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Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëàñòìàññû ôòî-
ðàêñ çà ñ÷åò àðìèðîâàíèÿ íàíîâîëîêíàìè SiC è óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè. Ïðî-
âåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ òàêèõ íàíîêîìïîçèòîâ ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèè, ðåíòãåíîãðàôèè è ìèêðîèíäåíòèðîâàíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàíîêîì-
ïîçèò ôòîðàêñ–íàíîâîëîêíà SiC íå âûçûâàåò ïàòîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé â
áèîëîãè÷åñêèõ òêàíÿõ è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñúåìíûõ ïðîòåçîâ.

Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå ãîäû óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè (ÓÍÒ) øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ äëÿ óïðî÷íåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïî-
ëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ [1]. ÓÍÒ îáëàäàþò óíèêàëüíûìè ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè: âûñîêèì ìîäóëåì Þíãà, äîõîäÿùèì
äî 1 ÒÏà, áîëüøîé ïðî÷íîñòüþ, çíà÷èòåëüíîé ýëåêòðî- è òåïëî-
ïðîâîäíîñòüþ. Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÓÍÒ òàêæå ñïî-
ñîáñòâóþò èõ ïðèìåíåíèþ â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíûõ óïðî÷íÿþùèõ
äîáàâîê. Áîëüøàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, âûñîêèå çíà÷åíèÿ îòíî-
øåíèÿ äëèíû ê äèàìåòðó (l/d > 100), õîðîøàÿ àäãåçèÿ ÓÍÒ ê ïîëè-
ìåðíîé ìàòðèöå – âñå ýòî îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ
ïåðåäà÷è íàãðóçêè îò ìàòðèöû ê âîëîêíó. Â ñâîþ î÷åðåäü, èìåííî
ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì â äîñòèæå-
íèè âûñîêîãî óðîâíÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííîãî
ìàòåðèàëà.

Íå ìåíüøåå çíà÷åíèå äëÿ ðåàëèçàöèè âûñîêèõ ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê èìååò îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå óïðî÷íÿþùåé
ôàçû â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå. Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [1], ïîèñêàì
ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé ñìåøèâàíèÿ ÓÍÒ ñ ïîëèìåðàìè ïîñâÿ-
ùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé. Ðàññìîòðèì íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûå ìåòîäèêè. Âî-ïåðâûõ, ýòî ðàñòâîðåíèå è äèñ-
ïåðãèðîâàíèå ïîëèìåðà è ÓÍÒ ñîîòâåòñòâåííî â ïîäõîäÿùåì ðàñ-
òâîðèòåëå ñ ïîñëåäóþùåé îòãîíêîé åãî. Ïðè ýòîì îáû÷íî èñ-
ïîëüçóåòñÿ êàêîå-ëèáî äîïîëíèòåëüíîå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîå âîç-
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äåéñòâèå íà ðàñòâîð. Ýòî ìîæåò áûòü ìàãíèò-
íîå ïåðåìåøèâàíèå, ïåðåòèðàíèå èëè ÷àùå âñå-
ãî îáðàáîòêà óëüòðàçâóêîì.

Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå [2] ÓÍÒ áûëè äèñ-
ïåðãèðîâàíû â òîëóîëå ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâó-
êà. Ýòó ñóñïåíçèþ çàòåì ñìåøèâàëè ñ ðàñòâî-
ðîì ïîëèñòèðîëà òàêæå â òîëóîëå. ×àñòî ÓÍÒ
ïëîõî äèñïåðãèðóþòñÿ â ðàñòâîðèòåëÿõ, ñïîñîá-
íûõ ðàñòâîðÿòü íåîáõîäèìûé ïîëèìåð. Â ýòîì
ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå
äîáàâêè [3, 4].

Äëÿ íåðàñòâîðèìûõ ïîëèìåðîâ ìîæíî ïðè-
ìåíÿòü òåõíîëîãèþ ñìåøèâàíèÿ ÓÍÒ ñ ðàñïëà-
âîì. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå
òåðìîïëàñòè÷íûõ ïîëèìåðîâ. Çàòåì òàêàÿ
ñìåñü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòà
â íåîáõîäèìîì âèäå ïóòåì èíæåêöèîííîãî ôîð-
ìîâàíèÿ èëè ýêñòðóçèè [5, 6].

Â ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò ïîëó÷èë ðàçâèòèå åùå
îäèí ìåòîä ïðèãîòîâëåíèÿ êîìïîçèòîâ ïîëè-
ìåð–ÓÍÒ, îñîáåííî äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ïîëèìåð
òåðìè÷åñêè íåóñòîé÷èâ è íåðàñòâîðèì. Ñîãëàñíî
ýòîìó ìåòîäó, ïðåäâàðèòåëüíî ãîòîâèòñÿ îäíî-
ðîäíàÿ ñìåñü ÓÍÒ ñ ìîíîìåðîì, âîçìîæíî â
ðàñòâîðå, à ïîëèìåðèçàöèÿ ïðîèñõîäèò óæå â
ïðèñóòñòâèè óïðî÷íÿþùåé äîáàâêè. Îäíèì èç
ïðåèìóùåñòâ òàêîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ áîëåå
ñèëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ÓÍÒ è ìàò-
ðèöåé, ðåàëèçóþùàÿñÿ â ïðîöåññå ïîëèìåðèçà-
öèè. Â ðàáîòå [7] òàêàÿ ñõåìà èñïîëüçîâàëàñü
äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ êîìïîçèòà ÓÍÒ–ïîëèìåòèë-
ìåòàêðèëàò. Â ðàáîòå [8] ïðèìåíÿëè äîïîëíè-
òåëüíîå äèñïåðãèðîâàíèå ÓÍÒ â ðàñòâîðå ìî-
íîìåðà è çàòåì äîáàâëÿëè èíèöèàòîð ñîïîëè-
ìåðèçàöèè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ óïîìÿíóòîãî
âûøå êîìïîçèòà.

