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Проведено сравнение способов синтеза трикальцийфосфата (ТКФ) β-Са3(РО4)2 и замещенных фосфа-
тов кальция Ca3 – xNa2x(PO4)2 (x = 0.5 и 1 – твердый раствор А и натриевый ренанит β-CaNaPO4 соот-
ветственно) осаждением и золь–гель-методом в среде этиленгликоля (ЭГ). Охарактеризованы фа-
зовый состав и микроморфология порошков синтезированных фосфатов. При температурах выше
110°С и медленном добавлении (ди)гидрофосфата аммония к этиленгликоляту кальция из раство-
ров осаждается кристаллический β-ТКФ (средний размер частиц менее 200 нм). При синтезе заме-
щенных фосфатов натрия-кальция сольволиз натриевых фосфатов препятствует конгруэнтному
осаждению и требует корректировки состава раствора; осажденный из раствора этилата натрия и
этиленгликолята кальция в ЭГ (мольное соотношение более 2) порошок при 800°С кристаллизуется
в структуре ренанита (размер частиц менее 500 нм). В рамках золь–гель-синтеза в качестве фосфат-
ного компонента применен триэтилфосфат (ТЭФ); для гелеобразования использованы сольволиз
ТЭФ в ЭГ и образование сложноэфирных полимеров при взаимодействии лимонной кислоты с ЭГ
(метод Печини). Продукты термолиза гелей при 600–800°С содержат значительные количества
остаточного углерода. Гранулометрические характеристики и спекаемость порошков фосфатов
кальция, осажденных из растворов в ЭГ, позволяют применять их для наполнения фотосуспензий,
используемых при формировании остеокондуктивной биокерамики с помощью стереолитографи-
ческой 3D-печати.
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ВВЕДЕНИЕ

Резорбируемые фосфаты кальция представля-
ют значительный интерес в качестве неорганиче-
ской основы материалов, предназначенных для
регенерации костной ткани [1]. С точки зрения
выбора химического состава, переход к резорби-
руемым фосфатам – это переход от гидроксиа-
патита (ГА) Са10(РО4)6(ОН)2 к фосфатам с мень-
шим отношением Са/Р – трикальцийфосфату
(ТКФ) β-Са3(РО4)2 [2] или его замещенным ана-
логам Са3 – хМ2х(РО4)2 (М = Na, K) [3]. В системах
Са3(РО4)2–СаМРО4 в зависимости от состава и
температуры синтеза возможно образование
фаз на основе как ТКФ, так и низкотемпера-
турной β-СаМРО4 и высокотемпературной

α-Са3 – хМ2х(РО4)2 фаз со структурой ренанита,
обладающих большей резорбируемостью (раствори-
мостью) по сравнению с ТКФ [4–8]. Дополнитель-
ный фактор, влияющий на растворимость, – размер
кристаллитов [9], что обуславливает закономерный
интерес к синтезу наноразмерных порошков.

Порошки резорбируемых фосфатов использу-
ют в качестве наполнителей при создании ком-
позитов или формируют из них биокерамику. В
любом случае имплантат должен обладать остео-
кондуктивными свойствами (способностью к
прорастанию кости в имплантат), обусловлен-
ными связной системой макропор с размерами
не менее 100 мкм [10]. Универсальным методом
формирования такой структуры является 3D-пе-
чать, в частности, стереолитография, обладающая
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высоким пространственным разрешением [11]. Су-
ществуют определенные требования к грануломет-
рическому составу порошков фосфатов, использу-
емых в стереолитографической печати: оптималь-
ный средний размер частиц 100–500 нм, узкое
распределение частиц по размерам, регулярный га-
битус частиц [12]. Таким образом, синтез субмик-
ронных порошков резорбируемых фосфатов вос-
требован и с точки зрения их дальнейшего формо-
вания в макропористый имплантат.

В отличие от ГА резорбируемые фосфаты со
структурой ТКФ и ренанита не могут быть синте-
зированы осаждением из раствора, а являются, в
большинстве работ, продуктами высокотемпера-
турных твердофазных реакций, что неизбежно
приводит к крупнозернистым порошкам с широ-
ким распределением частиц по размерам [9, 13].
Альтернативой твердотельному (керамическому)
синтезу являются процессы в неводных средах,
например, осаждение из неводных растворов и
золь–гель-процесс [14]. В литературе есть сведе-
ния о синтезе ТКФ в водно-метанольных [15] и
водно-этиленгликольных растворах [16, 17]. Ра-
нее нами был предложен синтез нанокристалли-
ческого ТКФ осаждением из неводных этилен-
гликольных растворов по схеме

(1)

где А=Н, NH4, Ca/2 [18]. Однако применимость
такого подхода для синтеза ренанитов заданного
состава неочевидна.

