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А н н о т а ц и я :  П р и с у т с т в и е  ф а з ы  т р и к а л ь ц и й ф о с ф а т а  в  г и д р о к с и а п а т и т о в о й

п е н о к е р а м и к е  п о с л е  о т ж и г а  п р и  1 2 0 0  ° С  в  т е ч е н и е  3  ч  п р и в о д и т  к  н е к о т о р о м у  

у м е н ь ш е н и ю  п о р и с т о с т и  о т  4 5  %  д о  2 7  — 3 8  % ,  п о в ы ш е н и ю  с т е п е н и  р е з о р б ц и и  и  

з н а ч и т е л ь н о м у  с н и ж е н и ю  с т а т и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  о т  3  — 7  д о  0 , 2  — 4 , 0  М П а .

Ключевые слова: гидроксиапатитовая пенокерамика, трикальцийфосфат,
пенополиуретан, поливиниловый спирт.

И з в е с т н о ,  ч т о  о б ш и р н ы е  п о в р е ж д е н и я  к о с т н ы х  т к а н е й  з а ч а с т у ю  

т р е б у ю т  х и р у р г и ч е с к о е  в м е ш а т е л ь с т в о  и  и м п л а н т а ц и ю  с и н т е т и ч е с к и х  

б и о м а т е р и а л о в .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  п р и м е н я ю т  д в а  п о д х о д а  

в о с с т а н о в л е н и я  к о с т н о й  т к а н и :  1 )  м е х а н и ч е с к о е  з а м е щ е н и е  д е ф е к т а  

и м п л а н т а т о м ;  2 )  р е г е н е р а ц и я  к о с т н о й  т к а н и  в  м е с т е  д е ф е к т а  ( о с т е о с и н т е з ) .  

П о э т о м у  р а з р а б а т ы в а ю т  б и о с о в м е с т и м ы е  м а т е р и а л ы  д в у х  в и д о в  [ 1 ,  2 ] ,  

к о т о р ы е  п о - р а з н о м у  в е д у т  с е б я  в  о р г а н и з м е  ч е л о в е к а .  М а т е р и а л ы  п е р в о й  

г р у п п ы  д о л ж н ы  о б л а д а т ь  б и о с о в м е с т и м о с т ь ю ,  х и м и ч е с к о й  с т а б и л ь н о с т ь ю  

в  т к а н я х  о р г а н и з м а  и  д о л г о в е ч н о с т ь ю ;  а  м а т е р и а л ы  в т о р о й  г р у п п ы  —  

о с т е о к о н д у к т и в н о с т ь ю ,  и м е т ь  п о р и с т ы й  м а т р и к с  д л я  а д с о р б ц и и  б е л к о в ,  

а д г е з и и  и  ж и з н е д е я т е л ь н о с т и  к л е т о к  и  б ы т ь  б и о д е г р а д и р у е м ы м и ,  т . е .  

с п о с о б н ы м и  з а м е щ а т ь с я  н о в о о б р а з о в а н н о й  к о с т н о й  т к а н ь ю .  

Х а р а к т е р и с т и к а м и  в т о р о й  г р у п п ы  м о г у т  о б л а д а т ь  к а л ь ц и й ф о с ф а т н ы е  ( К Ф )  

м а т е р и а л ы ,  т а к и е  к а к  г и д р о к с и а п а т и т  ( Г А )  Caw(PO 4)6(OH)  2 ( м и н е р а л ь н а я  

с о с т а в л я ю щ а я  к о с т н о й  т к а н и )  и  т р и к а л ь ц и й ф о с ф а т  ( Т К Ф )  Ca3  ( PO4  ) 2 . Д л я  

к е р а м и ч е с к и х  м а т р и к с о в ,  п р и м е н я е м ы х  в  т к а н е в о й  и н ж е н е р и и ,  ж е л а т е л ь н а  

п о р и с т о с т ь  б о л е е  5 0 % ,  к о т о р а я  с п о с о б с т в у е т  з н а ч и т е л ь н о м у  с н и ж е н и ю  

