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Введение 
Применяемая для замещения костных де-

фектов биокерамика должна быть не только 
биосовместима, но и способна к биодеградации 
(взаимодействию с костными клетками, для это-
го имплантат должен быть биоактивным. 

К современным материалам последнего 
поколения для остеопластики относятся биоактив-
ные стеклокристаллические материалы. Стеклокри-
сталлические материалы при имплантации в 
костный дефект не капсулируются, а находятся 
в прямом контакте с костной тканью [1, 2]. 

Стеклокерамика на основе фосфата каль-
ция наиболее близка по химическому составу к 
натуральной кости и поэтому представляет зна-
чительный интерес для материаловедов и иссле-
дователей-ортопедов в качестве перспективного 
материала для создания костных имплантатов. 

 
Объекты и методы исследования 
Решая задачу научно-обоснованного вы-

бора состава стекол в системе R2O-RO-CaF2-
P2O5-Al2O3-SiO2, осуществлен синтез стекол и их 
электронно-микроскопическое исследование. 

Структуру синтезированных стекол иссле-
довали методом сканирующей электронной мик-
роскопии. Электронно-микроскопические сним-
ки получены на сканирующем электронном мик-
роскопе (SEM-EDX) марки Zeiss EVO MA 10/
Aztec Energy Advanced X-Act, производства 
Zeiss SMT LTD/Oxford Instruments 
(Великобритания). 

Составы синтезированных стекол пред-
ставлены в таблице 1. 
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Таблица 1 
Составы синтезированных стекол 

Индекс стекла Массовое содержание оксидов, % 
SiO2 Al2O3 CaO MgO ZnO Na2O K2O P2O5 B2O3

* CaF2 
C-1 4,32 3,67 17,01 - 37,87 - - 34,81 - 2,32 
C-2 4,11 3,49 25,75 - 24,00 - - 34,19 4,76 3,68 
C-3 33,63 5,45 29,09 6,36 1,82 - - 13,64 9,09 0,91 
C-4 22,40 6,00 30,00 4,60 - 15,00 - 20,00 0 2,00 
C-5 19,60 16,69 27,35 4,18 - - - 20,26 9,09 2,82 
C-6 23,00 12,00 30,00 4,60 - - 8,4 20,00 0 2,00 
C-7 19,42 5,82 35,92 8,74 - - 5,82 19,42 2,91 1,94 
C-8 14,15 5,66 37,73 4,34 - - 11,70 18,87 5,66 1,89 
C-9 20,39 3,88 29,13 12,62 - - 9,71 21,36 2,91 0 

Рис. 1. Соотношение компонентов в синтезированных стеклах. 
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Результаты и обсуждение 
На рис. 1 представлен график изменения соотно-

шения компонентов в синтезированных стеклах. 
Структура стекла С1 и элементный анализ 

представлены на рис. 2.  
Анализируя полученные электронно-

микроскопические снимки и результаты микро-
анализа (рис. 2) можно сделать вывод, что визу-
ально прозрачное стекло С-1 фосфатное по со-
ставу имеет слабо выраженную неоднородную 
структуру. Это можно связать с наличием в составе 
2-х несмешивающихся жидкостей кальций фос-
фатной и цинкфосфатной, обеспечивающих ликвацию. 

Электронно-микроскопические снимки 
прозрачного стекла состава С-2, представленны 
на рисунке 3. На полученных снимках заметно 
наличие ликвационных процессов. Микроанализ  
(рис. 4) показал, что состав выделившегося обра-
зования (спектр12) кальцийфосфатное. В общей 
массе по данным микроанализа состав цинкфос-
фатный (спектр 14), а на границе ликвировавших 
расплавов (спектр 15) – почти одинаковое содер-
жание Са, Zn и Р. 

Рис. 2. Электронно-микроскопический снимок  
и микроанализ стекла состава С-1.  

