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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû (ÊÌ) íà îñ-
íîâå ôîñôàòîâ êàëüöèÿ è áèîïîëèìåðîâ øè-
ðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áèîìà-
òåðèàëîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå
áèîïîëèìåðîâ èñïîëüçóþò òàêèå âåùåñòâà,
êàê õèòîçàí [1, 2], õîíäðîèòèíñóëüôàò [3],
æåëàòèí è êîëëàãåí [3, 4].

Õèòîçàí ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ
äëÿ ìåäèöèíû, òàê êàê áèîñîâìåñòèì ñ òêà-
íÿìè ÷åëîâåêà, óñèëèâàåò ðåãåíåðàòèâíûå
ïðîöåññû çàæèâëåíèÿ ðàí, îáëàäàåò áàêòåðè-
öèäíûìè ñâîéñòâàìè [3, 4].

Ïî ïðèðîäå õèòîçàí ÿâëÿåòñÿ àìîðôíî-
êðèñòàëëè÷åñêèì áèîïîëèìåðîì, êîòîðûé ïî-
ëó÷àþò äèàöåòèëèðîâàíèåì õèòèíà [4].

Ãèäðîêñèàïàòèò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðèñ-
òàëëîõèìè÷åñêèé àíàëîã ìèíåðàëüíîé ñîñòàâ-
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Àííîòàöèÿ

Ïîëó÷åíû êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå õèòîçàíà ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 190 000 à. å. ì.
è ãèäðîêñèàïàòèòà ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö 20�30 íì ðàçëè÷íîé ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ. Îïðåäåëåíî
îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ãèäðîêñèàïàòèòà (0.03 è 1 ìàñ. %)  äëÿ ìîäèôèöèêàöèè, îáåñïå÷èâàþùåå ïîâû-
øåíèå ïðî÷íîñòè ïëåíîê íà 20 %. Âûÿâëåíî ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå ðàçìåðîâ çåðåí ïîëèìåðà â ïðî-
öåññå ìîäèôèöèðîâàíèÿ. Èçó÷åíî âëèÿíèå íà ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ ïðåññîâàíèåì âûñîêîíàïîëíåííûõ
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ, äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ
è ôîðìîâî÷íàÿ âëàæíîñòü. Äëÿ ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ îïðåäåëåíû ïëîòíîñòü, ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ
è óäëèíåíèå, ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå è êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õèòîçàí, ãèäðîêñèàïàòèò, êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, ïîëó÷åíèå, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

ëÿþùåé òêàíåé ñêåëåòà æèâîòíûõ è ÷åëîâå-
êà. Åãî ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà, ðàçìå-
ðû êðèñòàëëîâ è ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè çà-
âèñÿò îò óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ [5].

Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ÊÌ ñèíòåçèðóþò ãèäðîêñèàïàòèò â ðàñòâîðå
áèîïîëèìåðà [1, 3] ëèáî ïðîâîäÿò ïðîïèòêó
ìàòðèö íà îñíîâå ôîñôàòîâ êàëüöèÿ áèîïîëè-
ìåðîì [2], ñóáëèìàöèîííóþ ñóøêó âñïåíåííîé
ïîëèìåðêåðàìè÷åñêîé ìàññû [2]. Ðàíåå àâòîðû
[6�11] îòðàáîòàëè ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ÊÌ íà îñ-
íîâå êåðàìè÷åñêèõ ÷àñòèö è áèîïîëèìåðîâ ïó-
òåì ïðåññîâàíèÿ ïîëèìåðêåðàìè÷åñêîé ñìåñè,
à òàêæå ìåòîäîì ïîëèâà ðàñòâîðà ïîëèìåðà ñ
ââåäåííûìè êåðàìè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíî ïîëó÷åíèå
ÊÌ íà îñíîâå õèòîçàíà è ãèäðîêñèàïàòèòà
ðàçëè÷íîé íàïîëíåííîñòè, èçó÷åíû èõ ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.



