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ПОЛІМЕРНІ МАТЕРІАЛИ В ТЕХНОЛОГІЯХ ВИРОБНИЦТВА 
ІМПЛАНТАНТІВ ТА ПРОТЕЗІВ

Стаття присвячена актуальним питанням використання полімерних матеріалів у виробництві 
імплантатів та протезів, з особливим акцентом на фторполімерні покриття для титанових кон-
струкцій. Розглянуто перспективи й виклики застосування полімерів у сучасній біоінженерії, зокрема в 
ортопедії та імплантології, де традиційно домінують титанові сплави. Незважаючи на високі меха-
нічні характеристики та біосумісність титану, його протизношувальні властивості є обмеженими, 
що потребує застосування інноваційних покриттів.

У роботі проаналізовано переваги фторопластів – матеріалів із надзвичайно низьким коефіцієн-
том тертя та високою хімічною стійкістю, водночас зазначено їх недоліки, зокрема низьку адгезію 
до металевих поверхонь. Для усунення цих обмежень запропоновано використання тришарових фтор-
полімерних покриттів на основі Ф-30П, модифікованих нанодобавками оксидів цирконію, графіту та 
аміноорганокремнезему.

Експериментальні дослідження показали, що введення наночастинок Zr(Y)O(OH)₂ значно підвищує 
адгезію, зносостійкість, еластичність і мікротвердість покриттів. Найкращі результати отримано 
при використанні 2 мас. % модифікаторів: стійкість до подряпин зросла у 14,35 разів, мікротвер-
дість – у 3,4 рази, термостійкість – до 235 °C. Описано механізми, що лежать в основі підвищення 
характеристик – формування сферолітних структур, каркасних міжфазних зв’язків та захисного 
шару на межі «полімер-метал».

Охарактеризовано класифікацію медичних полімерів за походженням, біодеградацією та біосуміс-
ністю, наведено порівняння природних і синтетичних полімерів. Значну увагу приділено біомастилам –  
нанорідинам на полімерній основі, які використовуються для зменшення тертя у штучних суглобах. 
Наведено сучасні напрями досліджень у галузі біоактивних покриттів, «розумних» матеріалів та 
нанокомпозитів.

Застосування модифікованих фторполімерних покриттів суттєво підвищує довговічність і ефек-
тивність імплантантів, знижуючи ризики, пов’язані з їх експлуатацією, і відкриває перспективи для 
подальших досліджень у галузі функціональних полімерних матеріалів у медицині.

Ключові слова: медичні вироби, високомолекулярні сполуки, полімерні матеріали, фторопластові 
покриття, властивості, адгезія, зносостійкість, технологічні фактори.
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Постановка проблеми. У сучасній медицині 
однією з найперспективніших галузей є біоінже-
нерія, зокрема розробка та впровадження імплан-
тантів і протезів, які здатні відновлювати функції 
органів і тканин людського тіла. Одним з ключо-
вих чинників, що визначають успішність таких 
технологій, є вибір матеріалів, з яких виготовля-
ються відповідні конструкції. 

Розвиток біоінженерії в ортопедії призвів 
до широкого використання титанових сплавів 
у якості основного матеріалу для виготовлення 
ендопротезів. Особливо актуальним є застосу-
вання титанових вставок при заміні кульшового, 
колінного, плечового та ліктьового суглобів. 
Висока біосумісність, стійкість до корозії та спри-
ятливі механічні властивості роблять титан неза-
мінним матеріалом у хірургії кістково-суглобо-
вої системи. Не дивлячись на переваги титанові 
сплави мають незадовільні протизношувальні 
властивості, що призводить до пошуку проти-
зносних рідин, які заповнили б порожнини між 
суглобом і титановою вставкою для зменшення 
сили тертя. 

Серед усього різноманіття матеріалів особливе 
місце займають полімерні матеріали – речовини, 
що поєднують у собі гнучкість, міцність, біосу-
місність і можливість модифікації для конкретних 
клінічних задач.

Полімери активно використовуються у вироб-
ництві ортопедичних, стоматологічних, кардіо-
логічних імплантантів, штучних органів, а також 
у тимчасових та постійних протезах. Їхні власти-
вості дають змогу не лише створювати високо- 
ефективні та функціональні пристрої, але й роз-
ширювати можливості персоналізованої меди-
цини за допомогою 3D-друку, біопринтингу та 
інших інноваційних методів [1].

Фторопластові покриття знаходять широке 
застосування як у машинобудуванні та і в медич-
них виробах. Вони унікальні за своїми власти-
востями, особливо за хімічною стійкістю, стійкі 
практично до всіх хімічних речовин. Покриття 
з фторопластів мають низький коефіцієнт тертя, 
стійкі до зношування та ударів. 

