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Разработана технология формирования на поверхности деталей из сверхвысокомолекулярного полиэтилена 
двухуровневого микропористого слоя, содержащего криогель поливинилового спирта и лекарственное средст-
во. Слой обладает улучшенными триботехническими характеристиками, биосовместимостью и может ис-
пользоваться в перспективных конструкциях эндопротезов суставов.  
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Technology formation on the surface of ultra-high molecular weight polyethylene details of duplex microporous layer, 
that contain a polyvinyl alcohol cryogel and drug mean, has been developed. This layer have improved tribotechnical 
characteristics, biocompatibility and can be used in perspective constructions of endoprosthesis hip joint. 

 
Введение 

 

Однополюсные эндопротезы вращательных суста-
вов содержат искусственную шаровую головку, обра-
зующую пару трения с синовиальным хрящом сус-
тавной впадины пациента.  

Первая проблема однополюсного эндопротезиро-
вания возникает на заключительном этапе операции 
при вправлении головки имплантированного эндо-
протеза в суставную впадину. Такая процедура почти 
всегда сопровождается травматическим повреждением 
эластичного синовиального хряща головкой, выполнен-
ной из жестких технических материалов (керамика, ме-
талл, пластик). Вторая группа проблем связана с уско-
ренным изнашиванием естественного хряща искусст-
венной головкой, которое начинается с механического 
повреждения поверхности хряща и заканчивается раз-
волокнением, утратой упругости, развитием патоло-
гических процессов в хрящевой ткани.  

Катастрофическое изнашивание дегенеративно 
измененного хряща является показанием для ревизи-
онной операции с заменой однополюсного на тоталь-
ный эндопротез, пара трения которого состоит из ис-
кусственной головки и подвижно сопряженной с ней 
антифрикционной чашки, закрепляемой в суставной 
впадине. 

Цель работы – снижение степени повреждения 
хряща при операции и обеспечение низкого трения 
полимерной головки однополюсного эндопротеза сус-
тава в паре трения «полимер-хрящ». 

 

Материалы и методы исследования 
 

Для изготовления экспериментальных образцов 
использовали биосовместимый полимер, близкий по 
деформационно-прочностным характеристикам к 
хрящевой ткани – сверхвысокомолекулярный поли-
этилен (СВМПЭ) марки Hostalen Gur 412, выпускае-
мый фирмой Hoechst AG  (Германия) [1].  

Пластификатором СВМПЭ служило масло вазели-
новое медицинское (МВМ, ГОСТ 3164).  

Для формирования микропористого слоя образцы 
из СВМПЭ выдерживали в МВМ при Т = 125-130 оС и 
охлаждали до комнатной температуры. Затем удаляли 

МВМ из перешедшего в состояние коллоидного 
раствора поверхностного слоя образца. Технология 
удаления МВМ включала операции промывания в 
аппарате Сокслета, сушки в термостате при темпе-
ратуре не выше 60 оС [2, 3].  

Изучение морфологии поверхностей осуществ-
ляли на сканирующих электронных микроскопах 
JSM-50А и атомно-силовом – Нанотоп-2.  

При моделировании физико-химических процес-
сов, сопровождающих электрическую поляризацию 
полимерных образцов, а также процессов иммоби-
лизации в полимерной матрице и выделения из неё 
лекарственных средств (ЛС) использовали криоге-
левую систему, дисперсионной средой которой яв-
лялись растворы поливинилового спирта (ПВС, 
ГОСТ 10779, марка 16/1), содержащие хондрозамин. 
Выбор данного ЛС объясняется фармакологическим 
действием входящими в его состав хондроитина 
сульфатом и глюкозамина гидрохлоридом [4]. Хон-
дроитин является высокомолекулярным мукополи-
сахаридом, который находится в значительных ко-
личествах в различных видах соединительной ткани, 
в особенности хрящевой.  