п р о ч н о с т и  к е р а м и к и .  П о р и с т у ю  К Ф  к е р а м и к у  в  о с н о в н о м  п о л у ч а ю т  

м е т о д о м  в ы г о р а ю щ и х  д о б а в о к ,  п р о п и т к о й  и  п о с л е д у ю щ и м  о б ж и г о м  

я ч е и с т о г о  п о л и м е р н о г о  м а т р и к с а  л и б о  в с п е н и в а н и е м  ( в в е д е н и е  п е р о к с и д а  

в о д о р о д а  и  д р . ) .  Д л я  п о л у ч е н и я  п о р и с т о й  к е р а м и к и  п р и м е н я ю т  с л е д у ю щ и е  

п о д х о д ы  [ 3 - 6 ] :  1 )  с п е к а н и е  ч а с т и ц  з а д а н н о г о  р а з м е р а  и  ф о р м ы  д л я  

о б р а з о в а н и я  п о р ;  2 )  в с п е н и в а н и е  ( в о в л е ч е н и е  в о з д у х а  в  с у с п е н з и ю  и  

х и м и ч е с к о е  п о р о о б р а з о в а н и е ) ;  3 )  в в е д е н и е  и  у д а л е н и е  п о р о о б р а з у ю щ и х  

а г е н т о в ;  4 )  з а м о р о з к а  ш л и к е р а  и  с у б л и м а ц и о н н а я  с у ш к а ;  5 )  м е т о д  п р я м о й
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и  о б р атн о й  р еп л и ки ; 6) 3 D  -  печать . Ц ел ью  р аб о ты  яв л я л о сь  п о л у ч ен и е  Г А  
п ен о к ер ам и к и  м ето д о м  п р ям о й  р еп л и к и  п ен о п о л и у р етан о в о й  (П П У ) 
м атр и ц ы  и  и зу ч ен и е  вл и ян и я  о б р азу ю щ ей ся  ф азы  Т К Ф  в п р о ц ессе  
тер м и ч еск о го  о тж и га  н а  п р о ч н о сть  п ен о кер ам и ки .

К ал ь ц и й ф о сф атн у ю  п ен о к ер ам и к у  п о л у ч ал и  м ето д о м  п р ям о й  
р еп л и к и  с и сп о л ьзо в ан и ем  п о р о ш к о в  Г А , Т К Ф , в к ач естве  связу ю щ его  -  

1  %  р аство р  п о л и ви н и л о во го  сп и р та  (П В С ) и  в к ач естве  вы го р аю щ ей  
м атр и ц ы  -  р ети к у л и р о в ан н ы й  П П У  (R eg ice ll 60 , Г  ерм ан и я; р азм ер  яч еек

-5

4 2 0  м км , п о р и сто сть  8 0  -  9 0  % , п л о тн о сть  0 , 0 2 8  -  0 , 0 3 4  г/см  ).
П р ед вар и тел ь н о  П П У  м атр и ц ы  о б р аб аты в ал и  1  %  р аство р о м  П В С  н а  
во д ян о й  бан е  п р и  7 0  ° С в теч ен и е  1 -  2  м и н  и  в ы су ш и в ал и  н а  
теп л о в ен ти л ято р е  в теч ен и е  3 0  м ин. З атем  П П У  м атр и ц ы  п р о п и ты в ал и  К Ф  
су сп ен зи ям и  с и сп о л ь зо в ан и ем  и н д и в и д у ал ьн ы х  п о р о ш к о в  Г А  ( 8 0 0  ° С), 
Г А  ( 6 0  ° С ), Т К Ф  ( 8 0 0  ° С ) и  и х  см есей  Г А  ( 8 0 0  ° С )/Г А  ( 6 0  ° С ) ли б о  
Т К Ф  ( 8 0 0  ° С )/Т К Ф  ( 7 0  ° С ) п р и  со о тн о ш ен и и  по  м ассе  7 0 : 3 0 . Д л я  п о л у ч ен и я  
п р о п и ты в аю щ ей  су сп ен зи и  и сп о л ь зо в ал и  К Ф  п о р о ш к и  с р а зм ер о м  части ц  
6 3  -  7 1  м км , п р ед вар и тел ьн о  п р о гр еты е  п р и  6 0  -  7 0  ° С до  п о сто ян н о й  м ассы  
и л и  тер м о о б р аб о тан н ы е  п р и  8 0 0  ° С в теч ен и е  5  ч. С о о тн о ш ен и е  
к о м п о н ен то в  су сп ен зи и  К Ф  п о р о ш о к / 1  %  П В С = 1 : 2 . В л аж н ы е  заго то вк и  
вы су ш и в ал и  н а  теп л о в ен ти л ято р е  в теч ен и е  3 0  м и н , а  затем  в су ш и л ьн о м  
ш к аф у  п р и  6 0  °С  в теч ен и е  1  ч. П р ед в ар и тел ь н о е  сп ек ан и е  обр азц о в  
п р о в о д и л и  п р и  8 0 0  ° С в теч ен и е  5  ч; о к о н ч ател ьн ы й  о тж и г -  п р и  1 2 0 0  ° С в 
теч ен и е  3  ч. Р ен тген о ф азо в ы й  ан ал и з (Р Ф А ) п р о в о д и л и  н а  д и ф р акто м етр е