Рис.  3. Электронно-микроскопический снимок стекла состава С-2. 

Рис. 4. Микроанализ стекла состава С-2.  
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Из полученных данных видно, что основ-
ная масса и выделяющаяся фаза обогащены фос-
фором. Основное различие в содержании фтора 
и цинка. Наименьшее содержание цинка в выде-
ляющихся кристаллах и по возрастающей на 
разделяющих граничных участках. Количество 
фтора максимально в этих областях. Стекла С-4 
визуально имеют вид опалесцирующих. 
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Рис. 5. Электронно-микроскопический снимок стекла состава С-3. 

Рис. 6. Микроанализ стекла состава С-3.  

Рис. 7. Электронно-микроскопический снимок стекла состава С-4.  
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Электронно-микроскопические снимки и 
результаты микроанализа фиксируют разделе-
ние на две жидкости с преобладание фосфатной 
(спектр 1) и силикатной (спектр 3). Выделивши-
еся новообразования по составу близки к анор-
титовой фазе. Об этом свидетельствует и внеш-

ний призматический вид выделившихся кри-
сталлических образований. 

Стекло состава С-5 также является опалес-
цирующим. По результатам микроанализа 
(спектр 26) стекло является силикофосфатным, 
что соответствует запланированному составу. 
Выделившееся новообразование предположи-
тельно относится к фторапатиту. Подтверждени-
ем этого предположения является гексагональ-
наяформа образовавшихся кристаллов 

Рис. 8. Микроанализ стекла состава С-4.  

Рис. 9. Электронно-микроскопический снимок стекла состава С-5.  

Рис. 10. Микроанализ стекла состава С-5. 
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Опалесцирующее стекло состава С-6 (рис. 
11 и 12) по структуре близко к стеклу состава С-
2 (рис. 3). На электронно-микроскопических 
снимках заметны границы расслоившихся рас-
плавов, что свидетельствует о ликвационных 
процессах в стекле. 

Стекло состава С-7  (рисунок 5.2.13) визу-
ально является опалесцирующим. Электронно-
микроскопические снимки свидетельствуют о 
наличии ликвации капельного вида в этом стек-
ле. Размер ликвационных образований менее 
400 нм. 

Стекло состава С-8 (рис. 14) визуально опалес-
цирующее. Электронно-микроскопические снимки 
свидетельствуют о наличии ликвации каркасно-
го вида в этом стекле. Размер ликвационных об-
разований в этом стекле менее 100 нм. 
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Рис. 11. Электронно-микроскопический снимок стекла состава С-6.  

Рис. 12. Микроанализ стекла состава С-6.  

Рис. 13. Электронно-микроскопический снимок стекла состава С-7.  
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Стекло состава С-9 визуально глушенное. 
Электронно-микроскопические снимки свиде-
тельствуют о наличии ликвации капельного ти-
па в этом стекле. Размер ликвационных образо-
ваний в этом стекле менее 100 нм. Глушение 
обусловлено наличием выделившихся кристал-
лов апатитовой фазы. 

 
Заключение 
Исследования синтезированных стекол 

методом растровой микроскопии показали, что 
стекла обладают сложным неоднородным строе-

нием, связанным с образованием зародышевых 
либо сформировавшихся кристаллических фаз, а 
также микрогетерогенного расслоения стекла. 
Установлено наличие наноразмерных неодно-
родностей в стеклах.  

Визуальная прозрачность стекол составов 
С-1, С-2, С-3 обусловлена наноразмерной неод-
нородностью. Опалесценция стекол составов С-
4, С-5, С-6, С-7, С-8 обусловлена зарождением 
кристаллических новообразований микронных 
размеров. Больший размер образовавшихся кри-
сталлов обусловил глушение стекла состава С-9. 

Рис. 14. Электронно-микроскопический снимок стекла состава С-8. 

Рис. 15. Электронно-микроскопический снимок стекла состава С-9.  
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