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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. По статистическим данным Министерства здраво-

охранения РФ количество больных опорно-двигательного аппарата и черепа ежегод-

но увеличивается, что связано как с локальными межрегиональными конфликтами, 

так и высокой долей травматизма в ДТП. В настоящее время в костно-пластической 

хирургии применяют широкий ассортимент имплантационных и трансплантационных 

материалов, в т. ч. биоактивных, основа которых представлена неорганическими ком-

позициями с фосфатами кальция – гидроксиапатитом (ГА) и трёхкальциевым фосфа-

том (ТКФ). Разработка таких материалов направлена на создание имплантатов хими-

чески, биологически и структурно подобных замещаемым костным тканям. Зрелая 

кость представлена ГА (Са/Р=1,67) с незначительной долей карбонатапатита (КГА), 

ТКФ, фибриллярным белком коллагеном; жизнеспособность кости поддерживается 

клетками остеоцитами, регенеративный потенциал которых составляет только 5-10% 

в год. Поэтому имплантаты - аналоги зрелой кости, например, на основе высококри-

сталличного стехиометричного ГА, не вызывают отклика нервной системы и не ини-

циируют процессы резорбции - регенерации костной ткани, длительно остаются в зо-

не подсадки чужеродными телами, выполняя роль пассивного матрикса.  

Регенерацию костной ткани вызывают материалы, которые воздействуют на 

собственные мезенхимальные стволовые клетки (МСК), обеспечивают генетический 

контроль их жизнедеятельности, дифференциации и секреторной способности. Крем-

нийсодержащие материалы - стёкла системы R2O-R’O-SiO2 (R=Na, K; R’=Ca, Mg, со-

держащие Al2O3, P2O5) и силикофосфаты - Si-ТКФ, Si-ГА оказывают активное воздей-

ствие на МСК, способствуют  выстраиванию в зоне дефекта нативной кости, восста-

навливают её биологическую и функциональную целостность. Определяющую роль в 

этом процессе играют образующиеся в пограничном слое “имплантат - живая ткань” 

кремнёвые гидрогели. 

Несмотря на высокий уровень исследований и значительное количество изу-

ченных силикатных и силикофосфатных биокомпозиционных материалов (БКМ), до 

сих пор не выявлены базовые закономерности “состав–структура–биологический от-

клик”; не установлены параметры, позволяющие синтезировать материалы заданной 

биологической активности и направленно её регулировать.  Недостатком применяе-

мых в России силикофосфатных имплантатов является их низкая резорбируемость в 
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физиологических жидкостях организма. Поэтому комплексное исследование, направ-

ленное на совершенствование составов и свойств биоактивных имплантатов, является 

своевременной и актуальной задачей. 

Целью настоящей работы является разработка составов и технологии синтеза 

пористых силикофосфатных биокомпозиционных материалов с высокой скоростью 

резорбции для костно-пластической хирургии; установление путей регулирования в 

них поровой структуры, механических, химических и биологических свойств. 

Научная новизна. Установлена возможность применения стёкол систем Na2O-

CaO-SiO2 (NCS) и Na2O-CaO-SiO2-P2О5 (NCSP) в качестве резорбируемых матриц си-

ликофосфатных БКМ. Показано, что в процессе синтеза композитов в интервале тем-

ператур ΔТ=700-1100°С происходит растворение наполнителя кальций–дефицитного 

гидроксиапатита (Caд-ГА) с Са/Р=1,5-1,65 в стекломатрицах систем NCS и NCSP с 

показателем степени связности Fсв=0,32-0,41 и образование новых кристаллических 

фаз - β-ТКФ при содержании стекломатрицы 20-50% масс и ренанита при содержании 

стекломатрицы 50-80% масс, при этом фазы  β-ТКФ и ренанита обладают более высо-

кой резорбируемостью, чем Caд-ГА. 

Для стёкол системы NCS выявлена корреляционная связь биоактивности, опре-

деляемой по тестам в SBF (раствор имитирующий плазму крови), растворимости в 

водных средах и их структуры. Предложена классификация стёкол на группы биоло-

гической активности по параметру степени связности их структуры: 

- Высокой реакционной способности - Fсв меньше 0,32;  

- Биоактивные - Fсв= 0,32-0,36;  

- Поверхностно-активные - Fсв= 0,36-0,41;  

- Биоинертные - Fсв больше 0,41  

Изучено влияние технологических параметров синтеза пористых силикофос-

фатных БКМ (содержание стекла в стеклоапатитовых гранулах, их дисперсности и 

степени уплотнения гранул в заготовке) на пористость БКМ, размер пор и скорость 

резорбции композиции. Предложено уравнение регрессии, описывающее связь по-

ристости силикофосфатных БКМ с параметрами исходных стеклоапатитовых гранул 

и степенью их уплотнения в заготовке.  

