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Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äèîêñèäà óãëåðîäà (ÑÊ-ÑÎ2) îñóùåñòâëå-
íî ôîðìèðîâàíèå áèîàêòèâíûõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ïîðîøêîâ ïîëèëàêòèäà è
íàíîðàçìåðíîãî ãèäðîêñèàïàòèòà ñ öåëüþ èõ ïðèìåíåíèÿ â ïðîöåññå ïîâåðõíî-
ñòíî ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ òðåõìåðíûõ òêàíåèíæåíåðíûõ êîíñòðóê-
öèé. Ñìåñü ïîðîøêîâ ïîëèìåðà è íàíîðàçìåðíîãî ãèäðîêñèàïàòèòà íå ìîæåò
íåïîñðåäñòâåííî ñïåêàòüñÿ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ââèäó íåâîçìîæíîñòè ôîð-
ìèðîâàíèÿ íåïðåðûâíûõ íèòåé èç ñïå÷åííûõ ÷àñòèö ïîëèìåðà. Èñïîëüçîâàíèå
äëÿ ñïåêàíèÿ êîìïîçèòíûõ ÷àñòèö, ñôîðìèðîâàííûõ â ñðåäå ÑÊ-ÑÎ2, ïîçâîëèëî
óñòðàíèòü ýòîò íåäîñòàòîê è ôîðìèðîâàòü íåïðåðûâíûå ñâÿçàííûå ñòðóêòóðû.
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà òàêèõ ñòðóêòóð è ìåõàíè÷åñêèå òåñòû ïîêà-
çàëè, ÷òî ñïå÷åííûé êîìïîçèò ïîëó÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî îäíîðîäíûì, íå ñîäåðæèò
î÷àãîâ ðàçðóøåíèÿ è ñïîñîáåí âûäåðæèâàòü òå æå ìåõàíè÷åñêèå íàãðóçêè, ÷òî è
÷èñòûé ïîëèìåð, è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â òêàíåâîé èíæåíåðèè.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: ñâåðõêðèòè÷åñêèé äèîêñèä óãëåðîäà, áèîìàòåðèàëû, íàíî-
ðàçìåðíûé ãèäðîêñèàïàòèò, ïîëèëàêòèä, ñåëåêòèâíîå ëàçåðíîå ñïåêàíèå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìåòîä ïîâåðõíîñòíî ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ (ÏÑËÑ), ïîñëîéíîãî
ñïåêàíèÿ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð, ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ äëÿ ñîçäàíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ
êîñòíûõ èìïëàíòàòîâ ïî êîìïüþòåðíûì ìîäåëÿì [1]. ÏÑËÑ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ áèîñîâìåñòèìûõ ìàòðè÷íûõ ñòðóêòóð èç ïîëèìåðîâ è ìèíåðàë-
ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ íà áàçå ïîëèëàêòîãëèêîëèäîâ è ãèäðîêñèàïàòèòà (ÃÀÏ).
Èñïîëüçîâàíèå ìèíåðàë-ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñòðóêòóðû
ñ óïðàâëÿåìûìè áèîàêòèâíîñòüþ è ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ äëÿ áèîìåäèöèíñêèõ ïðèìåíåíèé ñòàë àêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ íàíî-
ðàçìåðíûé ÃÀÏ (íàíî-ÃÀÏ). Ïðèìåíåíèå íàíî-ÃÀÏ óâåëè÷èâàåò ïëîùàäü åãî
ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèêðîðàçìåðíûì ÃÀÏ è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷èâà-
åò ñêîðîñòü åãî äåãðàäàöèè. Ýòî óëó÷øàåò êàê áèîàêòèâíîñòü, òàê è îñòåîèíòåãðà-
öèþ (ïðîðàñòàíèå êîñòíîé òêàíüþ) èìïëàíòàòà [2].