608 Å. Â. ÂÎËÎÑÊÎÂÀ è äð.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ãèäðîêñèàïàòèò (ÃÀÏ) ïîëó÷àëè ìåõàíîõè-
ìè÷åñêèì ñèíòåçîì â öåíòðîáåæíî-ïëàíåòàð-
íîé ìåëüíèöå ÀÃÎ-2 ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:
2Ca3(PO4)2 + 2CaHPO4 ⋅ 2H2O + 2Ca(OH)2
     → Ca10(PO4)6(OH)2 + 6H2O

Ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâîäèëè �ôóòåðîâêó�
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè áàðàáàíîâ è øàðîâ
ñìåñüþ èäåíòè÷íîãî ñîñòàâà âî èçáåæàíèå
�íàòèðà� æåëåçà [12].

Ñðåäíèå ðàçìåðû ÷àñòèö ïîëó÷åííîãî ìå-
õàíîõèìè÷åñêèì ñïîñîáîì ÃÀÏ ñîñòàâëÿþò
20�30 íì, ïëîòíîñòü � 2.76 ã/ñì3.

Ãèäðîêñèàïàòèò èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå
íàïîëíèòåëåé ïðè èçãîòîâëåíèè áèîêåðàìè-
÷åñêèõ êîìïîçèòîâ â âèäå ïëåíî÷íûõ ìàòå-
ðèàëîâ è îáúåìíûõ îáðàçöîâ.

Â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî âûáðàí õèòîçàí Roeper
(Ãåðìàíèÿ) ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 190 000 à. å. ì.
è ñòåïåíüþ äèàöåòèëèðîâàíèÿ õèòèíà 0.87.

Íèçêîíàïîëíåííûå (0.01�10 ìàñ. % ÃÀÏ)
ÊÌ ïîëó÷àëè â âèäå ïëåíî÷íûõ ìàòåðèàëîâ.
Ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê íà îñíîâå õèòîçà-
íà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Íàâåñêó õèòîçà-
íà ïîìåùàëè â ñòåêëÿííûé áþêñ è ñìà÷èâàëè
ðàñòâîðîì óêñóñíîé êèñëîòû (0.5 ìîëü/ë) èç ðàñ-
÷åòà 1 ã ïîëèìåðà íà 50 ìë ðàñòâîðèòåëÿ. Ïî-
ëó÷åííóþ ñìåñü âûäåðæèâàëè â çàêðûòîì áþêñå
äî ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ ïîëèìåðà, ïåðèîäè÷åñ-
êè ïåðåìåøèâàÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê âÿçêèé
ðàñòâîð ïîëèìåðà íàëèâàëè íà ñòåêëÿííóþ ïîä-
ëîæêó è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿëè ñêðåáêîì.
Òîëùèíà ïëåíîê íà îñíîâå õèòîçàíà ñîñòàâëÿ-
ëà (25.5±1.5) ìêì. Ìîäèôèöèðîâàíèå õèòîçàíà
ïîðîøêîì ÃÀÏ îñóùåñòâëÿëè íà ñòàäèè ïðèãî-
òîâëåíèÿ ðàñòâîðà ïîëèìåðà.

Âûñîêîíàïîëíåííûå (áîëåå 90 ìàñ. % ÃÀÏ)
ÊÌ ïîëó÷àëè â âèäå îáúåìíûõ îáðàçöîâ öè-
ëèíäðè÷åñêîé ôîðìû. Ñ ýòîé öåëüþ ãîòîâèëè
ðàñòâîð õèòîçàíà â ðàñòâîðå óêñóñíîé êèñ-
ëîòû (1 ìîëü/ë) èç ðàñ÷åòà 5 ìë íà 10 ã ñìåñè
õèòîçàíà ñ ÃÀÏ. Çàòåì ê ðàñòâîðó äîáàâëÿëè
íàïîëíèòåëü è ïåðåìåøèâàëè äî ãîìîãåííîãî
ñîñòîÿíèÿ. Ïîëó÷åííóþ ìàññó ñïðåññîâûâàëè
â öèëèíäðè÷åñêîé ïðåññ-ôîðìå ñ âíóòðåííèì
äèàìåòðîì 8 ìì íà ïðåññå ëàáîðàòîðíîì ãèä-
ðàâëè÷åñêîì ÏËÃ-20 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå. Äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ âàðüèðîâàëè îò
33 äî 400 ÌÏà, ñîäåðæàíèå ÃÀÏ � îò 90 äî
99 ìàñ. %.