Недоліком фторопластових покриттів є їх 
низька адгезійна міцність до металевої підложки 
і недостатньо висока зносостійкість. Тому дослі-
дження спрямовані на подолання цих недоліків 
є досить актуальними.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Титанові вставки стали основою сучасного ендо-
протезування завдяки своїм унікальним влас-
тивостям. Водночас ефективність імплантації 

значною мірою залежить від індивідуального під-
ходу до пацієнта, вибору технології фіксації та 
подальшого моніторингу. Подальші дослідження 
спрямовані на мінімізацію ускладнень і вдоскона-
лення біоінженерних характеристик імплантів.

Титанові імпланти використовуються при:
–	 дегенеративно-дистрофічних змінах (артро-

зах);
–	 наслідках тяжких переломів;
–	 ревматоїдному артриті;
–	 онкологічних резекціях.
Імпланти можуть бути встановлені цементним 

способом (з використанням поліметилметакри-
лату) або через безцементне кріплення, що ґрун-
тується на біологічному зрощенні з кісткою.

Незважаючи на переваги, застосування тита-
нових вставок пов’язане з низкою проблем:

–	 Остеоліз. У результаті мікрорухів або тертя 
між компонентами протеза утворюються частки 
зносу (переважно поліетиленові), які можуть 
викликати асептичне запалення й резорбцію 
кістки навколо імпланта.

–	 Періімплантна інфекція. Може проявля-
тися як у гострій, так і в хронічній формі, вима-
гаючи ревізійного втручання або повної заміни 
протеза.

–	 Нестабільність імпланта. Пов'язана 
з недостатньою фіксацією або неадекватною осте-
оінтеграцією, особливо в осіб з остеопорозом.

–	 Алергічні реакції. Хоча рідкісні, існують 
повідомлення про індивідуальну гіперчутливість 
до титану або домішок у сплавах.

–	 Металоз – накопичення іонів металу в тка-
нинах навколо імпланта, що може спричинити 
запалення або навіть некроз.

Титанові вироби (Ti) медичного призначення 
характеризується низькою щільністю (при-
близно 4,5 г/см³), високим модулем пружності  
(105–120 ГПа) та чудовою стійкістю до агресив-
ного впливу біологічного середовища. Найпоши-
ренішими у медичній практиці є сплави Ti-6Al-4V 
(титан-алюміній-ванадій) та Ti-6Al-7Nb, 
які демонструють високу механічну міцність та 
знижений ризик токсичності. Окрім того, титан 
підтримує процес остеоінтеграції – прямого 
зрощення з кістковою тканиною без утворення 
фіброзного шару, що забезпечує тривалу стабіль-
ність імпланта.

Використовуючи титанові вставки у сугло-
бах, особливо при стираннях чашечки кістки, 
щоб зменшити силу тертя та знос у вузли тертя 
суглобів вводять біомастила – біозмащуванні 
нанорідини на основі полімерів, які забезпечують 
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покращені характеристики змащування та біо-
сумісність, що значно зменшує тертя у штучних 
суглобах, а наявність дисульфіду молібдену та 
йонів міді покращують протизношувальні власти-
вості до 20%, продовжуючи термін служби штуч-
них суглобів. Біосумісні матеріали, такі як нано-
частинки на основі хітозану, зменшують тертя 
та мають протизапальні властивості, що робить 
їх ідеальними для лікування остеоартриту [2-4]. 
Крім того, екологічно чисті біомастила, модифіко-
вані багатостінними вуглецевими нанотрубками, 
покращують змащування, мінімізуючи вплив на 
навколишнє середовище. Структурно, насичені 
маслом полімерні композити з мезопористими 
структурами забезпечують стабільне змащування 
при різних навантаженнях, а нанорідини можуть 
адаптуватися до динамічних умов синовіальних 
суглобів, підтримуючи змащування навіть під 
високим тиском [5-6].

Метою статті є аналіз сучасного стану засто-
сування полімерних матеріалів у виробництві 
імплантатів та протезів, характеристика їх власти-
востей, переваг і недоліків, а також пошук високо-
адгезійних полімерних покриттів для нанесення 
на титанові поверхні для покращення протизнос-
них та біосумісних властивостей. 

Виклад основного матеріалу. Останні дослі-
дження дозволяють говорити про активний розви-
ток титанових імплантів із покриттями, структу-
рованою поверхнею, нанотехнологіями. Ключові 
цілі – покращення остеоінтеграції, зменшення 
інфекцій та максимально тривала стабільність.

