
Ââåäåíèå
Èçíîñîñòîéêîñòü ýíäîïðîòåçîâ ñóñòàâîâ áûëà è îñòàåòñÿ

îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì îðòîïåäèè. Âñå âèäû äâèæåíèé
â èñêóññòâåííûõ ñóñòàâàõ îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ óçëîâ
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Òàáëèöà 3. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîëèìåðíûõ òàìïîíàæíûõ êîìïîçèöèé íà îñíîâå ñìåñè ñìîë è îáðàçóþùåãîñÿ êàìíÿ.

Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëèìåð-
íûõ êîìïîçèöèé è îáðàçóþùèõñÿ èç íèõ òàìïîíàæíûõ êàìíåé
â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ êîìïîçèöèè. Óìå-
íüøåíèå ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ êàðáàìèäîôîðìàëüäåãèäíîé
ñìîëû (íèæå 35%) è óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ àöåòîíîôîðìàëü-
äåãèäíîé ñìîëû (áîëüøå 45 %) âåäåò ê èçëèøíåìó óâåëè-
÷åíèþ âðåìåíè îòâåðæäåíèÿ ñîñòàâà, óõóäøåíèþ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Óâåëè÷åíèå ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ êàð-
áàìèäîôîðìàëüäåãèäíîé ñìîëû (áîëåå 70 %) âåäåò ê óõóä-
øåíèþ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê òàìïîíàæíîãî êàìíÿ ñ
îäíîâðåìåííûì óõóäøåíèåì ñðîêà õðàíåíèÿ ñìåñè ñìîë äî
3 ìåñÿöåâ. Ëåãêîå íàáóõàíèå îáðàçöîâ ñïîñîáñòâóåò ïîâûøå-
íèþ êà÷åñòâà ðåìîíòíî-èçîëÿöèîííûõ ðàáîò, ïîñêîëüêó îòñóò-
ñòâóåò óñàäêà è îáåñïå÷èâàåòñÿ ëó÷øèé êîíòàêò ñ ïîðîäîé. 

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ÈÊ è ßÌÐ-ñïåêòðî-
ñêîïèè óñòàíîâëåíî îáðàçîâàíèå ïîëèìåðíûõ Í-êîìïëåêñîâ
â ñìåñÿõ êàðáàìèäîôîðìàëüäåãèäíîé è àöåòîíîôîðìàëüäå-
ãèäíîé ñìîë, âûÿâëåí ìåõàíèçì îòâåðæäåíèÿ ñìåñè êàðáà-
ìèäîôîðìàëüäåãèäíîé è àöåòîíîôîðìàëüäåãèäíîé ñìîë â êèñ-
ëîé ñðåäå, ïîêàçàíî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ êàðáàìèäîôîðìàëü-
äåãèäíîé ñìîëîé ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèè íà îñíîâå ñìåñåé
àöåòîíî- è êàðáàìèäîôîðìàëüäåãèäíûõ ñìîë ñòàáèëüíû ïðè
õðàíåíèè è ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü òàìïîíàæíûå ìàòåðèàëû ñ

çàäàííûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè: âûñîêîé
ïðî÷íîñòüþ, îòñóòñòâèåì óñàäêè, ïîíèæåííîé õðóïêîñòüþ.
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîäåëèðóþùåé èñêóññòâåííûé ñóñòàâ ïàðû òðåíèÿ "ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíûé ïîëèýòèëåí,
íàïîëíåííûé íåîðãàíè÷åñêèìè ìèêðî÷àñòèöàìè − ñïëàâ CoCrMo". Îïòèìèçèðîâàíî ñîäåðæàíèå íàïîëíèòåëÿ ïî êðèòåðèÿì ïðî÷íîñòè è
èçíîñîñòîéêîñòè. Ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ â çîíå òðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé, ìîäåëèðóþùèõ áèîïîëå ñóñòàâà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèìåðíûé âêëàäûø, íåîðãàíè÷åñêèå íàïîëíèòåëè, áèîôèçè÷åñêîå ïîëå, "òðåòüå òåëî", èçíîñîñòîéêîñòü
The results of investigations are presented in modeling rubbing of the friction pair ultra-high molecular weight polyethylene filled by inorganic

microparticles against a CoCrMo alloy. The filler content has been opti-mized by the strength and wear resistance criteria. The expediency of forming
biophysical fields in the friction zone to simulate the biofield of the articulation is proved. 

Keywords: polymer insert, inorganic fillers, biophysical field, third body, wear resistance



òðåíèÿ, êîòîðûå äîëæíû ðàáîòàòü in vivo ìíîãî ëåò áåç îòêàçîâ
è ðåìîíòà. Ýòà ïðîáëåìà èìååò, ïî êðàéíåé ìåðå, òðè àñïåêòà.