Â êà÷åñòâå íàíîðàçìåðíûõ óïðî÷íÿþùèõ
äîáàâîê ê ïîëèìåðàì ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íå
òîëüêî ÓÍÒ, íî è âûñîêîìîäóëüíûå íåóãëåðîä-
íûå íàíîôàçíûå ìàòåðèàëû, íàïðèìåð íàíîâî-
ëîêíà è íàíîòðóáêè SiC, Si3N4, BN. Èçâåñòíî,
÷òî óêàçàííûå ñîåäèíåíèÿ, îáëàäàÿ âûñîêèìè
ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è õèìè÷åñ-
êîé èíåðòíîñòüþ, ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå
ïåðñïåêòèâíûõ áèîìàòåðèàëîâ. Â ÷àñòíîñòè,
âûïîëíåííûå â êîíöå ïðîøëîãî è â íà÷àëå íû-
íåøíåãî ñòîëåòèÿ èññëåäîâàíèÿ SiC â êà÷åñòâå

ìàòåðèàëà äëÿ ïîêðûòèÿ ýíäîïðîòåçîâ ñîñóäîâ
ñïîñîáñòâîâàëè èõ ïðèìåíåíèþ â êëèíè÷åñêîé
ïðàêòèêå [9–12]. Â ðàáîòàõ [13, 14] èññëåäîâà-
ëè èñïîëüçîâàíèå SiC äëÿ ïðîòåçîâ, òàê êàê òðà-
äèöèîííûå ìåòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû (òèòàí,
íåðæàâåþùàÿ ñòàëü) èìåþò íåäîñòàòî÷íóþ
èçíîñîñòîéêîñòü, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè
çàìåíû èõ ÷åðåç êàæäûå 10–15 ëåò. Ïðåäâàðè-
òåëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñîâìåñòèìîñ-
òè SiC ñ ðàñòâîðàìè, ïîäîáíûìè ïëàçìå êðîâè,
ïîäòâåðæäàþò ïåðñïåêòèâíîñòü åãî ïðèìåíå-
íèÿ â êà÷åñòâå áèîñîâìåñòèìîãî ìàòåðèàëà.

Â ñòîìàòîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ îñíîâû ïðîòåçîâ è äëÿ äðóãèõ öåëåé øè-
ðîêî èñïîëüçóåòñÿ ôòîðàêñ – ôòîðñîäåðæàùèé
àêðèëîâûé ñîïîëèìåð òèïà ïîðîøîê-æèäêîñòü.
Ôòîðàêñ îáëàäàåò ñðàâíèòåëüíî âûñîêèì óðîâ-
íåì ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, îäíàêî, íåñìîòðÿ íà
ýòî, âîïðîñ î ïîâûøåíèè åãî ïðî÷íîñòè è óïðó-
ãîñòè åùå äàëåêî íå èñ÷åðïàí.

Åñòü åùå îäíà âàæíàÿ ïðîáëåìà, êîòîðàÿ
óñëîæíÿåò èñïîëüçîâàíèå ôòîðàêñà â êëèíè÷åñ-
êîé ïðàêòèêå. Ïîðîøîê, îäèí èç èñõîäíûõ êîì-
ïîíåíòîâ ôòîðàêñà, ÿâëÿåòñÿ ìîíîìåðîì, à
èìåííî ìåòèëîâûì ýôèðîì ìåòàêðèëîâîé êèñ-
ëîòû. Æèäêîñòü, èëè ñøèâàòåëü, – äèìåòàêðè-
ëîâûé ýôèð äèôåíèëîïðîïàíà. Ïðè ñîïîëèìåðè-
çàöèè ñ ïîðîøêîâîé ìàòðèöåé îí ïîëèìåðè-
çóåòñÿ íå ïîëíîñòüþ. Îñòàòî÷íûé ìîíîìåð
ñïîñîáåí âûäåëÿòüñÿ è íåãàòèâíî âëèÿòü íà
òêàíè ïîëîñòè ðòà. Åñòü îñíîâàíèÿ íàäåÿòüñÿ,
÷òî ïðè ñîïîëèìåðèçàöèè â ïðèñóòñòâèè íàíî-
ðàçìåðíîãî íàïîëíèòåëÿ ðåàêöèÿ áóäåò ïðîõî-
äèòü áîëåå ïîëíî è óêàçàííàÿ ïðîáëåìà íå âîç-
íèêíåò.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – óñîâåðøåíñòâîâàòü
òåõíîëîãèþ ïðèãîòîâëåíèÿ íàíîêîìïîçèòîâ òèïà
ôòîðàêñ–ÓÍÒ è ôòîðàêñ–íàíîâîëîêíà SiC, èñ-
ñëåäîâàòü èõ ñòðóêòóðó, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà,
ñîâìåñòèìîñòü ñ òêàíÿìè æèâîãî îðãàíèçìà. Íà
îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäïîëàãà-
åòñÿ ñäåëàòü âûâîä î ïåðñïåêòèâíîñòè äàëü-
íåéøèõ èññëåäîâàíèé ïî óïðî÷íåíèþ ôòîðàêñà
ðàçëè÷íûìè íàíîðàçìåðíûìè âîëîêíàìè è î
âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òàêèõ êîìïîçèòîâ â
êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ ñòîìàòîëîãè÷åñêîãî è
äðóãîãî áèîìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ.
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Èñõîäíûå ìàòåðèàëû

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè âûïóñêàåìóþ ïðî-
ìûøëåííîñòüþ äëÿ øèðîêîãî ñòîìàòîëîãè÷åñ-
êîãî ïðèìåíåíèÿ ïëàñòìàññó ìàðêè ôòîðàêñ.
Ìíîãîñòåííûå óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè (ÌÓÍÒ)
áûëè ïîëó÷åíû îò ôèðìû «MER Corporati-
on» (ÑØÀ). Ñîãëàñíî ñåðòèôèêàòó, ïîðîøîê ñî-
äåðæèò 95 âåñ.% ÌÓÍÒ. Ñðåäíèé äèàìåòð íàíî-
òðóáîê ñîñòàâëÿåò 140 íì, äëèíà – ïîðÿäêà
8 ìêì. Ïîðîøîê ñîäåðæèò ìåíåå 1 âåñ.%
ìåòàëëè÷åñêèõ ïðèìåñåé.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ìèêðîôîòîãðàôèè
ÌÓÍÒ, ñíÿòûå ñ ïîìîùüþ ïðîñâå÷èâàþùåãî
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà Ì-200. Íàíîòðóáêè
èìåþò ôîðìó ïðàâèëüíûõ âûòÿíóòûõ öèëèíä-
ðîâ. Ýëåêòðîíîãðàììû, ïîëó÷åííûå îò îòäåëü-
íûõ òðóáîê, ñîäåðæàò ðåôëåêñû, êîòîðûì ñî-
îòâåòñòâóþò ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ, òà-
êèå æå, êàê è â ãðàôèòå (ðèñ. 2). Õàðàêòåðíî,
÷òî íàáëþäàþòñÿ îäèíî÷íûå ðåôëåêñû òè-
ïà (002), ðàñïîëîæåííûå â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäè-
êóëÿðíîì îñè òðóáêè. Îñòàëüíûå ðåôëåêñû îá-
ðàçóþò äèôðàêöèîííûå êîëüöà, êàê â ñëó÷àå
ïîëèêðèñòàëëà èëè ñèëüíî ðàçîðèåíòèðîâàííî-
ãî êðèñòàëëèòà. Âñå ýòî ïîäòâåðæäàåò òîò ôàêò,
÷òî ìû äåéñòâèòåëüíî èìååì äåëî ñ ìíîãîñòåí-
íûìè óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè, êîòîðûå îá-
ðàçîâàíû ñâåðíóòûìè â âèäå öèëèíäðîâ êîíöåí-
òðè÷åñêèìè ãðàôåíîâûìè ñëîÿìè. Ðàññòîÿíèå
ìåæäó òàêèìè ñëîÿìè â íàïðàâëåíèè ðàäèóñà
öèëèíäðà ñîñòàâëÿåò 0,34 íì, ò. å. ñîîòâåòñòâó-
åò ðàññòîÿíèþ ìåæäó áàçèñíûìè ïëîñêîñòÿìè
â ãðàôèòå. Äèôðàêòîãðàììà îò èñõîäíîãî ïî-
ðîøêà ÌÓÍÒ, ïîëó÷åííàÿ â CuKα-èçëó÷åíèè,
ïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàòû ýëåêòðîííîé äèôðàê-
öèè. Ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêòîãðàììà òàêæå ñî-
äåðæèò ëèíèè, õàðàêòåðíûå äëÿ ãðàôèòà. Ðàç-
íèöà ñîñòîèò ëèøü â òîì, ÷òî íàáëþäàåòñÿ àíî-
ìàëüíî âûñîêàÿ îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü
ëèíèè (002).