Ó íèçêîíàïîëíåííûõ ÊÌ (èñõîäíûõ è ìî-
äèôèöèðîâàííûõ õèòîçàíîâûõ ïëåíîê) îïðå-
äåëÿëè ñëåäóþùèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè: ïëîòíîñòü, ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ,
óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå. Ó âûñîêîíàïîëíåí-
íûõ ÊÌ îïðåäåëÿëè ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå è
êàæóùóþñÿ ïëîòíîñòü.

Âñå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ïîñëå íîðìàëè-
çàöèè îáðàçöîâ ïðè òåìïåðàòóðå (120±5) °Ñ
â òå÷åíèå 3 ÷ è ïîñëåäóþùåé ñóøêå â ýêñè-
êàòîðå äî òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ïëîòíîñòü õèòîçàíîâûõ ïëåíîê îïðåäåëÿëè
ìåòîäîì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî âçâåøèâàíèÿ [13] ñ
ïîìîùüþ ëàáîðàòîðíûõ âåñîâ Vibra HT (ßïîíèÿ).

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ è óäëèíåíèå
ïëåíîê ïðè ðàçðûâå îïðåäåëÿëè íà ðàçðûâíîé
ìàøèíå PM-5 ïî ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé â [14].

Òîëùèíó ïëåíîê îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ýëåê-
òðîííîãî ìèêðîìåòðà Holex 421505 0-25 (Ðîññèÿ).

Ìåòîäîì îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè èçó÷à-
ëè èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ïëåíîê íà îñíîâå õè-
òîçàíà ïðè èõ ìîäèôèêàöèè. Ñ ýòîé öåëüþ
èñïîëüçîâàëè îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï, ðàáîòà-
þùèé íà ïðîñâåò, ìàðêè SK14 Warsza-wa
PZO (Ïîëüøà).

Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå âûñîêîíàïîëíåííûõ
ÊÌ îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ÏËÃ-20 ïî ìåòî-
äèêå, îïèñàííîé â [15].

Îïðåäåëåíèå êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè âûñî-
êîíàïîëíåííûõ êîìïîçèòîâ ïðîâîäèëè ñîãëàñ-
íî ÃÎÑÒ 24409�80 [15].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íèçêîíàïîëíåííûå ÊÌ

Íèçêîíàïîëíåííûå ÊÌ íà îñíîâå õèòîçàíà
è ÃÀÏ ïîëó÷àëè â âèäå ïëåíîê, ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî ïëîòíîñòü ìîäèôèöèðîâàííûõ
õèòîçàíîâûõ ïëåíîê íå îòëè÷àåòñÿ îò ïëîòíîñ-
òè íåìîäèôèöèðîâàííîé ïëåíêè (ñì. ðèñ. 1, à).

