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ПРИМЕНЕНИЕ АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ КАЛЬЦИЙ-ФОСФАТНОЙ КЕРАМИКИ 

Материалы, которые используются для замещения костной тка-

ни, должны выполнять опорную функцию, т. е. обладать необходи-

мыми прочностными характеристиками, являться источниками фос-

фора и кальция для образования новой костной ткани, а также отли-

чаться резорбируемостью в среде человеческого организма, отсут-

ствием токсичности, биосовместимостью и др. Как известно, кальций-

фосфатные материалы с соотношением Ca/P от 1,33 до 1,50 характе-

ризуются большей скоростью растворимостью по сравнению со сте-

хиометрическим синтетическим гидроксиапатитом (Ca/P – 1,67). В 

связи с этим значительное внимание уделяется разработке компози-

ционных материалов, состоящих из нескольких кальций-фосфатных 

фаз. В настоящее время получена резорбируемая керамика с исполь-

зованием следующих компонентов: Са(Н2РО4)2·Н2О и СаНРО4·2Н2О; 

гидроксиапатит и трикальцийфосфат; гидроксиапатит и брушит; 

Са10(РО4)6(ОН)2, СaSiO3 и СаСО3; триклинный октакальций фосфат 

пентагидрат и гидроксиапатит; гидратированные фосфаты кальция и 

магния; гидроксиапатит, β-трехкальциевый фосфат и оксид кальция. 

Также в научно-технической литературе приведены исследования в 

области получения композиционных материалов на основе гидрокси-

апатита и биоактивных стекол. Повышению прочностных характери-

стик способствует введение добавок фосфата магния, оксида алюми-

ния, оксида кальция, диоксида титана, диоксида циркония, металлов, 

муллита, углеродных нанотрубок, никелида титана и др. Кроме того, 

механические свойства кальций-фосфатных материалов зависят от 

гранулометрического состава исходного порошка, технологических 

параметров получения, соотношения гидроксиапатита и β-

трехкальциевого фосфата и т.д. Кроме того, для активизации процесса 

спекания и снижения температуры обжига могут применяться карбо-

наты кальция, лития, калия, кальций-фосфатные связующие, приго-

товленные на основе карбоната кальция и фосфорной кислоты и со-

держащие дополнительно хлорид алюминия и борную кислоту [1–6]. 

Принимая во внимание вышесказанное, в настоящем исследова-

нии в качестве добавок использовались дигидроортофосфат кальция 
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(ГОСТ 10091); бой кварцевого стекла (ГОСТ 15130); диоксид кремния 

нанодисперсный аморфный (ГОСТ 14922); оксид алюминия и пиро-

фосфат кальция, полученные методом самораспространяющегося вы-

сокотемпературного синтеза (СВС) в растворе по методикам, приве-

денным в [7] и [8] соответственно; биоактивное стекло (24,5 мас.% 

Na2O; 24,5 мас.% CaO; 45,0 мас.% SiO2; 6,0 мас.% P2O5
 [9]).  Все ука-

занные добавки вводились в количестве 2,5–10,0 мас. %. 

Экспериментальные образцы готовились следующим образом. 

Смеси гидроксиапатита, полученного методом жидкофазного синтеза 

[10], и добавок подвергались совместному мокрому помолу в лабора-

торной шаровой мельнице BML-2 (DAIHAN) в течение 30–60 мин для 

гомогенизации. Влажность приготовленных керамических масс со-

ставляла 45,0 мас. %. Для формования изделий использовался метод 

3D-печати. Сформованные образцы подвергались сушке в сушильном 

шкафу SNOL при температуре 60±5 °С, а затем обжигу в электриче-

ской лабораторной печи SNOL 1,6,2,5.1/13,5-Y1 при температурах 

500–1200 °С (шаг – 100 °С) с выдержкой при максимальной темпера-

туре – 1 ч.  

Физико-химические свойства определялись в соответствии с 

ГОСТ 30534, ГОСТ 2409, ГОСТ Р 57606 и др. (таблица 1).  

Таблица 1 – Технологические и физико-химические свойства 

Применяемая 

добавка 

Значение показателя 

водопогло

щение, % 

открытая 

пористость, 

% 

кажущаяся 

плотность, 

кг/м3 

механическая 

прочность при 

сжатии, МПа 

общая 

усадка, 

% 

Без добавок 29,9–49,6 48,5–59,7 1204–1622 4,1–11,7 10,5–18,3 

Дигидроорто-

фосфат кальция 
32,0–51,8 48,3–61,6 1510–1167 1,3–10,9 9,7–18,1 

Диоксид 

кремния  
18,9–54,8 35,7–61,4 1110–1885 2,8–32,5 9,0–25,0 

Бой кварцевого 

стекла 
25,0–51,6 43,4–60,7 1142–1745 1,5–22,0 10,8–23,8 

Биоактивное 

стекло 
29,6–48,6 49,3–59,7 1228–1666 0,6–15,0 11,9–22,1 

Оксид 

алюминия 
29,7–53,3 47,5–62,1 1152–1602 2,0–16,8 9,6–18,4 

Пирофосфат 

кальция 
9,8–57,2 23,3–62,2 1076–2388 1,3–18,6 9,1–29,6 

Рентгенофазовый анализ позволил установить, что основной 

кристаллической фазой во всех синтезированных материалах является 

гидроксиапатит Ca10(PO4)6(OH)2, который при температурах обжига 

выше 1100   частично переходит в ортофосфат кальция Ca3(PO4)2.  
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С помощью электронной микроскопии выявили присутствие 

значительного количества пор различной конфигурации, размер кото-

рых составляет от 0,5 до 20,0 мкм. 
Исследования выполнены в рамках проекта Белорусского республиканского фонда 

фундаментальных исследований (грант БРФФИ № Т20М-034). 
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