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Целью исследования является изучение возможности повышения проч-

ностных характеристик кальций-фосфатной керамики, полученной с исполь-
зованием 3D-печати. Согласно данным научно-технической литературы,  для 
упрочнения материалов на основе гидроксиапатита могут применяться диок-
сиды циркония и кремния, волластонит, диопсид, фосфаты натрия и др. [1–4]. 

В работе в качестве добавок использовались следующие: дигидроортофос-
фат кальция (ГОСТ 10091); бой кварцевого стекла (ГОСТ 15130); диоксид 
кремния нанодисперсный аморфный (ГОСТ 14922); оксид алюминия и пиро-
фосфат кальция, полученные методом самораспространяющегося высоко-
температурного синтеза (СВС) в растворе; биоактивное стекло (24,5 масc. % Na2O; 
24,5 маcс. % CaO; 45,0 маcс. % SiO2; 6,0 маcс. % P2O5 [5]). Все указанные добавки 
вводились в количестве 2,5…10,0 маcс. %. 

Экспериментальные образцы готовились следующим образом. Смеси 
гидроксиапатита, полученного методом жидкофазного синтеза [6], и добавок 
подвергались совместному мокрому помолу в лабораторной шаровой мельнице 
BML-2 (DAIHAN) в течение 30…60 мин для гомогенизации. Влажность 
приготовленных керамических масс составляла 45,0 маcс. %. Для формования 
изделий использовался метод 3D-печати. Сформованные образцы подвергались 
сушке в сушильном шкафу SNOL при температуре (60 ± 5) °С, а затем обжигу в 
электрической лабораторной печи SNOL 1,6,2,5.1/13,5-Y1 при темпера- 
турах 500 °С…1200 °С (шаг – 100 °С) с выдержкой при максимальной 
температуре 1 ч.  

Синтез оксида алюминия и пирофосфата кальция осуществлялся по 
методикам, приведенным в [7, 8] соответственно. 

Визуальная оценка обожженных образцов свидетельствует, что они 
характеризуются равномерной окраской белого цвета, которая не зависит от 
содержания компонентов массы и температуры обжига. Текстура образ- 
цов пористая. 

Физико-химические свойства определялись в соответствии с ГОСТ 30534, 
ГОСТ 2409, ГОСТ Р 57606 и др. (табл. 1).  

Рентгенофазовый анализ позволил установить, что основной кристал-
лической 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. С помощью электронной мик-
роскопии выявили присутствие значительного количества пор различной 
конфигурации, размер которых составляет от 0,5 до 20,0 мкм. 

172



Табл. 1. Технологические и физико-химические свойства  

Применяемая 
добавка 

Значение показателя 
Водопог-
лощение, 

% 

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 0,9…3,3 10,5…18,3
Дигидроортофос-
фат кальция 

32,0…51,8 48,3…61,6 1510…1167 1,1…5,5 9,7…18,1 

Диоксид кремния 
нанодисперсный 
аморфный 

18,9…54,8 35,7…61,4 1110…1885 0,8…9,6 9,0…25,0 

Бой кварцевого 
стекла 

25,0…51,6 43,4…60,7 1142…1745 0,7…3,4 10,8…23,8

Биоактивное стекло 29,6…48,6 49,3…59,7 1228…1666 0,9…3,8 11,9…22,1
Оксид алюминия, 
полученный мето-
дом СВС в раст-
воре 

29,7…53,3 47,5…62,1 1152…1602 1,1…5,6 9,6…18,4 

Пирофосфат каль-
ция, полученный 
методом СВС в 
растворе 

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

 
Исследования выполнены в рамках проекта Белорусского республиканского 

фонда фундаментальных исследований (грант БРФФИ № Т20М-034). 
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