Âî-ïåðâûõ, òðèáîëîãè÷åñêèé ðåñóðñ ìíîãèõ ýíäîïðîòåçîâ
ñóñòàâîâ (èìååòñÿ â âèäó ðåñóðñ, îãðàíè÷åííûé îòêàçîì ýí-
äîïðîòåçà èç-çà ïðåäåëüíîãî èçíîñà) âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìå-
íüøå îñòàòêà æèçíè ïðîîïåðèðîâàííûõ ïàöèåíòîâ. Ïîñêîëü-
êó çàìåíèòü èìïëàíòèðîâàííûé ýíäîïðîòåç ìîæíî òîëüêî
ïóòåì ðåâèçèîííîé îïåðàöèè, èçíîñîñòîéêîñòü åãî óçëà òðå-
íèÿ â áîëüøîé ìåðå îïðåäåëÿåò âðåìÿ æèçíè èñêóññòâåííîãî
ñóñòàâà è êà÷åñòâî æèçíè ïàöèåíòà. Âî-âòîðûõ, ïðîäóêòû
èçíàøèâàíèÿ ýíäîïðîòåçà, íàêàïëèâàÿñü â îêðóæàþùèõ òêà-
íÿõ è ëèìôàòè÷åñêèõ óçëàõ, ïðèâîäÿò ê ïîñëåîïåðàöèîííûì
îñëîæíåíèÿì, à èíîãäà îêàçûâàþò òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå íà îð-
ãàíèçì. Â-òðåòüèõ, â îðòîïåäèè óòâåðäèëñÿ âçãëÿä íà ïðèðî-
äó àñåïòè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòè (ðàñøàòûâàíèÿ) ýíäîïðîòåçîâ
êàê ñëåäñòâèå "çàñîðåíèÿ" òêàíåé ïðîäóêòàìè èçíàøèâàíèÿ. 

Ïàðû òðåíèÿ ýíäîïðîòåçîâ òðàäèöèîííî èçãîòàâëèâàþò èç
êîíñòðóêöèîííûõ æåñòêèõ è íåïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ, íå ïî-
çâîëÿþùèõ ðåàëèçîâàòü áèîôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû ñìàçêè,
ñâîéñòâåííûå õðÿùó. Â èñïîëüçóåìûõ ñåãîäíÿ ýíäîïðîòåçàõ
íåâîçìîæíî ðåãóëèðîâàòü ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïîâåðõ-
íîñòåé òðåíèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî îñòàþòñÿ íåâîñòðåáîâàííû-
ìè óíèêàëüíûå òðèáîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèíîâèàëüíîé
æèäêîñòè êàê ïîëÿðíîé ñìàçî÷íîé ñðåäû è íå "âêëþ÷àåòñÿ"
ìåõàíèçì ñìàçêè, ñâîéñòâåííûé åñòåñòâåííûì ñóñòàâàì. 

Èçíîñîñòîéêîñòü ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïîëèýòèëåíà
(ÑÂÌÏÝ) ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé òðèáîëîãèè èñêóñ-
ñòâåííûõ ñóñòàâîâ, ïîñêîëüêó ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî
èìïëàíòèðóåìûõ â ìèðå ýíäîïðîòåçîâ ñîäåðæàò äåòàëè òðå-
íèÿ èç ÑÂÌÏÝ [1]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìåòàëëîïîëè-
ìåðíûå ýíäîïðîòåçû èìåþò íåâûñîêóþ öåíó, îáëàäàþò íèç-
êèì êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ, òåõíîëîãè÷íû ïðè èçãîòîâëå-
íèè, õîðîøî äåìïôèðóþò óäàðíûå íàãðóçêè è ïðèðàáàòû-
âàþòñÿ.

Â ðàáîòå [2] ïðèâåäåíû òðèáîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ýíäîïðîòåçîâ ×àíëè ñ ïàðîé òðåíèÿ ÑÂÌÏÝ-ìåòàëë. Èñïû-
òàíèÿ íà èìèòàòîðå ïîêàçàëè, ÷òî êîýôôèöèåíò òðåíèÿ òàêèõ
ýíäîïðîòåçîâ ïðè òðåíèè áåç ñìàçêè µ = 0,11±0,025, à ïðè
ñìàçêå æèäêîé ñðåäîé ñ âÿçêîñòüþ η = 0,01 Ïà ñ êîýôôèöèåíò
òðåíèÿ µ = 0,04±0,001. CÂÌÏÝ ïðåêðàñíî ðàáîòàåò â ïàðàõ
ñ êåðàìèêîé (ñêîðîñòü èçíàøèâàíèÿ in vivo 0,05−0,13 ìì/ãîä
[3, 4]) è ñî âñåìè ìåòàëëè÷åñêèìè ñïëàâàìè, êðîìå òèòàíîâûõ.

Îáðàçîâàíèå ÷àñòèö èçíîñà èìïëàíòèðîâàííûõ ýíäîïðî-
òåçîâ, ïðîðàáîòàâøèõ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà (ïî-
ðÿäêà 10 ëåò) âñåãäà âûçûâàëî áåñïîêîéñòâî îðòîïåäîâ.
Óñòàëîñòíûé ìåõàíèçì èçíàøèâàíèÿ ïîëèìåðíûõ êîìïîíåí-
òîâ ýíäîïðîòåçîâ îáóñëîâëèâàåò îáðàçîâàíèå áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà ÷àñòèö èçíîñà ÑÂÌÏÝ (íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü èçíàøè-
âàíèÿ äîñòèãàåò 0,29 ìì/ãîä [5]).

