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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Замена тазобедренного сустава является наиболее сложной и критически важной ортопедической операци-
ей по сравнению с заменой коленного и плечевого суставов. За последние несколько десятилетий произошло значительное 
развитие технологии замены тазобедренного сустава, а различные биоматериалы были существенно усовершенствованы. 
Все больше операций по замене тазобедренного сустава проходят успешно, что помогает людям восстановить нормальную 
повседневную активность и трудовую деятельность, приближенную к состоянию до перелома. Однако необходимость по-
вторной операции уже по замене имплантата у активных пациентов по-прежнему наблюдаются через несколько лет после 
первичной операции. Это подчеркивает необходимость разработки долговечных биоматериалов и индивидуализированных 
имплантатов тазобедренного сустава для снижения износа имплантата и риска вывиха. В данном исследовании разработан 
новый композиционный биоматериал на основе полиэфирэфиркетона (ПЭЭК) в акрилате с различным массовым содер-
жанием ПЭЭК (0, 5 и 10 %) в акрилатном базовом материале. Проведены испытания для определения его свойств, био-
совместимости и возможности 3D-печати. На основе разработанного материала методом 3D-печати изготовлены стержни 
(в соответствии со стандартом ASTM) для последующего изучения скорости изнашивания. Возможность использования 
разработанных композиционных материалов для изготовления эндопротезов также была тщательно исследована. Цель ра-
боты. Целью данного исследования является разработка и изучение нового композитного биоматериала на основе ПЭЭК  
в акрилате с различным массовым содержанием ПЭЭК (0, 5 и 10 %) в акрилатном базовом материале. В рамках исследова-
ния проведена оценка свойств, биосовместимости и возможности 3D-печати материала. На 3D-принтере с использованием 
технологии печати цифровым проектором (DLP) при комнатной температуре были напечатаны стержни, соответствующие 
стандарту ASTM. Проведено экспериментальное исследование износостойкости в условиях сухого трения скольжения по-
лученных образцов для определения влияния массовой доли ПЭЭК на скорость изнашивания и прочность разработанного 
материала при трении о диск из стали SS 316. Для анализа структуры поверхности и распределения элементов в материале 
использовали сканирующую электронную микроскопию (СЭМ) и энергодисперсионную спектроскопию (ЭДС). Методы 
исследования. Для 3D-печати стержней, соответствующих стандарту ASTM, и ацетабулярного вкладыша с различным 
массовым содержанием ПЭЭК в акрилате использовали технологию 3D-печати, основанную на спекании полимера циф-
ровым светодиодным проектором (DLP). Испытания на сухое трение скольжения проводили с использованием машины 
трения, реализующей схему «стержень – диск». В ходе испытаний варьировали скорость вращения диска и нормальную 
нагрузку на стержень. Исследования были спланированы для определения влияния входных параметров на скорость изна-
шивания. Проведено 9 экспериментов на дистанции скольжения 4 км для каждого варианта массового содержания ПЭЭК. 
Диапазон нагрузки составлял 20…100 Н, а скорость скольжения варьировали от 450 до 750 об/мин. Структура поверхности  
и распределение элементов были проанализированы методами энергодисперсионной спектроскопии (ЭДС) и сканирующей 
электронной микроскопии (СЭМ). Результаты и обсуждение. Данное исследование демонстрирует преимущества варьи-
рования массовой доли ПЭЭК в акрилате для биоматериалов, изготовленных методом DLP. Анализ результатов СЭМ, ЭДС  
и испытаний на изнашивание показал, что композит с 10 масс. % ПЭЭК в акрилате обладает превосходной микроструктур-
ной целостностью, однородностью элементов и значительно более высокой износостойкостью. Композиционный материал 
из акрилата с 10 масс. % ПЭЭК, полученный с помощью DLP 3D-печати, пригоден для биомедицинских имплантатов и 
использования в здравоохранении.
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Введение

Имплантаты тазобедренного сустава игра-
ют ключевую роль в современной ортопеди-
ческой хирургии и широко применяются для 
лечения заболеваний, таких как остеоартрит, 
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ревматоидный артрит, переломы шейки бедра и 
врожденные деформации [1]. Эти имплантаты 
предназначены для замены поврежденного тазо-
бедренного сустава, восстановления двигатель-
ной функции и снижения болевого синдрома [2]. 
В связи с ответственной функцией поддержания 
массы тела и обеспечения движений материалы 
для тазобедренных имплантатов должны обла-
дать превосходными механическими свойства-
ми, биосовместимостью и долговечностью [3]. 
Аддитивные технологии (АТ), или 3D-печать, 
коренным образом изменили биомедицинскую 
инженерию, открыв возможности для создания 
сложных геометрических форм и персонализи-
рованных имплантатов, адаптированных к инди-
видуальной анатомии пациента [4]. В частности, 
методы аддитивного производства позволя-
ют использовать пористые титановые сплавы, 
что способствует улучшению остеоинтеграции  
и минимизации разницы в жесткости между 
имплантатом и костью, обеспечивая тем самым 
благоприятные долгосрочные результаты для па-
циентов [5]. В настоящем исследовании прово-
дится оценка механических свойств, биосовме-
стимости и общей эффективности имплантатов 
тазобедренных суставов, изготовленных как из 
традиционных материалов, так и с применением 
аддитивных технологий [6]. Целью работы яв-
ляется изучение потенциала аддитивного произ-
водства для улучшения результатов лечения па-
циентов посредством преодоления ограничений, 
присущих классическим имплантатам, таких как 
эффект «экранирования» от нагрузки и недоста-
точная интеграция с костной тканью [7].

Среди всего спектра полимерных биомате-
риалов полиэфирэфиркетон (ПЭЭК, PEEK) вы-
деляется своей пригодностью для 3D-печати, 
превосходя другие материалы, используемые 
в ортопедической имплантологии [8]. ПЭЭК 
(PEEK) находит применение в традиционных 
производственных процессах при создании раз-
личных биомедицинских имплантатов [9]. Он 
характеризуется высокой прочностью и моду-
лем Юнга, близким к соответствующему пока-
зателю кости человека, что позволяет миними-
зировать эффект «экранирования» от нагрузки 
и повысить стабильность имплантата. Благо-
даря этим свойствам ПЭЭК (PEEK) является 
перспективным материалом для изготовления 
несущих элементов, таких как чашки тазобе-

дренного сустава [10]. ПЭЭК (PEEK) обладает 
высокой термической стабильностью и темпе-
ратурой плавления около 343 °C. Это позволяет 
ему выдерживать процессы стерилизации, необ-
ходимые для медицинских имплантатов, без де-
градации, что обеспечивает сохранение свойств 
на протяжении всего срока службы в организме 
[11]. Кроме того, ПЭЭК (PEEK) демонстрирует 
исключительную химическую стойкость к ши-
рокому спектру веществ, включая растворители, 
кислоты и основания, что гарантирует его долго-
вечность и стабильность в условиях организма 
без возникновения нежелательных реакций [12]. 
Биосовместимость ПЭЭК (PEEK) как надежно-
го материала для биомедицинских применений 
подтверждена многочисленными исследования-
ми [13, 14].