Íà êðèâîé èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè õèòîçàíî-
âûõ ïëåíîê â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ÃÀÏ
(ñì. ðèñ. 1, á) íàáëþäàþòñÿ äâà ìàêñèìóìà
ïðî÷íîñòè ïðè ñîäåðæàíèè ÃÀÏ 0.03 è 1 ìàñ. %
(îò ìàññû ïîëèìåðà). Ïðî÷íîñòü ìîäèôèöèðî-
âàííûõ õèòîçàíîâûõ ïëåíîê ñ óêàçàííûì êî-
ëè÷åñòâîì ÃÀÏ ïðåâûøàåò ïðî÷íîñòü èñõîä-
íîé õèòîçàíîâîé ïëåíêè íà 20 %. Ââåäåíèå ÃÀÏ
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â êîëè÷åñòâå 2.5�10 ìàñ. % îò ìàññû õèòîçàíà
ñïîñîáñòâóåò äàëüíåéøåìó ñíèæåíèþ ïðî÷-
íîñòè õèòîçàíîâûõ ïëåíîê äî 54.1 ÌÏà.

Ìîäèôèöèðîâàííûå õèòîçàíîâûå ïëåíêè
îáëàäàþò ìåíüøèì îòíîñèòåëüíûì óäëèíåíè-
åì ïî ñðàâíåíèþ ñ íåìîäèôèöèðîâàííûìè (ñì.
ðèñ. 1, â). Äàæå ïðè ââåäåíèè íåáîëüøîãî êî-
ëè÷åñòâà ÃÀÏ (0.01 ìàñ. %) îòíîñèòåëüíîå óä-
ëèíåíèå ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ñ 27.5 äî 15.3 %.
Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèÿ ÃÀÏ
â ïëåíêå îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ñòàíîâèòñÿ
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì è ïðèìåðíî ðàâíî
10 % (äëÿ ñîäåðæàíèÿ ÃÀÏ 10 ìàñ. %).

Óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ
õèòîçàíîâûõ ïëåíîê ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî õèòîçàí � ýòî àìîðôíî-êðèñòàëëè-
÷åñêèé ïîëèìåð è ÷àñòèöû ÃÀÏ ìîãóò íàêàï-
ëèâàòüñÿ â àìîðôíîé ÷àñòè, ïðåïÿòñòâóÿ äâè-
æåíèþ ìàêðîìîëåêóë. ÃÀÏ è õèòîçàí èìåþò
àêòèâíûå ãðóïïû (�ÎÍ, �NH2, =Î), êîòîðûå
ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì (êî-
îðäèíàöèîííûå ñâÿçè), ïîâûøàÿ ïðî÷íîñòü,
íî ïîíèæàÿ ýëàñòè÷íîñòü ïëåíîê.

Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ õèòîçàíî-
âûõ ïëåíîê ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èçìåíåíè-

åì ðàçìåðîâ çåðíà ïîëèìåðà. Ìèêðîñêîïè÷åñ-
êèå èññëåäîâàíèÿ õèòîçàíîâûõ ïëåíîê ïîêà-
çàëè, ÷òî â ïðîöåññå ìîäèôèöèðîâàíèÿ èç-
ìåíÿåòñÿ ñðåäíèé ðàçìåð  çåðíà ïîëèìåðà Dñð

(ðèñ. 2). Âèäíî, ÷òî ñíà÷àëà ïðè ââåäåíèè íà-
íîðàçìåðíûõ ÷àñòèö ÃÀÏ ñðåäíèé ðàçìåð
çåðíà ïîëèìåðà óìåíüøàåòñÿ, à çàòåì óâå-
ëè÷èâàåòñÿ. Ïðè ñîäåðæàíèè ÃÀÏ áîëåå 5 ìàñ.
% íàáëþäàåòñÿ ïîâòîðíîå óìåíüøåíèå ðàç-
ìåðà çåðíà ïîëèìåðà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
íàíîðàçìåðíûå ÷àñòèöû âûñòóïàþò â ðîëè çà-
ðîäûøåé ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ [8�11].

