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ПЕРСПЕКТИВНІ НАПРЯМКИ СИНТЕЗУ БІОАКТИВНИХ 
СКЛОКРИСТАЛІЧНИХ МАТЕРІАЛІВ ДЛЯ КІСТКОВОГО 
ЕНДОПРОТЕЗУВАННЯ 

 
У статті проаналізовано напрямки синтезу склокристалічних матеріалів для  кістко-
вого ендопротезування. Визначена перспективність створення на основі кальцій-
силікофосфатних стекол біоактивних склокристалічних матеріалів з регульованим рів-
нем резорбції та механічними властивостями, що відповідають вимогам до кісткових 
імплантатів. В умовах Харківського казенного експериментального протезно-
ортопедичного підприємства і атестованої лабораторії ДЕТЦ ДП «Південна заліз-
ниця» успішно проведені дослідно-промислові та дослідно-лабораторні випробуван-
ня синтезованого склокристалічного матеріалу ЦФ-1. Позитивні результати клініко-
біологічних випробувань в умовах ДУ «Інститут патології хребта та суглобів ім. 
проф. М.І. Ситенка» АМНУ підтверджують доцільність використання одержаного 
склокристалічного матеріалу  як кісткового  імплантату. 
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гідроксиапатит, резорбція, кісткові ендопротези.  

 

Вступ. В теперішній час для кісткового ендопротезування актуаль-

ним є вирішення соціально-економічної задачі, спрямованої на скоро-

чення строків перебування пацієнтів після імплантації у лікувальних 

установах. Аналіз і узагальнення світових досягнень в області створення 

і застосування нових медичних біосумісних імплантаційних матеріалів 

для кісткового ендопротезування свідчить про їх широкі можливості і 

перспективи розвитку. Особливо важливим є розвиток даного напрямку для 

України у зв’язку зі значною кількістю травмованого воєнного контингенту 

та цивільного населення внаслідок бойових дій останнього часу. Згідно з 

оцінками експертів, у світі за рік виконується більше 600 тис. операцій 

по заміні та відновленню пошкодженої кісткової тканини. Загальний ри-

нок біоматеріалів у провідних країнах світу оцінюється наступним чи-

ном: США – 1,16 млрд. доларів, Японія – 430 млн. доларів, Європа – 230 

млн. доларів. Прогнозоване зростання цього сектора – не менш 20 % на 

рік [1]. За даними аналізу сучасних тенденцій створення біоматеріалів 

найбільшу кількість публікацій присвячено біосумісним полімерам [2].  
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Кількість досліджень по «традиційним» металічним та керамічним 

матеріалам на основі гідроксиапатиту та фосфату кальцію також достат-

ньо велика. У більшості напрямків досліджень за кількістю публікацій 

лідирують США, Японія, Німеччина, Англія, Італія та Франція. Внесок 

українських публікацій найбільш помітний в області композитів (0,8 %), 

кераміки (0,7 %) та металічних матеріалів (0,6 %). Однак усі спроби ви-

готовити штучний кістковий матеріал з природною складною структу-

рою, який є придатним для клінічного використання, з високою 

біосумісністю і стабільністю протягом тривалого часу, мають лише 

відносний успіх. 

Основні напрямки створення біоактивних матеріалів. Беручи 

до уваги склад природної кістки, матеріали на основі фосфатів кальцію, 

завдяки високій біологічній активності, складають найбільш перспектив-

ну групу біоактивних неорганічних матеріалів для кісткового ендопро-

тезування, яка включає [3]: біоактивну кераміку на основі фосфатів 

кальцію, біокомпозити, біопокриття, біостекла біосклокристалічні ма-

теріали. Цікавість до біоактивних склокристалічних матеріалів, яка різко 

зросла за останні роки, пояснюється високими фізико-технічними показ-

никами [4]. За міцносними характеристиками біоактивні склокристалічні 

матеріали поступаються металам, сплавам та міцно спеченій корундовій 

кераміці, однак їх міцність та тріщиностійкість вищі аніж для біостекол 

та ГАП кераміки, вони характеризуються біологічною індиферентністю, 

відсутністю капсулювання зі сполучною тканиною [5] та здатністю зро-

щуватися із живою кістковою тканиною з утворенням міцного біохіміч-

ного зв’язку і досягають рівня параметрів натуральної кістки [6]. Розши-

рену класифікацію склокристалічних матеріалів за реакційною здатністю 

in vivo (в умовах живого організму) запропонували О.В Загородько [7] та 

Вогель Дж. [8]: 1) резистивні склокристалічні матеріали з малою реак-

ційною здатністю, які стійкі in vivo тривалий час. Такі матеріали утво-

рюють зв’язки з білками, тобто відбувається хемосорбція; 2) поверхнево-

активні склокристалічні матеріали з середньою реакційною здатністю. 

На відміну від попередніх матеріалів, дані склокристалічні матеріали не 

тільки утворюють зв’язки з білками, але є джерелом іонів кальцію, який 
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стимулює утворення нової кісткової тканини; 3) резорбційні склокри-

сталічні матеріали з високою реакційною здатністю.  

