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пературной модификацией β-кварц со степенью 
кристалличности 98 % (a = 0,491; c = 0,540 нм, 
пространственная группа P3121). Полученный 
нанодисперсный порошок характеризуется со-
держанием аморфной фазы до 70 %. Это связано 
с высокой скоростью охлаждения парогазовой 
смеси на водоохлаждаемых стенках реактора. 
Зарегистрированный слабо интенсивный пик на 
26 2θ, град. соответствует высокотемпературной 
модификации α-кварц (a = 0,492; c = 0,540 нм, 
пространственная группа P622). При осаждении 
частиц на охлаждающиеся стенки реактора фор-
мируются области, где интенсивность закалки 
снижается за счет увеличения толщины слоя на-
копленного наноразмерного порошка SiO2, что 
создает условия для кристаллизации. Стоит от-
метить, что пик диффузионного гало находится 

от 21 до 23 2θ, град., что характерно для фазы 
α-тридимит. Это подтверждается последующей 
изотермической выдержкой полученного нано-
размерного порошка, где 71 % кристаллической 
фазы представлен ромбическим α-тридимитом 
(a = 0,711; b = 0,702; c = 0,698 нм, пространствен-
ная группа Fmm). 

Таким образом, влияние энергии термиче-
ской плазмы на природный диоксид кремния 
β-кварц приводит к формированию слабо за-
кристаллизованного наноразмерного диоксида 
кремния SiO2, где связи Si–O в кремнекислород-
ных тетраэдрах аморфной фазы аналогичны свя-
зям α-тридимита.

Работа поддержана грантом Президента 
Российской Федерации МК-66.2022.4.
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Полиоксиалканоаты (ПОА) – это полиэ-
фиры, которые обладают биосовместимостью, 
биоразлагаемостью, малой токсичностью, пье-
зоэлектрическими и термопластическими свой-
ствами. Эти свойства открывают широкий по-
тенциал биомедицинских применений ПОА [1]. 
Однако низкая биоактивность ограничивает 
применение ПОА в чистом виде [2], поэтому 
разрабатываются гибридные материалы, в част-
ности, с добавлением магнитных частиц. В дан-
ной работе приводятся результаты исследований 
по биодеградации in vitro электроформованных 
гибридных скэффолдов на основе поли-3-окси-
бутирата (ПОБ) и частиц магнетита субмикрон-
ного (М3) и наноразмера (М1, М7). Поверхность 
наночастиц М1 модифицирована лимонной кис-

лотой. В качестве модельных сред для биодегра-
дации были выбраны фосфат-буферный раствор 
(БФС) и свиная панкреатическая липаза в БФС 
в концентрации 0,25 мг/мл. Образцы инкубиро-
вались в указанных средах в течение 1 месяца.

Рентгенофазовый анализ позволил устано-
вить для всех композитов основные характер-
ные пики орторомбической α-фазы ПОБ при 
13,6° (020) и 16,9° (110). Кроме того, наблюда-
ются менее выраженные рефлексы в области 
21,4° (101); 22,4° (111); 25,5° (031/130); 26,9° 
(040). Выраженные рефлексы при 2θ = 18,2° 
(111); 30,4° (220); 35,9° (311); 43,5° (400); 53,5° 
(422); 57,7° (511); 63,1° (440) соответствуют 
магнетиту с гранецентрированной кубической 
решеткой. Важно отметить, что в случае ком-
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позита с субмикронными частицами (ПОБ/М3) 
после инкубации как в БФС, так и в растворе 
липазы наблюдается сдвиг рефлекса плоскости 
(020) в сторону больших углов, что указывает 
на снижение параметров решетки кристалличе-
ской фазы полимера и, как следствие, наличию 
растягивающих микронапряжений. Вследствие 
этого мы предполагаем уменьшение расстояния 
между ламелями и уплотнение кристаллической 
структуры в ходе биодеградации. В случае ги-
бридных скэффолдов с наночастицами магне-
тита (ПОБ/М1, ПОБ/М7) указанный рефлекс 
сдвигается в сторону меньших углов после био-
деградации в гидролитической и ферментатив-
ной средах. Помимо этого, на рентенограммах 
каждого из исследуемых композитов после де-
градации у рефлекса (020) при 13,6° появляется 
плечо в области меньших углов при 2θ = 13,2°, 
связанное с расщеплением данного пика. Эти 
наблюдения свидетельствуют об увеличении па-
раметров элементарной ячейки и наличии сжи-
мающих микронапряжений. На основании этого 
можно предположить об увеличении расстояния 
между ламелями кристаллической фазы компо-
зитных полимерных скэффолдов после биоде-
градации в исследуемых средах.

Для оценки изменений физико-механиче-
ских свойств гибридных скэффолдов в ходе 
биодеградации были проведены испытания на 

одноосное растяжение. Установлено увеличе-
ние механической прочности всех композитов 
после инкубации как в БФС, так и в раство-
ре с липазой. Например, в случае композита 
ПОБ/М3 максимальное напряжение до разрыва 
увеличилось от 0,73 ± 0,07 МПа до 0,90 ± 0,28 
и 2,05 ± 0,05 МПа, соответственно, после ги-
дролитической и ферментативной деградации. 
Также, наблюдается увеличение модуля Юнга 
гибридных скэффолдов ПОБ/М3 и ПОБ/М7. В 
случае композита ПОБ/М7 модуль Юнга уве-
личился от 116,05 ± 7,77 МПа до 146,26 ± 20,80 
и 144,84 ± 13,49 МПа, соответственно, в БФС и 
липазе. Наряду с этим установлено снижение 
удлинения при растяжении композитов с немо-
дифицированными субмикро- и наночастицами 
магнетита (М3, М7). Однако для композитов с 
добавлением наночастиц, модифицированных 
лимонной кислотой, этот параметр увеличива-
ется от 7,51 ± 0,57 % до 17,02 ± 4,76 % после де-
градации в растворе с липазой.

Авторы выражают благодарность коллек-
тиву кафедры биоинженерии Московского го-
сударственного университета им М. В. Ломо-
носова под руководством Бонарцева А. П. за 
проведение экспериментов по биодеградации. 

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РНФ (проект № 20-63-47096).
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Коррозия металлов является одной из самых 
важных проблем во всем мире [1]. Покрытия на 
основе проводящих полимеров обеспечивают 
физическую и электрохимическую защиту. Тон-
кие пленки, адсорбированные на металлической 
подложке, создают барьерный эффект между 
металлом и окружающей средой. 

Иногда окислительно-восстановительное 
поведение покрытия обеспечивает анодную за-
щиту подложки [2]. Среди хорошо известных 
проводящих полимеров полианилин (ПАНИ) 
вызвал особый интерес исследователей [3]. 
ПАНИ является наиболее многообещающим 
полимером, за счет низкой стоимости моно-