A D V A N C E  D 8  (B ru k er, Г  ер м ан и я) п р и  Сик = 1 , 5 4 0 5  А  с и сп о л ь зо в ан и ем  баз 

д ан н ы х  C ry sta llo g rap h ica  S ea rch -M atch v e rs io n  2 .1 .1 .1 . С тати сти ч еск у ю  
п р о ч н о сть  P  К Ф  п ен о к ер ам и к и  и зм ер ял и  н а  ап п ар ате  И П Г - 1 п р и  н агр у зк е  
2 0 0  H  (что  со о тв етству ет  1 5 , 2  М П а). У д ел ь н у ю  п о в ер х н о сть  о п р ед ел ял и  н а  
ан ал и зато р е  A S A P  2 0 2 0  (С Ш А ) м ето д о м  Б Э Т  по  ад со р б ц и и  азота. 
С кан и р у ю щ у ю  эл ек тр о н н у ю  м и к р о ск о п и ю  (С Э М ) п р о в о д и л и  н а  
м и к р о ск о п е  L E O  1420 C arl Z e iss  (Г ерм ан и я). П о р и сто сть  обр азц о в  
о п р ед ел ял и  по  м ето д и ке  [7]: в  м ер н ы е п р о б и р к и  с этан о л о м  п о гр у ж ал и  
о б р азц ы  и  о тм еч ал и  об ъ ем  У2, ч ер ез  3 0  м и н  о тм еч ал и  об ъ ем  V . П о сл е  
и зв л еч ен и я  о б р азц ы  в звеш и в ал и  и  р ассч и ты в ал и  п о р и сто сть  п  по  
ф орм уле: п  = (m - m0) / [ p ( V - V )]-100% , гд е  т0 -  и сх о д н ая  м асса  о б р азц а  (г);

т -  м ас са  о б р азц а  п осл е  и зв л еч ен и я  из э т ан о л а  (г); р  -  п л о тн о сть  этан о л а
-5 -5

(0 ,86 г/см  ), V  -  об ъ ем  э т а н о л а  с о б р азц о м  (см  ); V  -  об ъ ем  эт ан о л а  без
-5

о б р азц а  ч ер ез  3 0  м и н  п о сл е  и зв л еч ен и я  (см  ).
П р ед в ар и тел ь н ая  о б р аб о тк а  П П У  м атр и ц  1  %  р аство р о м  П В С  

п р и во д и т  к  п о в ы ш ен и ю  у п р у го сти  и  со х р ан ен и ю  и сх о д н о й  ф орм ы , так ж е
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п о в ы ш а е т с я  с р о д с т в о  п р о п и т ы в а ю щ е й  с у с п е н з и и  н а  о с н о в е  р а с т в о р а  П В С  

к  м а т р и ц е .  О б р а б о т к а  П П У  м а т р и ц  п р о п и т ы в а ю щ е й  с у с п е н з и е й  