Водночас, з’являються і нові виклики: корозія, 
виділення наночастинок, гіперчутливість у дея-
ких пацієнтів і механізми тканинного фіброзу. 
Для впровадження нових технологій необхідні 
клінічні випробування та довгострокове спосте-
реження.

Полімери, що застосовуються в медицині, кла-
сифікують за кількома критеріями: за походжен-
ням, за властивостями, за здатністю до біодегра-
дації та взаємодією з біологічним середовищем.

За походженням:
–	 Природні полімери – колаген, желатин, 

хітозан, альгінати. Характеризуються високою 
біосумісністю та біоактивністю, однак можуть 
мати обмежену механічну міцність і стабільність.

–	 Синтетичні полімери – поліетилен, полі-
метилметакрилат, поліуретан, полілактидна кис-
лота. Вони забезпечують високу міцність, контро- 
льовані властивості, але можуть потребувати 
додаткових заходів для підвищення біосуміс-
ності.

За здатністю до біодеградації:
–	 Біодеградовані полімери – розкладаються 

в організмі з утворенням нетоксичних метаболітів 
(наприклад, PLA, PCL). Використовуються для 
тимчасових імплантів, які не потребують повтор-
ного хірургічного втручання.

–	 Нерозкладні полімери – зберігають стабіль-
ність в організмі протягом тривалого часу (напри-
клад, PE, PMMA). Застосовуються для постійних 
конструкцій.

За ступенем біосумісності:
–	 Біоінертні – практично не взаємодіють 

з біологічними тканинами (наприклад, поліетилен 
високої щільності).

–	 Біоактивні – сприяють інтеграції з навко-
лишніми тканинами або навіть стимулюють ріст 
клітин (наприклад, композити на основі гідрокси-
апатиту з полімерною матрицею).

Для ефективного використання в медичних 
пристроях полімери мають відповідати низці спе-
цифічних вимог. Основні з них:

Механічні властивості: міцність на розтяг, 
гнучкість, пружність і в’язкість мають відпо-
відати біомеханічним властивостям тканин, які 
замінюються. Наприклад, для ортопедичних імп-
лантантів потрібні високоміцні матеріали, тоді як 
для м’якотканинних протезів – еластичні.

Хімічна стабільність: Полімери повинні бути 
стійкими до впливу біологічних рідин, ферментів 
і змін pH, не піддаючись гідролізу чи окисненню.

Біосумісність: матеріали не повинні викликати 
токсичних, алергічних або імунних реакцій. В іде-
алі – повинні сприяти інтеграції з живими тканинами.

Стерилізація: полімерні вироби мають збері-
гати свої властивості після обробки методами сте-
рилізації (етиленоксид, гамма-опромінення, авто-
клавування).

Які ж проблеми та виклики щодо використання 
полімерів у медицині.

Попри значні переваги, полімерні матеріали не 
позбавлені недоліків. Розуміння потенційних про-
блем є ключем до безпечного та ефективного їх 
використання в імплантології та протезуванні.

Довговічність. Деякі полімери з часом підда-
ються старінню, втрачають механічні властивості, 
тріскаються або зношуються. Це особливо кри-
тично для імплантів, що мають служити протягом 
десятиліть.

Біологічна відповідність. Навіть біосумісні 
матеріали можуть викликати локальні запальні 
реакції, фіброз або капсульне утворення. Випадки 
алергії на компоненти полімерів хоч і рідкісні, але 
можливі.
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Контрольована біодеградація. Для біорозклад-
них полімерів надзвичайно важливо забезпечити 
прогнозований і рівномірний процес розкладу. 
Занадто швидкий або нерівномірний розпад може 
спричинити механічну нестабільність або запа-
лення.

Стерилізація. Деякі полімери нестійкі до стан-
дартних методів стерилізації, що може обмежити 
їх використання у клінічній практиці.

Екологічні та етичні аспекти.
Виробництво полімерів може бути ресур-

сомістким і супроводжуватися забрудненням 
довкілля. У разі використання природних поліме-
рів виникають також питання біоетики.

Галузь полімерних матеріалів у медицині 
стрімко розвивається, зосереджуючи увагу на 
інтелектуальних рішеннях та інтеграції з біотех-
нологіями. Це спонукає розвиток нових матеріа-
лів:

Нанополімери. Використання наночастинок 
у полімерній матриці дає змогу змінювати поверх-
неві властивості матеріалів, поліпшувати адгезію 
клітин, контролювати вивільнення лікарських 
речовин.

Смарт-матеріали. Такі полімери реагу-
ють на зовнішні стимули (температуру, pH, 
вологу) – наприклад, змінюють форму або 
вивільняють активні речовини. Перспективні для 
«розумних» імплантів і систем доставки ліків.