Для адекватной оценки применимости ПЭЭК 
(PEEK) в несущих ортопедических импланта-
тах ключевое значение имеют механические 
испытания и исследования износостойкости. 
В частности, Редди и др. (Reddy et al.) [15] ис-
следовали механические свойства напечатанных 
образцов ПЭЭК (PEEK), предназначенных для 
зубных имплантатов, и установили, что образ-
цы, изготовленные при угле растра (45°/−45°), 
демонстрируют улучшенные показатели проч-
ности на растяжение, сжатие и изгиб. Это сви-
детельствует о перспективности ПЭЭК (PEEK) 
как альтернативы титану и диоксиду циркония 
в стоматологии. Чжан и др. (Zhang et al.) [16]  
в своих исследованиях композитного имплан-
тата ПЭЭК-Ti6Al4V, в рамках проведения ме-
ханических испытаний, оценивали прочность 
на сжатие и износостойкость в соответствии 
со стандартными протоколами ASTM. Ду и др. 
(Du et al.) [17] изучали механические характери-
стики каркасов из композиционного материала 
ПЭЭК-SiN.

Анализ ПЭЭК-имплантатов методом ска-
нирующей электронной микроскопии (СЭМ) 
позволяет получить ценные сведения о морфо-
логии поверхности и микроструктурных осо-
бенностях материала. Так, Лим и др. (Lim et al.) 
в 2019 году [18] использовали СЭМ для оценки 
пористости различных напечатанных конструк-
ций из ПЭЭК и титана. Результаты показали, что 
размер пор около 1,2 мм наиболее соответствует 
структуре губчатой кости человека. Доказано, 
что данный оптимальный размер пор улучшает 
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остеоинтеграцию, поскольку СЭМ-изображения 
демонстрируют, что шероховатая текстура по-
верхности пористых структур способствует 
увеличению силы отрыва и в целом повыше-
нию способности к костной интеграции [19]. 
С другой стороны, СЭМ-анализ, проведенный 
Карпентером и др. (Carpenter et al.) в 2018 году 
[20], выявил существенные различия между по-
ристыми ПЭЭК- и титановыми имплантатами. 
В 2020 году Вирпе и др. (Virpe et al.) [21] про-
вели анализ полимерных композитов, продемон-
стрировавший успешное внедрение углеродных 
наполнителей в матрицу PLA с использованием 
FDM 3D-печати.

В то же время взаимосвязь между микро-
структурными характеристиками, определен-
ными методом СЭМ, и их влиянием на меха-
низмы изнашивания при испытаниях по схеме 
«стержень – диск» остается недостаточно из-
ученной [22, 23]. Отмечается, что не все по-
лимерные биоматериалы, такие как СВМПЭ 
(UHMWPE), ПЭВП (HDPE) и ПЭ (PE), легко 
поддаются 3D-печати, что обусловливает не-
обходимость применения альтернативных по-
лимеров, включая ПЭЭК (PEEK), ПЛА (PLA), 
а также композитных полимерных материалов, 
которые были бы пригодны для 3D-печати и со-
ответствовали требованиям, предъявляемым к 
имплантатам [24]. Таким образом, исследование 
характеристик скорости изнашивания импланта-
тов тазобедренного сустава является важной за-
дачей, в связи с чем проводятся дополнительные 
исследования параметров изнашивания с ис-
пользованием разнообразных полимерных био-
материалов, композитов и биоматериалов с по-
крытиями [25]. Различные методы испытаний, 
применяемые для оценки износостойкости и 
механических свойств полимерных материалов, 
могут быть успешно использованы и в области 
биоматериалов [27, 28].

В рамках данной работы предпринята по-
пытка исследования ПЭЭК (PEEK) в составе 
биоматериала на основе акрилатного полиме-
ра для разработки тазобедренных имплантатов, 
которые возможно изготавливать посредством 
3D-печати при комнатной температуре [26]. За-
дачи исследования включают в себя изучение 
влияния степени армирования на микрострук-
турную целостность, распределение элементов 
и характеристики износа, что внесет вклад в соз-

дание материалов на основе ПЭЭК (PEEK) для 
ортопедических целей. Кроме того, планируется 
проведение триботехнических испытаний напе-
чатанных стержней, соответствующих стандар-
ту ASTM, по схеме «штифт – диск» для оценки 
характеристик скорости изнашивания.

Для проведения исследований было исполь-
зовано оборудование для 3D-печати цифровым 
проектором (DLP), предоставленное Националь-
ной химической лабораторией (NCL) в Пуне, 
штат Махараштра, Индия, а также оборудование 
для испытаний на изнашивание, расположенное 
на кафедре машиностроения VIIT в том же го-
роде.

Методы

Подготовка материалов

Составы композиционных материалов 
включали 0, 5 и 10 % ПЭЭК (PEEK) (по массе)  
в акрилатном основном материале. Композитные 
смолы готовили путем смешивания ПЭЭК-акри-
латной смолы с различным содержанием ПЭЭК 
(PEEK) (5 и 10 % по массе). На рис. 1 представ-
лена схема процесса приготовления смолы для 
3D-печати и последующего изготовления физи-
ческих объектов методом 3D-печати. Предвари-
тельная подготовка смолы заключалась в рас-
творении реакционноспособных разбавителей, 
таких как трицикло[5.2.1.02-6]декандиметанол 
диакрилат (TCDDA), этоксилированный бисфе-
нол А диметакрилат (BPAEDMA), и фотоиници-
аторов в акрилатном связующем.

Полученная смоляная смесь загружалась  
в DLP 3D-принтер, где процесс печати иниции-
ровался посредством послойного отверждения 
материала.