Ïðè ââåäåíèè ìîäèôèêàòîðà â íåáîëüøîì
êîëè÷åñòâå (0.01�0.25 ìàñ. %) ÷àñòèöû ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ â îáúåìå ðàñòâîðà ïî-
ëèìåðà è ïðè ôîðìèðîâàíèè ïëåíêè âûñòó-
ïàþò â êà÷åñòâå öåíòðîâ ñòðóêòóðèðîâàíèÿ.
Îáðàçóþùèåñÿ âîêðóã öåíòðîâ ñòðóêòóðèðî-
âàíèÿ çåðíà ïîëèìåðà îãðàíè÷èâàþò ðîñò äðóã
äðóãà, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ áîëåå
îäíîðîäíîé ñòðóêòóðû (ñì. ðèñ. 2).

Ïðè êîíöåíòðàöèè ìîäèôèêàòîðà áîëåå
0.25 ìàñ. % çåðíî ïîëèìåðà óêðóïíÿåòñÿ, òàê
êàê ÷àñòèöû íàïîëíèòåëÿ àãðåãèðóþòñÿ è êî-
ëè÷åñòâî öåíòðîâ ñòðóêòóðèðîâàíèÿ óìåíü-
øàåòñÿ. Îäíàêî ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü ïëå-
íîê äîñòèãàåòñÿ íå ïðè ìèíèìàëüíîì ðàçìå-
ðå çåðíà. Ïåðâûé ìàêñèìóì ïðî÷íîñòè íàáëþ-
äàåòñÿ ïðè ñîäåðæàíèè ÃÀÏ 0.03 ìàñ. %, à
âòîðîé � ïðè 1 ìàñ. %. Ïðè ýòîì ñðåäíèé ðàç-
ìåð ïîëèìåðíîãî çåðíà ðàâåí 1.33�1.43 ìêì
(ñì. ðèñ. 2). Íàèìåíüøàÿ ïðî÷íîñòü õèòîçàíî-
âîé ïëåíêè ñîîòâåòñòâóåò ñîäåðæàíèþ ÃÀÏ

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ρ (à), ïðî÷íîñòè íà ðàç-
ðûâ σ (á), îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ εîòí (â) õèòîçàíî-
âûõ ïëåíîê îò ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ ÃÀÏ Wíàï.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðíà
ïîëèìåðà Dñð îò ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ ÃÀÏ Wíàï õèòîçà-
íîâûõ ïëåíîê.
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0.25 ìàñ. % (ñì. ðèñ. 1, á), êîãäà ñðåäíèé ðàç-
ìåð çåðíà ïîëèìåðà ìèíèìàëåí è ðàâåí 0.98
ìêì (ñì. ðèñ. 2). Òàêèì îáðàçîì, ðàçìåð çåðíà
1.33�1.43 ìêì îïòèìàëåí äëÿ äàííîãî ìàòåðè-
àëà.

Âûñîêîíàïîëíåííûå ÊÌ

Âûñîêîíàïîëíåííûå ÊÌ ïîëó÷àëè â âèäå
îáúåìíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ. Äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ êîìïî-
íåíòîâ ïðîâåëè ïðåññîâàíèå îáðàçöîâ, â êî-
òîðûõ ñîäåðæàíèå ÃÀÏ âàðüèðîâàëîñü îò 90
äî 99 ìàñ. %, ïðè äàâëåíèè ïðåññîâàíèÿ
33 ÌÏà. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå è
êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè îáðàçöîâ îò ñîäåðæà-
íèÿ íàïîëíèòåëÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Âèäíî (ñì. ðèñ. 3, êðèâàÿ 2), ÷òî ìàêñèìàëü-
íàÿ ïðî÷íîñòü âûñîêîíàïîëíåííûõ ÊÌ íà îñ-
íîâå õèòîçàíà è ÃÀÏ äîñòèãàåòñÿ ïðè ñîäåð-
æàíèè íàïîëíèòåëÿ 95 ìàñ. %. Ïðî÷íîñòü áèî-
êåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ çàâèñèò îò ïðî÷íîñ-
òè ïîëèìåðíîé ìàòðèöû, ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó ïîëèìåðîì è êåðàìè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè
è ïðî÷íîñòè êåðàìè÷åñêîãî êàðêàñà [16].