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ýíäîïðîòåçîâ êàê ãåíåðàòîðîâ ÷àñòèö
èçíîñà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîíñòðóêöèè ïàðû òðåíèÿ.
Òàê, â ðàáîòå [6] ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå î êîëè-
÷åñòâå ÷àñòèö èçíîñà, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ïåðèàðòèêóëÿð-
íûõ òêàíÿõ. Âîçëå ãîëîâêè áèïîëÿðíûõ ýíäîïðîòåçîâ òàçî-
áåäðåííîãî ñóñòàâà ÷èñëî ÷àñòèö îêàçàëîñü âäâîå áîëüøèì,
÷åì âîçëå ÷àøåê, ôèêñèðîâàííûõ â âåðòëóæíîé âïàäèíå.
Ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ èçíàøèâà-
íèÿ ïîëèìåðíîãî âêëàäûøà è äèàìåòðîì ìåòàëëè÷åñêîé ãî-
ëîâêè ýíäîïðîòåçîâ [7]. Íàèìåíüøèé èçíîñ ïîëèìåðíûõ âêëà-
äûøåé çàðåãèñòðèðîâàí â ïàðå ñ ãîëîâêàìè äèàìåòðîì 28 ìì,

íåìíîãî áîëüøèé èçíîñ èìåëè ýíäîïðîòåçû ñ ãîëîâêàìè 22
ìì, à ñàìûé áîëüøîé èçíîñ îáíàðóæåí âî âêëàäûøàõ, ðàáî-
òàâøèõ â ïàðå ñ ãîëîâêàìè äèàìåòðîì 32 ìì. Íàèáîëüøåå
êîëè÷åñòâî ÷àñòèö èçíîñà ÑÂÌÏÝ îáðàçóåòñÿ â ïåðèîä ïðè-
ðàáîòêè ýíäîïðîòåçîâ, êîòîðûé ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàáîòû
[5] ïðîäîëæàåòñÿ in vivo â ïðåäåëàõ 5 ëåò. Çàòåì ñêîðîñòü
èçíàøèâàíèÿ âêëàäûøåé ñíèæàåòñÿ, è òåìïû "çàñîðåíèÿ" ñóñ-
òàâíîé êàïñóëû ïîëèìåðíûìè ÷àñòèöàìè ñòàáèëèçèðóþòñÿ.

Îòëîæåíèå ÷àñòèö èçíîñà â òêàíÿõ, îêðóæàþùèõ ýíäî-
ïðîòåç, ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî ïåðèàðòèêóëÿðíàÿ ëèìôî-
ñèñòåìà íå ñïðàâëÿåòñÿ ñ èõ óòèëèçàöèåé.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàçðà-
áîòêà ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà òðåíèÿ, ìîäåëèðóþùåãî òðè-
áîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ìåõàíèçìû èçíàøèâàíèÿ
ýíäîïðîòåçîâ ñóñòàâîâ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ. Ïðè ïîñòà-
íîâêå çàäà÷è èñõîäèëè èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé: 1) îñíî-
âó ìàòåðèàëà äîëæåí ñîñòàâëÿòü ñåðòèôèöèðîâàííûé äëÿ
îðòîïåäèè ÑÂÌÏÝ; 2) íàïîëíèòåëåì, óïðî÷íÿþùèì îñíîâó,
äîëæåí áûòü òâåðäûé ñìàçî÷íûé ìàòåðèàë; 3) ÷àñòèöû íàïîë-
íèòåëÿ äîëæíû ñîçäàâàòü â çîíå òðåíèÿ ôèçè÷åñêîå ïîëå, ðå-
ãóëèðóþùåå ðàñïðåäåëåíèå ñìàçî÷íîãî ñëîÿ è ÷àñòèö èçíîñà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
èç ìíîæåñòâà ìàòåðèàëîâ äëÿ îðòîïåäèè â óçëàõ òðåíèÿ òî-
òàëüíûõ èñêóññòâåííûõ ñóñòàâîâ èñïîëüçóþò óçêóþ êîìáè-
íàöèþ ìàòåðèàëîâ: ïîëèìåð-ìåòàëë è ïîëèìåð-êåðàìèêà. Â
òå÷åíèå ïîëóâåêà îíà îñòàåòñÿ íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ðåøå-
íèåì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñëàáûì çâåíîì ìåòàëëîïîëè-
ìåðíûõ ýíäîïðîòåçîâ ÿâëÿåòñÿ ïîëèìåðíûé âêëàäûø. Ñðåä-
íÿÿ ñêîðîñòü åãî èçíàøèâàíèÿ äîñòèãàåò 0,2 ìì/ãîä, ÷òî (ïðè
áëàãîïðèÿòíîì èñõîäå îïåðàöèè) îãðàíè÷èâàåò ïåðèîä âðå-
ìåíè ìåæäó ïåðâè÷íûì è ðåâèçèîííûì (ïîâòîðíûì) ýíäî-
ïðîòåçèðîâàíèåì 5−20 ãîäàìè â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà ýí-
äîïðîòåçà è ôèçè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïàöèåíòà [8]. Îñíîâíîé
ïðè÷èíîé îòêàçà ìåòàëëîïîëèìåðíûõ ýíäîïðîòåçîâ ñ÷èòàþò
óñòàëîñòíûé ìåõàíèçì èçíàøèâàíèÿ ïîëèìåðíîãî âêëàäû-
øà, îáóñëîâëèâàþùèé îáðàçîâàíèå â íåì ïîäïîâåðõíîñòíûõ
òðåùèí è âûêðàøèâàíèå ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà ñ ïîâåðõ-
íîñòè òðåíèÿ [9]. Ëèíåéíûé èçíîñ ìåòàëëè÷åñêîé ãîëîâêè ê
ýòîìó ìîìåíòó, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 0,1 ìì. Åäèíñò-
âåííûì ïîëèìåðíûì ìàòåðèàëîì, íàäåæíî çàðåêîìåíäîâàâ-
øèì ñåáÿ â ïàðàõ òðåíèÿ ýíäîïðîòåçîâ, ÿâëÿåòñÿ ÑÂÌÏÝ,
îñíîâíûìè äîñòîèíñòâàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ íèçêèå ïîëçó-
÷åñòü ïîä íàãðóçêîé è êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, óäîâëåòâîðèòå-
ëüíûå ïðî÷íîñòü, áèîëîãè÷åñêàÿ èíåðòíîñòü è ñòîéêîñòü ê
ñòåðèëèçàöèè â ñîñòàâå èçäåëèé. Îäíàêî, â ýíäîïðîòåçàõ íî-
âîãî ïîêîëåíèÿ ýòè äîñòîèíñòâà ÑÂÌÏÝ äîëæíû áûòü óñè-
ëåíû ïóòåì ðåàëèçàöèè äîñòèæåíèé òðèáîëîãèè â îáëàñòè
ôîðìèðîâàíèÿ è ðåãóëèðî-âàíèÿ ñòðóêòóðû ñìàçî÷íîãî ñëîÿ. 

