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допирующий раствор содержал добавку воды (с 
объемной долей воды 10 %).

Таким образом, показано, что низкая плот-

ность исходных волокон (~ 100 кг/м3) может 
быть значительно повышена посредством меха-

нического уплотнения. Удельная электропрово-

дность возрастает пропорционально плотности 

волокон в исследуемом диапазоне ~ 70–550 кг/м3 
в независимости от условий скручивания недо-

пированных и допированных волокон. 
Работа поддержана Министерством науки 

и высшего образования Российской Федерации 
(проект № FZSR-2024-0005).
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Создание персонифицированных импланта-

тов для восстановления костной ткани является 
актуальной задачей медицинского материалове-

дения. Перспективным подходом для создания 
подобных имплантатов является метод послой-

ного наплавления (FDM 3D-печати), позволяю-

щий создать пористые полимерные структуры 
с необходимой архитектурой (пористостью, 
геометрическими размерами) [1]. Однако поли-

мерные материалы, используемые для создания 
подобных изделий, зачастую являются биологи-

чески инертными и, в частности, не обеспечи-

вают достаточную интеграцию с тканями паци-

ента на ранних сроках имплантации. Объектом 
настоящего исследования стали поверхности на 
основе термопластичных полимеров (полиэфир-

кетонкетона (ПЭКК) и сополимера винилиден-

фторида с тетрафторэтиленом (ПВДФ-ТеФЭ)), 
обладающих высокими прочностными характе-

ристиками. В рамках проведенных работ пред-

ложен новый подход, основанный на набухании 
поверхности полимерных изделий с последую-

щим захватом модифицирующего агента. В ка-

честве модифицирующего агента был выбран 
гидроксиапатит (ГАП), неорганический компо-

нент костной ткани, обладающий высокой био-

совместимостью [2].

Модифицирование поверхности ПЭКК про-

водили в два этапа. На первом поверхность по-

лимера обрабатывали парами 1,1,1,3,3,3-гексаф-

торпропан-2-ола. Затем обработанный образец 
помещали в суспензию ГАП в воде. Продемон-

стрирована иммобилизация частиц ГАП на по-

верхности ПЭКК (Рисунок 1, а). Максимальное 
содержание кальция и фосфора (основных ком-

понентов ГАП) на поверхности ПЭКК состави-

ло 1,8 ± 0,6 и 1,0 ± 0,3 мас. %. Показана лучшая 
адгезия стволовых клеток к модифицированным 
поверхностям на основе ПЭКК.

Для поверхностей на основе ВДФ-ТеФЭ 
иммобилизацию ГАП проводили в один этап. 
Для этого, образцы помещали в суспензию 
ГАП в смеси ацетона и воды. Иммобилизация 
частиц ГАП на поверхности ПВДФ-ТеФЭ, так-

же, показана визуально (Рисунок 1, б). Макси-

мальное содержание кальция и фосфора на по-

верхности ПВДФ-ТеФЭ составило 19,8 ± 1,8 и 
7,7 ± 0,4 мас. %. Модифицированные поверхно-

сти ПВДФ-ТеФЭ также обеспечили улучшен-

ную адгезию стволовых клеток. 
Таким образом, предложен новый метод по-

верхностного модифицирования поверхностей 
на основе полиэфиркетонкетона и сополимера 
винилиденфторида с тетрафторэтиленом. В от-
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личие от применяемых на сегодняшний день 
подходов к нанесению кальций-фосфатных по-

крытий на поверхность полимерных импланта-

тов (магнетронного и лазерного распыления), 
предложенный метод реализуем с применени-

ем стандартного лабораторного оборудования. 

Дальнейшие работы будут посвящены иссле-

дованию возможности модифицирования пори-

стых полимерных структур, изготовленных ме-

тодом послойного наплавления. 
Работы поддержаны Российским научным 

фондом (проект № 24-23-00467). 
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Рис. 1.  Иммобилизованные частицы ГАП на поверхностях на основе ПЭКК (а) 
и ПВДФ-ТеФЭ (б) и ЭДС спектры соответствующих образцов