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ýëåêòðîííûå ìèêðî-
ôîòîãðàôèè îòäåëüíîé ÌÓÍÒ. Íà òðóáêàõ äî-
âîëüíî ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ äåôåêòû (ðèñ. 3à).
Îáðàçîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äåôåêòîâ õà-
ðàêòåðíî äëÿ ìåòîäà õèìè÷åñêîãî ãàçîôàçíîãî
îñàæäåíèÿ (CVD), êîòîðûé èñïîëüçóåò ôèðìà

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííûå ìèêðîôîòîãðàôèè ìíîãîñòåí-
íûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê

Ðèñ. 2. Ýëåêòðîíîãðàììà, ïîëó÷åííàÿ îò îòäåëüíîé
ìíîãîñòåííîé óãëåðîäíîé íàíîòðóáêè

200 íì 200 íì

a á
Ðèñ. 3. Ýëåêòðîííûå ìèêðîôîòîãðàôèè îòäåëüíîé
ÌÓÍÒ (à) è ó÷àñòêà íà êðàþ òðóáêè (ïðÿìîå ðàçðå-
øåíèå ãðàôåíîâûõ ñëîåâ) (á)
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«MER Corporation» äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîòðóáîê.
Íàëè÷èå äåôåêòîâ ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ñíèæå-
íèþ ìîäóëÿ Þíãà (~0,45 ÒÏà) è ïðî÷íîñòè (~4 ÃÏà)
ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ÓÍÒ, ïîëó÷åííûõ äóãîâûì ìåòîäîì (äî 1 ÒÏà è
äåñÿòêîâ ÃÏà ñîîòâåòñòâåííî) [1].

Íà ðèñ. 3á ïðåäñòàâëåíà ýëåêòðîííàÿ ìèê-
ðîôîòîãðàôèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ îò êðàÿ
îòäåëüíîé ÌÓÍÒ. Íàáëþäàåòñÿ ïðÿìîå ðàçðå-
øåíèå óãëåðîäíûõ àòîìíûõ ïëîñêîñòåé (ãðàôå-
íîâûõ ñëîåâ), ðàñïîëîæåííûõ ïàðàëëåëüíî îñè
òðóáêè. Ðàññòîÿíèå, èçìåðåííîå íà ýòîé ìèêðî-
ôîòîãðàôèè ìåæäó ñëîÿìè, òàêæå ðàâíî 0,34 íì,
ò. å. ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåíòãåíîâñêèìè äàííûìè è
áëèçêî, êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, ê ìåæïëîñ-
êîñòíîìó ðàññòîÿíèþ d002 â ãðàôèòå.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîâîëîêîí SiC â ðàáîòå èñ-
ïîëüçîâàëè ìåòîä CVD-ïèðîëèçà ìåòèëòðèõëîð-
ñèëàíà CH3SiCl3. Èçâåñòíû è äðóãèå ìåòîäû
ïîëó÷åíèÿ íàíîâîëîêîí SiC: êàðáèäèçàöèÿ êðåì-
íèåâîé íàíîïðîâîëîêè, îñàæäåíèå êðåìíèÿ íà
ÓÍÒ ìåòîäîì CVD, ïèðîëèç ìåòàíà íà êðåìíè-
åâîé ïîäëîæêå, ïîêðûòîé òîíêèì ñëîåì íèêåëÿ.
Íî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷-
êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âñå-òàêè ãàçîôàçíûé ñèíòåç
SiC íåïîñðåäñòâåííî èç âåùåñòâà, ìîëåêóëû êî-
òîðîãî ñîäåðæàò êàê àòîìû óãëåðîäà, òàê è àòî-
ìû êðåìíèÿ, ò. å. â íàøåì ñëó÷àå èç CH3SiCl3.
Â äàííîé ðàáîòå ïèðîëèç ìåòèëòðèõëîðñèëàíà
îñóùåñòâëÿëè â ïðîòî÷íîì êâàðöåâîì ðåàêòîðå
ñ èñïîëüçîâàíèåì æåëåçíîãî êàòàëèçàòîðà. Áî-
ëåå äåòàëüíî ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ íàíîâîëîêîí
SiC îïèñàíà â ðàáîòàõ [15–17].

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ýëåêòðîííàÿ ìèêðî-
ôîòîãðàôèÿ íàíîâîëîêîí êàðáèäà êðåìíèÿ. Ýòî
âîëîêíà ïðÿìîëèíåéíîé ôîðìû, äëèíîé ïîðÿäêà
1–2 ìêì è ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì ~10–20 íì.
Èçâåñòíî, ÷òî îò äèàìåòðà âîëîêíà ñóùåñòâåí-
íî çàâèñèò åãî ïðî÷íîñòü. Íàïðèìåð, åñëè âî-
ëîêíà äèàìåòðîì ~18 íì ìîãóò èìåòü ïðî÷íîñòü
ïðèìåðíî 33 ÃÏà, òî äèàìåòðîì 10 íì – äî
57 ÃÏà [18].