Практическая значимость работы. Разработаны составы и синтезированы 

пористые силикофосфатные БКМ для костного эндопротезирования с регулируемой 
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пористостью 20-60%, размером пор 2-10 и 80-300 мкм и высокой скоростью резорб-

ции. Оптимизированы условия изготовления материалов с заданной пористостью. 

Метод основан на спекании пористых гранул состава стекломатрица 50S25N20С5P -  

наполнитель Caд-ГА  при размере гранул 200-1000 мкм. 

Биологические испытания на животных разработанных пористых силикофос-

фатных БКМ засвидетельствовали отсутствие выраженной воспалительной реакции в 

окружающих тканях и наличие у материалов остеоиндуктивных свойств, создающих 

благоприятные условия для формирования полноценной кости. 

На защиту выносятся:  

- Составы и методы синтеза силикофосфатных композиций, близких по структу-

ре и свойствам к кортикальной и губчатой кости.  

- Результаты исследования влияния состава стёкол систем NCS и NCSP их сте-

пени связности, силикатного модуля и модуля основности на склонность стёкол к 

гидратации, растворимость в водных средах и биоактивность в SBF. 

- Результаты изучения термохимических процессов, происходящих в силикофос-

фатных БКМ с Сад-ГА (Са/Р=1,5-1,65 и 1,67) при спекании в интервале температур 

ΔТ=600-1100°С, сопровождающихся образованием новых минеральных фаз; 

- Технология БКМ и параметры, позволяющие получать материалы с заданной 

долей открытых пор 20-60% и склонностью к резорбции в водных и физиологических 

средах с величиной рН=7,2-7,4; 

Апробация работы. Материалы диссертации доложены на Международной 

конференции молодых ученых по химии и химической технологии «МКХТ-2003», 

«МКХТ-2008», «МКХТ-2009», Москва; на Всероссийском совещании «Биоматериалы 

в медицине», Москва, 2009 г.; на 1-м Российско-Греческом Симпозиуме “Biomaterials 

and Bionanomaterials: Recent Advances and Safety – Toxicology Issues”, Греция, 2010 г. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 10 печатных работ, в том 

числе 3 в изданиях, рекомендованных списком ВАК. 

Структура и объем работы.  Диссертационная работа состоит из введения, 

обзора литературы, обоснования выбора направления исследований, методики экспе-

римента, экспериментальной части, выводов, списка литературы (160 наименований) 

и приложения. Работа изложена на 159 страницах машинописного текста, иллюстри-

рована 43 таблицами и 55 рисунками. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Аналитический обзор.  Рассмотрены состав, структура и свойства костной 

ткани, приведены сведения о количественном содержании кальция, фосфора, кремния 

в организме, а также о содержании кремния в органах и тканях человека (табл. 1).  

Таблица 1. Содержание кремния в органах и тканях человека, % масс. 

Органы и  

ткани 

В живом ве-

ществе 

В сухом 

веществе 

Органы и ткани В живом 

веществе 

В сухом 

веществе 

Кожа 1,0 - 1,8*10-3  0,7 - 2,1 Хрящевая ткань  0,5 - 2,0*10-4  3*10-2 

Волосы  0,7 - 0,9*10-2  0,02 - 0,24 Костная ткань 0,2 - 0,7*10-4  1,0*10-2 

Ногти  - 0,2 - 0,6 Головной мозг  0,2 - 42*10-4  0,9*10-2 

Показано, что на ранних этапах формирования костной ткани при выстраива-

нии её предшественника - коллагенового матрикса (остеоида) в микропробах появля-

ется и увеличивается содержание кремния, при минерализации матрикса (кость) со-

держание кремния в нём снижается при одновременном росте элементов кальция и 

фосфора (рис. 1. Carlisle E. Si: a possible factor in bone calcification  // Science. – 1970. – 

Vol. 167. – P. 279-280).  

