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Аннотация. В работе приводятся результаты исследования физико-механических, 
структурных характеристик и биосовместимости полимерных материалов медицинского 
назначения – сверхвысокомолекулярного полиэтилена и поливинилиденфторида. Изучаемые 
образцы полимеров были изготовлены методом горячего прессования с последующим их 
охлаждением под давлением в прессе. Определение прочности при растяжении, относи-
тельного удлинения, предела текучести и модуля упругости при растяжении проводилось 
на универсальной испытательной машине. Морфология поверхности полимерных образцов 
до и после вживления в лабораторных крыс изучали методом растровой электронной микро-
скопии. Отмечаются структурные изменения полимеров после вживления в организм, выра-
женные сглаживанием поверхности поливинилиденфторида и увеличением канавок на по-
верхности образца сверхвысокомолекулярного полиэтилена. Методом ИК-спектроскопии 
исследовали влияние вживления материалов на изменения функционально-группового со-
става. Показано, что у образца сверхвысокомолекулярного полиэтилена обнаружены новые 
полосы поглощения, относящиеся к колебаниям С–О связи карбонильной и эпоксидной групп. 
Введение имплантата поливинилиденфторида в подкожный покров животного не приводит 
к изменению химического состава и образованию новых полос поглощения, что свидетель-
ствует о биоинертности материала. Степень иммуногенности и характер воспалитель-
ных процессов в тканях организма вокруг исследуемого материала оценивается путем хирур-
гической имплантации в физиологические пространства лабораторных животных. Проведена 
сравнительная оценка воспалительной реакции на месте вживления в лабораторных крыс по-
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лимерных имплантов, изготовленных из сверхвысокомолекулярного полиэтилена и поливини-
лиденфторида. Воспалительная реакция оценивалась по гистологическим образцам кожного 
покрова вокруг имплантов.  

Ключевые слова: сверхвысокомолекулярный полиэтилен, поливинилиденфторид, вос-
паление, имплант, биосовместимость. 
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Abstract. The paper presents the results of a study of the physico-mechanical, structural charac-
teristics and biocompatibility of polymeric materials for medical purposes - ultra-high molecular weight 
polyethylene and polyvinylidene fluoride. The polymer samples under study were produced by hot 
pressing followed by cooling under pressure in a press. Determination of tensile strength, relative 
elongation, yield strength and tensile modulus was carried out on a universal testing machine. The 
surface morphology of polymer samples before and after implantation into laboratory rats was studied 
by scanning electron microscopy. Structural changes in polymers after implantation into the body are 
noted, expressed in smoothing the surface of polyvinylidene fluoride and an increase in grooves on 
the surface of a sample of ultrahigh molecular weight polyethylene. The effect of implantation of mate-
rials on changes in the functional group composition was studied by infrared (IR) spectroscopy. It is 
shown that a sample of ultra-high molecular weight polyethylene has new absorption bands related to 
vibrations of the C-O bond of the carbonyl and epoxy groups. The introduction of a polyvinylidene fluo-
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ride implant into the subcutaneous tissue of an animal does not lead to a change in the chemical com-
position and the formation of new absorption bands, which indicates the bioinertness of the material. 
The degree of immunogenicity and the nature of inflammatory processes in the tissues of the body 
around the test material is assessed by surgical implantation into the physiological spaces of laborato-
ry animals. A comparative evaluation of the inflammatory reaction at the site of implantation of polymer 
implants made of ultra-high molecular weight polyethylene and polyvinylidene fluoride into laboratory 
rats was carried out. The inflammatory response was assessed by histological samples of the skin 
around the implants.  

Keywords: ultra-high molecular weight polyethylene, polyvinylidene fluoride, inflammation, im-
plant, biocompatibility. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Синтетические полимерные материалы 
нашли широкое применение в качестве меди-
цинских изделий: протезов, стоматологических 
и перевязочных материалов, имплантов, экс-
тракорпоральных устройств, герметиков, си-
стем доставки полимерных лекарств, тканевых 
изделий и ортопедии, и в некоторых случаях 
применяются взамен металлов и керамики. 
Главными преимуществами полимерных био-
материалов являются технологичность изго-
товления изделий различных форм, небольшая 
себестоимость и низкие трудозатраты, хорошие 
физико-механические свойства и инертность, 
обеспечивающие биосовместимость [1]. 