При 3D-печати цифровым проектором (DLP), 
как показано на рис. 2, а, этот проектор исполь-
зуется для формирования изображения целого 
слоя печатаемого объекта на поверхности ванны 
с жидким фотополимером. Под воздействием 
проецируемого изображения происходит селек-
тивное затвердевание фотополимерной смолы, 
соответствующее форме слоя. После отвержде-
ния каждого слоя платформа построения подни-
мается, отделяя сформированный слой от ванны 
со смолой, и формируется объемная 3D-модель 
объекта. Для очистки полученного изделия и 
окончательной полимеризации смолы исполь-
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Рис. 1. Методика подготовки материалов, использованная в исследовании [26]
Fig. 1. Material preparation methodology used in the study [26]

                        а                                                                   б
Рис. 2. Метод DLP 3D-печати: 

а – DLP 3D-принтер; б – машина для промывки и отверждения

Fig. 2. DLP 3D printing method: 
a – DLP 3DPrint; б – wash and cure machine

зуется машина для промывки и доотверждения 
(рис. 2, б). Композитный биоматериал на осно-
ве ПЭЭК (PEEK) и акрилата применялся для 
3D-печати стержней, соответствующих стандар-
ту ASTM, и фрагмента эндопротеза тазобедрен-
ного сустава.

Начальное время отверждения слоя состав-
ляло 30 секунд, а затем 10 секунд для каждого 
последующего слоя. Стержни, соответствующие 
стандарту ASTM (диаметр 10 мм и высота 15 мм), 
были напечатаны в контролируемых условиях 
для обеспечения однородного размера и формы.
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Сканирующая электронная  
микроскопия (СЭМ)

Для повышения электропроводности неме-
таллических образцов проводили напыление 
тонкого слоя золота (Au). Слой золота толщиной 
около 10 нм наносили с помощью устройства 
для ионного напыления. Этот этап необходим 
для минимизации эффектов заряжения, возни-
кающих при проведении СЭМ-анализа, которые 
могут приводить к искажениям изображения 
и ухудшению разрешения. Выбор золота об-
условлен его высокой электропроводностью и 
минимальным взаимодействием с электронным 
пучком. Принцип работы СЭМ-установки Zeus 
представлен на рис. 3. СЭМ-анализ осуществля-
ли с использованием сканирующего электрон-
ного микроскопа Zeus с полевой эмиссией, ко-
торый характеризуется высоким разрешением и 
универсальностью применения в материалове-
дении. Рабочее ускоряющее напряжение микро-
скопа составляло 20 кВ. Выбранное значение на-
пряжения является оптимальным компромиссом 
между необходимостью получения изображений 
с высоким разрешением и обеспечением доста-
точной глубины проникновения электронного 
пучка в материал образца. Применение более 
низких напряжений может оказаться недоста-
точным для проникновения, особенно в случае 
композиционных материалов с неоднородным 
распределением плотности, что будет ограни-
чивать глубину анализа. Схема эксперименталь-

ной установки, использованной для проведения 
СЭМ-анализа, представлена на рис. 3.

Изображения образцов получали при различ-
ных увеличениях: 500×, 1000×, 2000× и 5000×. 
Небольшие увеличения использовали для из-
учения общей морфологии поверхности и вы-
явления макроскопических дефектов, таких как 
трещины, поры и распределение армирующих 
частиц. Более высокие увеличения применяли 
для анализа микроструктурных деталей, вклю-
чая межфазную границу между ПЭЭК-матрицей 
и армирующими частицами, морфологию от-
дельных частиц и микродефекты (микротрещи-
ны, поры), которые могут негативно влиять на 
механические свойства материала.

Для изучения микроструктурных особен-
ностей, структуры поверхности и элементного 
состава исследуемых материалов, а именно чи-
стого акрилата (базовый материал), композита  
с 5 масс. % ПЭЭК в акрилате и композита  
с 10 масс. % ПЭЭК в акрилате [28], применяли 
методы энергодисперсионной спектроскопии 
(ЭДС) и сканирующей электронной микроско-
пии (СЭМ). Использование данных методов 
необходимо для оценки распределения армиру-
ющих частиц ПЭЭК в акрилатной матрице и вы-
явления потенциальных микроструктурных де-
фектов, способных ухудшить эксплуатационные 
характеристики материала в биомедицине.

Качество подготовки образцов имеет ре-
шающее значение для получения достоверных 

Рис. 3. Принцип работы сканирующего электронного микроскопа 
(СЭМ)

Fig. 3. Working principle of scanning electron microscope (SEM)
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данных СЭМ-анализа и формирования изобра-
жений высокого разрешения. Образцы были на-
резаны на фрагменты размером приблизитель-
но 10×10 мм, что обеспечивало их размещение  
в рабочей камере микроскопа.

Подготовленные фрагменты подвергали по-
следовательной полировке. На первом этапе 
проводили шлифовку поверхности с использо-
ванием абразивной бумаги на основе карбида 
кремния с зернистостью от 320 (для удаления 
крупных дефектов) до 1200 (для тонкой шлифов-
ки). Затем для придания поверхности зеркально-
го блеска осуществляли полировку алмазными 
пастами с размером частиц 3 и 1 мкм. Этот этап 
является критически важным, поскольку позво-
ляет снизить шероховатость поверхности, что 
минимизирует артефакты при формировании 
СЭМ-изображений.

Энергодисперсионная спектроскопия (ЭДС)

Для детального элементного анализа образ-
цов в сочетании с СЭМ применяли метод энер-
годисперсионной рентгеновской спектроскопии 
(ЭДС). Метод ЭДС основан на идентификации 
характеристического рентгеновского излучения, 
которое испускается образцом при его бомбар-
дировке электронным пучком сканирующего 
электронного микроскопа (СЭМ). Энергия этих 
рентгеновских лучей специфична для каждо-
го элемента, присутствующего в образце, что 
позволяет идентифицировать и количественно 
определять их содержание. Для всесторонней 

оценки состава материала ЭДС-анализ был вы-
полнен в нескольких областях каждого образца. 
В частности, точечный анализ использовался 
для определения элементного состава в выбран-
ных локальных областях, в основном в армиру-
ющих частицах и ПЭЭК-матрице. Схема работы 
ЭДС-спектрометра представлена на рис. 4.