 
Рис. 1. Типичное распределение кремния (▲)  и кальция (●) в молодой костной ткани 

а) поперечный, б) продольный разрез 

Приведена классификация имплантационных материалов (ИМ), рассмотрены 

фосфатные, силикатные ИМ и конструкции тканевой инженерии (КТИ) на их основе 
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в комбинации со стволовыми клетками и морфогенетическими белками. Рассмотрены 

различные матрицы - носители клеточных культур и показано, что применение крем-

нийсодержащих матриц способствует повышению жизнеспособности клеток остео-

генной, хондрогенной линии, увеличивает их синтетическую активность в сравнении 

с кальций-фосфатными матрицами. Показано, что связывание костной ткани с крем-

нийсодержащими материалами происходит через промежуточный слой силикагелей, 

определяющих кинетику связывания. 

 Исходные материалы и методы исследования. Для получения силикофос-

фатных БКМ были синтезированы стёкла систем  NCS и NCSP с содержанием окси-

дов, масс %: 40-76 SiO2; 9-45 Na2O; 15-25 CaO; 0-5 P2О5, синтезированы ТКФ и ГА с 

Са/Р= 1,50-1,67. Определение физико-химических, механических и технологических 

свойств исследуемых компонентов - стекол, ГА, ТКФ и полученных  на их основе 

БКМ проводили по стандартным методикам и ГОСТам. Исследование фазового со-

става стёкол и БКМ проводили на порошках Ø=40-80 мкм, термообработанных в ин-

тервале ΔТ=600-1100°С с изотермической выдержкой 1 ч. Для расчёта свойств стё-

кол: степени связности кремне-кислородного радикала (Fсв), модуля основности (ΔSi), 

силикатного модуля (/Si/) и индекса биоактивности (Ind) приведены уравнения адди-

тивности.  

Для изучения структуры материалов применяли: ИК-спектроскопию (Specord 

М80).  Дифференциально-термический анализ (Paulik-Paulik-Erdei). Рентгенофазовый 
анализ (ДРОН-3М). Электронно-микроскопический анализ (Tesla BS-340). Биологиче-
ские испытания проводили в ММА им. И.М. Сеченова.  

Установление зависимости биологической активности стёкол системы 
Na2O-CaO-SiO2 в SBF от их химического состава и структурных параметров  

Для оптимизации составов биоактивных стекломатриц силикофосфатных БКМ, 

обладающих необходимым уровнем химических свойств - растворимостью в водных 

средах, формированием слоёв карбонатапатита в SBF, и технологических свойств - 

низкой склонностью к кристаллизации, были выбраны стёкла систем NCS и NCSP ти-

па Bioglass, способные к интеграции костной тканью.  

В стёклах систем NCS и NCSP изменяли содержание оксидов в пределах, % 

масс: 40-76 SiO2; 9-45 Na2O; 15-25 CaO; 0-5 P2О5 и оценивали следующие свойства:  
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- растворимость в дистиллированной воде с рН=6,6 в течение 28 суток, ΔП (по 

потерям массы порошков стёкол  дисперсностью Ø=200-260 мкм);  

- водостойкость, Δm (Na2O), мг – выщелоченного;  

- биоактивность по тестам в SBF по данным ИК-спектроскопии (оценивали    

время, τ, формирования слоёв ≡Si-OH, концентрацию, с,  адгезивных –OH-

групп, время, τ, осаждения карбонатапатита на поверхности стёкол (табл. 2).  

Таблица 2. Сравнительная оценка биологической активности и способности к 

резорбции стёкол систем Na2O-CaO-SiO2 и Na2O-CaO-SiO2-P2О5 

* - Состав 45S24,5N24,5C6P; ** - Состав 73S11N2K5C3Mg3,5Al2,5B 

На основании расчетных значений Fсв, Ind, ΔSi+/Si/ и экспериментальных дан-

ных  по  химической  стойкости  стёкол  была  установлена  корреляционная связь 

биоактивности, определяемой по тестам в SBF и растворимости в водных средах с 

Расчётные значения Экспериментальные данные 
Формирование  

в SBF слоёв 

Гр
уп

па
 а

кт
ив

-
но

ст
и Состав,  

масс %  
Структур-
ный мотив Fсв Ind 

ΔSi+ 
/Si/ 

ΔП, 
% 

Δm(Na2O) 
мг (класс 
водостой-

кости) 
≡SiOH, 

час. 
КГА,  
сут. 