К Ф  п о р о ш о к / 1  %  П В С  б о л е е  2  м и н  п р и в о д и т  к  с л и п а н и ю  в н у т р е н н е й  

с т р у к т у р ы  П П У  и  д е ф о р м а ц и и  м а т р и ц ы .  П о с л е  н а н е с е н и я  п р о п и т ы в а ю щ е й  

К Ф  с у с п е н з и и  н е к о т о р ы е  о б р а з ц ы  д е ф о р м и р у ю т с я ,  ч т о  в п о с л е д с т в и и  

п р и в о д и т  к  с н и ж е н и ю  и х  п о р и с т о с т и .  П р и  4 0 0  ° C  п р о и с х о д и т  п о л н о е  

в ы г о р а н и е  П П У  м а т р и ц ы ,  а  п о с л е  8 0 0  ° С  о б р а з ц ы  К Ф  п е н о к е р а м и к и  

с о х р а н я ю т  ф о р м у  м а т р и ц ы ,  н о  о с т а ю т с я  х р у п к и м и .  П о с л е д у ю щ и й  о т ж и г  

п р и  1 2 0 0  ° С  в  т е ч е н и е  3  ч  п р и в о д и т  к  о б ъ е м н о й  у с а д к е  К Ф  п е н о к е р а м и к и  и  

п о в ы ш е н и ю  е е  с т а т и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  ( с м .  р и с .  1 ) .  Д л я  р е г у л и р о в а н и я  

п р о ч н о с т и  и  с т е п е н и  р е з о р б ц и и  К Ф  п е н о к е р а м и к и  в  п р о п и т ы в а ю щ у ю  

с у с п е н з и ю  в в о д и л и  п о р о ш к и  Г А  и  Т К Ф ,  п р о г р е т ы е  п р и  р а з л и ч н ы х  

т е м п е р а т у р а х ,  п р и ч е м  п р е д п о л а г а л о с ь ,  ч т о  в в е д е н и е  п о р о ш к а  Т К Ф  б у д е т  

с п о с о б с т в о в а т ь  п о в ы ш е н и ю  с т е п е н и  р е з о р б ц и и  з а  с ч е т  н е в ы с о к о г о  

п р о и з в е д е н и я  р а с т в о р и м о с т и ,  pKs ( H 2 O)  п р и  2 5  ° С  с о с т а в л я е т  2 6  -  2 9 ,  а  д л я

Г А  -  1 1 7  [ 8 ] .

а  б

Р и с .  1 .  И з о б р а ж е н и я  и с х о д н о й  П П У  м а т р и ц ы  ( а )  и  К Ф  п е н о к е р а м и к и  ( б ) .

У с т а н о в л е н о ,  ч т о  п е н о к е р а м и к а  н а  о с н о в е  о д н о ф а з н о г о  Г А  ( 8 0 0  ° С )  с  

с р е д н е й  п о р и с т о с т ь ю  4 5  %  м о ж е т  д о с т и г а т ь  м а к с и м а л ь н у ю  с т а т и ч е с к у ю  

п р о ч н о с т ь  д о  7 , 0  М П а  ( с м .  Т а б л и ц у  1 ) ,  а  н а  о с н о в е  Г А  ( 6 0  ° С )  -  н е п р о ч н а я .  

В в е д е н и е  в  Г А  ( 8 0 0  ° С )  с у с п е н з и ю  3 0  м а с с . %  п о р о ш к а  Г А  ( 6 0  ° С )  п р и в о д и т  

к  н е к о т о р о м у  с н и ж е н и ю  п о р и с т о с т и  д о  3 8  %  и  з н а ч и т е л ь н о м у  у м е н ь ш е н и ю  

с т а т и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  д о  0 ,  2  М П а .