Кроме того, для визуализации распределе-
ния элементов по образцу было проведено эле-
ментное картирование на более крупных участ-
ках. Эта методика оказалась особенно полезной 
для оценки равномерности распределения ар-
мирующих частиц в ПЭЭК-матрице. Анализ 
ЭДС-спектров предоставил важные данные о 
присутствии углерода (C) и кислорода (O) как 
основных элементов ПЭЭК, а также других эле-
ментов, входящих в состав армирующих частиц. 
Однородность композитов оценивалась на ос-
нове сопоставления распределения элементов 
в различных анализируемых областях. Суще-
ственные отклонения в элементном составе сви-
детельствовали о сегрегации или агломерации 
армирующих частиц, что может оказывать влия-
ние на механические свойства композиционных 
материалов. Параметры анализа СЭМ и ЭДС 
объединены и представлены в табл. 1.

Испытание на изнашивание  
по схеме «стержень – диск»

Для оценки износостойкости материалов на 
основе полиэфирэфиркетона, а именно базо-
вого акрилатного материала, композитов акри-

Рис. 4. Схематическое представление принципа работы прибора для энерго-
дисперсионной спектроскопии

Fig. 4. Schematic representation of working principle of EDS instrument
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Параметры СЭМ и ЭДС
Summary of SEM and EDS Conditions

Параметр Значение

Ускоряющее напряжение 20 кВ
Диапазон увеличения 500×, 1000×, 2000×, 5000×

Материал покрытия Золото (Au), толщина ~10 нм

ЭДС-анализ Элементное картирование и точечный анализ

лата с 5 масс. % ПЭЭК и композитов акрилата  
с 10 масс. % ПЭЭК, было проведено испытание 
на изнашивание по схеме «стержень – диск». 
Образцы для испытаний представляли собой ци-
линдрические стержни, изготовленные механи-
ческой обработкой из каждого типа материала. 
Размеры стержней составляли 8 мм в диаметре 
и 40 мм в высоту. Для обеспечения гладкого и 
равномерного контакта с диском в процессе ис-
пытаний поверхность стержней полировали с 
использованием абразивной бумаги на основе 
карбида кремния, а затем алмазной пастой. Ис-
пытания на изнашивание проводили на машине 
трения, сконфигурированной по схеме «стер-
жень – диск». Схема установки представлена на 
рис. 5, она включает в себя гирю для создания 
постоянной нагрузки на стержень, двигатель 
для вращения диска и контртело в виде диска 
из нержавеющей стали марки SS316 с шерохо-
ватостью поверхности 0,1 мкм для обеспечения 

контролируемой и стабильной поверхности кон-
такта.

Для обеспечения воспроизводимости ре-
зультатов и поддержания однородности условий 
испытаний все экспериментальные параметры 
были стандартизованы. Нормальная нагруз-
ка величиной 10 Н прикладывалась к каждому 
стержню с помощью набора гирь. Диск вращал-
ся с постоянной скоростью скольжения 1 м/с для 
моделирования условий изнашивания, характер-
ных для изнашивания ортопедических имплан-
татов. Продолжительность каждого испытания 
соответствовала суммарному пути скольжения 
1000 м, что обеспечивало сбор достаточного 
объема данных об изнашивании. Машина трения 
была предварительно откалибрована для обеспе-
чения высокой точности поддержания заданной 
нагрузки, скорости скольжения и скорости вра-
щения диска. Во время испытания вертикально 
установленные стержни оказывали постоянное 

Рис. 5. Схема экспериментальной установки для испытаний на изнашивание
Fig. 5. Experimental test set up used for wear testing study
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Параметры испытания на износ «стержень – диск»
Summary of Pin-on-Disk Testing Conditions

Параметр Значение

Материал стержня 5 масс. % ПЭЭК в акрилате, 10 масс. % ПЭЭК в акрилате

Материал диска SS 316

Нормальная нагрузка 10 Н

Скорость скольжения 1 м/с

Путь скольжения 1000 м

давление на вращающийся диск из нержавею-
щей стали, вызывая изнашивание в результате 
скользящего контакта.

После завершения испытаний изношенные 
поверхности стержней анализировали методом 
сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) 
для изучения механизмов изнашивания и осо-
бенностей деградации поверхности, характер-

ных для каждого композиционного материала 
ПЭЭК. Особое внимание уделялось морфоло-
гии поверхности для установления связи между 
уровнем армирования и характеристиками из-
носа. Основные параметры испытаний на износ 
по схеме «стержень – диск» (материалы, нагруз-
ка, скорость и путь скольжения) представлены  
в табл. 2.

Результаты и их обсуждение

Композитный биоматериал на основе ПЭЭК 
в акрилатном связующем, изготовленный мето-
дом 3D-печати, был детально изучен на предмет 
применимости в эндопротезировании тазобе-
дренного сустава. В рамках данного исследова-
ния разработан новый биоматериал – композит 
на основе ПЭЭК в акрилате – с различным со-
держанием ПЭЭК (0, 5 и 10 % по массе) в акри-
латном связующем. Проведены испытания по 
определению свойств материала, его биосовме-
стимости и технологичности 3D-печати. Стан-
дартные образцы в форме стержней (соответ-
ствующие стандартам ASTM) были изготовлены 
методом 3D-печати с использованием цифрово-
го проектора (DLP) при комнатной температу-
ре. Выполнено экспериментальное исследова-
ние изнашивания при сухом трении скольжения 
композитов ПЭЭК с различными процентными 
концентрациями в акрилатном связующем. В 
качестве контртела использовали диск из стали 
марки SS316. Целью испытаний являлась оцен-
ка влияния содержания ПЭЭК на прочность и 
скорость изнашивания. Для анализа структуры 
поверхности и элементного состава материалов 
применяли методы сканирующей электронной 

микроскопии (СЭМ) и энергодисперсионной 
рентгеновской спектроскопии (ЭДС). Результа-
ты и выводы, полученные в ходе СЭМ- и ЭДС-
анализа, а также испытаний на изнашивание, 
представлены ниже.