Èçó÷àëè ïàðû òðåíèÿ "íàïîëíåííûé ÑÂÌÏÝ-ñïëàâ
CoCrMo". Â ýêñïåðèìåí-òàõ èñïîëüçîâàëè ÑÂÌÏÝ ìàðêè
Hostalen GUR 4120. Íàïîëíèòåëÿìè ñëóæèëè ôåððèò áàðèÿ
(ÔÁ) è êîëëîèäíûé ãðàôèò ìàðêè Ñ1. ÔÁ íå ÿâëÿåòñÿ áèî-
ñîâìåñòèìûì ìàòåðèàëîì â îòëè÷èå îò ñîñòîÿùåãî òîëüêî èç
óãëåðîäà ãðàôèòà. Îí èñïîëüçóåòñÿ â ìîäåëè êàê íîñèòåëü
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, "îðãàíèçóþùåãî" ñìàçî÷íûé ñëîé â çîíå
òðåíèÿ. Ñòåïåíü íàïîëíåíèÿ ÑÂÌÏÝ ñìåñüþ íàïîëíèòåëåé
(1:1 ïî ìàññå) ñîñòàâëÿëà 0,01−0,2 ìàññ. %. Ñ öåëüþ íàäåæ-
íîãî çàêðåïëåíèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö â ïîëèìåðíîé ìàò-
ðèöå íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ ìåõàíîõèìè÷åñ-
êèì ñïîñîáîì ñîçäàâàëè àêòèâíûå öåíòðû [10]. Àêòèâàöèþ
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íàïîëíèòåëÿ îñóùåñòâëÿëè ïóòåì ìåõàíè÷åñêîãî èçìåëü-
÷åíèÿ ÷àñòèö â ñðåäå íåîðãàíè÷åñêîé êèñëîòû. Ðàçìåð ÷àñ-
òèö íàïîëíèòåëÿ íå ïðåâûøàë 0,3 ìêì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîç-
ìîæíîñòü âûâîäà ïðîäóêòîâ èçíîñà èç ñóñòàâà ÷åðåç ïåðè-
àðòèêóëÿðíóþ ñèñòåìó. 

Îáðàçöû äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ è òðèáîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèé
ôîðìèðîâàëè ìåòîäîì "ãîðÿ÷åãî" ïðåññîâàíèÿ (Ò = 180°Ñ, 
ð = 10−12 ÌÏà). Äëÿ îðèåíòàöèè ÷àñòèö ÔÁ âäîëü ïîâåðõ-
íîñòè òðåíèÿ îáðàçöà ñïåêàíèå îáðàçöîâ ïðîâîäèëè â ïîëå
ñîëåíîèäà (Í = 200 À/ì). Ýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ îá-
ðàçöîâ îñóùåñòâëÿëè ïî òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ êîðîíî- èëè
òåðìîýëåêòðåòîâ [11]. Çàðÿäîâîå ñîñòîÿíèå îáðàçöîâ êîíòðî-
ëèðîâàëè ìåòîäîì òåðìîñòèìóëèðîâàííîé äåïîëÿðèçàöèè.

Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ íàïîëíåííîãî ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà
èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ìàÿòíèêîâîãî òðèáîìåòðà, ñíàáæåííîãî
êîìïüþòåðíîé ñèñòåìîé ðåãèñòðàöèè êîëåáàíèé. Íàãðóçêà
íà îáðàçåö ð = 1−7,5 ÌÏà, ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ υ = 1−2 ì/ñ.
Èçíîñîñòîéêîñòü ìàòåðèàëà îïðåäåëÿëè âåñîâûì ìåòîäîì íà
ìàøèíå òðåíèÿ âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ â ðå-
æèìå "ñóõîãî" òðåíèÿ, ìîäåëèðóÿ ðàáîòó ýíäîïðîòåçà in vivo
â ñëó÷àå íåäîñòàòêà èëè îòñóòñòâèÿ ñèíîâèàëüíîé æèäêîñòè.

Ðàñïðåäåëåíèå ïîäïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí â îáðàçöàõ, ïîä-
âåðãíóòûõ èñïûòàíèÿì íà èçíîñîñòîéêîñòü, èçó÷àëè íà ïî-
ïåðå÷íûõ ñðåçàõ îáðàçöîâ ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî ýëåêòðîí-
íîãî ìèêðîñêîïà.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ.
Ïðè çàìåùåíèè ïàòîëîãè÷åñêè èçìåíåííîãî ñóñòàâà ýíäî-

ïðîòåçîì ïðàêòè÷åñêè îäíîìîìåíòíî ëèêâèäèðóåòñÿ ïàòîëî-
ãè÷åñêèé î÷àã, îäíàêî â ñèñòåìå íåðâíîé ðåãóëÿöèè ñóñòàâà
îáðàçóåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ "íåìàÿ çîíà". Íàëè÷èå áîëüøîãî
èñêóññòâåííîãî îáðàçîâàíèÿ − ýíäîïðîòåçà − íå ìîæåò îñòà-
òüñÿ "íåçàìå÷åííûì" äëÿ îðãàíèçìà â öåëîì [12]. Ê ñîæàëå-
íèþ, ïðè õèðóðãè÷åñêîì âìåøàòåëüñòâå ïðîèñõîäèò íàðóøå-
íèå íå òîëüêî öåëîñòíîñòè ñóñòàâà, íî è áèîëîãè÷åñêè öåëåñî-
îáðàçíîãî äåéñòâèÿ åñòåñòâåííûõ áèîôèçè÷åñêèõ ïîëåé [13].