Â ìåòîäå ÏÑËÑ ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ñêàíèðóåò ïîâåðõíîñòü ïîðîøêà. Â ìåñòàõ
ñêàíèðîâàíèÿ ìàòåðèàë ïëàâèòñÿ, è ñîñåäíèå ÷àñòèöû ñïåêàþòñÿ ìåæäó ñîáîé.
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Îäíàêî ñìåñü ïîðîøêîâ ïîëèìåðà è íàíî-ÃÀÏ íå ìîæåò íåïîñðåäñòâåííî èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ â ñåëåêòèâíîì ëàçåðíîì ñïåêàíèè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èìïëàíòàòîâ,
ïîñêîëüêó íàëè÷èå ñëîåâ íàíî-ÃÀÏ ïðåïÿòñòâóåò ñïåêàíèþ ÷àñòèö ïîëèìåðà è
ôîðìèðîâàíèþ ñâÿçàííûõ ñòðóêòóð. Ýòî ïðåïÿòñòâèå óñòðàíÿåòñÿ èñïîëüçîâàíè-
åì äëÿ ñïåêàíèÿ ÷àñòèö ïîëèìåðà ñ ïðåäâàðèòåëüíî âêëþ÷åííûìè â íèõ ÷àñòè-
öàìè íàíî-ÃÀÏ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â
ïðîöåññå ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ, ìû èñïîëüçîâàëè ÿâëåíèå ïëàñòèôè-
êàöèè àìîðôíûõ è ïîëóêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñî
ñâåðõêðèòè÷åñêèì äèîêñèäîì óãëåðîäà (ÑÊ-ÑÎ2). Îáðàáîòêà ìåõàíè÷åñêîé ñìå-
ñè ïîëèìåðà è íàíî-ÃÀÏ â ÑÊ-ÑÎ2 ïîçâîëÿåò ñèíòåçèðîâàòü ìèíåðàë-ïîëèìåð-
íûå êîìïîçèòû, îäíîðîäíî íàïîëíåííûå íàíî-ÃÀÏ.

Ïîëó÷åíèå êîìïîçèòîâ íàíîðàçìåðíûõ ìàòåðèàëîâ è ïîëèìåðîâ â ÑÊ-ÑÎ2

îáëàäàåò ñóùåñòâåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìå-
òîäàìè (îñàæäåíèå èç ðàñòâîðîâ, ëèòüåâîå ïðåññîâàíèå è ò.ä.). Èñïîëüçîâàíèå â
áèîìåäèöèíå êîìïîçèòîâ, ñôîðìèðîâàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ðàñòâîðèòåëåé, îãðà-
íè÷åíî ââèäó èõ òîêñè÷íîñòè. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ìàòåðèàëà â ÑÊ-ÑÎ2 òîêñè÷-
íûå ðàñòâîðèòåëè îòñóòñòâóþò. Â îòëè÷èå æå îò ëèòüåâîé òåõíîëîãèè [3] ïðÿìîé
ñèíòåç ìàòåðèàëà â ÑÊ-ÑÎ2 íå ïîäâåðãàåò ïîëèìåð âîçäåéñòâèþ âûñîêîé òåìïå-
ðàòóðû è ìåõàíè÷åñêèì íàïðÿæåíèÿì, ïðèâîäÿùèì ê óìåíüøåíèþ åãî ìîëå-
êóëÿðíîé ìàññû, óøèðåíèþ ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è, êàê ñëåä-
ñòâèå, óñêîðåíèþ è íåïðåäñêàçóåìîñòè ïðîöåññà äåãðàäàöèè êîìïîçèòà â æèâîé
òêàíè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Èñõîäíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòîâ ÿâëÿëèñü ïîðîøêè
ïîëèëàêòèäà (PDL-04, Purac, Ãîëëàíäèÿ) è íàíî-ÃÀÏ, Ostim® 35 (Biomaterials
GmbH, Ãåðìàíèÿ). Ðàçìåð ÷àñòèö ïîëèìåðà íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 100  200 ìêì.
Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö íàíî-ÃÀÏ ñîñòàâëÿë  40 íì (ðèñ. 1).

Íàíî-ÃÀÏ äîáàâëÿëñÿ â êîìïîçèò â êîëè÷åñòâå 20 % âåñ. Ïðîöåññû ôîðìèðî-
âàíèÿ êîìïîçèòà èç ñìåñè ïîëèëàêòèäà è íàíî-ÃÀÏ ïðîõîäèëè â ñëåäóþùåé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: ïîðîøîê íàíî-ÃÀÏ ïåðåìåøèâàëñÿ ñ ïîðîøêîì ïîëèëàêòè-
äà â àãàòîâîé ñòóïêå, ñìåñü ïîìåùàëàñü â êàññåòó è çàãðóæàëàñü â êàìåðó âûñîêî-
ãî äàâëåíèÿ. Êàìåðó óïëîòíÿëè, è â íåå ïîñòóïàë ÑÎ2 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
äî äîñòèæåíèÿ äàâëåíèÿ 5 ÌÏà. Ïîñëå ýòîãî âêëþ÷àëñÿ íàãðåâàòåëü êàìåðû è
òåìïåðàòóðà êàìåðû äîâîäèëàñü äî 40 Ñ. Ïî ìåðå ðàçîãðåâà êàìåðû äàâëåíèå â
íåé ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàëîñü è ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû 40 Ñ äàâëåíèå
äîâîäèëîñü äî 10 ÌÏà çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîé ïîäà÷è ÑÎ2 ñ ïîìîùüþ íàñîñà
PM-101 (NWA GmbH, Ãåðìàíèÿ). Çàòåì âñÿ ñèñòåìà âûäåðæèâàëàñü â ýòèõ óñëî-
âèÿõ â òå÷åíèå 1 ÷àñà.