Характеристика базового  
акрилатного материала

Морфология поверхности  
и микроструктурные особенности

Базовый материал был исследован методом 
сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) 
при увеличениях от 500× до 5000× (рис. 6, а–в) 
с использованием ускоряющего напряжения  
20 кВ. Параметры съемки были оптимизированы 
для детального анализа структуры поверхности 
и микроскопических характеристик материала, 
что позволило выявить как крупномасштабные, 
так и мелкомасштабные особенности. СЭМ-
изображения, полученные при увеличении 500×, 
демонстрируют преимущественно ровную по-
верхность с равномерно распределенными 
мелкими неровностями. Гладкая морфология 
поверхности этого полимера свидетельствует  
о высоком качестве производственного процесса 
и отсутствии макроскопических дефектов, таких 
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                             а                                                             б                                                            в
Рис. 6. СЭМ-изображения базового акрилатного материала при различном увеличении: 

а – увеличение 100×, 200 мкм; б – увеличение 2000×, 10 мкм; в – увеличение 5000×, 5 мкм

Fig. 6. SEM images for base Acrylate material at different magnification: 
а – 100× magnification, 200 µm; б – 2,000× magnification, 10 µm; в – 5,000× magnification, 5 µm

как поры или включения. При увеличении 1000× 
и 2000× текстура поверхности стала более вы-
раженной, обнаруживая особенности в диапа-
зоне размеров 1…2 мкм. Вероятно, эти особен-
ности обусловлены составом полимера, который 
может приводить к незначительным вариациям 
текстуры поверхности, возникающим в процес-
се производства. Равномерное распределение 
этих характеристик предполагает контролиру-
емую обработку материала, обеспечивающую 
однородную поверхность, что способствует его 
повышенной механической прочности.

При увеличении до 5000× микроструктура 
материала стала более различимой (рис. 6, в). 
СЭМ-изображения выявили гладкую и одно-

родную текстуру без каких-либо видимых кри-
сталлических образований, что указывает на 
преимущественно аморфную структуру базо-
вого материала. Отсутствие наблюдаемых кри-
сталлических доменов позволяет предположить, 
что материал специально разработан для при-
менений, требующих гибкости и устойчивости 
к ударным нагрузкам, которые часто присущи 
аморфным полимерам.

ЭДС-анализ и элементный состав

На рис. 7, а, б представлены результаты 
ЭДС-анализа базового акрилатного материала. 
ЭДС-исследование позволило количественно 
определить элементный состав базового мате-

                              а                                                                                     б
Рис. 7. Анализ методом энергодисперсионной спектроскопии (ЭДС) базового акрилатного 

материала: 
а – спектр с размером 70 мкм; б – ЭДС-график для спектра размером 70 мкм

Fig. 7. EDS analysis for base acrylate material: 
a – spectrum with 70 µm; б – EDS graph for 70 µm Spectrum
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риала, показав, что он в основном состоит из 
углерода (C) и кислорода (O). В одной области 
элементный состав был определен как ~ 71,17 
масс. % углерода и ~ 28,83 масс. % кислорода, 
в другой области как ~ 72,21 масс. % углерода и 
~ 27,79 масс. % кислорода. Состав веществ со-
ответственно был определен как 76,68 масс. % 
углерода и 23,32 масс. % кислорода; 77,59 масс. 
% углерода и 22,41 масс. % кислорода. 

Высокое содержание углерода является ха-
рактерной особенностью полимерных матери-
алов, в которых углерод играет роль основного 
структурного элемента, что также показано на 
рис. 7, б. Обнаруженный кислород, вероятно, 
связан с наличием функциональных групп, та-
ких как карбонильные (C=O) или эфирные (C-
O-C) группы, которые характерны для полиме-
ров, например ПЭЭК (полиэфирэфиркетон). Эти 
группы способствуют повышению термической 
стабильности и химической стойкости матери-
ала, улучшая его эксплуатационные характери-
стики в жестких условиях.

Характеристика материала  
на основе акрилата с 5 масс. % ПЭЭК

Морфология поверхности  
и микроструктурные особенности

На рис. 8, а–в представлены SEM-изоб-
ражения акрилатного материала с 5 масс. % 
ПЭЭК, полученные при различных увеличени-
ях. Анализ композиционного материала с помо-
щью сканирующей электронной микроскопии 
был выполнен для изучения морфологии его 

поверхности и микроструктуры. Использовали 
увеличения от 500× до 5000× при ускоряющем 
напряжении 20 кВ. Этот диапазон позволил про-
вести комплексную оценку как общих характе-
ристик поверхности, так и микроструктурных 
особенностей, и предоставил ценную информа-
цию о влиянии добавления ПЭЭК в полимерную 
матрицу (рис. 8, а).

При увеличении 500× СЭМ-изображения 
демонстрируют относительно гладкую и одно-
родную поверхность с минимальными отклоне-
ниями, сопоставимыми с таковыми у исходного 
материала. Однако добавление ПЭЭК привело к 
незначительным изменениям в текстуре поверх-
ности. Эти изменения, вероятно, обусловлены 
диспергированием ПЭЭК в полимерной матрице.

Более детальное изучение микроструктуры 
материала проводилось при увеличениях 1000× 
и 2000×. Частицы ПЭЭК видны как отдельные 
и относительно равномерно распределенные 
фазы внутри матрицы. Их размеры находятся в 
микронном диапазоне, составляя от 1 до 2 мкм. 
Наблюдаемое распределение свидетельствует 
об эффективности добавления ПЭЭК в матрицу, 
что способствует однородности композита.

При максимальном увеличении 5000× были 
получены изображения, демонстрирующие бо-
лее детальную картину распределения ПЭЭК. 
Частицы ПЭЭК характеризуются хорошей 
дисперсией и органичной интеграцией в по-
лимерную матрицу без заметных признаков 
агломерации. Добавление ПЭЭК не нарушает 
преимущественно аморфную структуру мате-
риала, что важно для сохранения его гибкости 

                             а                                                                б                                                            в
Рис. 8. СЭМ-изображения акрилатного материала с 5 масс. % ПЭЭК при различном увеличении: 

а – увеличение 500×, 50 мкм; б – увеличение 2000×, 10 мкм; в – увеличение 5000×, 5 мкм

Fig. 8. SEM images for 5 wt. % PEEK in Acrylate material at different magnification: 
а – 500× magnification, 50 µm; б – 2,000× magnification, 10 µm; в – 5,000× magnification, 5 µm
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и прочности. В целом поверхность сохраняет 
аморфный вид.

ЭДС-анализ и элементный состав

Энергодисперсионная спектроскопия (ЭДС) 
композитного материала на основе 5 масс. % 
полиэфирэфиркетона (ПЭЭК) показала, что 
его элементный состав представлен преимуще-
ственно углеродом (C) и кислородом (O), что со-
ответствует составу базового акрилатного мате-
риала (рис. 9).