Тканинна інженерія. Поєднання полімерів 
з клітинними технологіями дозволяє створювати 
гібридні системи – каркаси, заселені живими клі-
тинами, що з часом перетворюються на функціо-
нальні тканини (кістка, шкіра, хрящ).

Гібридні та біоактивні композити. Поєднання 
полімерів з керамікою або металами дає змогу 
оптимізувати механічні та біологічні властивості 
матеріалів для більшої універсальності у хірургії.

Біомастила є ключовим фактором у підви-
щенні продуктивності та довговічності біомедич-
них пристроїв, особливо штучних суглобів та імп-
лантатів, шляхом імітації природних механізмів 
змащування в біологічних системах. Біополімери, 
такі як альгінат, хітозан та полімолочна кислота 
(PLA), поєднуються з наночастинками для ство-
рення нанокомпозитів з покращеними механіч-
ними та біологічними властивостями [6-8]. Ці 
матеріали демонструють підвищену теплопровід-
ність, стабільність та біосумісність, що робить їх 
придатними для застосування в доставці ліків та 
тканинній інженерії. Розробка передових біомас-
тил, включаючи мережі полімер-наночастинки, 
усуває багато обмежень традиційних мастил. 

Наприклад, композити з надвисокомолекуляр-
ного поліетилену (UHMWPE), армовані вугле-
цевими нанотрубками, демонструють виняткову 
зносостійкість, зменшуючи об'єм зносу до 93% та 
досягаючи показників зносу до 5,6 x 10⁻⁶ мм³/Нм. 
Такі досягнення ілюструють трансформаційний 
потенціал нанорідин на основі полімерів у біоме-
дичних застосуваннях.

Визнаючи міждисциплінарний характер біо-
трибології, Ахай та Вадхва (2024) виступають 
за посилення співпраці між експертами в галузі 
трибології, матеріалознавства та біомеханіки для 
ефективного вирішення постійних проблем. 

Нанорідини на основі полімерів також демон-
струють універсальні властивості зниження 
тертя. Наприклад, тиксотропні гідрогелі в поєд-
нанні з UHMWPE досягають коефіцієнтів тертя 
нижче 0,01, тоді як кополімери PMPC, щеплені 
хітозаном, демонструють порівнянне зниження 
тертя в біологічних середовищах. Крім того, 
захисні плівки, утворені внаслідок синергетич-
ної взаємодії між Nano-MoS₂ та графеном, значно 
покращують трибологічні характеристики, змен-
шуючи знос через механізми кочення та ковзання. 
Завдяки своїй високій площі поверхні та струк-
турній міцності, вуглецеві нанотрубки сприяють 
зменшенню площі зносу на 29% навіть при низь-
ких концентраціях [9-10].

Незважаючи на ці досягнення, біомастила 
на основі полімерів стикаються з проблемами, 
пов'язаними зі стабільністю в біомедичних 
середовищах. Включення природних біополіме-
рів забезпечує нетоксичність та екологічність, 
що є важливим для медичного використання. 
Наночастинки додатково підвищують механічну 
міцність та біологічну активність, що сприяє 
застосуванню в загоєнні ран, доставці ліків та 
регенеративній медицині. Однак такі фактори, 
як іонна сила та коливання температури, можуть 
погіршити дисперсію та ефективність наночасти-
нок. Досягнення у впровадженні добавок, таких 
як оксид графену та тиксотропні гідрогелі, подо-
вжили термін служби біомастил у суглобах, дозво-
ляючи біомастилам, отриманим з жирних кислот, 
підтримувати змащення та протистояти окислю-
вальній деградації за фізіологічних умов [5-11].

Поява технологій самовідновлення та інтелек-
туального змащування пропонує нові можливості 
для підвищення довговічності та адаптивності 
біомастильних матеріалів у штучних суглобах та 
інших медичних пристроях.

Водночас, еволюційна траєкторія мастильних 
матеріалів на основі рослинних олій привернула 
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значну увагу, що підтверджується їхньою еко-
логічною стійкістю та зменшеним впливом на 
навколишнє середовище. Як уточнюють Павар 
та ін. (2022), рослинні олії мають помітні пере-
ваги завдяки своїй біорозкладності, відновлюва-
ності та мінімалістичному впливу на навколишнє 
середовище. Ці мастильні матеріали на біологіч-
ній основі демонструють покращені реологічні та 
трибологічні властивості при поєднанні з нано-
частинками. Однак постійні проблеми, такі як 
неоптимальна термоокиснювальна стабільність 
та незадовільна продуктивність за низьких тем-
ператур, вимагають рішучого вирішення. Таким 
чином, необхідні ґрунтовні дослідницькі зусилля 
для уточнення властивостей мастильних матері-
алів на основі рослинних олій, позиціонуючи їх 
як можливі замінники звичайних мінеральних та 
синтетичних олив.