Стекла, які повністю засвоюються живим організмом, синтезують 

на основі системи Na2O – CaО – P2O5 з утворенням кристалічних фаз 

ГАП, КАП та ТКФ. 

Серед резорбційних склокристалічних матеріалів перспективними 

є склокристалічні матеріали на основі силікофосфатів кальцію, які 

відрізняються високою біосумісністю завдяки вмісту оксиду кремнію, як 

важливого перехідного елементу в процесах формування і розвитку хря-

щових і кісткових структур [9]. Принцип дії таких матеріалів, як імплан-

татів полягає у формуванні при взаємодії з середовищем організму шару 

гідратованого силікату, який забезпечуватиме сприятливі місця для утво-

рення зародків апатиту на поверхні імплантату з послідуючим формуван-

ням перехідної аморфно-кристалічної зони з апатитоподібною структу-

рою. Це сприятиме утворенню міцного зв’язку імплантату з кісткою в ко-

роткотривалий термін та позитивно позначиться на біоактивних властиво-

стях матеріалу, що визначає перспективність їх використання як кістко-

вих імплантатів, ендопротезів в хірургії і стоматології при заповненні 

кісткових дефектів. 

Найбільш відомі вітчизняні та зарубіжні розробники вказаних ма-

теріалів – фахівці в галузі технології тугоплавких неметалевих та 

силікатних матеріалів: Дубок В.А., Шпак А.П., Т.Н. Фальковська,   

Н.Д. Пінчук (Україна), Хенч Н., Ассман С. (Німеччина); Taдaши Koкубo 

(Японія); Дейнека Mю (США), Бобкова Н.М. (Республіка Білорусь), 

Саркісов П.Д., Путляєв В.Н., Бучилін Н.В. (РФ). Результатими їх до-

сліджень є розробка біосумісних апатитвмісних склокерамічних та ком-

позиційних матеріалів, які впроваджені у виробництво імплантатів  ком-

паніями ЗАО НПО «ПОЛІСТОН» (РФ); Curasan (Німеччина), Geistlich 

(США), Biotech (Франція), Synthes (Швейцарія) та ін., а також «Синте-

кость» (Україна), продукція яких домінує на вітчизняному споживчому 

ринку.  Але застосування імплантатів вказаного призначення значною 

мірою обмежується тривалими строками їх зрощування з кісткою близь-

ко шести місяців та недостатньою механічною міцністю в умовах ди-

намічних навантажень. Це обумовлює актуальність одержання вітчизня-

них біосумісних високоміцних імплантатів, які відрізнятимуться від 
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існуючих прискореними строками зрощування з кісткою, значно біль-

шою технологічністю та меншою вартістю.  

Розробка резорбційних кальцісилікофосфатних склокристаліч-

них матеріалів. Для досягнення цієї мети вперше в Україні  в НТУ 

«Харківський політехнічний інститут» виконано комплекс досліджень 

щодо розробки експериментальних складів біоактивних кальційсиліко-

фосфатних склокристалічних матеріалів, встановлення механізму їх 

структуро- і фазоутворення та методів регулювання фізико-хімічних вла-

стивостей і технологічних параметрів їх одержання в лабораторних та 

дослідно-промислових умовах.   

Результатом виконання роботи є створен-ня нового біоактивного 

кальційсилікофосфатного склокристалічного матеріалу ЦФ-1 для кістко-

вого ендопротезування, а також проектів технічної документації на його 

виготовлення.  

В умовах Харківського казенного експериментального протезно-

ортопедичного підприємства і атестованої лабораторії ДЕТЦ ДП 

«Південна залізниця» (м. Харків) успішно проведені дослідно-

промислові та дослідно-лабораторні випробування, та встановлено, що 

розроблений матеріал за механічними властивостями та рівнем де-

струкції відповідає вимогам до  склокристалічних імплантатів, які вико-

ристовуються при змінних навантаженнях на кісткову тканину (табл.1). 
 

Таблиця 1. Властивості  склокристалічного матеріалу ЦФ-1 

 
Позитивні результати клініко-біологічних випробувань в умовах ДУ 

«Інститут патології хребта та суглобів ім. проф. М.І. Ситенка» АМНУ 

підтверджують доцільність використання одержаного біоактивного 

склокристалічного матеріалу ЦФ-1 як кісткового імплантату зі строками 

зрощування з кісткою близько трьох місяців. 

Висновок.  

Властивості  склокристалічного матеріалу 

Мікротвер- 
дість 

H, МПа 

Твердість за 
Вікерсом HV, 

МПа 

Тріщиностій-
кість K1C, 
МПа·м1/2 

Міцність на 
стиск σст, 

МПа 

Втрати маси, % 

Дистильо-
вана вода 

Буферний розчин 
лимонної кислоти 

6290 4800 1,48 120 0,85 1,1 
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В статті проаналізовано напрямки синтезу склокристалічних ма-

теріалів для кісткового ендопротезування.  

Встановлено, що використання біоактивного резорбційного 

кальційсилікофісфатного склокристалічного матеріалу ЦФ-1 дозволить 

значно скоротити термін реабілітації пацієнтів, підвищити конкурентну 

спроможність кісткових ендопротезів та суттєво знизити імпортозалеж-

ність в даній галузі. 
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