Выбор ПВС основан на его широком примене-
нии в медицине [5]. Медицинские гидрогели на ос-
нове ПВС проявляют устойчивость к биологической 
деструкции, могут длительно находиться в контакте 
с живым организмом, пригодны для приготовления 
биосовместимых антитромбогенных препаратов, 
могут элиминировать биологически активные веще-
ства, стимулировать или ингибировать действие 
ферментов, быть основой для выращивания живых 
клеток, участвовать в сорбции и десорбции протеи-
нов, очистке и разделении фармацевтических и био-
логических субстанций и т.д.  

Для улучшения смачивания поверхности трения 
изотоническим раствором и ЛС полученные образ-
цы, из которых была удалена технологическая жид-
кость – МВМ, обрабатывали низкотемпературной 
плазмой ВЧ-разряда (частота f = 5,28 МГц, мощ-
ность W = 30 Вт, давление воздуха Р = 1-10 Па, вре-
мя обработки τ ≤ 7 мин), используя ВУП-4 и ВЧ-
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генератор (УВЧ-30). Альтернативным методом реше-
ния задачи смачивания является формирование на 
поверхности полимерной детали отрицательного за-
ряда [2]. Поверхностный слой полимерной детали 
подвергали воздействию полем коронного заряда от-
рицательной полярности по методике представленной 
в работах [6]. 

Триботехнические испытания экспериментальных 
образцов проводили на машине трения УСК-1 и 
вибротрибометре Optimol SRV. Испытания на машине 
трения возвратно-поступательного перемещения 
УСК-1 проводили по схеме «плоскость-сфера» при 
нагрузках 2,0-7,0 МПа и скоростях скольжения 0,5-1,0 
м/с (ГНУ «Институт механики металлополимерных 
систем им. В.А. Белого» НАН Беларуси, г. Гомель). В 
качестве контртела экспериментальных образцов 
использовали свиной хрящ. База испытаний 
составляла 106 циклов, что соответствует 
среднегодовому количеству движений тотального 
эндопротеза тазобедренного сустава в организме 
человека. 

Триботехнические испытания с помощью 
вибротрибометра Optimol SRV (пр-во Германия-
Швейцария) проводили в паре трения с хрящом 
кролика в испытательной лаборатории изделий 
ортопедо-травматологического назначения ФГУ 
ЦИТО им. Н.Н. Приорова (г. Москва, РФ). Траектория 
движения индентора – синусоидальная, частота 
колебаний – 10 Гц, амплитуда колебаний – 1,65 мм и 
1,82 мм, температура – 21-23oС. В качестве смазочных 
жидкостей использовали изотонический раствор 
(0,9% р-р NaCl) и псевдосиновиальную жидкость 
(ПСЖ) на основе сыворотки крови [9]. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Совершенствование эндопротезов суставов состо-
ит в приближении материалов трения искусственных 
суставов к структуре естественного хряща. С наи-
большей полнотой такая тенденция может быть реа-
лизована на полимерных материалах, органическая 
природа которых приближена к строению белка. Оче-
видно, что полимерную деталь трения эндопротеза 
следует выполнять пористой, чтобы структура пор 
моделировала пористую систему суставного хряща. 
Это даст возможность синовиальной жидкости про-
никнуть в поры полимерной детали и таким образом 
реализовать механизм смазки, имитирующий смазку 
естественных суставов. Пористая деталь трения при-
обретает податливость под нагрузкой и по вязкоупру-
гим характеристикам приблизится к суставному хря-
щу. Таким образом, наличие в эндопротезах суставов 
элементов, подобных хрящу, позволило бы по-новому 
подойти к решению трибологических проблем эндо-
протезирования. В 1970 гг. Д. Доусон теоретически 
показал, что эндопротезы, снабженные эластичной 
прокладкой в зоне трения, обеспечивают гидродина-
мический режим смазки, характеризующийся низким 
износом. Однако техническая реализация этой идеи 
оказалась затруднена необходимостью решения таких 
проблем, как подбор эластичных, биосовместимых и 
антифрикционных материалов, надежное закрепление 
эластичных прокладок на несущих деталях эндопро-
тезов [10].  

