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СОЗДАНИЕ БИОРЕЗОРБИРУЕМОГО КОМПОЗИТНОГО  

МАТЕРИАЛА НА ОСНОВЕ ПОРОШКА Fe-Cu 
 

Создание новых биокомпозитных материалов для восстановле-
ния поврежденных костных тканей является одной из важнейших за-
дач медицинского материаловедения [1]. В последние годы актуаль-
ным является использование полимерных биоматериалов в силу их 
контролируемой скорости растворения в организме. Однако данные 
материалы не обладают достаточной механической прочностью для 
восстановления костной ткани, находящейся под нагрузкой. Для ре-
шения этой проблемы перспективно использовать биодеградируемые 
материалы на основе металлов. Часто для создания биодеградируемых 
имплантатов применяют железо, в силу того, что данный металл 
участвует во многих метаболических процессах, таких как перенос 
кислорода, энергетический обмен, работа ферментов и синтез ДНК 
[1]. Для увеличения скорости коррозии железных материалов вводят 
легирующие элементы, например, медь, способствующая образова-
нию гальванической пары Fe-Cu. Кроме того, медь обладает высокими 
антибактериальными свойствами, что обеспечит минимизацию инфи-
цирования имплантируемого материала [1]. Для придания биоактив-
ных свойств материала перспективно вводить в его состав гидрокси-
апатит (НА, Ca10(PO4)6(OH)2) [2], близкий по составу с минеральной 
составляющей человеческой костной ткани. Таким образом, целью 
данной работы было создание биодеградируемого и биосовместимого 
материала на основе порошков Fe-Cu и гидроксиапатита (ГА). 

В качестве исходного порошка для создания композитов ис-
пользовали нанопорошок номинального состава: Fe – 90 мас. %, Cu – 

10 мас. % (Fe90-Cu10), полученный методом электровзрыва проволо-
ки (ЭВП) диаметром d=0.35 и d=0.10 мм марок СТ1 и М1 соответ-
ственно при одинаковой длине 120 мм [3,4]. Получение нанопорошка 
производилось в атмосфере аргона. Для создания фидстока к метал-
лической части композита был добавлен порошок стехиометрического 
гидроксиапатита Ca10(PO4)2(OH)6 (ИХТТМ СО РАН, Новосибирск, 
Россия) [5] в количестве 5 мас. %. Для печати методом 3-d принтинга 
была изготовлена полимерная составляющая следующего номиналь-
ного состава: 75 мас. % – канифоль, 15 мас. % – 1.6 гександиол,  
10 мас. % –этиленвинилацетат.  
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Металлокерамическая и полимерные части были смешаны в 
следующих соотношениях: 50 к 50 (50Fe-Cu-HA). Печать производи-
лась на 3-d принтере Prusa i3 (Prusa Research, Прага, Чехия), с дорабо-
танной системой подачи проволоки для печати порошками с поли-
мерной составляющей. Для удаления полимерной составляющей заго-
товки изделие было подвергнуто растворному дебиндингу в ацетоне в 
течение 24 часов. Спекание производилось в вакуумной печи 
Nabertherm. Пробоподготовка образца производилась шлифовкой на 
абразиве SiO2 с постепенным уменьшением зернистости от М180 до 
М1000 (ГОСТ 6456-82). Полировка образца производилась алмазной 
суспензией абразивом 1/0 (ГОСТ 25593-83). 

Исследования структуры и элементного анализа материалов 
проводились методом растровой электронной микроскопии (Apreo S 
LoVac (Thermo Fisher Scientific, Уолтем, США) и LEO EVO 50 (Zeiss, 
Йена, Германия) с приставками для энергодисперсионного анализа. 

На рисунке 1 представлено РЭМ-изображение образца и карты 
распределения элементов (Fe, Cu, Ca и P). Видно, что железо и медь 
распределены равномерно, но при этом медь концентрируется в не-
большим частицах, не превышающих 1 мкм. По изображению и кар-
там распределения кальция и фосфора можно видеть, что в образце 
присутствуют мелкие поры со средним размером 1,5 мкм и более 
крупные немногочисленные частицы ГA размером 6,8 мкм. 

 

 

Рисунок 1 - РЭМ-изображение поверхности (a) образца и карты распределе-

ния элементов (б): Железо (Fe), медь (Cu), кальций (Ca), фосфор (P). 
 

В таблице 1 представлен элементный состав образца на основе 
порошка Fe-Cu-ГА. Видно, что состав близок к составу исходных по-
рошков, добавляемых в фидсток.  

 

Таблица 1 – Элементный состав образца Fe-Cu-ГА 

Содержание элементов, мас.% 

Fe Cu Ca P 

87,9 6,5 3,3 2,3 
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В результате выполненной работы был создан образец методом 
3-d печати из исходных порошков Fe-Cu-ГА. Было установлено, что 
состав полученного образца близок к составу исходных компонентов 
для изготовления фидстока. Элементы основного порошка железо и 
медь распределены однородно, при этом порошок ГА сконцентриро-
ван в частицах со средним размером 6,8 мкм. В дальнейшем планиру-
ется варьирование соотношения полимерной части и порошка Fe-Cu-

ГА для улучшения механических и функциональных свойств. 

Исследование выполнено за счет гранта  

Российского научного фонда № 22-73-00207, https://rscf.ru/project/22-73-00207. 
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