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кристаллизации. Была рассчитана термическая 
стабильность стекол как разница между темпе-
ратурой начала пика кристаллизации и Tg. Уста-

новлено, что она уменьшается с ростом содер-
жания х.
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В настоящее время при создании импланта-
тов костной ткани большое внимание привлека-
ет гидроксиапатит (ГА) благодаря биосовмести-
мости, остеокондуктивности, биоактивности и 
высокому химическому сходству с натуральной 
костью. Однако его применение ограничено из-
за хрупкости и низкой трещиностойкости [1], 
что не позволяет использовать такой материал в 
местах интеграции имплантата с высокими ме-
ханическими нагрузками. Улучшение механиче-
ских свойств ГА может быть реализовано за счет 
использования упрочняющих добавок, таких как 
многостенные углеродные нанотрубки (МУНТ). 
Их гибкость, низкая плотность, высокий модуль 
Юнга и вязкость разрушения позволяют исполь-
зовать малое количество (< 1 масс %) для повы-
шения механических свойств композитов, чтобы 
предотвратить или замедлить инициирование и 
распространение трещины в биокомпозите [2]. В 
работе получен композитный материал гидрок-
сиапатит-многостенные углеродные нанотрубки 
(ГА-МУНТ) для медицинских применений. Кон-
центрации МУНТ варьировались в диапазоне 
0,05–0,5 масс. %. 

На рисунке 1 представлены результаты из-
мерения модуля Юнга композита в зависимости 
от концентрации МУНТ. 

Красные кружки показывают расчетный мо-
дуль Юнга для каждого из шести испытаний на 
вдавливание в каждом образце. Средние значе-
ния представлены незаштрихованными квадрат-
ными символами. Черной линией отмечен сред-
ний модуль Юнга для ГА керамики без добавок 
МУНТ. Литературные значения для эмали [3] 
(зеленая линия) и для соединения дентин-эмаль 
(оранжевая линия) приведены для сравнения. 
Существенной разницы между модулем Юнга 
спеченных композитов ГА-МУНТ и керами-

Рис. 1.  Зависимость модуля Юнга 
от концентрации МУНТ
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ки ГА без добавок МУНТ не наблюдается. В 
то же время модуль Юнга спеченных компози-
тов сравним с модулем Юнга эмали. Снижение 
модуля Юнга керамики может быть связано с 
присутствием МУНТ большого диаметра и не-
однородного распределения МУНТ в образцах. 
Модуль Юнга МУНТ также зависит от диаме-
тра нанотрубок и может варьироваться от ~ 1000 
ГПа (для трубок диаметром 7 нм) до ~ 10 ГПа 
(диаметр более 40 нм) [4]. Увеличение модуля 
упругости композита ГА–МУНТ можно объяс-
нить тремя основными факторами: (i) высоким 
значением модуля Юнга МУНТ малого диаме-
тра; (ii) уменьшением пористости матрицы ГА 
с увеличением добавок МУНТ и (iii) прочной 
поверхностью раздела ГА-МУНТ. Увеличение 
концентрации МУНТ приводит к росту модуля 
Юнга за счет снижения пористости ГА. С дру-
гой стороны, морфология агломератов МУНТ 

существенно изменяется в керамике за счет ча-
стичного окисления нанотрубок в процессе спе-
кания. Это может привести к снижению модуля 
Юнга композитной керамики ГА-МУНТ. Таким 
образом, компенсация факторов с противопо-
ложным действием в образце приводит к сла-
бому изменению модуля Юнга при увеличении 
концентрации МУНТ. Это согласуется с лите-
ратурными данными, где наблюдалось как не-
большое увеличение, так и уменьшение модуля 
Юнга керамики при добавлении МУНТ [5]. Та-
ким образом, значения модуля Юнга спеченного 
композита ГА-МУНТ незначительно изменяют-
ся при варьировании концентраций нанотрубок 
и близки к эмали (75–100 ГПа).

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания ИФПМ СО РАН, тема № FWRW-
2022-0002.
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В настоящее время существует потребность 
в создании новых высокоэффективных нанома-
териалов с антимикробной активностью, низкой 
токсичностью, а также не вызывающих образо-
вание резистентных штаммов. Одними из наи-

более перспективных материалов для решения 
данной проблемы являются композитные на-
ноструктуры на основе пористого AlOOH. На-
личие нанолистов AlOOH в составе композита 
способствует адсорбционному взаимодействию 