Технологическая схема процесса модифициро-
вания деталей из СВМПЭ приведена на рисунке 1. 
Оптимальная (по критерию минимального значения 
коэффициента трения) толщина микропористого 
слоя при работе в парах с естественным хрящом 
составляет ~ 1000 мкм [10, 11].  

Физико-химическую основу формирования на 
поверхности трения полимерной детали микропо-
ристого слоя, моделирующего хрящ, составляют 
представления о студнеобразном состоянии поли-
меров. Студни полимеров – структурированные сис-
темы, образующиеся при отверждении жидких рас-
творов полимеров или набухании твердых полиме-
ров. СВМПЭ оказался удобен как базовый материал: 
он легко поддается модифицированию, ему можно 
придавать заданные структуру и свойства в процес-
се технологической обработки.  

Изменяя температурно-временные режимы тех-
нологической обработки СВМПЭ, можно регулиро-
вать толщину микропористого слоя в широком диа-
пазоне: от единиц до сотен мкм. Температура и дли-
тельность обработки СВМПЭ пластификатором яв-
ляются равноэффективными факторами структуро-
образования. 

 

 
Рис. 1 – Технологическая схема модифицирова-
ния полимерных деталей эндопротезов суставов 

 
Структура микропористого слоя на поверхности 

СВМПЭ, имитирующего хрящ, показана на рис. 2. 
Такая структура напоминает строение белково-
полисахаридных образований естественной хряще-
вой ткани. 
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Рис. 2 – Микрофотография пористого слоя (а), 
сформированного на поверхности СВМПЭ, и вы-
деленный квадратом увеличенный фрагмент (б): 
1 – сферолитные образования, 2 – микропоры, 3 – 
фибриллы 
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Методом контроля тканевого гомеостаза показано 
[10, 11], что наилучшей (по сравнению с СВМПЭ в 
электрически нейтральном и электретном состояниях) 
биосовместимостью обладает электретный искусствен-
ный хрящ из СВМПЭ с поверхностной плотностью за-
ряда σэфф< 0,1 нКл/см2. Реакция на него клеток крови 
идентична реакции на натуральный свиной хрящ.  

Результаты триботехнических испытаний 
экспериментальных образцов на вибротрибометре 
Optimol SRV представлены в таблице 1. Видно, что 
коэффициент трения во всех случаях снижается с 
увеличением нагрузки и имеет минимальное значение 
при трении в присутствии в зоне контакта ПСЖ 
(нагрузка 25 и 50 Н) в паре с искусственным хрящом. 

При смазке ПСЖ коэффициент трения в паре хрящ–
СВМПЭ больше, чем при трении без смазки и смазке 
изотоническим раствором при всех исследованных 
нагрузках. Это свидетельствует о плохой совместимости 
ПСЖ и СВМПЭ. В паре хрящ–СВМПЭ с 
микропористым слоем при тех же условиях трение 
снижается подобно тому, как это происходит в 
естественных суставах, и составляет при нагрузках на 
индентор 10, 25 и 50 Н соответственно 0,515, 0,210 и 
0,119. Это свидетельствует о том, что СВМПЭ с 
микропористым слоем in vitro подобен естественному 
хрящу. 

Таблица 1 – Триботехнические испытания пары 
трения полимер-хрящ 
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Развивая идею создания на поверхности полимерной 
детали эндопротеза сустава микропористого слоя, экс-
периментально апробирована технология формирования 
двухуровневого микропористого слоя. С этой целью 
сформированный по отработанной технологии мик-
ропористый слой на поверхности полимерной детали 
обрабатывали водным раствором ПВС (7-9 % масс.) и 
хондрозамина (17-20 % масс.). Благодаря электриче-
ской обработке модифицированной полимерной го-
ловки эндопротеза, приводящей к поляризации стенок 
микропор, криогелевая система «ПВС-хондрозамин» 
проникает в поры по механизму поверхностной диф-
фузии. Головку с насыщенным модифицирующей 
жидкостью микропористым слоем термостатировали 
при Т = – (10-30) оС, а затем размораживали со скоро-