В табл. 3 представлены данные о составе 
композитного материала на основе акрилата  
с 5 масс. % ПЭЭК.

Массовое содержание углерода составило 
около 70,75 %, а кислорода – 29,25 %. Атомные 
доли элементов составляют 76,32 % для углеро-
да и 23,68 % для кислорода. Полученные резуль-
таты указывают на близость элементного соста-
ва базового акрилатного материала и композита 

с ПЭЭК, что свидетельствует о незначительном 
влиянии добавления ПЭЭК на общий элемент-
ный состав. Небольшое увеличение содержания 
кислорода объясняется присутствием богатых 
кислородом функциональных групп в ПЭЭК (та-
ких как эфирные и карбонильные группы), ко-
торые равномерно распределены в полимерной 
матрице.

Как следует из СЭМ-изображений, введение 
5 масс. % ПЭЭК в полимерную матрицу приво-
дит к формированию характерных микрострук-
турных особенностей. Вероятно, равномерное 
распределение частиц ПЭЭК в матрице спо-
собствует повышению механических свойств 
материала, таких как жесткость и прочность, за 
счет армирования полимерной структуры. Не-
смотря на добавление ПЭЭК, композит сохраня-
ет преимущественно аморфную структуру, что 
благоприятно сказывается на сохранении таких 
важных характеристик, как ударная вязкость. 

                                а                                                                                    б
Рис. 9. ЭДС-анализ акрилатного материала с 5 масс. % ПЭЭК: 

а – спектр 70 мкм; б – ЭДС-график для спектра 70 мкм

Fig. 9. EDS analysis for 5 wt. % PEEK in Acrylate material: 
а – spectrum with 70 µm; б – EDS graph for 70 µm spectrum

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Состав композиционного материала на основе акрилата с 5 масс. % ПЭЭК
Composition of 5 % wt. PEEK in Acrylate composites Material

Элемент Массовый % Атомный %
C 70,75 76,32
O 29,25 23,68

Итого 100,00 –
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Данные ЭДС подтверждают, что элементный 
состав композита в основном остается неизмен-
ным, с преобладанием углерода и кислорода. Не-
значительное увеличение концентрации кисло-
рода указывает на успешную интеграцию ПЭЭК 
в матрицу, что свидетельствует об отсутствии 
выраженного фазового разделения и неоднород-
ностей.

Характеристика материала на основе 
акрилата с 10 масс. % ПЭЭК

Морфология поверхности  
и микроструктурные особенности

Композиционный материал, содержащий  
10 масс. % ПЭЭК, был исследован методом ска-
нирующей электронной микроскопии (СЭМ) 
при увеличениях от 500× до 5000× и ускоряю-
щем напряжении 20 кВ (рис. 10, а–в). Данный 
подход позволил детально изучить морфологию 
поверхности и микроструктуру материала, а так-
же оценить влияние повышенного содержания 
ПЭЭК на его структуру.

При увеличении 500× поверхность материа-
ла характеризовалась относительно гладкой тек-
стурой, сопоставимой с материалами, содержа-
щими меньшую концентрацию ПЭЭК. Однако 
более высокая концентрация ПЭЭК приводила к 
более заметным изменениям в текстуре, что ука-
зывает на существенное влияние частиц ПЭЭК 
на состав поверхности. Наблюдаемые изменения 
были незначительными, но стабильными, что 
свидетельствует о равномерном распределении 
ПЭЭК в матрице (рис. 10, б). При увеличении 

до 2000× частицы ПЭЭК стали более различи-
мы. Они наблюдались как отдельные включения 
в полимерной матрице, имеющие размер около 
1…2 мкм. Характер распределения указывает на 
хорошую интеграцию ПЭЭК в базовый матери-
ал, что способствует повышению структурной 
однородности и, как следствие, повышению ме-
ханических свойств композита.

При увеличении 5000× (рис. 10, в) СЭМ-
изображения позволили получить более деталь-
ную информацию о микроструктурных особен-
ностях, подтвердив равномерное распределение 
частиц ПЭЭК и отсутствие признаков их агло-
мерации. Поверхность сохраняла аморфную 
структуру, при этом присутствие ПЭЭК обуслов-
ливало незначительные вариации текстуры, не 
нарушающие общей гладкости материала. Такое 
гомогенное распределение компонентов крити-
чески важно для достижения оптимального со-
отношения гибкости и прочности, что необходи-
мо для целевого применения данного материала.

ЭДС-анализ и элементный состав

ЭДС-анализ позволил получить точные и ко-
личественные данные об элементном составе 
материала с 10 масс. % ПЭЭК. Основными иден-
тифицированными элементами были углерод (C) 
и кислород (O), что соответствует составу ПЭЭК 
и базового полимера (рис. 11).

В табл. 4 представлен элементный состав 
композитного материала на основе акрилата  
с 10 масс. % ПЭЭК. Вещество в определенной 
области состояло примерно из 70,19 масс. % 
углерода и 29,81 масс. % кислорода. В других 

                             а                                                             б                                                            в
Рис. 10. СЭМ-изображения акрилатного материала с 10 масс. % ПЭЭК при различном увеличении: 

а – увеличение 500×, 50 мкм; б – увеличение 2000×, 10 мкм; в – увеличение 5000×, 5 мкм

Fig. 10. SEM images for 10 wt. % PEEK in Acrylate material at different magnification: 
а – 500× magnification, 50 µm; б – 2,000× magnification, 10 µm; в – 5,000× magnification, 5 µm
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Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Состав композиционного материала на основе акрилата с 10 % масс. ПЭЭК
Composition of 10 % wt. PEEK in Acrylate composites Material

Элемент Массовый % Атомный %
C 70,19 75,82
O 29,81 24,18

Итого 100,00 –

                                   а                                                                            б
Рис. 11. ЭДС-анализ акрилатного композитного материала с 10 масс. % ПЭЭК: 

а – спектр 70 мкм; б – ЭДС-график для спектра 70 мкм

Fig. 11. EDS analysis for 10 wt. % PEEK in Acrylate material: 
а – spectrum with 70 µm; б – EDS graph for 70 µm spectrum

местах наблюдались дополнительные элемен-
ты, такие как золото (Au), которые были нане-
сены на поверхность для улучшения контраста 
изображения. Распределение элементов под-
тверждает, что присутствие ПЭЭК существенно 
не влияет на основной состав, но вносит функ-
циональные группы, связанные с химической 
структурой ПЭЭК. Колебания уровня кислорода 
в разных местах могут быть связаны с наличи-
ем функциональных групп, важных для свойств 
ПЭЭК, включая его термическую стабильность 
и устойчивость к суровым условиям. Данные 
сканирующей электронной микроскопии и энер-
годисперсионной рентгеновской спектроскопии 
(ЭДС) в совокупности показывают, что добав-
ление 10 масс. % ПЭЭК к базовому материалу 
оказывает существенное влияние на микро-
структуру, особенно по сравнению с меньшими 
концентрациями ПЭЭК.

