inserted without cement // J. of Bone and
Joint Surg. -1995. -V.72 A, ¹9. - Ð.1311-1314.
4. Äîëìàòîâ, Â.Þ. Óëüòðàäèñïåðñíûå àëìàçû äåòîíàöèîííîãî
ñèíòåçà. Ïîëó÷åíèå, ñâîéñòâà, ïðèìåíåíèå. ÑÏá.: Èçä-âî ÑÏáÃÏÓ,
2003. - 344 ñ.
5. Åëåöêèé À.Â., Ñìèðíîâ Á.Ì. Ôóëëåðåíû // ÓÔÍ. - 1993. - Ò.163,
¹2. - Ñ.33-60.
6. Øïèëåâñêèé Ì.Ý., Øïèëåâñêèé Ý.Ì., Ñòåëüìàõ Â.Ô. Ôóëëå-
ðåíû è ôóëëåðåíîïîäîáíûå ñòðóêòóðû - îñíîâà ïåðñïåêòèâíûõ
ìàòåðèàëîâ // ÈÔÆ. - 2001. - Ò.74, ¹6.
7. Withers J.C., Loutfy R.O., Lowe T.P. Fullerene commercial vision //
Fullerene Science and Technology. 1997. - V.5, N1. - P.1-31.
8. Braun T., Schubert A.P., Kostoff R.N. Growth and trends of
fullerene research as reflected in its journal literature // Chemical
Reviews. - 2000. - V.100, N1. - P.23-37. 
9. Îõëîïêîâà, À.À. Ïëàñòèêè, íàïîëíåííûå óëüòðàäèñïåðñíûìè
íåîðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè / À.À. Îõëîïêîâà, À.Â.
Âèíîãðàäîâ, Ë.Ñ. Ïèí÷óê. - Ãîìåëü: ÈÌÌÑ ÍÀÍÁ, 1999. - 164 ñ.
10.Îõëîïêîâà, À.À. Ìîäèôèêàöèÿ ïîëèìåðîâ óëüòðàäèñïåðñíûìè
ñîåäèíåíèÿìè / À.À. Îõëîïêîâà, Î.À. Àäðèàíîâà, Ñ.Í. Ïîïîâ. -
ßêóòñê: ßÔ Èçä-âà ÑÎ ÐÀÍ, 2003. - 224 ñ.
11. Ïèí÷óê, Ë.Ñ. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿð-
íîãî ïîëèýòèëåíà, íàïîëíåííîãî íåîðãàíè÷åñêèìè ìèêðî÷àñòèö-
àìè. / Ë.Ñ. Ïèí÷óê, Æ.Â. Êàäîëè÷, Å.À. Öâåòêîâà, Å.À. Ñåìåíòîâ-
ñêàÿ // Ïëàñòè÷åñêèå ìàññû. - 2010. - ¹12. - Ñ.49-53.
12. Ïèí÷óê, Ë.Ñ. Âëèÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé íà òðåíèå â
ýíäîïðîòåçàõ ñóñòàâîâ / Ë.Ñ. Ïèí÷óê, Å.À. Öâåòêîâà, Æ.Â. Êàäîëè÷
// Òðåíèå è èçíîñ. - 2001. - Ò.22, ¹5. - Ñ.550-554.
13.Pinchuk, L.S. Tribology and Biophysics of Artificial Joints / L.S.
Pinchuk, V.I. Nikolaev, E.A. Tsvetkova, V.A. Goldade.   Kidlington,
Oxford Joints: Elsevier Ltd., 2006.   350 p.
14.Òsvetkova, E.A. Effect of UHMWPE hydrophilic properties upon
friction in artificial joints // Int.J. of Applied Mechanics and
Engineering.- 2002. - V.7. - P.51-54.
15.Kestelman, N. Electrets in Engineering: Fundamentals and
Application / L. Pinchuk, V. Goldade. - Boston: Kluver Academic
Publishers, 2000. - 281 p.

57

Ïëàñòè÷åñêèå ìàññû, ¹3-4, 2016 Ïðèìåíåíèå

0 200 400 600 800 

0,16 

0,20 

0,24 

0,28 

5 

4 

3 

2 

f 

n 

1 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /DetectCurves 0.000000
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveFlatness true
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


