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В настоящее время обширные дефекты ко-
стей (например, при онкологии) требуют ис-
пользования имплантатов со сложной геоме-
трией, которую можно получить при помощи 
совмещения комплекса рентгеновской томогра-
фии, моделирования и 3D-печати индивидуаль-
ных имплантатов для каждого пациента. В этом 
плане перспективными материалами считаются 
полимеры (и их композиты на основе биокера-
мики), особенно, полилактидов и других биоре-
зорбируемых полимеров [1]. Срастание костной 
ткани со структурой трехмерного имплантата 
значительно повышает механическую проч-
ность биокомпозита «имплантат-кость». 

Цель работы: разработать серию компози-
тов на основе синтезированных фосфаты каль-
ция – L,D-полилактид, пригодных для печати на 
принтере по технологии FDM, имеющих доста-
точную прочность для использования их в им-
плантатологии.

Ключевым компонентом композита явля-
ется синтетический гидроксиапатит (Га), полу-
ченный по ранее разработанной технологии и 
эффективный с точки зрения физиологии био-
керамический образец [2]. В эксперименте ис-
пользовался L,D-полилактид с молекулярной 
массой не менее 100 г/моль [3]. 

Выяснено, что L,D-полилактид при контакте 
c ГаП, имеет слабую адгезию. Учитывая, предъ-
являемое минимальное напряжение сжатия ма-
териала не должно быть менее 70 МПа предель-
ная концентрация в чистом композите ГаП-ПЛа 
составляет 10–12 %, удовлетворяющая механи-
ческой надежности имплантата (рис. 1.) При 
уменьшении среднего размера частиц в перспек-
тиве можно достичь большей концентрации в 

чистом композите. данное содержание в компо-
зите в полимере не носит регулирующего харак-
тера в резорбции и вносит малый вклад.

исследования показали, что увеличение 
содержания ГаП в чистом композите с ПЛа, 
приводит к уменьшению прочности экспонен-
циально, поэтому нами были подобраны пла-
стифицирующие и стабилизирующие добавки, 
для упрочнения конечных свойств композита, а 
также улучшения реологических свойств шли-
кера при печати на 3д-принтере. Сами добавки 
являются нетоксичными для организма, но и 
будучи введёнными в композит, снижают риск 
отторжения, и повышают (в теории) приживае-
мость имплантата. Так, например, глицерин слу-
жит питательной средой для образования новых 
клеток, а ацетат серебра несет обеззараживаю-
щую функцию, препятствуя полимеру вбиранию 
в себя клеток и образование злокачественных. 

рис. 1.		Зависимость	прочно-
сти	композита	ГАП-ПЛА
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В последние годы всё больше сфер произ-
водства автоматизируется, так как это гораз-
до выгоднее и безопаснее чем то, где главным 
орудием является сам человек. Строительство 
– одно из немногих производств, которые не 
прошли автоматизацию.

но и в этой сфере появляются идеи и разра-
батываются способы автоматизации производ-
ства. 3D-печать различных сооружений являет-
ся одной из таких перспектив. основой работы 
3D-принтера является технология послойного 
экструдирования. Принцип строительства очень 
простой: 3D-принтер «заполняют» бетонной 
смесью, и затем осуществляется процесс трех-
мерной печати, когда слой за слоем формируется 
заданная конструкция. нижние слои постепенно 
уплотняются, что дает им возможность выдер-
живать все более увеличивающийся вес кон-

струкции [1]. 
Следовательно, существуют особые требо-

вания, предъявляемые к составу рабочей смеси. 
она должна обладать тиксотропными и адгези-
онными свойствами, быть удобоукладываемой 
принтером и в то же время не растекаться под 
воздействием последующих слоёв.

изучив данные о составах рабочих смесей 
для 3D-печати, на первом этапе целью было по-
ставлено разработать состав на гипсоцемент-
но-пуццолановом вяжущем (ГЦПВ). Состав 
ГЦПВ был выбран по результатам ранее прове-
денных исследований [2].

для достижения требуемых свойств рабо-
чей смеси были исследованы добавки классов: 
гиперпластфикатор (ГП), эфир целлюлозы (ЭЦ), 
редиспергируемые полимерные порошки (рПП) 
и различные волокна (В).

таблица 1. Свойства гипсоцементно-пуццоланового камня

добавка к 
ГЦПВ

Свойства
Сроки схватывания, мин.

Пористость, % Водостой-
кость, Кр

Потеря прочности 
камня, % после 20 

циклов заморажива-
ния-оттаивания

начало конец

– 5 12 15,2 0,78 31,6
ГП 7 14 7,2 0,92 14,1
ЭЦ 14 25 17,3 0,71 59,4

рПП 7 13 10,1 0,88 8,9
В 7 12 11,3 0,90 15,9

Комп 11 22 8,2 0,92 11,1