Би
ор

е-
зо

рб
и-

ру
ем

ы
е 

40S45N15C 
Тетраэдры, 

цепи 
0,28 8,8 1,58 12,3  84,3 (V) 2 ч. 1 

47S38N15C 0,32 8,6 2,16 9,8 13,1  (V) 2 ч. 1 
53S32N15C 0,34 7,5 2,83 9,9 5,2 (V) 2 ч. 1 
55S30N15C 0,35 6,5 3,11 8,6 4,4 (V) 2 ч. 1 
55S25N20C 0,35 6,2 3,48 8,2 4,1 (V) 2 ч. 1 

50S25N20C5P 0,35 6,3 3,16 6,6 2,1 (V) 2 ч. 1 
50S22N25C3P 0,34 6,06 3,38 7,1 3,1 (V) 2 ч. 1 Би

оа
кт

ив
ны

е 

Bioglass*  

Цепи,  
3-х, 6-ти-
членные 
кольца 

0,33 6,07 2,8 8,8 2,3 (V) 2 ч. 1 
59S26N15C 0,37 5,6 3,8 5 2,0 (V) 8 ч. 3 

П
ве

рх
но

-
ст

но
-

ак
ти

вн
ы

е 

65S20N15C 

Кольца, 2-х 
мерная сет-

ка 
0,39 2,8 5,19 5,8  1,1 (IV) 8-24 7 

72S13N15C 0,41 -1,5 8,23 2,5  0,7  (III)  3 сут Нет 

76S9N15C 0,43 -4,4 11,8 4  0,4 (III) 3 сут Нет 

Би
о-

ин
ер

т-
ны

е 

НС-2А** 

2-, 3-х мер-
ная сетка 

0,44 -6,1 10,1 2,1  0,3 (III) 3 сут 14 
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расчётными значениями структурно-зависимых параметров. Эти данные позволили 

классифицировать стёкла систем NCS и NCSP на группы различной биологической 

активности по параметру степени связности структуры (табл. 2).  

Оптимальными свойствами обладают стёкла, отнесённые к группе биоактив-

ных. Эти стёкла подвергаются гидратации с формированием слоёв силикагелей – в 

течение 2 ч, КГА – 1 сут. Концентрация поверхностных ≡SiOH - групп находится в 

пределах  1-3*10-5 г/см2. Для стёкол систем NCS и NCSP оценивали кристаллизаци-

онную способность методом ДТА (табл. 3). 

Таблица 3. Значенния характеристических температур стёкол (по данным ДТА)  

Состав Тg,°С ∆Ткрист, °С Состав Тg,°С ∆Ткрист, °С 

50S25N20С5P 540 780 – 905 47S38N15C 435 550 – 670 

50S22N25С3P 550 770 – 900 53S32N15C 485 625 – 700 

55S30N15C 540 710 – 850 59S26N15C 490 620 – 800 

55S25N20C 530 615 – 800 65S20N15C 555 650 ~ 1000 

Bioglass 530 685 – 870 72S13N15C 590 705 ~ 1000 

40S45N15C 430 550 – 652 76S9N15C 640 760 ~ 1000 

Высокощелочные стёкла в интервале ΔТ=550-800°С характеризуются высокой 

склонностью к кристаллизации, что препятствует их спеканию. Введение в состав 

стёкол системы NСS оксида фосфора в количестве 3-5% масс  снижает их кристал-

лизационную способность, позволяет повысить содержание Na2O до 25% масс и бо-

лее и обеспечивает их хорошую спекаемость в интервале температур ΔТ=600-800°С, в 

котором они технологически совместимы с ГА. Поэтому при синтезе резорбируемых 

БКМ в качестве матрицы были выбраны составы, масс %: 50 SiO2, 25 Na2O, 20 СaO, 

5P2O5 и 50 SiO2, 22 Na2O, 25 СaO, 3P2O5, но в работе применяли первый состав.  