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îò íàãðóçêè ð ïðè
ñìàçûâàíèè îïîðû òðèáîìåòðà ñèíîâèàëüíîé æèäêîñòüþ: 
1 − îïîðà íå çàðÿæåíà, 2 − îïîðà íåñåò ýëåêòðåòíûé çàðÿä
(ýôôåêòèâíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà σýô =10-7 Êë/ñì2).

Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïàðû
ÑÂÌÏÝ-CoCrMo îò íàãðóçêè è íàëè÷èÿ â ïîëèìåðíîé äåòà-
ëè ýëåêòðåòíîãî çàðÿäà ïðè ñìàçûâàíèè ñèíîâèàëüíîé æèä-
êîñòüþ (ðèñ. 1) ïîêàçàëî, ÷òî êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñíèæàåòñÿ
ïî÷òè â äâà ðàçà, åñëè ïîâåðõíîñòü òðåíèÿ ïîëÿðèçîâàíà.
Ýòîò ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà ôîðìèðîâà-
íèÿ çàðÿäà â îïîðå ìàÿòíèêà. Îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííàÿ ïî-
âåðõíîñòü òðåíèÿ îáóñëîâëèâàåò ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâè-
ÿõ êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåíüøèé, ÷åì ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-
æåííàÿ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñîçäàíèå â ýíäîïðîòåçå

ñëàáîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ìîäåëèðóþùåãî ïîëå åñòåñò-
âåííîãî ñóñòàâà, ïîçâîëèò in vivo ñíèçèòü êîýôôèöèåíò òðå-
íèÿ â èñêóññòâåííîì ñóñòàâå. Ýòî ïðîèçîéäåò çà ñ÷åò îïòèìà-
ëüíîé îðèåíòàöèè â ñìàçî÷íîé ïðîñëîéêå ïîëÿðíûõ ãðóïï
áåëêîâî-ïîëèñàõàðèäíûõ êîìïëåêñîâ è æèäêîêðèñòàëëè÷åñ-
êèõ êîìïîíåíòîâ ñèíîâèàëüíîé æèäêîñòè [14].

Âíåñåíèå â ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó ÑÂÌÏÝ 0,01−0,2 ìàññ.%
íàïîëíèòåëÿ ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ïðî÷-
íîñòü êîìïîçèòà: îòêëîíåíèå çíà÷åíèé ðàçðóøàþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè íàïîëíåííûõ îáðàçöîâ îò ñðåäíåãî
çíà÷åíèÿ äëÿ ÷èñòîãî ÑÂÌÏÝ ñîñòàâëÿåò ±5 %. Îäíàêî äàæå
ñòîëü íåçíà÷èòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö
çàìåòíî óëó÷øàåò òðèáîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè − êîýô-
ôèöèåíò òðåíèÿ è èçíîñîñòîéêîñòü êîìïîçèòíûõ îáðàçöîâ.
Ýòî åñòåñòâåííî, ò.ê. ÷àñòèöû êîëëîèäíîãî ãðàôèòà, ÿâëÿþ-
ùåãîñÿ òâåðäîé ñìàçêîé, ñíèæàþò êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, à
÷àñòèöû ÔÁ ñîçäàþò ñëàáîå ìàãíèòíîå ïîëå, èìèòèðóþùåå
áèîïîëå åñòåñòâåííîãî ñóñòàâà, êîòîðîå îêàçûâàåò ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ñìàçî÷íîãî ñëîÿ. 

Ðåçóëüòàòû òðèáîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
òðåíèå ÑÂÌÏÝ, íàïîëíåííîãî êîëëîèäíûì ãðàôèòîì, ÔÁ
èëè èõ ñìåñüþ â ïàðå òðåíèÿ ñî ñïëàâîì CîCrMo õàðàêòåðè-
çóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ (µ = 0,04−0,07) è íèçêîé èçíî-
ñîñòîéêîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì ÑÂÌÏÝ. Çàìå÷åíî,
÷òî â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ, ÷àñòèöû ãðàôèòà,
èìåþùèå ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó, ïîëó÷àþò îïðåäåëåííóþ ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ îðèåíòàöèþ, ïðèâîäÿ ê àíèçîòðîïèè ñâîéñòâ
äåòàëè òðåíèÿ. Ïðè ââåäåíèè â ÑÂÌÏÝ ñâûøå 5 ìàññ.% ãðà-
ôèòà ðåçêî ñíèæàåòñÿ ïðî÷íîñòü êîìïîçèòà. Ýòî − ðåçóëüòàò
íèçêîé àäãåçèè íà ãðàíèöå ÑÂÌÏÝ − ãðàôèò. Ñ öåëüþ óñòðà-
íåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà ãðàôèò ïîäâåðãàëè ìåõàíîõèìè÷åñ-
êîé àêòèâàöèè. 