Ïîëó÷åíèå íàíîêîìïîçèòîâ

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ êîìïîçèòîâ â êà÷åñòâå
èñõîäíûõ ïðîäóêòîâ èñïîëüçîâàëè òàêèå ìàòå-

ðèàëû: ñòîìàòîëîãè÷åñêóþ ïëàñòìàññó ôòîðàêñ
òèïà ïîðîøîê-æèäêîñòü, ìíîãîñòåííûå óãëåðîä-
íûå íàíîòðóáêè ôèðìû «MER Corporation» è
íàíîâîëîêíà êàðáèäà êðåìíèÿ, ïîëó÷åííûå â
ÈÏÌ ÍÀÍ Óêðàèíû. Èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþ-
ùàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà. Ïîðîøîê ÌÓÍÒ
è îñîáåííî íàíîâîëîêíà SiC, ðàñòóùèå â ðåàê-
òîðå â âèäå âîéëîêà, íåñêîëüêî ðàç ïðîòèðàëè
ñêâîçü ñèòî ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè 80 ìêì. Çàòåì
ýòîò óæå áîëåå ñûïó÷èé ïîðîøîê ñìåøèâàëè ñ
ïîðîøêîì ìîíîìåðà ôòîðàêñ è ñìåñü ïîäâåð-
ãàëè èíòåíñèâíîìó ìåõàíè÷åñêîìó ðàçìîëó â
âèáðàöèîííîé øàðîâîé ìåëüíèöå â òå÷åíèå 1 ÷.
Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì êîìïîçèöèîííûå
ïîðîøêè è æèäêóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïëàñòìàñ-
ñû ôòîðàêñ èñïîëüçîâàëè äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ
ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòà ïî îáû÷íîé, ðåêîìåí-
äîâàííîé äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà ñõåìå.

Áûëè ïðèãîòîâëåíû îáðàçöû ñ ðàçëè÷íûì
ñîäåðæàíèåì óïðî÷íÿþùåé äîáàâêè íàíîâîëî-
êîí SiC èëè ÓÍÒ: ôòîðàêñ – 2, 4, 7, 9 è 18 âåñ.%
SiC, ôòîðàêñ – 2, 4 è 7 âåñ.% ÓÍÒ. Èç îáðàçöîâ
áûëè âûðåçàíû ïëàñòèíêè ðàçìåðîì 10 2 3 ìì,
êîòîðûå ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ èññëåäîâàíèé íà
áèîëîãè÷åñêóþ ñîâìåñòèìîñòü. Îáðàçöû èññëå-
äîâàëè òàêæå ðåíòãåíîãðàôè÷åñêè äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà íàïîëíåííûõ ïëàñòìàññ
è ìåòîäîì ìèêðîèíäåíòèðîâàíèÿ ñ öåëüþ óñ-
òàíîâëåíèÿ òàêèõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê,
êàê òâåðäîñòü è ìîäóëü Þíãà.

Ðèñ. 4. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ íàíîâîëîêîí
SiC

ÊÎÍÑÎËÈÄÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ, ÒÐÅÕÌÅÐÍÛÅ ÎÁÚÅÊÒÛ

0,1 íì
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Ðèñ. 5. Ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòîãðàììû ÷èñòîé ïëàñ-
òìàññû ôòîðàêñ (1), êîìïîçèòîâ ôòîðàêñ – 9 âåñ.% (2)
è 18 âåñ.% (3) SiC
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Èíòåíñèâíîñòü, îòí. åä.
(111) êóá.

(220) êóá.
(311) êóá.

CuKα

1
2

3

Ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòîãðàììû áûëè ïîëó-
÷åíû â ÑuKα-èçëó÷åíèè íà àâòîìàòèçèðîâàííîì
äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-3Ì ñ êîìïüþòåðíîé ðå-
ãèñòðàöèåé è îáðàáîòêîé äàííûõ. Ðåæèì ïîëó-
÷åíèÿ äèôðàêòîãðàìì áûë ñëåäóþùèì: øàã ñêà-
íèðîâàíèÿ – 0,1 ãðàä, âûäåðæêà íà êàæäîé òî÷êå –
5 ñ, óãëîâîé èíòåðâàë çàïèñè 2θ – 10–90°. Èñ-
ïîëüçîâàëè ãðàôèòîâûé ìîíîõðîìàòîð íà âòîðè÷-
íîì ïó÷êå. Ïðèìåíÿëè òàêæå âðàùåíèå îáðàç-
öà. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû äèôðàêòîãðàììû îò
çàïîëèìåðèçîâàííîé ïëàñòìàññû ôòîðàêñ áåç
äîáàâîê è ñ äîáàâêàìè 9 è 18 âåñ.% SiC. Äè-
ôðàêòîãðàììà ôòîðàêñà áåç äîáàâîê ñîäåðæèò òðè
ðàçìûòûõ ãàëî â ðàéîíå 2θ 15, 30 è 42°. ×åòêèå
äèôðàêöèîííûå ïèêè íå íàáëþäàþòñÿ. Òàêîãî
òèïà äèôðàêòîãðàììû õàðàêòåðíû äëÿ àìîðô-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Íà äèôðàêòîãðàììàõ îò îá-
ðàçöîâ, êîòîðûå ñîäåðæàò SiC, ïîÿâëÿþòñÿ ÷åò-
êèå äèôðàêöèîííûå ëèíèè (ðèñ. 5, êðèâûå 2, 3).
Èõ èíòåíñèâíîñòü, íîðìèðîâàííàÿ íà èíòåíñèâ-
íîñòü ïåðâîãî äèôôóçíîãî ìàêñèìóìà, óâåëè÷è-
âàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì ñîäåðæàíèÿ SiC.