Исследование фазового состава материала на основе стекла 50S25N20С5P  

(рис. 2)  методом РФА показало, что в интервале температур ΔТ=700-900°С кристал-

лизуются фазы: Na15,78Ca3[Si6O12] и Ca5(PO4)2SiO4; выше 900°С происходит их посте-

пенное растворение и стеклофаза обогащается ионами PO4
3-, Na+, Ca2+, SiO4

4-; в ин-

тервале ΔТ=700-1100°С кристаллизуются CaSiO3. Предельная температура спекания 

при синтезе БКМ соответствует Т=700°С. 
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Рис. 2. Влияние температуры на фазовый состав материала на основе стекла 

50S25N20С5P 

Проведённые исследования позволили определить оптимальные составы стек-

ломатриц для силикофосфатных БКМ – 50S25N20С5P и 50S22N25С3P. В последую-

щих исследованиях использовали первый состав, относящийся к области биоактив-

ных стёкол и обладающий необходимым уровнем химических и технологических 

свойств – способностью к растворению в водных средах, формированию КГА в рас-

творе SBF и низкой склонностью к кристаллизации. 

Синтез и исследование структуры кальций-фосфатных 
наполнителей, вводимых в силикофосфатные БКМ 

Для определения типа кальций-фосфатного наполнителя, вводимого в состав 

силикофосфатного БКМ, и оптимизации его содержания проводили синтез β-ТКФ, 

Сад-ГА (Са/Р=1,5-1,65) и ГА стехиометрического соотношения (Са/Р=1,67); исследо-

вали их термическую стабильность и спекаемость со стекломатрицей 50S25N20С5P.  
Термическая стабильность осаждённых из растворов фосфатов кальция со 

структурой апатита определяется их Ca/P отношением. Было установлено, что:  

- ГА стехиометрического соотношения Ca/P=1,67 стабилен до температуры 

1150°С, выше которой происходит его дегидратация с образованием оксиапатита, а 

выше 1250°С - разложение на β- и α-Са3(РО4)2 и CaO по схеме: 

      Ca10(PO4)6(ОН)2    
1150°С

    Ca10(PO4)6О + Н2О   1250°С CaO + 3Са3(РО4)2     

- Кальций-дефицитные ГА с Ca/P=1,5-1,65 после ступенчатой дегидратации  

частично разлагаются до β-Са3(РО4)2 в интервале 700-900°С по схеме: 
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2Ca10-х(PO4)6-x(ОН)2-х 700-900°С  3β-Ca3(PO4)2 + Ca10(PO4)6(ОН)2 + Н2О 

Начало разложения Сад-ГА (Ca/P=1,5) наблюдается при 680°С. При этом имеет место 

формирование полиминеральных фаз ГА/β-ТКФ, доля β-ТКФ не превышает 5-7% 

масс (Т=1000°С, τ=1 ч). Выше 1210°С β-ТКФ переходит в α-модификацию.  

- ТКФ с Ca/P=1,5 после дегидратации полностью переходит в β-Са3(РО4)2 при 

900°С и не обеспечивает полиминерального состава. 

Исследование фазового состава БКМ “стекло 50S25N20С5P - Сад-ГА” в резуль-

тате протекания термохимических реакций при спекании показало, что в композици-

ях, при содержании стекла 50-80% масс (рис. 3) сохраняется ранее выявленная темпе-

ратурная зависимость формирования кристаллических фаз в стекломатрице (рис. 2). 

Наполнитель - Сад-ГА в интервале ΔТ=700-900°С постепенно растворяется в стекло-

матрице, изменяя её состав, и при  Т=900°С РФА не обнаруживает  присутствия Сад-

ГА. В интервале ΔТ=800-1100°С из стеклофазы, обогащённой ионами Na+, Ca2+,  

SiO4
4-, PO4

3- кристаллизуется Na15,78Ca3[Si6O12], CaSiO3 и ренанит - NaCaPO4 . В компо-

зиции “50S25N20С5P - Caд-ГА” при содержании стекла 20-50% масс фазовый состав 

вплоть до Т=900°С представлен единственной фазой - гидроксиапатитом. При 

Т=900°С кристаллизуется стекломатрица с выделением Na15,78Ca3[Si6O12]. Выше дан-

ной температуры происходит растворение Сад-ГА в остаточной стеклофазе с после-

дующей кристаллизацией при Т=1100°С в композиции β-Са3(РО4)2 и CaSiO3. Обра-

зующиеся в результате термохимической реакции между стеклом 50S25N20С5P и 

Сад-ГА кристаллические фазы ренанита и β-Са3(РО4)2 обладают большей способно-

стью к резорбции, чем Сад-ГА.  