Ïðè îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè êåðàìè÷åñêèõ
÷àñòèö (95 ìàñ. %) ïðî÷íîñòü áèîêåðàìè÷åñêèõ
êîìïîçèòîâ çàâèñèò êàê îò ïðî÷íîñòè ïîëèìåð-
íîé ìàòðèöû, òàê è îò êåðàìè÷åñêîãî êàðêàñà.
Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòèöû íàïîëíèòåëÿ ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëÿþòñÿ â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå [17].

Òàêæå ìåæäó ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïà-
ìè õèòîçàíà (àìèíî-, ãèäðîêñîãðóïïû) è ïî-
âåðõíîñòíûìè ãðóïïèðîâêàìè ÃÀÏ (ãèäðîê-
ñîãðóïïû) [13] ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ êîîðäè-

íàöèîííûå ñâÿçè, ÷òî è îïðåäåëÿåò ìàêñè-
ìàëüíóþ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ.

Ïîêàçàòåëü ïðî÷íîñòè êîñòåé ÷åëîâåêà
âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 5�170 ÌÏà [18, 19], à
ïîëó÷åííûõ ÊÌ � äî 48 ÌÏà, ïîýòîìó ïðî÷-
íîñòü ÊÌ íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü, íàïðèìåð,
çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ
(ðèñ. 4). Âèäíî, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ
ïðåññîâàíèÿ ñ 33 äî 150 ÌÏà ïðî÷íîñòü îá-
ðàçöîâ âûñîêîíàïîëíåííûõ ÊÌ ïîâûøàåòñÿ
ïî÷òè â 2 ðàçà � ñ 48.37 äî 76.34 ÌÏà. Ïðè
äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ ïðåññîâà-
íèÿ ïðî÷íîñòü âûñîêîíàïîëíåííûõ ÊÌ íàõî-
äèòñÿ íà óðîâíå 70�80 ÌÏà (ñì. ðèñ. 4, á),
ò. å. ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ â 150 ÌÏà äëÿ
ñìåñè õèòîçàíà ñ ÃÀÏ îïòèìàëüíî.

Íåëèíåéíîå óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè âûñî-
êîíàïîëíåííûõ ÊÌ ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ
ïðåññîâàíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
ïðè ôîðìèðîâàíèè êîìïîçèòà âîçíèêàþò
âíóòðåííèå êîíöåíòðàòîðû íàïðÿæåíèÿ, êî-
òîðûå ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ äåôåêòîâ
ñòðóêòóðû è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ñíèæåíèþ
ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ.

Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü âûñîêîíàïîëíåííûõ
ÊÌ ðåçêî íå èçìåíÿåòñÿ è íàõîäèòñÿ íà óðîâ-
íå 2.1 ã/ñì3. Ïëîòíîñòü æå çäîðîâîé êîñòè
÷åëîâåêà ñîñòàâëÿåò 2.4 ã/ñì3 [20].

Èçâåñòíî, ÷òî ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè âûñîêîíàïîëíåííûõ ÊÌ çàâèñÿò îò ôîð-
ìîâî÷íîé âëàæíîñòè ñìåñè ïîëèìåð � íàïîë-
íèòåëü [6, 7]. Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò îïòè-
ìàëüíîå ñîäåðæàíèå ôîðìîâî÷íîé âëàãè, ïðè
êîòîðîì ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ìàêñèìàëüíàÿ.
Ïðè ñîäåðæàíèè ôîðìîâî÷íîé âëàãè áîëüøå