Одним из полимерных материалов, при-
меняемых в медицине в качестве импланта, 
является частично галогенированный фторпо-
лимер – поливинилиденфторид (ПВДФ), обла-
дающий уникальной совокупностью таких 
свойств, как высокая химическая и биологиче-
ская инертность, стойкость к износу и истира-
нию, радиационная стойкость. ПВДФ может 
перерабатываться всеми известными для тер-
мопластов способами на обычном оборудова-
нии [2]. Известно [3, 4], что сверхвысокомоле-
кулярный полиэтилен (СВМПЭ) применяется в 
эндопротезировании суставов благодаря высо-
кой прочности при растяжении и стойкости к 
истиранию. СВМПЭ так же, как и ПВДФ, обла-
дает высокими биосовместимостью и биоинер-
тностью. 

Целью работы является исследование 
биосовместимости поливинилиденфторида 
и сверхвысокомолекулярного полиэтилена 
методом invivo.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

В работе проводилось исследование на 
биосовместимость ПВДФ марки DS2011 
(Shandong Huaxia Shenzhou New Material 
Co.Ltd, Китай) и СВМПЭ марки GUR 4022 
(Celanese, China). Образцы для исследований 
изготовлены методом горячего прессования в 
гидравлическом прессе ПКМВ-100 (Импульс, 
Россия) при температуре 175 ºС под давле-
нием 10 МПа в течение 20 мин с последую-
щим охлаждением до 80 ºС под давлением. 

Деформационно-прочностные свойства 
полимеров исследовали на универсальной 
разрывной машине Autograph AGS-J 
(Shimadzu, Япония) согласно ГОСТ 11262-
2017. Модуль упругости при растяжении 
определяли согласно ГОСТ 9550-81 и напря-
жение при сжатии по ГОСТ 4651-2014.  

Надмолекулярную структуру поверхно-
сти полимерных образцов до и после вжив-
ления в лабораторных крыс исследовали при 
помощи растрового электронного микроскопа 
JSM-7800F (Jeol, Япония) в режиме вторич-
ных электронов при низком ускоряющем 
напряжении. Методом ИК-спектроскопии ис-
следовали поверхность образцов до и после 
вживления в лабораторных крыс. Исследова-
ние проводили на ИК-спектрометре с Фурье 
преобразованием Varian 7000 FT-IR (Varian, 
США). ИК-спектры получали с помощью при-
ставки нарушенного полного внутреннего от-
ражения в диапазоне 800‒4000 см–1. 

В эксперименте на животных участвовали 
крысы линии Wistar в возрасте 4 мес, весом 140 г.  
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Образцы материалов размером 0,5‒1,0 см 
в длину имплантировались в подкожное про-
странство в подлопаточной области животного.  

Через 10 дней по окончании эксперимен-
та производилось извлечение имплантата с 
биопсией всех слоев кожи одним блоком тка-
ней непосредственно над имплантатом.  

Гистологические срезы толщиной 3‒5 мкм из-
готавливались на ротационном микротоме Leica 
SM 2000R. Образцы окрашивались гематоксили-
ном и эозином и направлялись на микроскопию. 

Оценка реакции окружающих тканей на 
имплантацию производилась путем сравне-
ния морфологических признаков воспаления, 
миграции иммунокомпетентных клеток и вас-
куляризации в тканях вокруг имплантирован-
ного материала с морфологической характе-
ристикой тканей с нетронутых участков сим-
метричных зон в микроскопии [5].  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

В таблице 1 приведены результаты исследо-
вания деформационно-прочностных свойств 
ПВДФ и СВМПЭ, полученных горячим прессова-
нием. 

Таблица 1 – Физико-механические свойства 
ПВДФ и СВМПЭ 

Table 1 - Physico-mechanical properties of 
PVDF and UHMWPE 
 

Характеристика 
Значение 

ПВДФ СВМПЭ 

Прочность  
при растяжении, МПа 

34‒36 31‒37 

Относительное удлине-
ние при разрыве, % 

46‒180 293‒329 

Предел текучести, МПа 34‒36 21‒23 

Модуль упругости  
при растяжении, МПа 

766‒949 563‒613 

 

Как видно из таблицы 1, прочность при 
растяжении ПВДФ составляет 34‒36 МПа, 
относительное удлинение при разрыве нахо-
дится в диапазоне 46‒180 %, предел текуче-
сти 34‒36 МПа, модуль упругости составляет 
766‒949 МПа. Прочность при растяжении 
СВМПЭ 31‒37 МПа, относительное удлине-
ние 293‒329 %, предел текучести 21‒23 МПа, 
модуль упругости 563‒613 МПа. Таким обра-
зом, показано, что ПВДФ и СВМПЭ характе-
ризуются достаточно высокими значениями 
прочности при растяжении, что предполагает 
способность выдерживать внешние напряже-
ния. 