В системе “стекло 50S25N20С5P - β-ТКФ” были получены аналогичные зави-

симости изменения фазового состава композиции от температуры (рис. 3), однако от-

личительная особенность данной системы – необходимость проведения предвари-

тельной термообработки наполнителя при Т=900°С и τ=1ч до получения фазы β-ТКФ.  

Отличительная особенность системы “стекло 50S25N20С5P – ГА (Са/Р=1,67)”  

заключается в высокой стабильности фазы ГА - вплоть до Т=900°С; растворение ГА в 

стекломатрице и протекание  термохимических реакций, сопровождающихся форми-

рованием высокорезорбируемых фаз ренанита и β-Са3(РО4)2  происходит в интервале 

температур ΔТ=900-1100°С. 
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Рис. 3. Температурная динамика изменения состава кристаллических фаз в         

композиции 50S25N20С5Р- Caд-ГА  

Изучение взаимодействий синтезированных стёкол систем NCS с Caд-ГА   

(Са/Р =1,5-1,65) при содержании стекла в композиции в количестве 80% масс показа-

ло, что стекломатрицы с Fсв=0,32-0,41 в интервале температур ΔТ=700-900°С вступа-

ют в термохимическое взаимодействие с кальций–дефицитными гидроксиапатитами с 

Са/Р=1,5-1,65, способствуя их растворению и последующей кристаллизации в БКМ в 

интервале ΔТ=700-1100°С фаз β-Ca3PO4, NaCaPO4 и CaSiO3. При взаимодействии Caд-

ГА со стекломатрицами с Fсв=0,41 и выше происходит частичное растворение напол-

нителя в стекломатрице и последующая кристаллизация β-Ca3PO4 и CaSiO3 в интерва-

ле ΔТ=700-1100°С. 

Полученные экспериментальные результаты показали, что для синтеза силико-

фосфатных БКМ на основе стекла 50S25N20С5P целесообразно применять наполни-

тель Caд-ГА с Са/Р=1,5-1,65, при этом содержание стекломатрицы в композиции 

должно находиться в пределах 50-80% масс, а температура спекания не должна пре-

вышать Т=700°С. 

Синтез пористых силикофосфатных БКМ и исследование их физико-
химических и механических свойств 

Для получения пористых силикофосфатных БКМ с высокой скоростью резорб-

ции и установления путей регулирования в них поровой структуры, механических, 

химических и биологических свойств проводили синтез КМ путём спекания порис-
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тых стеклоапатитовых гранул системы “стекло 50S25N20С5P - Сад-ГА” (Гр) с приме-

нением порообразователя крахмала в соответствии с технологической схемой (рис. 4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Рис. 4. Технологическая схема синтеза пористых силикофосфатных БКМ 
 
Пористые гранулы получали путём гранулирования порошковой смеси стекла 

(Ø=40-80 мкм) и Сад-ГА (Ø=4-12 мкм) на сетках с размером ячейки 200-1000 мкм. Со-

став гранул: 50-100% стекла, 0-50% Сад-ГА с введением раствора крахмала в качестве 

связки и порообразователя в количестве до 10% от массы порошковой смеси. Рабочие 

смеси для синтеза силикофосфатных БКМ включали пористые стеклоапатитовые гра-

нулы дисперсностью 200-400, 400-620 или 620-1000 мкм при содержании 70-100% 

масс и порошки стекломатрицы (П, Ø=40-80 мкм) при содержании 0-30% масс. Рабо-

чие смеси увлажняли и формовали в прямоугольные балочки, сушили, далее обжига-

ли; температура спекания, Тсп=700°С. Были синтезированы образцы в сериях 

БиоС/ГА-0,5 (табл. 4), БиоС/ГА-0,75 и БиоС, где доля стекла в стеклоапатиовых гра-

нулах соответственно составила 50, 75 и 100% масс. 