Ñáðîñ äàâëåíèÿ äî àòìîñôåðíîãî ïðîâîäèëñÿ â òå÷åíèå 15 ìèí, à çàòåì, ïîñëå
âûäåðæêè ïîëó÷åííîãî ïðîäóêòà ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè â òå÷åíèå 24 ÷
(íåîáõîäèìîé äëÿ ïîëíîãî óäàëåíèÿ ÑÎ2 èç êîìïîçèòà è åãî îêîí÷àòåëüíîãî
îòâåðæäåíèÿ), ìàòåðèàë èçâëåêàëñÿ èç êàññåòû. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëñÿ ìîíîëèò,
ñîñòîÿùèé èç ïîëèìåðà ñ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè âíóòðè íåãî ÷àñòèöàìè
íàíî-ÃÀÏ. Ñòðóêòóðà è ñîñòàâ êîìïîçèòîâ èññëåäîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñêàíèðó-
þùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ) (LEO 1450, Àíãëèÿ) è ìèêðîçîíäà
êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (äàëåå — ìèêðîñêîïèè ÊÐ) (Almega XR, Thermo
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Ôîðìèðîâàíèå áèîàêòèâíîãî ìàòåðèàëà äëÿ ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ èç ñìåñè
ïîðîøêîâ íàíîãèäðîêñèàïàòèòà è ïîëèëàêòèäà â ñâåðõêðèòè÷åñêîì äèîêñèäå óãëåðîäà

Scientific, ÑØÀ). Â ìèêðîñêîïèè ÊÐ íà îáðàçåö ôîêóñèðóåòñÿ ëàçåðíîå èçëó÷åíèå
è ðåãèñòðèðóåòñÿ ñïåêòð ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Êîíôîêàëüíàÿ ìèêðîñêîïèÿ ïî-
çâîëÿåò äåòåêòèðîâàòü ðàññåÿííîå îáðàçöîì èçëó÷åíèå ëîêàëüíî, ñ ðàçëè÷íûõ
ðàññòîÿíèé ïî ãëóáèíå îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, îòñåêàÿ èçëó÷åíèå, èäóùåå îò
äðóãèõ ñëîåâ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàíî-ÃÀÏ âíóòðè êîìïîçèòà áûëè ïîëó÷åíû
ñïåêòðû ÊÐ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ åãî ïîâåðõíîñòè è íà ðàçëè÷íîé ãëóáèíå ñ
çàäàííûì øàãîì ñêàíèðîâàíèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü íàëè÷èå â èçìåðÿå-
ìîé òî÷êå êîíêðåòíîé ìîëåêóëû, ïðåäâàðèòåëüíî áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû ÊÐ
èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ êîìïîçèòà, íàíî-ÃÀÏ è ïîëèëàêòèäà. Íà îñíîâå ïðåäâàðè-
òåëüíî ñíÿòûõ ñïåêòðîâ èñõîäíûõ âåùåñòâ è ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ êîìïîçèòà
ñòðîèëèñü êîððåëÿöèîííûå êàðòû ïîâåðõíîñòè è ïîïåðå÷íîãî «ñðåçà» ìàòåðèàëà,
ïîêàçûâàþùèå ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ â êîìïîçèòå.

Ïðèãîòîâëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÊ-ÑÎ2 êîìïîçèòû ñëóæèëè èñõîäíûì
ìàòåðèàëîì äëÿ ïðîöåäóðû ÏÑËÑ. Äëÿ ýòîãî ïîëó÷åííûé â ÑÊ-ÑÎ2 ìîíîëèò
ðàçìàëûâàëè â ðîòàöèîííîé ìåëüíèöå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóõîãî ëüäà äëÿ îõëàæ-
äåíèÿ. Ðàçìîëîòûé êîìïîçèò ïðîñåèâàëè ÷åðåç íàáîð ñèò è îòáèðàëè ôðàêöèþ ñ
ðàçìåðîì ÷àñòèö îò 100 äî 200 ìêì. Èçîáðàæåíèÿ ÷àñòèö êîìïîçèòà, ñôîðìèðî-
âàííûõ äëÿ ÏÑËÑ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Â îòëè÷èå îò ìåõàíè÷åñêîé ñìåñè
ïîðîøêîâ ïîëèìåðà è íàíî-ÃÀÏ, ÷àñòèöû êîìïîçèòîâ, ïðèãîòîâëåííûõ â ÑÊ-
ÑÎ2, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ. ×àñòèöû íàíî-ÃÀÏ âêëþ-
÷åíû â îáúåì ìàòåðèàëà è íå ïðåïÿòñòâóþò ïîâåðõíîñòÿì ÷àñòèö ïîëèìåðà èí-
òåãðèðîâàòüñÿ ïðè èõ ïëàâëåíèè.

Èç ïîëó÷åííûõ ïîðîøêîâ ìåòîäîì ÏÑËÑ ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ áûëè èçãîòîâëåíû òðåêè (íèòè), äèàìåòð êîòîðûõ âàðüèðîâàëñÿ îò 0,5
äî 1,0 ìì â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ñïåêàíèÿ (ðèñ. 3). Ñìåñü ïîðîøêîâ ïîëè-
ìåðà è ÃÀÏ, ÷àñòèöû êîòîðîãî èìåþò ìèêðîííûå ðàçìåðû (ìèêðî-ÃÀÏ), ìîæåò
íåïîñðåäñòâåííî ñïåêàòüñÿ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Â ýòîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî ÷àñ-
òèö ìèêðî-ÃÀÏ ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêî è îíè íå ïðåïÿòñòâóþò ñîïðèêîñíîâå-
íèþ ðàñïëàâëåííûõ ïîâåðõíîñòåé ÷àñòèö ïîëèìåðà è îáðàçîâàíèþ ñâÿçàííîé

Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèÿ ÷àñòèö íàíî-ÃÀÏ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêò-
ðîííîé ìèêðîñêîïèè

200 nm1 m



Å.Í. Àíòîíîâ, Ñ.À. Áî÷êîâà, À.Â. Ïîïîâà

«Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà». Òîì 6. ¹ 4. 201116

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèÿ êîìïîçèòà ïîëèëàêòèäà ñ 20% íàíî-ÃÀÏ (âêëþ÷åíèÿ áåëîãî öâå-
òà) ïîñëå îáðàáîòêè ÑÊ-ÑÎ2, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðî-

ñêîïèè (ÑÝÌ)

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðû, ñôîðìèðîâàííûå èç ïîðîøêîâ êîìïîçèòîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìåõà-
íè÷åñêèõ èñïûòàíèé:

à — íèòè êîìïîçèòîâ, ñïå÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; öåíà äåëåíèÿ
øêàëû 100 ìêì; á è â — ôðàãìåíòû ñïå÷åííûõ êîìïîçèòîâ (ÑÝÌ)

à á

â

EHT  5.00 kV   WD  11 mm   Signal A  SE1100 m EHT  5.00 kV   WD  11 mm   Signal A  SE110 m

EHT  5.00 kV   WD  16 mm   Signal A  SE1100 m

40
0

EHT  5.00 kV   WD  16 mm   Signal A  SE120 m
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Ôîðìèðîâàíèå áèîàêòèâíîãî ìàòåðèàëà äëÿ ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ èç ñìåñè
ïîðîøêîâ íàíîãèäðîêñèàïàòèòà è ïîëèëàêòèäà â ñâåðõêðèòè÷åñêîì äèîêñèäå óãëåðîäà

ñòðóêòóðû. Â òî æå âðåìÿ íàëè÷èå âíóòðè ñòðóêòóðû ãðàíèö ìåæäó ìèíåðàëîì è
ïîëèìåðîì ìîæåò ïîâëèÿòü íà åå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòðóêòóð ñ íàíî- è ìèêðî-ÃÀÏ
áûëè òàêæå ñôîðìèðîâàíû ñòðóêòóðû èç ïîëèëàêòèäà ñ 20 % ìèêðî-ÃÀÏ (Ïîëè-
ñòîì, Ìîñêâà). Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö ìèêðî-ÃÀÏ ñîñòàâëÿë 50 ìêì (ðèñ. 4).
Ñïåêàíèå ñòðóêòóð ñ ìèêðî-ÃÀÏ ïðîâîäèëîñü íåïîñðåäñòâåííî èç ñìåñè ïîðîø-
êîâ ïîëèìåðà è ìèêðî-ÃÀÏ ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ, ïðè êîòîðûõ ñïåêàëèñü ñòðóêòó-
ðû èç êîìïîçèòà, ïðèãîòîâëåííîãî ñ ïðèìåíåíèåì ÑÊ-ÑÎ2.