Було показано, що включення нанодобавок 
підвищує стабільність, затримуючи деградацію 
до 37,5˚C, а також покращуючи в'язкість та трибо-
логічні характеристики. Окислювальна деграда-
ція також створює проблеми, хоча антиоксиданти, 
такі як оксид графену (CxOyHz), можуть допомогти 
пом'якшити ці ефекти. Крім того, рівень pH може 
суттєво впливати на ефективність біомастила 
в суглобах, як це спостерігалося в дослідженнях, 
зосереджених на фізіологічних умовах.

Сумісність із матеріалами з'єднань, включа-
ючи поліетилен надвисокої молекулярної маси 
(UHMWPE), є важливою для зменшення зносу 
та збільшення терміну експлуатації пристрою. 
У штучних суглобах знос впливає на функціо-
нальність пристрою, а такі фактори, як змішане 
змащення, можуть ускладнювати вантажопідйом-
ність при різних навантаженнях.

Полімерні покриття, такі як поліетиленглі-
коль (ПЕГ) та метакрилат, ефективно запобіга-
ють адсорбції білка на наночастинках, зберігаючи 
таким чином змащувальну здатність у біологіч-
них середовищах. Наночастинки, покриті такими 
матеріалами, як борат та полімермодифікова-
ний оксид цинку, здатні утворювати міцні три-
боплівки, що призводить до зменшення тертя на 
95% та зносу на 90%. Крім того, самовідновлю-
вальні трибоплівки можуть зменшити тертя на 
83%. Функціоналізовані наночастинки, включа-
ючи графен та маггеміт, відомі тим, що затриму-
ють початок окиснення на 18–37,5˚C, тим самим 
покращуючи трибологічні характеристики. Крім 
того, амфіфільні та діоксидні (SiO₂) покриття 
покращують дисперсійну стабільність та термо-
стійкість, одночасно зменшуючи агрегацію. Біо-

сумісні покриття мають вирішальне значення 
для вирішення проблем токсичності, пов'язаних 
з наночастинками [10-12].

Нанорідини відіграють вирішальну роль у біо-
медичних імплантатах, значно зменшуючи тертя 
та покращуючи продуктивність за допомогою 
різних механізмів. Одним з ключових механізмів 
є згладжування поверхні, де наночастинки, такі 
як поліметилметакрилат (ПММА) та полімолочна 
кислота (ПЛА), ефективно заповнюють нерів-
ності поверхні, зменшуючи коефіцієнт тертя до 
24,3%. Ці наночастинки, заповнюючи нерівності 
поверхні, одночасно утворюють захисну нано-
плівку, яка заповнює поверхневі порожнини, що 
призводить до плавнішого руху, зменшення зносу 
та мінімізації втрат енергії. Цей захисний шар не 
тільки покращує змащування, але й підвищує біо-
сумісність, сприяючи покращеній продуктивності 
імплантатів.

Для подальшого підвищення однорідності та 
точності нанесення наночастинок були розроблені 
такі методи, як струменевий друк, що дозволяють 
точно контролювати осадження наночастинок та 
забезпечувати стабільний захист поверхні. Крім 
того, моделювання молекулярної динаміки забез-
печує глибше розуміння можливостей цих нано-
частинок щодо зниження тертя, демонструючи 
зниження тертя до 96,75% за оптимальних умов. 
Ці результати підкреслюють значний потенціал 
нанорідин для покращення експлуатаційних влас-
тивостей біомедичних імплантатів.

Для підтримки оптимальної продуктивності 
нанорідин поверхнево-активні речовини віді-
грають вирішальну роль, зменшуючи в'язкість, 
покращуючи характеристики текучості та забез-
печуючи стабільну роботу мастила. Однак, 
незважаючи на перспективність нанорідин, їхня 
ефективність залежить від таких факторів, як кон-
центрація та розмір наночастинок, що підкреслює 
необхідність ретельної оптимізації для максимі-
зації їх практичних переваг. Подальший прогрес 
у цій галузі ще більше розширить застосування 
нанорідин у біомедичних імплантатах.