П е н о к е р а м и к а  н а  о с н о в е  с и н т е з и р о в а н н о г о  п о р о ш к а  Г А  с  п р и м е с ь ю  

а -  Т К Ф ,  к о т о р а я  о б р а з у е т с я  в  п р о ц е с с е  с о о с а ж д е н и я ,  с о с т а в а  

Г А / 2 0 %  а - Т К Ф  ( 8 0 0 ° С )  и м е е т  п о р и с т о с т ь  о к о л о  2 7 %  и  с т а т и ч е с к у ю  

п р о ч н о с т ь  о т  0 , 2  д о  4 , 0  М П а  ( с м .  Т а б л и ц у  1 ) .

П е н о к е р а м и к а  н а  о с н о в е  Т К Ф  ( 8 0 0 ° С )  о к а з а л а с ь  о ч е н ь  х р у п к о й  и  

п о с л е  о т ж и г а  п р и  1 2 0 0  ° С  в с е  о б р а з ц ы  р а з р у ш и л и с ь .  В в е д е н и е  в  

п р о п и т ы в а ю щ у ю  Т К Ф  ( 8 0 0  ° С )  с у с п е н з и ю  3 0  м а с с . %  п о р о ш к а  Т К Ф  ( 7 0  ° С )  

п р и в о д и т  к  н е к о т о р о м у  п о в ы ш е н и ю  с т а т и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  К Ф  

п е н о к е р а м и к и  д о  0 , 2  - 1 , 0  М П а ,  п р и  э т о м  п о р и с т о с т ь  с о с т а в л я е т  4 8  % .

266



Межвузовский сборник научных трудов
Выпуск 9, 2017

Таблица 1. Характеристика КФ пенокерамики
№

обр.
Исходные ППУ матрицы Пористая КФ керамика после 1200 °С

m, г V , см3 р , г/см3 П , % m, г V , см3 р , г/см3 П, % P , МПа
на основе ГА ( 800 °С)

1 0,0296 0,832 0,06 82 0,1210 0,060 2,02 37 3 , 4 4

2 0,0069 0,192 0,04 96 0,0380 0,064 0,59 59 2 , 6 3

3 0,0079 0,288 0,03 83 0,0296 0,048 0,62 45 2 , 3 8

4 0,0085 0,336 0,03 91 0,0391 0,036 1,09 52 3 , 0 0

5 0,0058 0,180 0,03 93 0,0393 0,060 0,66 54 2 , 5 0

6 0,0057 0,750 0,01 80 0,0374 0,060 0,08 45 2 , 9 0

7 0,0090 0,210 0,03 93 0,0542 0,075 0,36 38 3 , 2 4

8 0,0108 0,324 0,04 89 0,0866 0,072 0,22 43 7 , 0 0

9 0,0085 0,225 0,04 84 0,0520 0,060 0,27 30 4 , 1 0

10 0,0076 0,210 0,04 89 0,0558 0,072 0,43 35 3 , 1 7

11 0,0108 0,336 0,03 93 0,0706 0,060 0,18 43 3 , 2 0

12 0,0079 0,210 0,04 97 0,0507 0,060 0,29 48 6 , 0 0

13 0,0057 0,175 0,03 81 0,0323 0,045 0,26 37 5 , 4 7

14 0,0087 0,196 0,04 93 0,0464 0,048 0,24 53 2 , 5 0

15 0,0072 0,210 0,03 92 0,0298 0,038 0,18 51 3 , 1 7

на основе ГА/ 20 % а  -  ТКФ ( 800 °С)
16 0,0130 0,396 0,03 87 0,1207 0,128 0,94 26 0 , 2 2

