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Исследовано влияние наноразмерных неоднородностей на процессы фазо-
вого разделения в кальцийсиликофосфатных стёклах медицинского назна-
чения. Установлено, что наличие каплеобразных нано- и микронеоднород-
ностей в структуре кальцийсиликофосфатных стёкол оказывает суще-
ственное влияние на расслоение стекла в предкристаллизационном перио-
де, способствуя интенсивной тонкодисперсной кристаллизации гидроксо-
апатита и рутила после термообработки. Установлено, что для тонкодис-
персной объёмной кристаллизации фосфатов кальция необходимым усло-
вием является обеспечение стехиометрического соотношения фазообразу-
ющих оксидов в количестве 5 мол.% P2O5 и 8 мол.% CaO и наличие в соста-
ве стекла оксида титана содержанием 8 мол.%. 

Досліджено вплив нанорозмірних неоднорідностей на процеси фазового 

розділення в кальційсилікофосфатних стеклах медичного призначення. 
Встановлено, що наявність краплеподібних нано- та мікронеодноріднос-
тей у структурі кальційсилікофосфатних стекол суттєво впливає на роз-
шарування скла в передкристалізаційному періоді, сприяючи інтенсив-
ній тонкодисперсній кристалізації гідроксоапатиту та рутилу після тер-
мооброблення. Встановлено, що для тонкодисперсної об’ємної кристалі-
зації фосфатів кальцію необхідною умовою є забезпечення стехіометрич-
ного співвідношення фазоутворювальних оксидів у кількості 5 мол.% 

P2O5 і 8 мол.% CaO та наявність у складі скла оксиду титану вмістом 8 

мол.%. 

The influence of nanoscale inhomogeneities on the phase-separation process-
es in calcium silicophosphate glasses of medical purpose is investigated. As 

revealed, the presence of drop-like nano- and microinhomogeneities in calci-
um silicophosphate glasses renders a substantial influence on glass delami-
nating in the precrystallization period and promotes fine crystallization of 

hydroxyapatite and rutile after heat treatment. It is established that a neces-
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sary condition for fine bulk crystallisation of calcium phosphates is keeping 

up of stoichiometric relation of phase-forming oxides in quantities of 5 

mol.% P2O5 and 8 mol.% CaO and presence of titanium oxide in quantity of 8 

mol.% in glass composition. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Интерес к наноматериалам обусловлен возможностью модифика-
ции и даже принципиального изменения свойств известных мате-
риалов при переходе в нанокристаллическое состояние и новыми 

возможностями, которые открывает нанотехнология при создании 

объектов из структурных элементов наноразмеров [1, 2]. На сего-
дняшний день возможности разностороннего применения нанотех-
нологий в области медицины, химии и других отраслей промыш-
ленности позволяют решать сложные задачи науки и техники. 
 При создании новых поколений функциональных наноматери-
алов медицинского назначения важную роль играют процессы 
самоорганизации, как на стадии формирования зародышей, так и 
при их дальнейшей эволюции. Эффективное управление свой-
ствами материалов может быть достигнуто только в термодина-
мически неравновесных условиях при получении специфических 
диссипативных структур. Эти структуры представляют собой вы-
сокоупорядоченные самоорганизующиеся образования в систе-
мах, далёких от равновесия, обладающие определённой формой и 
характерными пространственно-временными параметрами [3]. 
 Стеклокристаллические материалы (ситаллы), которые характе-
ризуются рядом уникальных свойств: медико-биологическими, 

химическими, электрическими, механическими, нашли своё ши-
рокое применение также благодаря высокоупорядоченной самоор-
ганизации [4, 5]. Так, обеспечение диссипативной наноструктуры 

является важным фактором при получении тонкокристаллических 

кальцийсиликофосфатных стёкол и материалов на их основе. Дан-
ные материалы являются основой при получении биосовместимых 

стекломатериалов и антибактериальных стеклокристаллических 

эмалевых покрытий. Основным аспектом при синтезе указанных 

материалов является обеспечение объёмной равномерной тонко-
дисперсной кристаллизации фосфатов кальция, в частности, за счёт 

реализации ликвационного механизма зародышеобразования. Воз-
никновение вторичного расслаивания как этапа гетерогенного за-
рождения кристаллических центров связано с образованием стаби-
лизированных кластеров – гетерофазных флюктуаций, образую-
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щих самоорганизующуюся наноструктуру [2]. 
 Наноструктурирование в стёклах и стеклокристаллических мате-
риалах происходит за счёт кристаллизации аморфных структур пу-
тём флюктуационного зарождения нуклеаторов нанокластеров с по-
следующим их ростом [1, 6]. Существование микронеоднородностей 

способствует последующему расслоению стекла в предкристаллиза-
ционном периоде [4]. Ликвационный механизм зародышеобразова-
ния создаёт условия для обеспечения равномерной ситаллизирован-
ной структуры с кристаллическими фазами, которые отвечают за ос-
новные свойства ситаллов. 
 Известно, что кальцийсиликофосфатные стекла характеризуются 

широкими областями ликвации. Механизм действия P2О5 в качестве 

катализатора кристаллизации основан на разделении системы на две 

жидкие фазы. Фосфорный ангидрид встраивается в стеклообразую-
щую сетку и создаёт условия для разрыва связей Si—O—Si, поскольку 

образуется двойная связь фосфора с одним кислородом. Такая связь 

отличает тетраэдры [PO4] от [SiO4]. 
 Целью данной работы было исследование наноструктурных из-
менений на начальных стадиях зародышеобразования в кальций-
силикофосфатных стёклах. 

2. МЕТОДИКА 

Все исследуемые стёкла были сварены в одинаковых условиях 
при температуре 1300—1320°С в корундовых тиглях с последую-
щим охлаждением на металлическом листе. 
 Для определения механизма ликвации стёкол после варки были 

выполнены электронно-микроскопические исследования их мик-
роструктуры, которые были выполнены на электронном микроско-
пе ‘Tesla’ с исходным увеличением 2500—3000 раз. Идентифициро-
вание кристаллической фазы в исследуемых стёклах устанавлива-
ли с помощью рентгенофазового анализа, который выполняли на 

установке «ДРОН-3». 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Разработка биоактивных кальцийсиликофосфатных стеклокри-
сталлических материалов медицинского назначения предусматри-
вает создание стекломатрицы с развитой ликвирующей структу-
рой, в результате которой образуются гетерофазные флюктуации с 

последующим образованием кристаллических фаз фосфатов каль-
ция, ответственных за биоактивность. Основным фактором, опре-
деляющим кристаллизационную способность исследуемых стёкол, 

является содержание и соотношение СаО и Р2О5, наличие катализа-
торов кристаллизации, а также нахождение данных стёкол в низко- 
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ции, которая для реализации тонкодисперсной, объёмной кристал-
лизации является более выгодной, чем стабильная кристаллизация 

стекла. Наличие гидроксоапатита в стёклах указанной системы яв-
ляется основным фактором получения биосовместимых стеклома-
териалов медицинского назначения. 
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