Нанорідини на основі полімерів є дуже пер-
спективним інноваційним рішенням для тоталь-
ного ендопротезування суглобів (TJR), особливо 
при ендопротезуванні кульшового та колінного 
суглобів. Основними цілями є покращення зма-
щування, мінімізація зносу та підвищення біо-
сумісності імплантатів. Нещодавні дослідження 
зосереджені на використанні біосумісних полі-
мерних наночастинок (NP), таких як поліметилме-
такрилат (PMMA) та полімолочна кислота (PLA), 
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для покращення змащування суглобів. Наприклад, 
у дослідженні Сіму та ін. (2023) наночастинки 
PLA у поєднанні з гіалуроновою кислотою (HA) 
та поверхнево-активними речовинами викорис-
товувалися для моделювання контакту кістки та 
хряща між сталевою кулькою та силіконовим елас-
томером. Їхні результати показали, що нанорідини 
PLA зменшили коефіцієнт тертя (CoF) до 24,3%, 
головним чином шляхом згладжування поверхні 
та покращення змащування. Це відкриття свідчить 
про потенційне раннє втручання при остеоартриті 
(OA). Зниження CoF підкреслює потенціал нанорі-
дин на основі полімерів для мінімізації зносу, що 
має вирішальне значення для продовження терміну 
експлуатації штучних суглобів [8-12].

У нашій роботі [13-14] розглядається інший 
шлях вирішення проблеми протизношувальних 
властивостей протезів суглобів, а саме, не вико-
ристання біозмащувальних матеріалів, а засто-
сування модифікованих полімерних матеріалів 
нанесених на підложку.

Виклад основного матеріалу. Застосовуючи 
прилад для визначення адгезії та стійкості покрит-
тів до пошкодження шкрябанням NOVOTEST 
Ц1-М вивчено стійкість тришарових фторполі-
мерних покриттів Ф-30П до пошкоджень шляхом 
шкрябання за навантаження 7 кг (68,6 Н). Ґрун-
товий шар складався з 72 мас. % фторполімеру 
Ф-30П, 25 мас. % графіту С-1 та 3 мас. % аміно-
органокремнезему на основі аеросилу. Проміж-
ний шар містив меншу кількість промоторів адге-
зії, необхідних для зчеплення з основою, а також 
наповнювачі з високою тепло– та електропровід-
ністю: 79 мас. % Ф-30П, 20 мас. % графіту С-1 та 
1 мас. % аміноорганокремнезему.

Оплавлення ґрунтувального і проміжного 
шарів на основі фторполімеру Ф-30П викону-

вали за температури 245–250 ºС протягом однієї 
години.

Оскільки основне завдання нанесення зовніш-
нього шару фторопластового покриття на основі 
Ф-30П – підвищення зносостійкості, то до 
його складу було введено 1–3 мас. % ZrО2 + 3% 
Y2O3 (500 ˚C), або 1– 3 мас. % ZrО2 + 3% Y2O3  
(700 ˚C), або 1–3 мас. % аморфного гідроксиду 
цирконію, легованого йонами ітрію (кількість 
ітрію в перерахунку на оксиди складає 3 моль %): 
Zr(Y)O(OH)2 і 17 мас. % графіту С-1, а також 1 мас. % 
аміноорганокремнезему на основі аеросилу. 
Масовий вміст графіту С-1 у зовнішньому шарі 
в порівнянні з проміжним був зменшений від 20% 
до 17% для забезпечення достатньої адгезійної 
міцності, теплопровідності і електропровідності 
покриття. Оплавлення зовнішнього шару триша-
рового покриття на основі фторполімеру Ф-30П 
виконували при температурі 228–235 ºС протягом 
двох годин та охолоджували до кімнатної темпе-
ратури зі швидкістю 30–40 ºС за годину.

Аналіз отриманих результатів показав, що вве-
дення наномодифікаторів оксидів цирконію сприяє 
інтенсивному структуруванню матриці, оскільки 
наночастинки можуть створювати ансамблі за 
типом кластерів. В результаті створюється армо-
вана полімерна система, що відрізняється підви-
щеними міцнісними і триботехнічними характе-
ристиками. Застосування наночастинок призвело 
до армування полімерної матриці, що підвищило 
її міцність і триботехнічні властивості. Показник 
стійкості до шкрябання підвищився залежно від 
типу нанодобавки:

–	 у 5,02 рази з 1% ZrO₂ + 3% Y₂O₃ (500 ˚C),
–	 у 8,98 разів з 1% ZrO₂ + 3% Y₂O₃ (700 ˚C),
–	 у 14,35 разів з 2% Zr(Y)O(OH)₂ – порівняно 

з немодифікованим покриттям Ф-30 П (рис. 1).

 
Рис. 1. Залежність стійкості до шкрябання від типу нанодобавки



Том 36 (75) № 5 частина 1, 2025172

Вчені записки ТНУ імені В.І. Вернадського. Серія: Технічні науки

Видно, що найефективнішим модифікатором 
є Zr(Y)O(OH)₂ при вмісті 2% мас., який забезпе-
чує підвищення стійкості у 14,35 разів.