17 0,0191 0,648 0,03 86 0,1335 0,096 1,39 32 0 , 2 5

18 0,0135 0,432 0,03 91 0,1072 0,096 1,12 25 0 , 2 0

19 0,0199 0,324 0,06 81 0,0818 0,096 0,89 21 0 , 4 6

20 0,0099 0,350 0,03 85 0,0597 0,054 2,24 26 0 , 5 5

21 0,0119 0,448 0,03 93 0,0614 0,06 2,23 28 0 , 4 5

22 0,0122 0,432 0,03 80 0,0912 0,054 1,99 24 0 , 7 8

23 0,0144 0,448 0,03 95 0,0670 0,075 1,45 24 0 , 2 0

24 0,0078 0,252 0,03 91 0,0470 0,080 0,59 16 1 , 8 0

25 0,0086 0,288 0,03 92 0,0509 0,072 0,71 19 1 , 6 7

26 0,0097 0,270 0,04 92 0,0685 0,072 0,95 38 2 , 1 7

27 0,0069 0,217 0,03 81 0,0471 0,078 0,60 27 4 , 0 0

28 0,0089 0,336 0,03 97 0,0370 0,045 0,82 50 3 , 7 3

на основе ТКФ (800°С)/ 30 масс.% ТКФ (70 °С)
29 0,0077 0,200 0,04 83 0,0590 0,128 0,46 46 0 , 3 0

30 0,0091 0,240 0,04 90 0,0649 0,096 0,68 45 0 , 3 0

31 0,0108 0,350 0,03 83 0,0554 0,100 0,55 55 0 , 7 0

32 0,0106 0,300 0,04 85 0,0715 0,120 0,60 45 1 , 3 0

33 0,0097 0,280 0,03 91 0,0748 0,112 0,68 43 0 , 7 0

34 0,0113 0,324 0,03 87 0,0836 0,140 0,60 45 0 , 3 0

35 0,0107 0,280 0,04 96 0,0821 0,160 0,51 47 0 , 2 0

36 0,0093 0,288 0,03 85 0,0655 0,162 0,40 56 0 , 2 0

С о г л а с н о  д а н н ы м  Р Ф А  в  п е н о к е р а м и к е  н а  о с н о в е  п о р о ш к а  

Г А  ( 800 ° С ) ,  в  к о т о р о м  с о д е р ж а л о с ь  10 м а с с . %  н и з к о т е м п е р а т у р н о г о  

Г А  ( 60 ° C )  п о с л е  1200 ° С  ( с м .  р и с .  2 ,  р е н т г е н о г р а м м а  1 )  п р о и с х о д и т
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ч а с т и ч н о е  р а з л о ж е н и е  Г А  д о  а -  Т К Ф ,  и  е г о  с о д е р ж а н и е  у в е л и ч и в а е т с я  д о  

3 4  %  ( с м .  Т а б л и ц у  2 ) .  П о с л е  о т ж и г а  п р и  1 2 0 0  ° С  о б р а з ц о в  К Ф  п е н о к е р а м и к и  

н а  о с н о в е  к о м п о з и т а  Г А /  2 0  %  а -  Т К Ф  ( 8 0 0  ° С )  т а к ж е  п р о и с х о д и т  

у в е л и ч е н и е  к о л и ч е с т в а  а - Т К Ф  в  д в а  р а з а  д о  4 0 %  ( с м .  р и с .  2 ,  

р е н т г е н о г р а м м а  2 ) .  В  п е н о к е р а м и к е  н а  о с н о в е  п о р о ш к а  р -  Т К Ф  ( 8 0 0  ° С )  в  

с м е с и  с  3 0  м а с с . %  н и з к о т е м п е р а т у р н о г о  р -  Т К Ф  ( 7 0  ° C )  п о с л е  1 2 0 0 ° С  

п р о и с х о д и т  п р а к т и ч е с к и  п о л н ы й  п е р е х о д  р  -  Т К Ф  в  в ы с о к о т е м п е р а т у р н у ю  

а - м о д и ф и к а ц и ю  ( с м .  р и с .  2 ,  р е н т г е н о г р а м м а  3 ) .  Т а к и м  о б р а з о м  м о ж н о  

з а к л ю ч и т ь ,  ч т о  н а л и ч и е  п р и м е с н ы х  л и б о  н и з к о т е м п е р а т у р н ы х  К Ф  ф а з  в  

с о с т а в е  Г А  п е н о к е р а м и к и  п о с л е  о т ж и г а  п р и  1 2 0 0 ° С  с п о с о б с т в у е т  е г о  

ч а с т и ч н о м у  р а з л о ж е н и ю  д о  Т К Ф  а -  и л и  р - м о д и ф и к а ц и и  в  з а в и с и м о с т и  

о т  в в о д и м о г о  ф о с ф а т а  к а л ь ц и я .