Ðèñ. 2. Ìåõàíèçì èçíàøèâàíèÿ ÑÂÌÏÝ â èìïëàíòèðîâàííûõ
ýíäîïðîòåçàõ ñóñòàâîâ: à − íà÷àëî êîíòàêòèðîâàíèÿ; á − íàãðó-
æåíèå ïàðû òðåíèÿ è èçíàøèâàíèå ìèêðîâûñòóïîâ; â − íà÷à-
ëüíàÿ ôàçà ðàçðóøåíèÿ ÑÂÌÏÝ. 1 − ïîëèìåð; 2 − ìåòàëë; 
3 − çîíà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé; 4 − òðåùèíà.

Àíãëèéñêèé òðèáîëîã Ä.Äîóñîí ñ ñîòðóäíèêàìè óñòàíîâèë
[9], ÷òî èçíàøèâàíèå ÑÂÌÏÝ â ïàðå ñ ãëàäêèì ìåòàëëè÷åñ-
êèì êîíòðòåëîì (Ra < 0,02 ìêì) ïðîèñõîäèò in vivo ïî óñòà-
ëîñòíîìó ìåõàíèçìó (ðèñ.2). Íà ýòàïå ïðèðàáîòêè ïåðâûìè
âñòóïàþò â êîíòàêò ñ êîíòðòåëîì è èçíàøèâàþòñÿ ìèêðîâûñ-
òóïû íà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ïîëèìåðíîé äåòàëè. Ïîä
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îáðàçóþùèìèñÿ ïðè òðåíèè ìèêðîó÷àñòêàìè êàñàíèÿ â
ïîëèìåðíîé äåòàëè êîíöåíòðèðóþòñÿ íàïðÿæåíèÿ. Ñïóñòÿ
íåêîòîðîå âðåìÿ, â çîíàõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íà ãëó-
áèíå 10−40 ìêì îò ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ â ïîëèìåðíîé äåòàëè
îáðàçóþòñÿ ìèêðîòðåùèíû. Ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè
èñêóññòâåííîãî ñóñòàâà ïðîèñõîäèò ðîñò ïîäïîâåðõíîñòíûõ
òðåùèí, ïðèâîäÿùèé ê îòêàëûâàíèþ ìèêðîíåðîâíîñòåé è
çíà÷èòåëüíîìó ïîâðåæäåíèþ ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ. Ïîýòîìó
ñêîðîñòü èçíàøèâàíèÿ ýíäîïðîòåçîâ in vivo íà äâà è áîëåå
ïîðÿäêà âûøå ñêîðîñòè èçíàøèâàíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîé ïðè
ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèÿõ ïàð ÑÂÌÏÝ-ìåòàëë ïî ñõåìå
ïàëåö-äèñê ïðè àíàëîãè÷íîé ïîñòîÿííîé íàãðóçêå [3].

Ìåõàíèçì èçíàøèâàíèÿ íàïîëíåííîãî ÑÂÌÏÝ â ïàðå ñ
êîíòðòåëîì èç ñïëàâà CoCrMo ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò
ïðåäñòàâëåííîãî âûøå ìåõàíèçìà. Â ïðîöåññå ïðèðàáîòêè,
êîãäà èíòåíñèâíî èçíàøèâàþòñÿ ìèêðîâûñòóïû êîíòàêòèðó-
þùèõ îáðàçöîâ, ÷àñòü ïðîäóêòîâ èçíîñà − ÷àñòèöû ãðàôèòà,
ÔÁ è ïîëèìåðà îñòàåòñÿ â çîíå êîíòàêòà è âîâëåêàåòñÿ â ïðî-
öåññ òðåíèÿ (ðèñ. 3). Íàìàãíè÷åííûå ÷àñòèöû ÔÁ ëîêàëèçó-
þòñÿ â ìèêðîïîëîñòÿõ çîíû êîíòàêòà. Áîëåå ìåëêèå ÷àñòè-
öû ãðàôèòà çàïîëíÿþò ïóñòîòû â àãëîìåðàòàõ èç ÷àñòèö ÔÁ,
îáðàçóÿ "òðåòüå òåëî", ñòàáèëèçèðóþùåå ïðîöåññ òðåíèÿ.
Ïîä ìèêðîó÷àñòêàìè êàñàíèÿ â ïîëèìåðíîé äåòàëè ïî-ïðåæ-
íåìó êîíöåíòðèðóþòñÿ íàïðÿæåíèÿ, íî çîíà èõ äåéñòâèÿ
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå èç-çà çàïîëíåíèÿ ìèêðîïîëîñòåé â êîí-
òàêòå àãëîìåðàòàìè ÔÁ è ãðàôèòà. ×àñòèöû íàïîëíèòåëÿ, âû-
ñòóïàþùèå èç ÑÂÌÏÝ íà ïîâåðõíîñòü òðåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ
ñâîåîáðàçíûìè ðàñïðåäåëèòåëÿìè íàïðÿæåíèé. Áëàãîäàðÿ
ýòîìó óìåíüøàåòñÿ òîëùèíà ïåðåíàïðÿæåííîãî ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ â
çîíàõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íà ãëóáèíå äî 10 ìêì â ïîä-
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïîëèìåðíîãî îáðàçöà òðåíèÿ ìîãóò âîç-
íèêíóòü ìèêðîòðåùèíû. Èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ ñíè-
æàåòñÿ â 1,5−2,1 ðàçà, êîãäà ÷àñòèöû ÔÁ îðèåíòèðîâàíû â
ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ ïî íàïðàâëåíèþ òðåíèÿ.