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ êîìïîçèòîâ â èíæåíå-
ðèè êîñòíûõ òêàíåé áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà èçãèá.
Îáðàçöû â âèäå ñïå÷åííûõ íèòåé ïîìåùàëèñü íà äâå òî÷å÷íûå îïîðû, ðàññòîÿíèå
ìåæäó êîòîðûìè ñîñòàâëÿëî 5 ìì. Çàòåì îáðàçöû íà îïîðàõ ïîìåùàëèñü íà ýëåê-
òðîííûå âåñû, òî÷íîñòü ïîêàçàíèé êîòîðûõ ñîñòàâëÿëà 1 104 ã. Íàãðóçêà ïðèêëà-
äûâàëàñü ê öåíòðó îáðàçöà è ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàëàñü. Çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîé
íàãðóçêè, ïðè êîòîðîé îáðàçåö ëîìàëñÿ, ôèêñèðîâàëèñü è óñðåäíÿëèñü. Êîëè÷å-
ñòâî îáðàçöîâ êàæäîãî òèïà ñîñòàâëÿëî 20 øò.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ìèêðîôîòîãðàôèè êàê èñõîäíûõ êîìïîçèòîâ, òàê è ñïå÷åííûõ ñòðóêòóð ñ
íàíî-ÃÀÏ ïîêàçûâàþò, ÷òî íàíî-ÃÀÏ âêëþ÷åí â ïîâåðõíîñòü ïîëèìåðà â âèäå
äîìåíîâ, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïî ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 2, 3). Ïîñëå ïðîöåññà
ñïåêàíèÿ èíòåãðàöèÿ íàíî-ÃÀÏ ñ ïîëèìåðîì óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîëèìåð îáâîëàêè-
âàåò ãðàíèöû äîìåíîâ íàíî-ÃÀÏ è îíè ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå ðåçêèìè, ÷åì ïîñëå
îáðàáîòêè â ÑÊ-ÑÎ2. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàíî-ÃÀÏ âíóòðè îáúåìà
ïîëèìåðà áûëî ïðîâåäåíî çîíäèðîâàíèå îáëàñòè ïîä ïîâåðõíîñòüþ êîìïîçèòà ñ
ïîìîùüþ ìèêðîñêîïèè ÊÐ.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ïîâåðõíîñòü êîìïîçèòà è âûáðàííàÿ ëèíèÿ, âäîëü êîòîðîé
ïðîèçâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ïî ãëóáèíå îáðàçöà. Êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ
íàíî-ÃÀÏ è ïîëèëàêòèäà ïðè ñêàíèðîâàíèè ïî ãëóáèíå âäîëü âûáðàííîé ëèíèè
äàíû íà ðèñ. 6 (ñì. öâåòíóþ âêëàäêó). Ïðåäñòàâëåííûå êàðòû ïîêàçûâàþò, ÷òî

Ðèñ. 4. Ôîòîãðàôèÿ ÷àñòèö ìèêðî-ÃÀÏ; öåíà äåëåíèÿ øêàëû 100 ìêì
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íàíî-ÃÀÏ è ïîëèëàêòèä ðàñïðåäåëåíû â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ îáúåìà êîìïîçèòà.
Ìèíèìóì íàíî-ÃÀÏ ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó ïîëèìåðà è íàîáîðîò. Ìàñøòàá
ïåðåõîäà îò îäíîé ñîñòàâëÿþùåé ê äðóãîé ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðàì ÷àñòèö èñõîä-
íîãî ïîëèìåðà, ìåæäó êîòîðûìè íàíî-ÃÀÏ íàõîäèëñÿ äî ïðîöåññà ìîíîëèòèçà-
öèè â ÑÊ-ÑÎ2. Äàííûå êàðòû äåìîíñòðèðóþò, íàïðèìåð, ÷òî â âûáðàííîé îáëàñòè
ÃÀÏ îòñóòñòâóåò íà ïîâåðõíîñòè è íàáëþäàåòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ, íà÷èíàÿ
ñ 30 ìêì.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà èçãèá ñòðóêòóð, ñïå÷åííûõ èç
ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ïðè ðàçëè÷íûõ ìîùíîñòÿõ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 7. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà èçãèá îò ïàðà-

