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Биорезорбируемые материалы на основе пирофосфата кальция являются одними из наиболее перспективных материалов для остеопластики, поскольку они не проявляют токсических эффектов, обладают хорошей биосовместимостью и биоактивностью. Помимо биорезорбируемости у материала имплантата должна быть высокая остеокондуктивность, которая определяется наличием связанной системы макропор, обеспечивающей прорастание образующейся кости. В рамках данной работы для получения пористых материалов используется метод стереолитографической 3D-печати, так как традиционные методы не позволяют контролировать конечную структуру материала.

Плотную пирофосфатную керамику изготавливали путем формования порошковой смеси в расчёте на конечный состав, содержащий Ca2P2O7 и CaNa2P2O7, с последующей термообработкой при различных температурах. Установлено, что натрийсодержащая добавка положительно влияет на эффективность процессов спекания при низких температурах, однако при температуре 1000°C, необходимой для удаления остаточного углерода в материале, ее введение приводит к неконтролируемому росту кристаллитов. Дальнейшие исследования проводились с составом, не содержащим CaNa2P2O7, для которого наилучшие прочностные характеристики и плотности были получены при температуре 1000°C (прочность при сжатии – 154 ± 17 МПа, модуль Юнга – 8.5 ± 2.0 ГПа при плотности до 95%). В работе изучено влияние морфологии и состава порошковых прекурсоров на процессы спекания при данной температуре. 

pH водного раствора в контакте с изготовленной пирофосфатной керамикой составляет от 6 до 6.2, что является приемлемым для биомедицинского применения материала. По результатам испытаний in-vitro все предложенные керамические материалы являются биосовместимыми, биоактивными и не оказывают токсического воздействия на клетки, помимо этого, на поверхности керамики наблюдается адгезия и распластывание клеток.

Макропористую керамику изготовляли методом стереолитографической печати с последующей термообработкой, в ходе которой происходит удаление полимерной составляющей материала и спекание керамики. Для этого порошковую смесь смешивали с коммерческой смесью акриловых мономеров и олигомеров и ПАВ (DISPERBYK-111) со степенью наполнения суспензии порошком, составляющей 30, 35 и 40 объемных %. Для выбора режима печати проводилась аппроксимация зависимости глубины полимеризации от дозы облучения с использованием уравнения Джейкобса. В результате печати были изготовлены структуры Кельвина с заданной пористостью 70%. Режим дальнейшей термообработки выбирали в соответствии с дифференциальной кривой термического анализа, с целью предотвратить растрескивание структуры при разложении полимера. Установлено, что плотность и прочность изготавливаемой пирофосфатной керамики увеличивается по мере повышения степени заполнения суспензии порошком. Так, плотность керамики для образцов со степенью заполнения 30% составила 88.8 ± 0.7% (прочность при сжатии – 2.4 ± 0.4 МПа, модуль Юнга – 0.13 ± 0.04 ГПа), а для 40% – 93.5 ± 0.8% (прочность при сжатии – 5.4 ± 0.6 МПа, модуль Юнга – 0.36 ± 0.15 ГПа). Полученная макропористая керамика имеет прочность при сжатии до 5 МПа, что достаточно для проведения хирургических операций. При этом заданная макропористость структур сохраняется после термообработки. 
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