Р и с .  2 .  Р е н т г е н о г р а м м ы  К Ф  п е н о к е р а м и к и  п о с л е  о т ж и г а  п р и  1 2 0 0  ° С ;  п о р о ш к о в ы е  

к о м п о н е н т ы  с у с п е н з и и :  1 -  Г А  (  8 0 0  ° C ) / 1 0  м а с с . %  Г А  (  6 0  ° C ) ;

2  -  Г А / 2 0  %  а - Т К Ф  ( 8 0 0  ° С ) ;  3 -  р -  Т К Ф  ( 8 0 0 ° C ) / 3 0  м а с с . %  р -  Т К Ф  ( 7 0  ° C ) .

Д л я  о п р е д е л е н и я  у д е л ь н о й  п о в е р х н о с т и  п о  а д с о р б ц и и  а з о т а  К Ф  

п е н о к е р а м и к у  р а с т и р а л и  д о  п о р о ш к а .  У с т а н о в л е н о ,  ч т о  о т ж и г  п р и  1 2 0 0  ° С  

п р и в о д и т  к  з н а ч и т е л ь н о м у  с н и ж е н и ю  у д е л ь н о й  п о в е р х н о с т и  н е з а в и с и м о  

о т  и с х о д н о г о  с о с т а в а  п р о п и т ы в а ю щ е й  К Ф  с у с п е н з и и  ( с м .  Т а б л и ц у  2 ) .

2 6 8
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а б л и ц а  2 .  Х а р а к т е р и с т и к а  К Ф  п е н о к е р а м к и  п о с л е  о т ж и г а  п р и  1 2 0 0  ° С ,  3  ч

№

о б р .

С о с т а в  п о р о ш к а  п р о п и т ы в а ю щ е й  

с у с п е н з и и

У
д

е
л

ь
н

а
я

 

п
о

в
е

р
х

н
о

с
т

ь
, 

м
2/

г

Р
а

з
м

е
р

к
р

и
с

т
а

л
л

и
т

о
в

, 
н

м С о о т н о ш е н и е  ф а з  

п о с л е  1 2 0 0  ° С ,  %

Г А а -  Т К Ф р -  Т К Ф

1 Г А  (  8 0 0  ° C ) / 1 0  м а с с . %  Г А  (  6 0  ° C ) 5 6 2 6 6 3 4 -

2 Г А /  2 0  %  а  -  Т К Ф  (  8 0 0  ° С ) 5 6 6 6 0 4 0 -

3
р - Т К Ф  (  8 0 0  ° C ) /  3 0  м а с с . %  

р -  Т К Ф  ( 7 0 ° C )
3 7 3 - 7 9 2 1

Н а  С Э М - и з о б р а ж е н и и  с к о л а  п о в е р х н о с т и  п е н о к е р а м и к и  н а  о с н о в е  

п о р о ш к а  Г А  ( 8 0 0  ° С )  п о с л е  1 2 0 0  ° С  в и д н о  ( с м .  р и с .  3  а ) ,  ч т о  о н а  и м е е т  

м и к р о -  и  м а к р о п о р и с т у ю  с т р у к т у р у ,  о б р а з о в а н н у ю  к о н г л о м е р а т а м и  

р а з м е р о м  4  - 1 0  м к м ,  к о т о р ы е  с ф о р м и р о в а н ы  б о л е е  м е л к и м и  с ф е р и ч е с к и м и  

ч а с т и ц а м и  р а з м е р о м  о т  0 , 5  д о  2 , 0  м к м .  М а к р о п о р ы  д о с т и г а ю т  д и а м е т р а  

1 , 0  -  4 , 5  м к м ,  а  м и к р о п о р ы  -  м е н е е  0 , 3  м к м .  Н а  С Э М - и з о б р а ж е н и и  с к о л а  

п о в е р х н о с т и  К Ф  п е н о к е р а м и к и  н а  о с н о в е  к о м п о з и ц и о н н о г о  п о р о ш к а  