Поліпшення адгезії обумовлене взаємодією 
наночастинок з макромолекулами на межі полі-
меру та наповнювача сприяє утворенню сфероліт-
них структур, підвищує пластичність і міцність 
матеріалу, особливо при використанні аморфного 
гідроксиду цирконію з ітрієм.

Дослідження на абразивостійкість фторо-
пластових покриттів виконували на приладі для 
випробування матеріалів на стійкість до стирання 
ДИТ-М. Цей показник особливо важливий, коли 
медичний виріб, такий як суглоб, експлуатується 
тривалий час. Встановлено, що при введенні до 
складу зовнішнього шару тришарового фторо-
пластового покриття на основі Ф-30 П 17 мас. % 
графіту С-1 + 1 мас.% аміноорганокремнезему на 
основі аеросилу + 2 мас.% ZrО2 +3% Y2O3 (500 °C) 
абразивостійкість покриття зростає у 1,38 разів. 
Результати досліджень представлені на рис. 2.

Встановлено, що еластичність збільшилась 
для тришарового фторопластового покриття до 
складу зовнішнього шару якого входять:

а) 17 мас. % графіту С-1 + 1 мас. % аміноор-
ганокремнезему на основі аеросилу + 2 мас. % 
ZrО2 + 3% Y2O3 (500 оC) у 1,64 рази, б) 17 мас. % 
графіту С-1 + 1 мас. % аміноорганокремнезему на 
основі аеросилу + 2 мас. % ZrО2 + 3% Y2O3 (700 оC) 
у 1,68 разів, в) 17 мас. % графіту С-1 + 1 мас. % 
аміноорганокремнезему на основі аеросилу  
+ 2 мас. % аморфного гідроксиду цирконію, лего-

ваного іонами ітрію (кількість ітрію в перера-
хунку на оксиди складає 3 моль %): Zr(Y)O(OH)2 у  
1,84 рази в порівнянні з немодифікованим фторо-
пластовим покриттям Ф-30 П. (рис. 2).

Механізм дії наномодифікаторів у фторполі-
мерній матриці Ф-30П полягає у підвищенні щіль-
ності структурних утворень завдяки формуванню 
міжфазних шарів із впорядкованим розміщенням 
на межі «полімер – наповнювач». За низького 
вмісту наповнювача (1–3 мас. %) спостерігається 
прискорення процесу кристалізації, тоді як пере-
вищення цієї концентрації призводить до її упо-
вільнення через взаємодію частинок між собою, 
їх агломерацію, зростання розмірів і зниження 
активності в структуроутворенні.

У межах 1–3 мас. % наповнювача в компози-
ції відбуваються такі структурні трансформації: 
з'являються сфероліти, спочатку неоднорідні за 
формою і розмірами, які згодом уніфікуються, 
збільшується щільність пакування, а наночастинки 
рівномірно розподіляються в об’ємах між полімер-
ними елементами, зв’язуючись між собою в кар-
касні структури. Це сприяє підвищенню зносос-
тійкості матеріалу при збереженні або незначному 
покращенні фізико-механічних властивостей.

Паралельно спостерігається активізація як 
руйнівних, так і стабілізуючих процесів у поверх-
невих шарах матеріалу, де наповнювач виконує 
функцію зшивального агента для продуктів трибо-
хімічного розкладу макромолекул. Саме це забез-
печує зростання зносостійкості композицій. Крім 
того, наночастинки беруть участь у формуванні 

 
Рис. 2. Збільшення еластичності тришарового фторопластового покриття
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міцного захисного шару з високою стійкістю до 
контактних деформацій і поліпшеною адгезією 
плівки переносу до поверхні контртіла, що обу-
мовлено їхньою координаційною активністю.

Таким чином, узагальнюючі властивості застосу-
вання промислового фторполімеру Ф-30П та моди-
фікованого, можливо навести таблично (табл. 1).

Запропоновані фторполімерні покриття дозво-
ляють збільшити термін служби не лише техноло-
гічного обладнання, а й виробів, що використову-
ються для протезування та імплантації. Це, своєю 
чергою, сприяє підвищенню їх довговічності.

Висновки. Полімерні матеріали відіграють 
дедалі важливішу роль у сучасній медицині, 
забезпечуючи ефективні рішення для імплантоло-
гії та протезування.