Ðèñ. 3. Ìåõàíèçì èçíàøèâàíèÿ íàïîëíåííîãî ãðàôèòîì ÑÂÌÏÝ:
à − íà÷àëî êîíòàêòèðîâàíèÿ; á − íàãðóæåíèå ïàðû òðåíèÿ,
èçíàøèâàíèå ìèêðîâûñòóïîâ è çàïîëíåíèå ìèêðîíåðîâíîñòåé
àãëîìåðàòàìè ÷àñòèö èçíîñà; â − íà÷àëüíàÿ ôàçà ðàçðóøåíèÿ
ÑÂÌÏÝ: 1 − ïîëèìåð; 2 − ìåòàëë; 3 − çîíà êîíöåíòðàöèè
íàïðÿæåíèé; 4 − òðåùèíà; 5 − àãëîìåðàòû ÷àñòèö èçíîñà.

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 ïîëèìåð-
íûì êîìïîçèòíûì âêëàäûøåì ïðèâîäèò ê ìåíüøåìó ïîâðåæ-
äåíèþ ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, ê ñíèæåíèþ
ñêîðîñòè èçíàøèâàíèÿ ýíäîïðîòåçà. Íàëè÷èå â çîíå òðåíèÿ
èìïëàíòèðîâàííîãî ýíäîïðîòåçà ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òîêîïðî-
âîäÿùèõ ÷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.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà òðåíèÿ äëÿ

ýíäîïðîòåçîâ ñóñòàâîâ. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåñóùóþ
îñíîâó èç ñåðòèôèöèðîâàííîãî â îðòîïåäèè ÑÂÌÏÝ, íàïîë-
íåííîãî áèîñîâìåñòèìûì (íà îñíîâå óãëåðîäà) òâåðäûì ñìà-
çî÷íûì ìàòåðèàëîì − êîëëîèäíûì ãðàôèòîì − è ÷àñòèöàìè
ÔÁ, ñîçäàþùèìè ìàãíèòíîå ïîëå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêà-
çàíî, ÷òî â ïàðå ñ êîíòðòåëîì èç CoCrMo òàêîé ìàòåðèàë äå-
ìîíñòðèðóåò íèçêèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ (µ = 0,04−0,07).
Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ "òðåòüåãî òåëà" â çîíå
òðåíèÿ òàêîãî ìàòåðèàëà, êîòîðîå îáóñëîâëèâàåò ñíèæåíèå
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïîëèìåð-
íîé ìàòðèöû, óìåíüøåíèå ãëóáèíû çàëåãàíèÿ â íåé ïîäïî-
âåðõíîñòíûõ òðåùèí è ñêîðîñòè åå óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ.
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Çàãóñòêè − ýòî êîìïîçèöèÿ ìàòåðèàëîâ, êîòîðàÿ èñïîëüçó-
åòñÿ ïðè íàíåñåíèè ðèñóíêà íà òêàíü, äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
ðàñòåêàíèÿ êðàñêè, âñëåäñòâèå êàïèëëÿðíîñòè âîëîêîí. Çà-
ãóñòèòåëè èãðàþò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ðåøåíèè ðÿäà àêòó-
àëüíûõ ïðîáëåì â òåêñòèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, äëÿ ïå÷à-
òàíèÿ òêàíåé, ïîçâîëÿþùèõ íåïîñðåäñòâåííî âëèÿòü íà êà-
÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ òêàíåé. Èç îñíîâíûõ ïðîöåññîâ îòäåëêè
õëîï÷àòîáóìàæíûõ òêàíåé ÿâëÿåòñÿ ïå÷àòàíèÿ, êà÷åñòâî êî-
òîðîé îáû÷íî çàâèñèò îò ïðèìåíÿåìîé çàãóñòêè [1]. Â ñîñòàâ
çàãóñòîê ìîãóò âõîäèòü ðàçëè÷íûå âåùåñòâà: êðàõìàë, äåêñ-
òðèí, êàìåäè, àëüãèíàò, ìàíóòåêñ è òï. Â êà÷åñòâå çàãóñòè-
òåëåé äëÿ õëîï÷àòîáóìàæíûõ òêàíåé àêòèâíûìè êðàñèòåëÿ-
ìè èñïîëüçóþò òàêèå, êîòîðûå íå ñîäåðæàò ôóíêöèîíàëüíûõ
ãðóïï è íå ìîãóò âñòóïèòü â õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ
êðàñèòåëåì. Àêòèâíûå êðàñèòåëè, ëåãêî âñòóïàþùèå â õèìè-
÷åñêóþ ðåàêöèþ ñ ãèäðîêñèëüíûìè ãðóïïàìè, áóäóò âçàèìî-
äåéñòâîâàòü è ñ ãèäðîêñèëñîäåðæàùèì çàãóñòèòåëåì. Ýòèì
òðåáîâàíèÿì íå óäîâëåòâîðÿåò òàêèå çàãóñòèòåëè êàê êðàõ-
ìàë, òðàãàíò, êàìåäü è ò.ï. Äëÿ àêòèâíûõ êðàñèòåëåé â ïåðâóþ
î÷åðåäü èñïîëüçóþò àëüãèíàò íàòðèÿ, ìàíóòåêñ, ïîëóïðèíò
êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò õîðîøèé âûõîä öâåòà ÷åòêèé êîíòóð,
ìÿãêèé ãðèô. Ýòè ñâîéñòâà îñîáåííî âàæíû ïðè ïå÷àòàíèè
ïî õëîï÷àòîáóìàæíûì òêàíÿì.