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî òðè íàèáîëåå èíòåí-
ñèâíûå ëèíèè ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê êóáè÷åñ-
êîé ìîäèôèêàöèè SiC ñ ïàðàìåòðîì êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêè à = 0,436 íì è ïðîèíäèöèðîâà-
íû êàê (111), (220) è (311) SiC-êóá. Êðîìå òîãî,
íà äèôðàêòîãðàììàõ 2, 3 ðèñ. 5 ÷åòêî ïðîñìàò-
ðèâàþòñÿ åùå òðè ñëàáûå ëèíèè, îáîçíà÷åííûå
êðåñòèêàìè. Äåëî â òîì, ÷òî SiC ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå ÿðêèì ïðåäñòàâèòåëåì ñîåäèíåíèé, ñêëîí-
íûõ ê îáðàçîâàíèþ áîëüøîãî ÷èñëà ïîëèòèïîâ,
êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ ðàçëè÷íûì ÷åðåäîâàíèåì
ïëîòíî óïàêîâàííûõ ñëîåâ (111). Ïðè îáðàçîâà-
íèè ïîëèòèïîâ íàðóøàåòñÿ êóáè÷åñêàÿ ñèììåò-
ðèÿ êðèñòàëëà è ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå òàê
íàçûâàåìûå ñâåðõñòðóêòóðíûå ðåôëåêñû,
îáû÷íî ñëàáûå. Èìåííî ýòî è íàáëþäàåòñÿ íà
äèôðàêòîãðàììàõ 2 è 3 ðèñ. 5.

Òàêèì îáðàçîì, ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòî-
ãðàììû ðèñ. 5 ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îá-
ðàçöû ñîñòîÿò èç àìîðôíîé ìàòðèöû çàïîëèìå-
ðèçîâàííîé ïëàñòìàññû ôòîðàêñ è óïðî÷íÿþ-
ùåé ôàçû SiC, ïðè÷åì SiC ïðèñóòñòâóåò â âèäå
îäíîãî èç ñâîèõ ïîëèòèïîâ. Êàêîé êîíêðåòíî
ïîëèòèï íàáëþäàåòñÿ â äàííîì ñëó÷àå, ìîæíî
áûëî áû îòâåòèòü, ïðîâåäÿ áîëåå òùàòåëüíûå

Ðèñ. 6. Ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòîãðàììû ÷èñòîé ïëàñò-
ìàññû ôòîðàêñ (1) è êîìïîçèòà ôòîðàêñ – 7 âåñ.%
ÌÓÍÒ (2)
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ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, îäíàêî ýòîò
âîïðîñ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà äèôðàêòîãðàììà îò
íàíîêîìïîçèòà ôòîðàêñ – 7 âåñ.% ÌÓÍÒ. Äëÿ
ñðàâíåíèÿ òàêæå ïðèâåäåíà äèôðàêòîãðàììà îò
÷èñòîãî ôòîðàêñà. Ìû âèäèì, ÷òî íà ðåíòãåíî-
ãðàììå îò êîìïîçèòà, êðîìå òåõ æå òðåõ äèô-
ôóçíûõ ìàêñèìóìîâ îò ìàòðèöû, íàáëþäàåòñÿ
îñòðûé ìàêñèìóì íà 2θ 26°. Îí ñîîòâåòñòâóåò
ìåæïëîñêîñòíîìó ðàññòîÿíèþ äëÿ áàçèñíûõ
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ïëîñêîñòåé òèïà (002) ãðàôèòà. Êàê óæå ïîä-
÷åðêèâàëîñü âûøå, è äëÿ ÌÓÍÒ õàðàêòåðíî
òàêîå ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì
ðàñïîëàãàþòñÿ êîíöåíòðè÷åñêèå ãðàôåíîâûå
ñëîè, îáðàçóþùèå ìíîãîñòåííóþ óãëåðîäíóþ
íàíîòðóáêó. Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëåíèå íà äè-
ôðàêòîãðàììå òàêîãî ìàêñèìóìà ñâèäåòåëüñòâó-
åò î ïðèñóòñòâèè â êîìïîçèòå ÌÓÍÒ.

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
íàíîêîìïîçèòîâ ôòîðàêñ–SiC, ÌÓÍÒ

Îïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
(ìèêðîòâåðäîñòü, ìîäóëü Þíãà) íàíîêîìïîçè-
òîâ ôòîðàêñ–SiC, ÌÓÍÒ âûïîëíÿëè ìåòîäîì
ìèêðîèíäåíòèðîâàíèÿ [19]. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-
ëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå àëìàçíûìè ïè-
ðàìèäàìè. Íàãðóæåíèå îñóùåñòâëÿëîñü àâòî-
ìàòè÷åñêè ñî ñêîðîñòüþ 0,05 Í/ñ ñ çàïèñüþ äè-
àãðàìì íàãðóæåíèÿ è ðàçãðóçêè (ðèñ. 7).

Ãëóáèíó âíåäðåíèÿ îïðåäåëÿëè ïî âåëè÷èíå
îòêëîíåíèÿ ïîëîæåíèÿ âíåäðÿåìîãî èíäåíòîðà
ïî îòíîøåíèþ ê «íóëåâîìó óêàçàòåëþ». Òî÷-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ñîñòàâëÿëà 10–3 Í,
ãëóáèíû âíåäðåíèÿ h èíäåíòîðà – ±2,5 íì.

Ïåðâè÷íûìè äàííûìè, êîòîðûå èñïîëüçîâà-
ëèñü äëÿ àíàëèçà ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
íàíîêîìïîçèòîâ ôòîðàêñ–SiC, ÌÓÍÒ, ÿâëÿëèñü
íàãðóçêà è ãëóáèíà âíåäðåíèÿ h, âçÿòûå èç àâ-
òîìàòè÷åñêè çàïèñûâàåìûõ äèàãðàìì íàãðóæå-
íèÿ è ðàçãðóçêè. Ïî ýòèì äèàãðàììàì îïðåäå-
ëÿëè çíà÷åíèÿ ãëóáèíû âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà hmax
ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå ïîñëå ïîëíîé ðàç-
ãðóçêè h2. Îïðåäåëÿëè òàêæå ãëóáèíó âíåäðå-
íèÿ hc ýêñòðàïîëÿöèåé ïðÿìîëèíåéíîé ÷àñòè íà
íà÷àëüíîì ó÷àñòêå äèàãðàìì ðàçãðóçêè íà îñü h.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè ìàòåðèàëîâ èñ-
ïîëüçîâàëè âûðàæåíèå:

H = α Pmax/hc
2,

ãäå Pmax – ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà ïðè èíäåíòè-
ðîâàíèè, α – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ôîð-
ìó èíäåíòîðà.

Ýôôåêòèâíûé ìîäóëü Þíãà, êîòîðûé ó÷èòû-
âàåò óïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå ìàòåðèàëà ñ èí-
äåíòîðîì, îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå:

Å* = ((dÐ/dhmax)⋅ π)/(2⋅ F),
ãäå F – ïëîùàäü ïðîåêöèè îòïå÷àòêà.