Для синтезированных силикофосфатных БКМ определение зависимости       

Побщ=f(x) проводили в соответствии с уравнением множественной регрессии 

ŷ=а*f1(x1)*f2(x2)*…*fn(xn) - методом Брандона: 

Формование заготовок 

Порошок Сад-ГА  Раствор крахмала Порошок  стекла 

Подготовка рабочих 
смесей 

Гранулирование 

Обжиг 
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Таблица 4. Физико-механические характеристики пористых БКМ, серия БиоС/ГА-0,5 
Материал Свойства 

Пористость, % Прочность, 
МПа 

Размер 
фракции 
гранулята, 
мкм 

Соотно-
шение 
Гр:П 

Ка-
жущ-
аяся 

плот-
ность, 
г/см3 

Степень 
уплот-
нения, 
ρкаж/ρнас 

Побщ Поткр  Пзакр σизг. σсж 

Водо-
погло-
щение, 
% 

Скорость 
пропитки  
мм/мин 

100:0 1,18 1,53 56 51 5 1,8 15,5 43 10 
80:20 1,24 1,36 53 47 6 2,1 17,8 38 8 

200-400 

70:30 1,28 1,30 51 45 6 2,1 18,0 35 12 
100:0 1,17 1,62 55 52 3  1,4 12 44 6 
90:10 1,21 1,53 54 49 5 - - 41 - 
80:20 1,23 1,43 53 45 8 1,6 14 36 8 
70:30 1,36 1,44 47 36 11 2,3 18,3 26 11 
60:40 1,39 1,37 46 35 11 - - 25 - 

400-620 

60:40 1,63 1,58 37 26 11 - - 16 - 
100:0 1,15 1,68 57 54 3 1,3 10 46 10 
90:10 1,25 1,66 52 49 7 - - 39 - 
80:20 1,29 1,55 52 47 8 1,3 13,6 36 12 
70:30 1,29 1,41 52 42 10 2 15,3 32 16 

620-1000 

60:40 1,28 1,30 50 40 10 - - 31 - 
 

Побщ=0,9966*(15,6273+1,5268ωст-0,0149ωст
2)*(0,0021Sуд-1,7852)*                          

(1,0108-0,0083ρкаж/ρнас) 

где ωст – доля стекла, включает суммарное содержание стекла в стеклоапатитовых 

гранулах и в смеси, % масс; Sуд – удельная поверхность смесей см2/г ; ρкаж/ρнас – сте-

пень уплотнения смеси в заготовке. 

Модель была проверена с использованием критерия Фишера и признана      

адекватной. Параметрами регулирования пористости, размера пор силикофосфатных 

БКМ и связанных с ними механической прочности, скорости резорбции являются: 

доля стекла в композиции, размер применяемых стеклоапатитовых гранул и степень 

уплотнения смеси в заготовке. Размер связанных между собой пор в изделии опреде-

ляется выражением: dпор=0,35dзерн/(ρнас/ρкаж). Так, для фракций dзерн=200-400, 400-620 

и 620-1000 мкм dпор соответствует ~ 40-80, 80-120 и 120-180 мкм. На основании полу-

ченных результатов можно рекомендовать для получения имплантатов – аналогов 

кортикальной кости композиции “стекло 50S25N20С5P - Сад-ГА” с содержанием 
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стекла 75-82,5% масс, имплантатов - аналогов губчатой кости композиции с содержа-

нием стекла 50-75% масс. Прочность синтезированных образцов изменяется в широ-

ких пределах и имеет тенденцию увеличиваться с повышением доли стекла в компо-

зиции: так, для материалов с содержанием стекла 50-60% масс - σсж~10-20 МПа, с со-

держанием стекла 75-82,5% масс -  σсж~32-39 МПа.  

Данный метод позволяет контролировать геометрический размер, усадку, зада-

вать необходимый уровень пористости изделия, размер пор, регулировать проницае-

мость и позволяет получать изделия сложной формы по восковым моделям дефекта.  

Кривые резорбции БКМ (рис. 5, цифрами обозначены ρкаж;  Побщ;  Поткр) анало-

гичны кривым растворения порошков стекла: в первые два дня происходит растворе-

ние поверхностных слоёв и сглаживание микро-неоднородностей, со второго дня - 

равномерное растворение объёма БКМ, однако, угол наклона данных кривых больше. 

Это объясняется высокой пористостью и большей удельной поверхностью образцов 

БиоС/ГА в сравнении с БиоС,  а также более высокой скоростью резорбции силико-

фосфатной композиции.  