На рисунке 1 приведены результаты ис-
следования морфологии поверхности полимер-
ного имплантата из ПВДФ до и после операции. 

 

 
 

Рисунок 1 – Микрофотографии морфологии 
поверхности имплантата из ПВДФ:  
а) до операции; б) после операции 

 

Figure 1 - Micrographs of the surface morpholo-
gy of the PVDF implant:  

a) before surgery; b) after surgery 
 

На микрофотографиях видно, что морфо-
логия поверхности имплантата из ПВДФ из-
менилась после извлечения из животного. 
У полимера до вживления наблюдаются мик-
ровыступы на поверхности имплантата, кото-
рые, вероятно, связаны с технологическими 
особенностями получения полимера. После 
операции выступы на поверхности импланта-
та не выявлены, возможно, вымылись в под-
кожном покрове животного. Таким образом, 
при введении имплантата из ПВДФ в живот-
ное в течение 10 суток происходит изменение 
морфологии полимера. Необходимы даль-
нейшие исследования по обработке матери-
ала и его влияния на биосовместимость. 

Несмотря на короткий промежуток времени 
имплантации для выявления возможного проте-
кания химических реакций на поверхности им-
плантата в подкожной среде были проведены 
исследования методом ИК-спектроскопии, ре-
зультаты которого приведены на рисунке. 2. 

 

 
Рисунок 2 – ИК-спектр имплантата из ПВДФ 

до и после операции 
 

Figure 2 - IR spectrum of a PVDF implant  
before and after surgery 

 

Как видно из рисунка 3, на ИК-спектрах 
имплантата из ПВДФ выявлены полосы погло-
щения с максимумами при 840 и 873 см–1, ха-
рактерными для β-формы полимера, максиму-
мы 615, 765 и 977 см–1 характеризуют наличие 
неупорядоченных цепей α-конформации [6], что 
свидетельствует о наличии двух разных фаз в 
данном полимере.  
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Сравнение образца до и после операции 
не выявило отличий по смещению полос по-
глощения и интенсивности пиков в ИК-
спектрах. Видно, что большинство максиму-
мов поглощения в имплантате были зареги-
стрированы для исходного ПВДФ, например, 
1068, 1405 и 3025 см–1 [7]. Таким образом, ме-
тодом ИК-спектроскопии выявлено, что при 
введении имплантата из ПВДФ в подкожный 
покров животного в течение 10 суток не приво-
дит к изменению функционально-группового 
состава и полос поглощения ПВДФ. 

На рисунке 3 приведены фотографии ги-
стологических срезов участков кожи крысы. 

 

 
 

Рисунок 3 – Гистологические срезы кожи крысы 
вокруг имплантированного ПВДФ: а) участок 

кожи крысы с контрольных зон; б) участок  
кожи крысы вокруг импланта 

 

Figure 3 - Histological sections of rat skin around 
implanted PVDF: a) area of rat skin from control 

zones; b) area of rat skin around the implant 
 

Вокруг вживленного ПВДФ наблюдается 
активный неоангиогенез – утолщение керати-
нового слоя кожи. Признаков иммунореактив-
ности не наблюдаются (рис. 3, б) – количе-
ство мононуклеаров в поле зрения не превы-
шает 10±3 клеток. Количество фибробластов 
и фибробластоподобных клеток не превыша-
ет 20 в поле зрения.  

На рисунке 4 представлены микрофото-
графии полимерного материала на основе 
СВМПЭ до и после клинического испытания.  

 

 

Рисунок 4 – Микрофотографии морфологии 
поверхности имплантата из СВМПЭ:  
а) до операции; б) после операции 

 

Figure 4 - Micrographs of the surface morphology 
of the UHMWPE implant:  

a) before surgery; b) after surgery 

Морфология поверхностей полимерных 
материалов свидетельствует о том, что по-
верхность образца после извлечения стано-
вится более рыхлой. Так, до клинических ис-
пытаний на поверхности СВМПЭ наблюдается 
наличие микровыступов и небольших углубле-
ний, что обусловлено неровностями поверхно-
сти пресс-формы. После извлечения наблю-
дается увеличение размера углублений и 
наличие выраженных канавок. Возможно, это 
связано с механическим повреждением мате-
риала при введении и извлечении в животное, 
а также деформированием при нахождении 
имплантата в организме животного. При этом 
подповерхностный слой СВМПЭ при дезин-
фекции в этаноле в течение нескольких дней 
может частично растворяться, что также мо-
жет увеличивать шероховатость материала. 