Íà ðèñ. 8 è 9 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè
ìèêðîòâåðäîñòè è ìîäóëÿ Þíãà íàíîêîìïî-
çèòîâ ôòîðàêñ–SiC îò ñîäåðæàíèÿ óïðî÷íÿþ-
ùåé äîáàâêè. Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå çàìåòíî-
ãî ðàçáðîñà äàííûõ, íàáëþäàåòñÿ ÷åòêàÿ òåí-
äåíöèÿ ïîâûøåíèÿ óêàçàííûõ ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ïðè ââåäåíèè â ïëàñòìàññó
äîáàâêè íàíîâîëîêîí SiC. Ïðè äîáàâëåíèè
18 âåñ.% SiC Í è Å âîçðàñòàþò ïðèìåðíî âäâîå.
Ïîäîáíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è ïðè ââåäå-
íèè âî ôòîðàêñ ÌÓÍÒ. Ïðè ñîäåðæàíèè ìíî-
ãîñòåííûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê íà óðîâíå
7 âåñ.% H è Å âîçðàñòàþò ïðèìåðíî â 1,5 ðà-
çà (ðèñ. 10, 11).

Ñ öåëüþ îöåíêè ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåãî
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ íà-
íîêîìïîçèòîâ ôòîðàêñ–SiC, ÌÓÍÒ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå, â ÷àñòíîñòè çàâèñèìîñòü Å îò
ñîäåðæàíèÿ ÌÓÍÒ â êîìïîçèòå, áûëè ñîïî-
ñòàâëåíû ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷å-
òîâ (ñì. ðèñ. 11, êðèâàÿ 2).

Íà îñíîâàíèè èçâåñòíûõ ðàáîò ïî òåîðåòè-
÷åñêîìó àíàëèçó ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïî-
çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, óïðî÷íåííûõ âîëîêíà-
ìè (ñì., íàïðèìåð, [20, 21]), â ðàáîòå [1] ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ óðàâíåíèÿ Õýëïè-
íà–Öàÿ äëÿ ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè
âîëîêîí:

Eêîìï/Åìaòð = 3/8[1+ζηLVf /1–ηLVf] +
+ 5/8[1+2ηTVf /1– ηTVf],

ãäå Åêîìï è Åìàòð – ìîäóëè Þíãà êîìïîçèòà è
ìàòðèöû ñîîòâåòñòâåííî, Vf – äîëÿ óïðî÷íÿþ-
ùåé äîáàâêè â êîìïîçèòå; ζ = 2l/d äëÿ âîëîêíà,

ηL = (Ef/Eìaòð – 1)/(Ef/Eìaòð + ζ);
ηT = (Ef/Eìaòð– 1)/(Ef/Eìaòð + 2),

ãäå Ef – ìîäóëü Þíãà óïðî÷íÿþùåãî âîëîêíà.
Äëÿ óãëåðîäíûõ íàíîâîëîêîí, êîòîðûå èñ-

ïîëüçîâàëèñü â äàííîé ðàáîòå, ìû ïðèíèìàåì
l/d ~ 30. Ìîäóëü Þíãà ÌÓÍÒ ïðèíèìàåì ðàâ-
íûì 1 ÒÏà, à èñõîäíîé ïëàñòìàññû ôòîðàêñ –
2 ÃÏà. Ñ ó÷åòîì ýòèõ îöåíîê äëÿ ìàëûõ çíà-
÷åíèé Vf ïðèâåäåííîå âûøå âûðàæåíèå äëÿ
Åêîìï/Åìàòð ñâîäèòñÿ ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè
Åêîìï/Åìàòð = 1 + 23,8 Vf.

Ýòà çàâèñèìîñòü äëÿ êîìïîçèòà ôòîðàêñ–
ÌÓÍÒ ïðåäñòàâëåíà êðèâîé 2 íà ðèñ. 11. Ìû
âèäèì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå

ÊÎÍÑÎËÈÄÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ, ÒÐÅÕÌÅÐÍÛÅ ÎÁÚÅÊÒÛ
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çíà÷åíèÿ Åêîìï ñóùåñòâåííî çàíèæåíû ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òåîðåòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè. Ñëåäó-
åò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ïðåäïîëàãàåò îäíîðîäíîå (ñëó÷àéíîå) ðàñïðå-

äåëåíèå óïðî÷íÿþùèõ âîëîêîí â ìàòðèöå. Ìîæ-
íî ñ÷èòàòü, ÷òî íàáëþäàåìîå ðàñõîæäåíèå òå-
îðèè è ýêñïåðèìåíòà îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðàê-
òè÷åñêè íàì âñå æå íå óäàåòñÿ äîáèòüñÿ äîñ-
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0,0 0,72    1,22     1,72     2,22     2,72     3,22    3,72     4,22     4,72    5,22     5,72     6,22     6,72    7,22     7,72     8,22
Ãëóáèíà âíåäðåíèÿ, ìêì

h2 hc hmax

Íàãðóçêà, ñÍ

Ðèñ. 7. Äèàãðàììà èíäåíòèðîâàíèÿ íàíîêîìïîçèòà ôòîðàêñ–SiC
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè êîìïîçèòà ôòî-
ðàêñ–SiC îò ñîäåðæàíèÿ óïðî÷íÿþùåé äîáàâêè

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè êîìïîçèòà ôòî-
ðàêñ–ÌÓÍÒ îò ñîäåðæàíèÿ óïðî÷íÿþùåé äîáàâêè
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Ìèêðîòâåðäîñòü Í, ÃÏà

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ Þíãà êîìïîçèòà ôòîðàêñ–
SiC îò ñîäåðæàíèÿ óïðî÷íÿþùåé äîáàâêè
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Ìîäóëü Þíãà Å, ÃÏà

òàòî÷íî âûñîêîãî óðîâíÿ îäíîðîäíîñòè êîìïî-
çèòà ïðè èñïîëüçîâàííîé òåõíîëîãèè. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, îòêðûâàåòñÿ ïåðñïåêòèâà äàëüíåéøå-
ãî ïîâûøåíèÿ ñâîéñòâ íàíîêîìïîçèòîâ íà îñ-
íîâå ôòîðàêñà ïðè óñëîâèè áîëåå îäíîðîäíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ óïðî÷íÿþùåé ôàçû. Òàêàÿ òåõ-
íîëîãèÿ ìîæåò îñíîâûâàòüñÿ íà ïðåäâàðèòåëü-
íîì äèñïåðãèðîâàíèè íàíîâîëîêîí â ðàñòâîðå
ìîíîìåðà, î ÷åì øëà ðå÷ü âî âñòóïèòåëüíîé
÷àñòè äàííîé ñòàòüè.