Проведені дослідження довели, що фторпо-
лімерні покриття на основі фторопласту Ф-30П, 
модифіковані наночастинками цирконію та гра-
фіту, демонструють суттєве покращення фізико-
механічних характеристик:

1. Найбільше підвищення стійкості до подря-
пин (у 14,35 разів) спостерігалося при введенні 
2% аморфного гідроксиду цирконію, легованого 
ітрієм. Так, стійкість до пошкодження шкрябан-
ням збільшилась для тришарових фторопласто-
вих покриттів до складу зовнішнього шару якого 

входять: а) 17 мас. % графіту С-1 + 1 мас. % аміно-
органокремнезему на основі аеросилу + 1 мас. % 
ZrО2 + 3% Y2O3 (500 ˚C) у 5,02 разів, б) 17 мас. % 
графіту С-1 + 1 мас. % аміноорганокремнезему на 
основі аеросилу + 1 мас. % ZrО2 + 3% Y2O3 (700˚C) 
у 8,98 разів, в) 17 мас. % графіту С-1 + 1 мас. % 
аміноорганокремнезему на основі аеросилу  
+ 2 мас. % аморфного гідроксиду цирконію, лего-
ваного іонами ітрію (кількість ітрію в перера-
хунку на оксиди складає 3 моль %): Zr(Y)O(OH)2 
у 14,35 разів в порівнянні з немодифікованим фто-
ропластовим покриттям Ф-30 П.

2.	 Покращення абразивостійкості (до  
1,38 разів), еластичності (до 1,84 разів), мікро-
твердості (до 3,4 рази) і термостійкості (до 235°C).

3.	 Оптимальна концентрація нанодобавок 
у межах 1–3 мас. % сприяє утворенню рівномірно 
розподіленої армованої структури з високою 
щільністю пакування.

4.	 Модифікатори також забезпечують утво-
рення стабільного захисного шару з високою 
адгезією та зносостійкістю.

Таким чином, модифіковані фторполімерні 
покриття перспективні для застосування у медич-
них імплантах і технологічному обладнанні 
завдяки значному підвищенню довговічності та 
експлуатаційних властивостей.

Таблиця 1
Властивості промислового та модифікованого фторполімеру

Показник Без модифікаторів З модефікаторами (ZrO₂, графіт, аеросил) Зміна
Мікротвердість (ум.од.) 1.0 2.8–3.4 Зростає у 3.4 рази
Опір подряпинам 5.02 14.35 Зростає у 2.8 рази
Еластичність Середня Вища Зростає
Теплопровідність Висока Помірна Зменшується
Термостійкість До 200°C До 230–235°C Зростає
Зносостійкість Низька Висока Значно зростає
Адгезія до металу Посередня Висока Зростає
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Yefymenko V.V., Oleksandrenko V.P., Kustovska A.D., Rudenko V.M., Matveeva O.L., Trofimov I.L. 
POLYMERIC MATERIALS IN THE TECHNOLOGIES OF IMPLANT AND PROSTHESIS 
MANUFACTURING

The article is devoted to the pressing issue of using polymeric materials in the production of implants and 
prostheses, with a particular focus on fluoropolymer coatings for titanium components. The authors explore 
the prospects and challenges of applying polymers in modern bioengineering, especially in orthopedics 
and implantology, where titanium alloys remain dominant. Despite titanium's high mechanical strength and 
biocompatibility, its wear resistance is limited, necessitating the development of innovative surface coatings.

The study highlights the advantages of fluoropolymers – materials with extremely low friction coefficients 
and outstanding chemical resistance – while acknowledging their key limitation: poor adhesion to metal 
substrates. To address this, the authors propose using three-layer fluoropolymer coatings based on F-30P, 
modified with zirconium oxide nanoparticles, graphite, and aminoorganosilicon compounds.

Experimental findings indicate that the introduction of Zr(Y)O(OH)₂ nanoparticles significantly improves 
the coatings' adhesion, wear resistance, elasticity, and microhardness. The best performance was achieved 
with 2 wt.% modifiers: scratch resistance increased by 14.35 times, microhardness by 3.4 times, and thermal 
resistance up to 235 °C. The article explains the mechanisms behind these improvements, such as the formation 
of spherulitic structures, interfacial frameworks, and protective films at the "polymer-metal" interface.

The article also provides a classification of medical polymers by origin, biodegradability, and 
biocompatibility, comparing natural and synthetic types. Considerable attention is given to biomimetic 
lubricant s– polymer-based nanofluids – that reduce friction in artificial joints. Current research directions 
include bioactive coatings, smart materials, and nanocomposites.

The study concludes that modified fluoropolymer coatings substantially enhance the durability and 
functionality of implants, reduce operational risks, and present promising opportunities for further development 
of functional polymeric materials in medicine.

Key words: medical devices, high-molecular compounds, polymeric materials, fluoropolymer coatings, 
properties, adhesion, wear resistance, technological factors.
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