СЭМ-изображения показывают равномер-
ное распределение частиц ПЭЭК, что, в свою 
очередь, приводит к повышению механических 
свойств, таких как жесткость и прочность на рас-

тяжение. Это повышение механических свойств 
можно объяснить армирующим действием 
частиц в полимерной матрице. Собственная 
аморфная структура материала, которая сохра-
няется даже при более высокой концентрации 
ПЭЭК, выгодна для поддержания его гибкости 
и ударной вязкости. ЭДС-анализ подтверждает 
эти выводы, демонстрируя, что состав матери-
ала в основном соответствует составу ПЭЭК, 
при этом углерод и кислород являются основны-
ми компонентами. Включение частиц ПЭЭК не 
приводит к значительному расслоению фаз, тем 
самым поддерживая однородную структуру ком-
позита.

Обсуждение. Введение ПЭЭК в акрилат-
ную полимерную матрицу в концентрации 5 или  
10 масс. % повышает механические свойства 
материала за счет упрочнения структуры, при 
этом материал сохраняет гибкость и гладкость 
поверхности. Эти композиты обладают гармо-
ничным сочетанием прочности, долговечности 
и адаптируемости, что делает их оптималь-
ными кандидатами для изделий, работающих  
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в условиях, где эти характеристики важны. Вы-
бор между содержанием ПЭЭК 5 и 10 масс. % 
будет зависеть от точных требований к механи-
ческим свойствам материала в зависимости от 
предполагаемой области применения, где более 
высокие концентрации ПЭЭК обеспечат повы-
шенную жесткость и прочность.

Результаты испытаний  
на изнашивание

Результаты испытаний на изнашивание по 
схеме «стержень – диск», проведенных на образ-
цах из базового акрилата, композита акрилата  
с 5 масс. % ПЭЭК и композита акрилата  
с 10 масс. % ПЭЭК, наглядно демонстрируют 
влияние армирования ПЭЭК на износостойкость 
и фрикционные свойства акрилата.

В табл. 5 представлены результаты экспери-
ментальных наблюдений, полученных в ходе 
испытаний на изнашивание по схеме «стер-
жень – диск». Систематический анализ коэф-
фициентов трения, скорости изнашивания и 
СЭМ-изображений изношенных поверхностей 

Т а б л и ц а  5
T a b l e  5

Результаты испытания на изнашивание по схеме «стержень – диск»
Experimental Observation Table for Pin-on-Disk Wear Test

Тип 
материала 

Нормальная 
нагрузка, Н

Скорость 
скольжения, 

м/с

Путь 
скольжения, 

м

Скорость 
износа, 
мм³/Н·м

Коэффи- 
циент  
трения

Данные СЭМ

Базовый 
акрилат 10 1 1000 1,2·10–6 0,45

Гладкая поверхность 
с легкими следами 
износа; наблюдается 
незначительное уда-
ление материала

Композит 
из акрилата 
с 5 масс. % 
ПЭЭК

10 1 1000 0,9·10–6 0,4

Повышенная одно-
родность поверхно-
сти: умеренные следы 
износа, но меньшие 
потери материала по 
сравнению с базовым 
акрилатом 

Композит 
из акри лата 
с 10 масс. % 
ПЭЭК

10 1 1000 0,7·10–6 0,35

Повышенная одно-
родность поверхности; 
минимальные следы 
износа, что указывает 
на более высокую из-
носостойкость

четко показывает преимущества армирования 
для улучшения трибологических свойств ПЭЭК 
в приложениях, где материал подвергается на-
грузкам.

Результаты испытаний на изнашивание де-
монстрируют выраженную взаимосвязь меж-
ду степенью армирования, износостойкостью  
и фрикционными характеристиками для базового 
акрилата, композита из акрилата с 5 масс. % ПЭЭК 
и композита из акрилата с 10 масс. % ПЭЭК. Ба-
зовый акрилат продемонстрировал коэффициент 
трения 0,45 и самую высокую скорость изнаши-
вания, составившую 1,2·10−6 мм3/Н⋅м.

СЭМ-анализ поверхности базового акрилата 
выявил видимые следы износа и незначительное 
удаление материала, это свидетельствует о его 
ограниченной износостойкости, что ожидаемо 
для неармированного полимера. Коэффициент 
трения для композита из акрилата с 5 масс. % 
ПЭЭК снизился до 0,40, а скорость изнашива-
ния уменьшилась до 0,9·10−6 мм3/Н⋅м. СЭМ-
изображения поверхности композита с 5 масс. % 
ПЭЭК показали повышенную однородность  
и умеренные следы износа, это указывает на то, 
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Рис. 12. Вкладыш тазобедренного имплантата, изго-
товленный методом DLP 3D-печати из акрилатного 

композита с 10 масс. % ПЭЭК
Fig. 12. DLP 3D-printed hip joint implant liner made 

from acrylate composite with 10 wt % PEEK

что введение 5 масс. % армирующих частиц по-
вышает структурную целостность материала и, 
как следствие, его износостойкость.

Композит из акрилата с 10 масс. % ПЭЭК 
продемонстрировал наилучшую износостой-
кость среди испытанных материалов: скорость 
износа составила 0,7·10−6 мм3/Н⋅м, а коэффи-
циент трения – 0,35. СЭМ-изображения поверх-
ности композита акрилата с 10 масс. % ПЭЭК 
выявили высокую однородность и минимальные 
следы износа, что свидетельствует о значитель-
ном улучшении износостойкости при данной 
концентрации армирующего компонента. Такое 
улучшение, вероятно, обусловлено равномер-
ным распределением армирующих частиц, ко-
торое эффективно предотвращает деградацию 
материала под действием трения и нагрузки. 
Увеличение степени армирования от базового 
акрилата до композита с 10 масс. % ПЭЭК при-
водит как к повышению износостойкости, так  
и к улучшению фрикционных свойств. Таким 
образом, повышение структурной целостности 
композита достигается за счет увеличения сте-
пени армирования, что снижает эрозию и трение 
в условиях высоких нагрузок.