Áèîñîâìåñòèìîñòü ôòîðàêñà
è íàíîêîìïîçèòîâ íà îñíîâå ôòîðàêñà

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áèîñîâìåñòèìîñòè íàíî-
êîìïîçèòîâ áûëè ïðîâåäåíû ãèñòîëîãè÷åñêèå è
áèîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ.

Ãèñòîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ôòîðàêñà è
íàíîêîìïîçèòîâ ôòîðàêñ–SiC, ÌÓÍÒ ïðîâîäè-
ëè â ýêñïåðèìåíòå íà 45 êðûñàõ-ñàìöàõ ìàñ-
ñîé îò 280 äî 305 ã. Äëÿ ýòîãî íà ñïèíå â ó÷àñò-

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ Þíãà êîìïîçèòà ôòî-
ðàêñ–ÌÓÍÒ îò ñîäåðæàíèÿ óïðî÷íÿþùåé äîáàâêè:
ýêñïåðèìåíò (1), òåîðèÿ (2)
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Ìèêðîòâåðäîñòü Í, ÃÏà
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êå ïðàâîé ëîïàòêè ïîñëå îáðàáîòêè îïåðàöèîí-
íîãî ïîëÿ ïðîäîëüíûì ïàðàâåðòåáðàëüíûì ðàñ-
ñå÷åíèåì êîæè è ôàñöèè èíòåðìóñêóëüíî èì-
ïëàíòèðîâàëè îäèí èç îáðàçöîâ ìàòåðèàëà. Ïî-
ñòàâëåíû òðè ãðóïïû îïûòîâ: æèâîòíûì ïåðâîé
ãðóïïû èìïëàíòèðîâàëè îáðàçåö èç ôòîðàêñà,
âòîðîé – ôòîðàêñà ñ óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêà-
ìè è òðåòüåé ãðóïïû – ôòîðàêñà ñ íàíîâîëîê-
íàìè êàðáèäà êðåìíèÿ. Ñðîêè íàáëþäåíèé çà
îïåðèðóåìûìè æèâîòíûìè ñîñòàâëÿëè 15, 30 è
60 ñóòîê. Äëÿ ãèñòîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ
áðàëè ó÷àñòîê ìÿãêèõ òêàíåé âìåñòå ñ èìïëàí-
òèðîâàííûì îáðàçöîì. Âçÿòóþ òêàíü ôèêñèðî-
âàëè â 10-ïðîöåíòíîì ðàñòâîðå ôîðìàëèíà, ïîñ-
ëå îáåçâîæèâàíèÿ è îáåçæèðèâàíèÿ â àöåòîíå è
ñïèðòå êóñî÷êè òêàíåé çàëèâàëè öåëëîèäèíîì è
èçãîòîâëÿëè òîíêèå ãèñòîëîãè÷åñêèå ñðåçû, êî-
òîðûå îêðàøèâàëè ãåìàòîêñèëèíîì è ýîçèíîì,
à òàêæå ïèêðîôóêñèíîì ïî Âàí-Ãèçîíó. Ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ãèñòîìîðôîëîãè-
÷åñêèõ äàííûõ ó æèâîòíûõ âñåõ ãðóïï ñâèäå-
òåëüñòâóåò, ÷òî èçìåíåíèÿ â ìûøå÷íîé òêàíè
ïîñëå èìïëàíòàöèè îáðàçöîâ âî âñå ñðîêè íà-
áëþäåíèÿ (îò 15 äî 60 ñóòîê) âîçíèêàþò è ïðî-
òåêàþò îäíîîáðàçíî. Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíû
äàííûå ãèñòîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äëÿ òðåõ
òèïîâ èìïëàíòàòîâ. Âîêðóã èìïëàíòàòîâ â ðå-
çóëüòàòå ïðîëèôåðàòèâíîé ðåàêöèè ñîåäèíèòåëü-
íîòêàííûõ êëåòî÷íûõ ýëåìåíòîâ (ýíäîìèçèÿ,
ïåðèìèçèÿ è ìåæïó÷êîâîé ñîåäèíèòåëüíîé òêà-
íè) ôîðìèðóåòñÿ ñëîé ôèáðîçíîé ñîåäèíèòåëü-
íîé òêàíè, êîòîðûé ó æèâîòíûõ ïåðâîé è âòîðîé

ãðóïï ïëîòíî, äàæå ñ ÿâëåíèÿìè àäãåçèè, ïðè-
ëåãàåò ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ïðèçíàêîâ ïàòî-
ëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé â òå÷åíèå 30 è 60 ñóòîê
ñî ñòîðîíû âîëîêîí ó ýòèõ æèâîòíûõ íå îòìå-
÷àëè. Îïðåäåëåííûå â ðàííèé ñðîê (15 ñóòîê)
ÿâëåíèÿ íåðàâíîìåðíîãî íàáóõàíèÿ è ãîìîãåíè-
çàöèè ìûøå÷íûõ âîëîêîí ñ óâåëè÷åíèåì
ñðîêîâ íàáëþäåíèÿ íå ïðîãðåññèðîâàëè. Èõ âîç-
íèêíîâåíèå ìîæíî ñâÿçàòü ñ òðàâìàòè÷åñêèì
ðàññòðîéñòâîì êðîâîñíàáæåíèÿ ìûøöû â ðå-
çóëüòàòå èìïëàíòàöèè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî ïðèìåíåííûå ìàòåðèàëû, à èìåííî
ôòîðàêñ è ôòîðàêñ ñ äîáàâêàìè íàíîâîëîêîí
êàðáèäà êðåìíèÿ, ïðè èìïëàíòàöèè â ìûøöû
ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ïðî÷íûìè, òîëåðàíòíû-
ìè è èíäèôôåðåíòíûìè. Â ïîëüçó èõ ñòîéêîñòè
ê âîçäåéñòâèþ âíóòðåííåé ñðåäû ñâèäåòåëü-
ñòâóåò è îòñóòñòâèå èçìåíåíèé öâåòà è ïîâåðõ-
íîñòè ýòèõ èìïëàíòàòîâ ïîñëå âëèÿíèÿ òàêèõ
àãðåññèâíûõ ñðåä, êàê àöåòîí è 8-ïðîöåíòíûé
ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû. Äåéñòâèå ýòèõ ðåàê-
òèâîâ áûëî èñïûòàíî âî âðåìÿ ãèñòîëîãè÷åñ-
êîé ïðîâîäêè âçÿòîãî ìàòåðèàëà â ýêñïåðèìåíòå.
Íóæíî òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî äàííûå ìàòåðèà-
ëû áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ íå âíóòðèìûøå÷íî.
Â îòëè÷èå îò ïåðâîé è òðåòüåé ãðóïï æèâîòíûõ,
â îïûòàõ âòîðîé ãðóïïû íàáëþäàëè íàðóøåíèå
ñòðóêòóðû è ðàçðóøåíèå ãðàôèòà.

Áèîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ èì-
ïëàíòàòîâ èç ôòîðàêñà è íàíîêîìïîçèòà ôòîðàêñ–
íàíîâîëîêíà êàðáèäà êðåìíèÿ íà æèâîòíûõ ïî-
êàçàëè, ÷òî â ìåòàáîëèçìå ñîåäèíèòåëüíîé òêà-

Ðèñ. 12. Ãèñòîëîãè÷åñêèå ñðåçû ìÿãêèõ òêàíåé ñ ðàçëè÷íûìè èìïëàíòàòàìè: ôòîðàêñ (à), ôòîðàêñ–ÌÓÍÒ (á),
ôòîðàêñ–SiC (â), õ20

a á â
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íè íå îáíàðóæåíî êàêèõ-ëèáî îòêëîíåíèé îò
íîðìû ïðè íàõîæäåíèè èìïëàíòàòîâ â òêàíÿõ
æèâîòíûõ íà ïðîòÿæåíèè 60 ñóòîê. Ðåçóëüòàòû
ãèñòîìîðôîëîãè÷åñêèõ è áèîõèìè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé äàþò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî èçó÷åí-
íûå îáðàçöû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ñúåìíûõ ïðîòåçîâ è èõ ìîæíî ñ÷èòàòü
îòâå÷àþùèìè òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê
ìàòåðèàëàì, êîòîðûå ïîñòîÿííî êîíòàêòèðóþò
ñ òêàíÿìè îðãàíèçìà, íî íå èìïëàíòèðóþòñÿ â
îðãàíèçì (âíåøíèé êîíòàêò).

Âûâîäû

Âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ïî-
âûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëàñòìàññû
òèïà ôòîðàêñ ñòîìàòîëîãè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ
çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â íåå óïðî÷íÿþùèõ äîáàâîê,
à èìåííî íàíîâîëîêîí êàðáèäà êðåìíèÿ è ìíî-
ãîñòåííûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê. Ðåàëèçîâà-
íà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòîâ, êîãäà óï-
ðî÷íÿþùàÿ äîáàâêà ïðåäâàðèòåëüíî èíòåíñèâ-
íûì ìåõàíè÷åñêèì ðàçìîëîì ñìåøèâàåòñÿ ñ
ïîðîøêîâûì ìîíîìåðîì, à ñîïîëèìåðèçàöèÿ
ïðîâîäèòñÿ óæå â ïðèñóòñòâèè óêàçàííûõ âûøå
íàíîðàçìåðíûõ ôàç. Âûïîëíåíû ýëåêòðîííî-
ìèêðîñêîïè÷åñêèå è ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ êàê èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, òàê è
ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ.

Èçó÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîêîìïî-
çèòîâ íà îñíîâå ïëàñòìàññû òèïà ôòîðàêñ, âû-
ïîëíåííîå ìåòîäîì èíñòðóìåíòàëüíîãî èíäåí-
òèðîâàíèÿ, ïîêàçàëî, ÷òî òâåðäîñòü è ìîäóëü
Þíãà çàìåòíî âîçðàñòàþò ïðè äîáàâëåíèè êàê
íàíîâîëîêîí SiC, òàê è ìíîãîñòåííûõ óãëåðîä-
íûõ íàíîòðóáîê.

Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðå-
òè÷åñêèõ îöåíîê çàâèñèìîñòè ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèòîâ îò ñîäåðæàíèÿ â íèõ
óïðî÷íÿþùèõ äîáàâîê ñâèäåòåëüñòâóåò î âîç-
ìîæíîñòè äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõ-
íîëîãèè ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ áîëåå ðàâíîìåð-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äîáàâêè è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, åùå áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ áèîñîâìåñòèìîñ-
òè òàêèõ ìàòåðèàëîâ, êàê ôòîðàêñ è êîìïîçè-

òû ôòîðàêñ–SiC, ÌÓÍÒ, íà ñàìöàõ êðûñ â ñðî-
êè íàáëþäåíèÿ îò 15 äî 60 ñóòîê ïîêàçàëè, ÷òî
âæèâëåííûå îáðàçöû ôòîðàêñ è ôòîðàêñ–SiC íå
âûçûâàþò ïàòîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé â îêðóæà-
þùèõ òêàíÿõ è ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ñúåìíûõ ïðîòåçîâ, à â ñëó÷àå âæèâëåíèÿ
îáðàçöà ôòîðàêñ–ÌÓÍÒ íàáëþäàåòñÿ íàðóøå-
íèå ñòðóêòóðû è ðàçðóøåíèå ãðàôèòà.

Äîñë³äæåíî ìîæëèâ³ñòü ï³äâèùåííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñ-
òåé ïëàñòìàñè ôòîðàêñ çà ðàõóíîê àðìóâàííÿ íàíîâîëîê-
íàìè SiC òà âóãëåöåâèìè íàíîòðóáêàìè. Ïðîâåäåíî äîñë³-
äæåííÿ âëàñòèâîñòåé òàêèõ íàíîêîìïîçèò³â ìåòîäàìè åëåê-
òðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿, ðåíòãåíîãðàô³¿ òà ì³êðî³íäåíòóâàííÿ.
Âñòàíîâëåíî, ùî íàíîêîìïîçèò ôòîðàêñ–íàíîâîëîêíà SiC
íå ïðèçâîäèòü äî ïàòîëîã³÷íèõ çì³í ó á³îëîã³÷íèõ òêàíèíàõ
³ ìîæå çàñòîñîâóâàòèñÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ çí³ìíèõ ïðîòåç³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàíîêîìïîçèò, ôòîðàêñ, íàíîâîëîêíà SiC,
âóãëåöåâ³ íàíîòðóáêè, ìåòîä CVD, á³îñóì³ñí³ñòü

The opportunity of increase of mechanical properties of plastic
Ftorax using SiC nanofibers and carbon nanotubes as reinforcing
phase is investigated. The researches of properties such
nanocomposites by methods electronic microscope, x-ray and
ìicroindentation are carried out. Is established, that nano-
composite Ftorax–SiC nanofibers do not cause pathological
changes in biological fabrics and can be applied to manufacturing
demountable artificial limbs.

Key words: nanocomposite, Ftorax, SiC nanofibers, carbon
nanotubes, CVD method, biocompatibility
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