ИК-спектры полимерного материала из 
СВМПЭ до и после клинических испытаний 
приведены на рисунке 5.  

 
 

Рисунок 5 – ИК-спектр имплантата из СВМПЭ 
 

Figure 5 - IR spectrum of UHMWPE implant 
 

Как видно из рисунка 5, ИК-спектры поли-
мерного материала характеризуются наличием 
выраженных пиков при 2920, 2851 и 1471 см–1, 
соответствующие валентным и деформацион-
ным колебаниям -СН2 связей. Кроме того, за-
фиксирован пик при 720 см–1, который относит-
ся к маятниковым колебаниям полимерной це-
пи [8]. Образцы после испытания отличаются 
появлением слабовыраженных пиков при 1746 
и 1168 см–1, соответствующие колебаниям С–О 
связи карбонильных и эпоксидной групп соот-
ветственно. Также наблюдается появление 
широкой полосы поглощения в области 
1038 см–1, которая соответствует первичным 
спиртам. Это свидетельствует о том, что на 
поверхности имплантата адсорбируются моле-
кулы спирта в процессе пробоподготовки, а 
также за счет прилипания части прилегающих 
тканей после клинического испытания. 

На рисунке 6 приведены фотографии ги-
стологических срезов участков кожи крысы 
вокруг СВМПЭ. 
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Рисунок 6 – Гистологические срезы кожи крыс 

вокруг имплантированного СВМПЭ:  

а) участок кожи крысы с контрольных зон;  

б) участок кожи крысы вокруг импланта 
 

Figure 6 - Histological sections of the skin of rats 
around the implanted UHMWPE:  

a) a section of rat skin from the control zones;  
b) area of rat skin around the implant 

 

Воспалительный процесс вокруг СВМПЭ 
на 10-й день характеризуется активной про-
лиферацией фибробластов и фиброцитов в 
дермальном слое кожи (рис. 6, б). В поле 
зрения насчитывается в среднем 45±5 клеток. 
Наблюдается выраженная кератинизация 
эпидермиса с утолщением слоя в 6–8 раз, а 
также незначительное утолщение эндотелия 
мелких сосудов. В биоптате отмечается ин-
фильтрация дермы мононуклеарами в коли-
честве в среднем 35±5 клеток в поле зрения. 
Наблюдаемая гистологическая характеристи-
ка воспалительного процесса в целом описы-
вает типичные для завершающих этапов экс-
судации и пролиферации морфологические 
изменения и не свидетельствуют о наличии 
контактного токсического воздействия. Таким 
образом, исследования по влиянию имплан-
татов на основе полимерных материалов из 
СВМПЭ на животных требует дальнейшей 
проработки. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

Исследование имплантата из ПВДФ по-
казало, что нахождение образца в лабора-
торном животном приводит к изменению 
морфологии поверхности полимера. ИК-
спектры до и после операции идентичны, не 
выявлено смещения полос поглощения и из-
менение интенсивности пиков. 

Исследование имплантата из СВМПЭ по-
казало, что нахождение образца в крысе при-
водит к изменению его морфологии, заключа-
ющейся в увеличении шероховатости материа-
ла и размера канавок. Методом ИК-
спектроскопии на образцах из СВМПЭ после 
испытания invivo зафиксировано появление 
новых полос с максимумами интенсивности 
1746 и 1168 см–1.   

По результатам гистологического иссле-

дования отмечается миграция иммунокомпе-
тентных клеток в ткани вокруг СВМПЭ, что 
скорее свидетельствует о наличии воспали-
тельной реакции на присутствие флогогена, а 
также на качество обработки поверхности 
имплантата, так как шероховатая поверх-
ность СВМПЭ могла быть триггером воспале-
ния. Признаки воспалительного процесса на 
ПВДФ оказались меньше, на 10-й день наблю-
дается начало процессов пролиферации, что 
соответствует стандартным срокам этапов вос-
паления у крыс и регенерации. Данный факт 
свидетельствует об отсутствии ингибирующего 
воздействия материалов на рост и размноже-
ние клеток. Для полной оценки биосовместимо-
сти материалов необходимо увеличить сроки 
проведения эксперимента и улучшить качество 
обработки поверхности имплантатов.  
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