На рис. 12 показан ацетабулярный вкладыш, 
изготовленный методом DLP 3D-печати из ком-
позиционного биоматериала на основе акрила-
та с 10 масс. % ПЭЭК. Это позволяет сделать 
вывод о том, что биоматериал на основе акрила-
та с 10 масс. % ПЭЭК подходит для 3D-печати 
при комнатной температуре с целью получения 
желаемой геометрии ортопедических имплан-
татов.

Заключение

Настоящее исследование подчеркивает пре-
восходные свойства биоматериалов на основе 
композита из акрилата с 10 масс. % ПЭЭК, де-
монстрируя их повышенную износостойкость  
и повышенные механические свойства по срав-
нению с композитами из акрилата с меньшим со-
держанием ПЭЭК и базовым акрилатом.

– Композиционный биоматериал на осно-
ве акрилата с 10 масс. % ПЭЭК обладает оп-
тимальным сочетанием прочности, жесткости  
и пластичности, что критически важно для на-
груженных изделий, таких как ортопедические 
имплантаты. Испытания на изнашивание по 
схеме «стержень – диск» показали значительное 
снижение удельной скорости изнашивания ком-
позита с 10 масс. % ПЭЭК при различных на-
грузках и скоростях, что подтверждает его при-
годность для использования в условиях высоких 
механических напряжений.

– Результаты СЭМ- и ЭДС-исследований 
подтвердили равномерное распределение частиц 
ПЭЭК в полимерной матрице, что обеспечивает 
повышенные механические свойства и долго-
вечность композитного материала.

– Способность композита из акрилата  
с 10 масс. % ПЭЭК сохранять механическую 
прочность в сложных трибологических условиях 
делает его перспективным материалом для дол-
госрочного применения в ортопедии, особенно  
в суставных имплантатах, где износостойкость  
и механические характеристики имеют решаю-
щее значение для успешной имплантации.

– Улучшенная износостойкость и повышен-
ная механическая прочность этого композита 
позволяют снизить риск выхода имплантата из 
строя вследствие деградации материала, что яв-
ляется важным фактором, определяющим срок 
службы имплантатов тазобедренных суставов.

– Композиционный биоматериал на основе 
акрилата с 10 масс. % ПЭЭК может быть исполь-
зован для DLP 3D-печати при комнатной тем-
пературе, а полученные изделия пригодны для 
изготовления из них биомедицинских имплан-
татов, протезов, тканевой инженерии и в других 
областях здравоохранения.

Тем не менее для полного понимания пове-
дения данных композиционных материалов в 
реальных клинических условиях необходимы 
дальнейшие исследования.
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В будущих исследованиях следует уделить 
внимание испытаниям на усталость для оценки 
прочности материала при циклических нагруз-
ках, имитирующих нагрузки, которые возникают  
в имплантатах, установленных в теле человека.

Кроме того, необходимы клинические иссле-
дования для подтверждения биосовместимости 
и эффективности данного материала в долго-
срочной перспективе.
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A B S T R A C T

Introduction. Hip joint replacement is considered the most complex and critically important orthopedic surgical procedure 
compared to knee and shoulder joint replacements. Over the past few decades, there has been significant advancement in hip joint 
replacement technology, and various biomaterials have been substantially improved. An increasing number of hip joint replacement 
surgeries are now successful, assisting individuals in regaining normal daily activity and work capacity comparable to their pre-
fracture state. However, the need for revision surgery, specifically for implant replacement, is still observed in active patients several 
years following the initial operation. This underscores the need to develop durable biomaterials and customized hip joint implants 
to reduce implant wear and the risk of dislocation. This research study explores a novel PEEK-in-acrylate composite biomaterial 
with varied weight percentages of PEEK (0 %, 5 %, and 10 %) in an acrylate-based matrix. Tests were conducted to determine its 
properties, biocompatibility, and 3D printability. Based on the developed material, pins (in accordance with the ASTM standard) were 
fabricated using 3D printing for subsequent wear rate studies. The potential use of the developed composite materials for hip-joint 
applications was also thoroughly investigated. The purpose of this study is to develop and investigate a new PEEK in Acrylate 
composite biomaterial with varied weight percentages of PEEK (0 %, 5 %, and 10 %) in an acrylate-based matrix. The research 
includes an assessment of the material’s properties, biocompatibility, and 3D printability. Using digital light processing (DLP) 3D 
printing technology at room temperature, pins (in accordance with the ASTM standard) were fabricated. An experimental study of dry 
sliding wear resistance was conducted on the resulting samples to determine the effect of PEEK weight fraction on the wear rate and 
frictional performance against an SS 316 steel disk. Scanning electron microscopy (SEM) and Energy-dispersive X-ray spectroscopy 
(EDS) were used to analyze the surface structure and element distribution within the material. The Methods of Investigation. Digital 
Light Processing (DLP) 3D Printing technique was used to 3D Print the ASTM pins and Acetabular liner with different weight fraction 
of PEEK in acrylate. Dry sliding wear tests were carried out using a pin-on-disk tribometer. During testing, the disk rotation speed and 
the normal load on the pin were varied. The studies were designed to determine the influence of input parameters on the wear rate. A 
total of nine experiments were conducted for each PEEK weight fraction, with a sliding distance of 4 km per experiment. The load 
ranged from 20 to 100 N, and the sliding speed varied from 450 to 750 rpm. Surface structure and element distribution were analyzed 
by Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) and Scanning electron microscopy (SEM). Result and Discussion. Current study 
demonstrates the advantages of varying the weight fraction of PEEK in Acrylate for DLP-fabricated biomaterials. Analysis of the 
SEM, EDS, and wear testing results indicated that the composite with 10 wt % PEEK in Acrylate exhibited superior microstructural 
integrity, elemental homogeneity, and significantly improved wear resistance. The 10 wt % PEEK in Acrylate composite, fabricated 
via DLP 3D printing, is suitable for biomedical implant and healthcare applications

For citation: Dama Y.B., Jogi B.F., Pawade R., Pal S., Gaikwad Y.M. DLP 3D printing and characterization of PEEK-acrylate composite 
biomaterials for hip-joint implants. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 
2025, vol. 27, no. 1, pp. 172–191. DOI: 10.17212/1994-6309-2025-27.1-172-191. (In Russian).
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