Ðèñ. 5. Ïîâåðõíîñòü êîìïîçèòà è âûáðàííàÿ ëèíèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ âåðõíåé ãðàíèöåé îá-
ëàñòè çîíäèðîâàíèÿ îáðàçöà

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà èçãèá îáðàçöîâ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ
îò ìîùíîñòè  ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ:

 — PLA;  — PLA  20 % ìèêðî-ÃÀÏ;  — PLA  20 % íàíî-ÃÀÏ

50 ìêì
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ìåòðîâ ñïåêàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè â ïîëèìåð ìèêðî-ÃÀÏ ïðî÷-
íîñòü îáðàçöîâ ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ (íèæíÿÿ êðèâàÿ). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
êðóïíûå ÷àñòèöû ÃÀÏ ñîçäàþò â öåëüíîé ñòðóêòóðå ñïå÷åííîãî ïîëèìåðà îáëàñ-
òè, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ î÷àãàìè ðàçðóøåíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî óõóäøàåò ïðî÷íîñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðû. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòðóêòóð, ñïå÷åííûõ èç
êîìïîçèòà ïîëèëàêòèäà ñ íàíî-ÃÀÏ, ñôîðìèðîâàííîãî ñ ïîìîùüþ ÑÊ-ÑÎ2, íå
óõóäøàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóêòóðàìè èç ÷èñòûõ ïîëèìåðîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî
òåì, ÷òî ïðè ïëàñòèôèêàöèè ïîëèìåðà â ÑÊ-ÑÎ2 íàíî÷àñòèöû ÃÀÏ âêëþ÷àþòñÿ
âíóòðü ïîëèìåðíûõ öåïåé.

ÂÛÂÎÄÛ

Îáðàáîòêà ñìåñè ïîðîøêîâ íàíî-ÃÀÏ è ïîëèëàêòèäà â ÑÊ-ÑÎ2 ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, ïðèãîäíûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ìåòîäå
ïîâåðõíîñòíî ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ, ðàñøèðÿÿ òåì ñàìûì íàáîð áèî-
àêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êîñòíûõ òêàíåé. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâå-
äåííûå ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ñïåêòðîñêîïèè
ÊÐ, ïîêàçàëè, ÷òî íàíî-ÃÀÏ ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè êîìïîçèòà è âíóòðè
åãî îáúåìà â âèäå äîìåíîâ, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîòîðûìè ñîîòâåòñòâóþò ðàçìåðàì
èñõîäíûõ ÷àñòèö ïîëèìåðà. Ñïå÷åííûé êîìïîçèò ïîëó÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî îäíîðîä-
íûì, íå ñîäåðæèò î÷àãîâ ðàçðóøåíèÿ è ñïîñîáåí âûäåðæèâàòü òå æå íàãðóçêè, ÷òî
è ÷èñòûé ïîëèìåð, è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â òêàíåâîé èíæåíåðèè.
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FORMING OF BIOACTIVE MATERIAL FOR SELECTIVE LASER
SINTERING BY HOMOGENIZATION OF NANO-HYDROXYAPATITE

WITH POLYLACTIDE IN SUPERCRITICAL CARBON DIOXIDE

E.N. Antonov, S.A. Bochkova, A.V. Popova

Institute of Laser and Information Technologies RAS, Moscow, Russia

Bioactive composites based on polylactide powders and nano-sized hydroxyapatite
(HAP) for the production of three-dimensional scaffolds by selective laser sintering
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are manufactured using supercritical carbon dioxide. A mixture of powdered polymers
and nano-sized HAP cannot be sintered directly by laser irradiation because continuous
polymer filaments cannot be formed due to the absence of permanent contacts between
polymer particles. This problem was resolved by employing for sintering composite
polymer particles already containing HAP nanoparticles fabricated in the supercritical
carbon dioxide medium. Mechanical tests and microscopy studies demonstrate that
HAP particles are uniformly distributed in the sintered composites; the latter have
no centers of destruction and withstand the same mechanical loads as pure polymer.
Produced structures can be used as scaffolds in bone tissue engineering.

Ê å ó  w o r d s: supercritical carbon dioxide, biomaterials, nano-scale hydroxyapatite,
polylactide, selective laser sintering.