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè ρ (1), ïðî÷íîñòè
íà ñæàòèå σ (2) âûñîêîíàïîëíåííûõ ÊÌ îò ñòåïåíè íà-
ïîëíåíèÿ ÃÀÏ Wíàï.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè ρ (1), ïðî÷íîñòè
íà ñæàòèå σ (2) âûñîêîíàïîëíåííûõ ÊÌ îò äàâëåíèÿ
ïðåññîâàíèÿ Ðïð ïðè ñîäåðæàíèè ÃÀÏ 95 ìàñ. %.
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îïòèìóìà èçáûòîê ðàñòâîðèòåëÿ, áóäó÷è íå-
ñæèìàåìîé æèäêîñòüþ [21], ïðåïÿòñòâóåò îá-
ðàçîâàíèþ çîí êîíòàêòîâ ìåæäó êåðàìè÷åñ-
êèìè ÷àñòèöàìè â ïîëèìåðíîé îáîëî÷êå, à
ïîñëå âûñûõàíèÿ (óäàëåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ) îñ-
òàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîð, ÷òî ñíèæà-
åò ïðî÷íîñòü áèîêåðàìèêè. Â ñëó÷àå, åñëè êî-
ëè÷åñòâî ðàñòâîðèòåëÿ ìåíüøå îïòèìàëüíî-
ãî, ïîëèìåð, ïîêðûâàþùèé êåðàìè÷åñêèå ÷à-
ñòèöû, ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ýëàñòè÷íûì è ïðè
ïðåññîâàíèè íå îáðàçóåòñÿ îäíîðîäíàÿ ïîëè-
ìåðíàÿ ìàòðèöà [6, 7, 18].

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îïòè-
ìàëüíîé ôîðìîâî÷íîé âëàæíîñòè ñìåñè õè-
òîçàíà ñ ÃÀÏ, ïðè êîòîðîé ïîëó÷àþòñÿ îá-
ðàçöû ìàêñèìàëüíîé ïðî÷íîñòè. Êàê âèäíî,
ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ äî
150 ÌÏà îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ôîðìîâî÷-
íîé âëàãè óìåíüøàåòñÿ, ÷òî âïîëíå åñòå-
ñòâåííî. Ïðè äàâëåíèÿõ ïðåññîâàíèÿ áîëåå
150 ÌÏà îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ôîðìîâî÷-
íîé âëàãè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ
150 ÌÏà ìîæíî ñ÷èòàòü îïòèìàëüíûì è äîñ-
òàòî÷íûì ïðè ïîëó÷åíèè ÊÌ íà îñíîâå õèòî-
çàíà è ÃÀÏ ñ ìàññîâîé äîëåé ÃÀÏ 95 ìàñ. %.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ââåäåíèå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ãèäðîê-
ñèàïàòèòà (0.03 è 1 ìàñ. %) ñïîñîáñòâóåò ïîâû-
øåíèþ ïðî÷íîñòè õèòîçàíîâûõ ïëåíîê íà 20 %.
Ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå ðàçìåðîâ çåðåí ïî-
ëèìåðîâ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÷àñòèöû ãèäðîêñè-
àïàòèòà âûñòóïàþò â êà÷åñòâå öåíòðîâ ñòðóê-
òóðèðîâàíèÿ. Îäíàêî ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü
õèòîçàíîâûõ ïëåíîê íàáëþäàåòñÿ ïðè ñðåäíåì
ðàçìåðå çåðíà ïîëèìåðà 1.33�1.43 ìêì.

2. Ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü (76.3 ÌÏà) âû-
ñîêîíàïîëíåííûõ ÊÌ äîñòèãàåòñÿ ïðè ñîäåð-
æàíèè ãèäðîêñèàïàòèòà 95 ìàñ. % è äàâëåíèè
ïðåññîâàíèÿ 150 ÌÏà. Áîëüøîå âëèÿíèå íà
ñâîéñòâà âûñîêîíàïîëíåííûõ êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ ïðåññîâàíèåì, îêà-
çûâàþò ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ, äàâëåíèå
ïðåññîâàíèÿ è ôîðìîâî÷íàÿ âëàæíîñòü.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðå-
çèäåíòà ÐÔ ïî ïîääåðæêå âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë
(ïðîåêò ÍØ-2938.2014.3)
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