Г А /  2 0  %  а -  Т К Ф  ( 8 0 0  ° С )  п о с л е  1 2 0 0  ° С  в и д н а  м и к р о п о р и с т а я  с т р у к т у р а  с  

р а з м е р о м  м и к р о п о р  о т  0 , 2  д о  1 , 0  м к м ,  к о т о р а я  о б р а з о в а н а  с ф е р и ч е с к и м и  

к о н г л о м е р а т а м и  д о  2  -  7  м к м  ( с м .  р и с .  3  б ) .  П р и ч е м  с т р у к т у р а  п о в е р х н о с т и  

т а к о й  п е н о к е р а м и к и  я в л я е т с я  б о л е е  п л о т н о й  и  о д н о р о д н о й  в  о т л и ч и е  о т  

Г А  ( 8 0 0  ° С )  п е н о к е р а м и к и .

а  б

Р и с .  3 .  С Э М - и з о б р а ж е н и я  с к о л а  п о в е р х н о с т и  К Ф  п е н о к е р а м и к и  п о с л е  о т ж и г а  п р и  

1 2 0 0  ° С ,  п о л у ч е н н о й  и з  п о р о ш к о в :  а  -  Г А  (  8 0 0  ° С ) ;  б  -  Г А /  2 0  %  а -  Т К Ф  (  8 0 0  ° С ) .

В  р е з у л ь т а т е  п о л у ч е н а  К Ф  п е н о к е р а м и к а  м е т о д о м  п р я м о й  р е п л и к и  

П П У  м а т р и ц  с  и с п о л ь з о в а н и е м  п р о п и т ы в а ю щ е й  с у с п е н з и и  с о с т а в а  

К Ф  п о р о ш о к / 1  %  П В С = 1 : 2  и  ф о р м и р о в а н и е м  п о р и с т о й  с т р у к т у р ы
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( п о р и с т о с т ь  4 0  -  5 0  % )  в  п р о ц е с с е  о т ж и г а  п р и  1 2 0 0  ° С .  М а к с и м а л ь н а я  

с т а т и ч е с к а я  п р о ч н о с т ь  7 , 0  М П а  д о с т и г а е т с я  у  п е н о к е р а м и к и  н а  о с н о в е  

о д н о ф а з н о г о  Г А  ( 8 0 0  ° С ) .  В в е д е н и е  в  п е н о к е р а м и к у  н а  о с н о в е  Г А  ( 8 0 0  ° С )  

1 0  - 3 0  м а с с . %  н и з к о т е м п е р а т у р н ы х  п о р о ш к о в  Г А  ( 6 0  ° C )  и  Т К Ф  ( 7 0  ° C )  

п р и в о д и т  к  ч а с т и ч н о м у  р а з л о ж е н и ю  Г А  д о  Т К Ф ,  ф а з а  к о т о р о г о  п о в ы ш а е т  

с т е п е н ь  р е з о р б ц и и ,  с н и ж е н и ю  п о р и с т о с т и  д о  2 7  -  3 8  %  и  з н а ч и т е л ь н о м у  

у м е н ь ш е н и ю  с т а т и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  д о  0 , 2  -  0 , 4  М П а .  П е н о к е р а м и к а  н а  

о с н о в е  п о р о ш к а  р -  Т К Ф  ( 8 0 0  ° C ) /  3 0  м а с с . %  р -  Т К Ф  ( 7 0  ° C )  и м е е т

н е в ы с о к у ю  с т а т и ч е с к у ю  п р о ч н о с т ь  0 , 2  - 1 , 0  М П а  и  п о р и с т о с т ь  4 8  % .  

П о л у ч е н н а я  К Ф  п е н о к е р а м и к а  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  в  к а ч е с т в е  

к е р а м и ч е с к и х  м а т е р и а л о в  в  м е т о д и к а х  р е г е н е р а т и в н о й  м е д и ц и н ы .

Работа выполнена при финансовой поддержке программы «БРФФИ-РФФИ-2016» 
(белорусский проект № Х16Р-030, российский проект № 16-53-00154).
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