 
Рис. 5. Резорбция силикофосфатных композиций в растворе 0,6 н. HCl 

Технические испытания пористых силикофосфатных БКМ, проведенные в  

ММА им. И.М. Сеченова показали, что полученные силикофосфатные БКМ обладают 

рентгеноконтрастностью, хорошей пропитываемостью в физиологическом растворе, 

подвергаются механической обработке стандартными хирургическими инструмен-

тами. Биологические испытания на животных засвидетельствовали отсутствие выра-
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женной воспалительной реакции в окружающих тканях и наличие у материалов ос-

теоиндуктивных свойств. 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 
1. Установлена корреляционная связь биоактивности стёкол системы             

Na2O-CaO-SiO2, определяемой по тестам в SBF, и растворимости в водных средах с 

их структурными параметрами. Предложена классификация стёкол на группы биоло-

гической активности по параметру степени связности их структуры: 

- Высокой реакционной способности - Fсв меньше 0,32;  

- Биоактивные - Fсв= 0,32-0,36;  

- Поверхностно-активные - Fсв= 0,36-0,41;  

- Биоинертные - Fсв больше 0,41.  

2. Введение в состав стёкол системы Na2O-CaO-SiO2 оксида фосфора в количест-

ве 3-5% масс снижает их кристаллизационную способность и позволяет увеличить 

содержание Na2O до 25% масс и более. Использование биоактивных стёкол составов  

масс %: 50 SiO2, 25 Na2O, 20 СaO, 5P2O5 и 50 SiO2, 22 Na2O, 25 СaO, 3P2O5 в качестве 

матриц силикофосфатных БКМ даёт возможность проводить спекание с Сад-ГА с со-

отношением Са/Р=1,5-1,65  в интервале температур ΔТ=700-850°С.  

3. Формирование состава композиционного материала “стекло 50S25N20С5P - 

Сад-ГА” происходит следующим образом:  

- стекломатрица в интервале температур ΔТ=700-900°С кристаллизуется с 

формированием: Na15,78Ca3(Si6O12), CaSiO3 и Ca5(PO4)2SiO4;  

- под действием расплава остаточной стеклофазы в интервале температур 

ΔТ=700-1100°С происходит растворение Сад-ГА, изменение состава стек-

лофазы и кристаллизация фаз: β-ТКФ при содержании стекла 20-50% масс 

и ренанита при содержании стекла 50-80% масс, обладающих большей рас-

творимостью чем Сад-ГА. 

4. Для повышения пористости и проницаемости силикофосфатных БКМ, содер-

жащих кальций-фосфатный наполнитель в количествах до 50% масс, показана целе-

сообразность применения пористых стеклоапатиовых гранул состава: Сад-ГА, поро-

шок матричного стекла и органическое связующее. Изготовление пористой стеклоке-

рамики основано на уплотнении пористых гранул в смеси с порошком стекла до заго-
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товок с заданной объёмной массой и их последующем спеканием при температуре 

Т=650-750°С и времени выдержки 20-60 мин, при этом мелкие поры размером           

2-10 мкм образованы за счёт выгорания связующего в гранулах, а крупные, взаимо-

проникающие поры – за счёт межгранульных  пустот.   

5. Отработаны технологические параметры получения пористых силикофосфат-

ных БКМ с регулируемой поровой структурой 20-60%, размером пор 2-10 и              

80-300 мкм, прочностью при сжатии σсж=10-40 МПа и высокой скоростью резорбции. 

Установлено, что параметрами регулирования пористости, прочности и скорости ре-

зорбции разработанных силикофосфатных БКМ являются: доля стекла в композиции, 

размер применяемых стеклоапатитовых гранул и степень уплотнения гранул в заго-

товке. 

6. Определены оптимальные составы и свойства композиционных материалов 

“стекло 50S25N20С5P - Сад-ГА” -  для восстановления дефектов  

- кортикальной костной ткани: содержание стекла в композиции 75-82,5% масс, 

свойства: Побщ =40-47%, σсж=20-40 МПа, скорость пропитки – 7-15 мм/мин;  

- губчатой костной ткани: содержание стекла в композиции 50-75% масс, свой-

ства: Побщ=47-60%, σсж=10-20 МПа, скорость пропитки – 10-30 мм/мин.  

7. Биологические испытания на животных разработанных силикофосфатных 

БКМ, проведённые в ММА им. И.М. Сеченова, засвидетельствовали отсутствие вы-

раженной воспалительной реакции в окружающих тканях и наличие у материалов ос-

теоиндуктивных свойств, создающих благоприятные условия для формирования пол-

ноценной кости и позволяющих более качественно решать задачу восполнения де-

фектов и устранения деформаций костной ткани в стоматологии и челюстно-лицевой 

области. 
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