стью v ≤ 1 оС/ч до комнатной (~20оС) температуры. 
Эти режимы формирования криогеля являются оп-
тимальными с точки зрения прочности [12]. Следует 
отметить, что ПВС является водорастворимым по-
лимером, а после криообработки происходит обра-
зование в системе «полимер-вода» активных крио-
лизатов – свободных радикалов и ион-радикалов с 
сильно локализованными неспаренными электрона-
ми, которые взаимодействуют с макромолекулами и 
другими активными компонентами системы. Про-
цесс криолиза сопровождается деструкцией и до-
полнительным структурированием полимера с обра-
зованием поперечных связей между макромолеку-
лами, а в результате происходит формирование ани-
зотропного криогеля [13]. Таким образом, в поверх-
ностном слое головки создается прочная и эластич-
ная двухуровневая система пор (рисунок 3), обеспе-
чивающая хондропротекторное действие и подобная 
системе полиразмерных пор естественного хряща: 
микропористая структура поверхностного слоя го-
ловки из СВМПЭ и пространственная наносетка 
макромолекул ПВС, в нанообъемах которой заклю-
чена жидкая фаза криогеля, содержащая ЛС – хонд-
розамин. Избыточный электретный заряд отрица-
тельной полярности преимущественно локализован 
в модифицированном поверхностном слое. 

 

 
 
Рис. 3 – Модифицированная головка однополюс-
ного эндопротеза тазобедренного сустава: 1 – 
блочный СВМПЭ, 2 – металлическая вставка, 3 – 
стандартное конусное отверстие, 4 – микропо-
ристый поверхностный слой, 5 – криогелевая 
система ПВС-хондрозамин, 6 – микропористый 
слой, содержащий криогелевую систему 

 

В ходе триботехнических испытаний образцов на 
машине трения возвратно-поступательного переме-
щения УСК-1 зарегистрирован коэффициент трения 
порядка 0,001-0,003 (в условиях смазки изотониче-
ским раствором). 

Эксперименты in vitro показали, что выделение 
ЛС из гелевых включений, находящихся в микропо-
рах поверхностного слоя головки: 

1) происходит на участках касания головки и 
хряща, т.е. именно в зонах его наибольшего повре-
ждения при трении; 

2) средняя доза ЛС, выделившегося из микро-
пористого слоя толщиной 1 мм головки диаметром 
52 мм, составляет ~0,1 мг/сут, являясь безопасной и 
достаточной для регенерации хрящевой ткани, по-
врежденной трением; 

3) скорость выделения ЛС из такой головки 
экспоненциально снижается во времени (в модель-
ных экспериментах с пищевым красителем: азару-
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бин E-122), а экстраполяция кинетической зависимо-
сти свидетельствует, что период выделения ЛС со-
ставляет несколько лет. 

Таким образом, в течение значительной части 
«времени жизни» эндопротеза на участки поверхно-
сти хряща, поврежденные трением, будет поступать 
ЛС, стимулирующее регенерацию хрящевой ткани. 
Гелевые включения, находящиеся в микропорах по-
верхностного слоя головки эндопротеза сустава, вы-
полняют две функции: дозатора, регулирующего вы-
мывание ЛС в полость сустава биологической жидко-
стью, и антифрикционного элемента, снижающего 
трение в паре головка – хрящ. 
 

Заключение 
 

Разработана технология формирования на по-
верхности трения деталей из СВМПЭ двухуровневого 
микропористого слоя, наличие которого обеспечивает 
эффект снижения коэффициента трения в зоне кон-
такта (f =0,001-0,03). Полимерная головка эндопроте-
за тазобедренного сустава, содержащая ЛС – хондро-
протекторы, найдет применение для пациентов, кото-
рым противопоказана операция тотального эндопро-
тезирования. Можно надеяться, что «время жизни» 
имплантированного модифицированного однополюс-
ного эндопротеза увеличится. 
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