Êðàõìàë − äåøåâûé è äîñòóïíûé ïîëèñàõàðèä ñ äëèííîé
èñòîðèåé â òåêñòèëüíîé ïå÷àòè. Îí âçàèìîäåéñòâóåò ñ àêòèâ-
íûìè êðàñèòåëÿìè, à òàêæå çàãóñòêà íà åãî îñíîâå íå óñòîé÷-
èâà ïðè õðàíåíèè. Â ïðîöåññå õðàíåíèÿ ìîëåêóëû àìèëîçû
àññîñèðóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, îáðàçóÿ ïñåâäîêðèñòàëè÷åñêóþ

ðåøåòêó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò òàê íàçûâàåìàÿ ðåò-
ðîãðàäàöèÿ êðàõìàëà è îòäåëåíèå âîäû. Ýòîò ïðîöåññ íàçû-
âàåòñÿ ñèíåðåçèñîì [2]. Â êðàõìàëå àññîöèàöèÿ àìèëîçû è
ðåòðîãðàäàöèÿ ïðåâûøàåò ñèíåðåçèñ, è ïîýòîìó öåëåñîîá-
ðàçíî èõ ìîäèôèöèðîâàòü. Äëÿ àêòèâíûõ êðàñèòåëåé èñïîëü-
çóþò ìîäèôèöèðîâàííûå êðàõìàëû [3−4]. Â ïîñëåäíåå âðå-
ìÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ, ñðåäè ðàçëè÷íûõ ýôèðîâ êðàõìàëà-
êàðáoêñèìåòèëîâûé ýôèð. Îí îñîáåííî ïîëåçåí äëÿ àêòèâ-
íûõ êðàñèòåëåé. Â ìîäèôèöèðîâàííîì êðàõìàëå ïðîöåññ
ñèíåðåçèñà ïðîòåêàåò ñ íàèìåíüøåé ñêîðîñòüþ è ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî ÷àñòè÷íî ìîäèôèöèðîâàííîì êðàõìàëå èìå-
þòñÿ êàðáîêñèëüíûå ãðóïïû. È ýòè ãðóïïû ñâÿçûâàþòñÿ ñ
ìîëåêóëàìè âîäû è îáðàçóþò ãèäðàòû àññîöèàöèè. 

Ïðèìåíåíèå ýòèõ êðàõìàëîâ ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ïîêàçà-
òåëè ïå÷àòíûõ òêàíåé; óìåíüøàåò ðàñõîä çàãóùàþùèõ ìàòå-
ðèàëîâ, ñíèæàåò ýíåðãîçàòðàòû, óìåíüøàåò ðàñõîä õèìè÷åñ-
êèõ ðàñùåïèòåëåé, óâåëè÷èâàÿ ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü
òåõïðîöåññîâ. 

Íàìè áûëà ïðîâåäåíà ìîäèôèêàöèÿ ðèñîâîãî êðàõìàëà ìîíî-
õëîðóêñóñíîé êèñëîòîé â ùåëî÷íîé ñðåäå, ÷òîáû ïîëó÷èòü
êàðáîêñèìåòèë êðàõìàë (ÊÌÊ). Ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò ïî ñõåìå 1. 

ÊÌÊ õîðîøî ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå. Ïðè ðàñòâîðåíèè â âîäå îáðàçóåò îäíîðîäíûé ïðîç-
ðà÷íûé âûñîêîâÿçêèé ðàñòâîð. Óñòîé÷èâ ïðè äëèòåëüíîì
õðàíåíèè. Åãî ìîæíî ïðèìåíèòü â êà÷åñòâå çàãóñòêè äëÿ ïå-
÷àòàíèÿ àêòèâíûìè êðàñèòåëÿìè. ×ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíîé ñòà-
íîâèòñÿ çàäà÷à ïîèñêà ïóòåé óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÊÌÊ â
ïå÷àòíûõ êîìïîçèöèÿõ áåç ñíèæåíèÿ êà÷åñòâà ïå÷àòàíèÿ.   
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Â ñòàòüå ïðèâåäåíà êà÷åñòâåííûå ñâîéñòâà íàïå÷àòàííûõ õ/á òêàíåé ñìåøàííûìè êîìïîçèöèîííûìè çàãóñòêàìè íà îñíîâå àëüãèíàòíîãî,
ÊÌÊ ñ âîäîðàñòâîðèìûìè ñèíòåòè÷åñêèìè àêðèëîâûìè ïîëèìåðàìè íà áàçå ìåñòíûõ ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè íîâîé
êîìïîçèöèè â êà÷åñòâå çàãóñòèòåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÊÌÊ äîñòèãàþòñÿ ëó÷øèå êîëîðèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè è ïîõîæèå ñ òðàäèöèîííîé
àëüãèíàòíîé ïðè ïå÷àòàíèÿ õëîï÷àòîáóìàæíûõ òêàíåé. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàãóñòêà, êàðáîêñèìåòèëêðàõìàë, ïå÷àòàíèÿ, àêòèâíûå êðàñèòåëè, ñèíòåòè÷åñêèå ïîëèàêðèëàòû, èíòåíñèâíîñòü.
In the article qualitative characteristic printed cotton fabrics mixed composition thickener based on àlginate, carboxymethylstarch (CMS) and syn-

thetic acrylic polymers on the base local raw materials resource are brought. When use the new composition as thickener in contrast with CMS are
reached best cîlîristic to factors and similar with traditional àlginate when printing cotton fabric. 

Keywords: thickener, carboxymethylstarch, printing, reactive dyes, synthetic acrylic polymers, colour strength (K/S)
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