Схемы золь–гель-синтезов разработаны в ос-
новном для ГА, причем как для водных [19], так и
для водно-органических растворов [20]. В отно-
шении синтеза ТКФ сведений практически нет
[21], и, насколько нам известно, их нет для фос-
фатов со структурой ренанита. Основные пробле-
мы золь–гель-синтеза фосфатов кальция связаны
с выбором эффективного гелеобразующего аген-
та и фосфатного компонента [14, 22]. Последний
не должен вступать в реакцию с солью кальция и
вызывать преждевременное осаждение фосфата с
образованием грубодисперсной суспензии. До-
вольно часто в качестве фосфатного реагента вы-
бирают алкилфосфаты (RO)3 – n(OH)nP=O (n = 0,
1, 2) [20, 22, 23] и алкилфосфиты (RO)3P [14]; они
же выступают и в роли гелеобразователей. Успех
золь–гель-синтеза (полнота гелеобразования) на-
прямую зависит от скорости гидролиза, что опре-
деляется скоростью гидролиза фосфатного гелеоб-
разователя. Определенную роль (сопоставимую с
таковой в случае классического золь–гель-синтеза
по методу Печини [24]) в образовании олигомеров

( )( ) + →
→ ↓ + …

2 4 2 42

3 4 2

3 С Н ОН О Ca 2AH PO
O )P(Ca ,

играет мостиковый координирующий раствори-
тель – этиленгликоль (ЭГ) НO–СН2–СН2–ОН,
способный координировать катион кальция и об-
разовывать сложноэфирную связь. Следует, од-
нако, отметить, что способность к гелеообразова-
нию у алкилфосфорных соединений значительно
хуже, чем у таких классических гелеобразующих
агентов, как, например, тетраэтоксисилан (ТЭОС)
или алкоголяты титана.

Целью данной работы стало изучение возмож-
ности синтеза нанокристаллических порошков
замещенных фосфатов кальция Са3 – хNa2х(РО4)2
заданного химического и фазового составов в
среде неводного растворителя (ЭГ) методами оса-
ждения и золь–гель для их последующего ис-
пользования при изготовлении остеокондуктив-
ных (макропористых) костных имплантатов сте-
реолитографической 3D-печатью.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Синтез этиленгликолятов кальция и натрия.

Гидрид кальция (Русхим № 4857) помещали в
безводный ЭГ (Sigma-Aldrich № 293237-1L, 200–
1000 ppm воды по Фишеру). Синтез проводили со-
гласно реакции (2) до полного растворения гидри-
да кальция при слабом нагревании; при этом рас-
твор приобретал слабый желтоватый оттенок

(2)

Этилат натрия (Sigma-Aldrich № 156248-500G)
растворяли в безводном ЭГ, при этом проходил
его сольволиз по реакции (3); раствор имел сла-
бый желтоватый оттенок

(3)

Получение раствора алкилфосфатов в ЭГ. Ок-
сид фосфора(V) (Sigma-Aldrich, 214701-500G)
растворяли при охлаждении в безводном ЭГ (со-
отношение Р2О5 : спирт = 0.1 моль вещества на
литр растворителя) с получением смеси моно- и
диалкилфосфатов

(4)

Синтез замещенных фосфатов кальция осажде-
нием в ЭГ. Для проведения синтеза коммерче-
ский NH4H2PO4 (Sigma-Aldrich № 216003-500G)
служил в качестве фосфатного реагента. Каль-
цийсодержащим реагентом являлся полученный
ранее этиленгликолят кальция (раствор 0.2М). В
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качестве источника натрия использовали раствор
этилата натрия (раствор 0.2М). Дигидрофосфат
аммония растворяли в ЭГ при температуре 60–
80°С (0.05М). Ранее нами обсуждался вопрос о
превращении гидрофосфата аммония в дигидро-
фосфат при нагревании выше 110°C и связанное с
этим заметное увеличение растворимости фосфа-
та (0.6 г при 25°C и 1.8 г в 100 г ЭГ при 80°C) [18].
При температурах 25–150°C растворы быстро
сливали или медленно добавляли (≈0.5 мл/мин)
друг к другу

(5)

(6)

Осадок перемешивали при температуре слива-
ния в течение 0.25–2 ч, осаждали центрифугиро-
ванием, промывали этиловым спиртом, а затем
высушивали в сушильном шкафу при температу-
ре 90°С в течение суток.

Осаждение фосфатов кальция из растворов в
ЭГ проводили в трехгорлой колбе с обратным хо-
лодильником и термометром при перемешивании
магнитной мешалкой, фосфатный реагент вводи-
ли при помощи капельной воронки.

Синтез замещенных фосфатов кальция методом
золь–гель. Для синтеза использовали коммерче-
ские трибутилфосфат (ТБФ) и триэтилфосфат
(ТЭФ) (Sigma-Aldrich № 216003-500G) в качестве
фосфатных реагентов. Кальцийсодержащим реа-
гентом служил полученный ранее этиленгликолят
кальция (раствор 0.2М), источником натрия –
предварительно полученный этилат натрия (рас-
твор 0.2М в ЭГ). Эфиры фосфорной кислоты рас-
творяли в ЭГ при комнатной температуре (0.05М).
Далее растворы этиленгликолята кальция и этил-
ата натрия сливали, а к полученному раствору до-
бавляли избыток раствора лимонной кислоты
(Sigma-Aldrich 27487-250G-F) в ЭГ (0.1М) и на-
гревали до 90°C. В случае выпадения осадка до-
бавляли раствор лимонной кислоты. После это-
го добавляли рассчитанное количество раствора
фосфорного эфира и нагревали до 150°C. В ходе
длительного упаривания происходило потемне-
ние раствора и постепенное гелеобразование. По-
лученные гели дополнительно высушивали и под-
вергали термической обработке при 600°C.

Рентгенофазовый анализ (РФА) проводили на
рентгеновском дифрактометре Rigaku D/Max-2500
с вращающимся анодом (Япония). Съемка осу-
ществлялась в режиме на отражение (геометрия

( )( ) + →
→ ↓ + + ↑

2 4 4 2 42

3 4 2 2 4 2 3(
3 С Н ОН О Ca 2NH H PO

Ca PO  6C H OН 2N( H) ) ,

( )( ) + +
+ → ↓ +

+ + ↑

2 4 2 42

4 2 4 4

2 4 2 3

С Н ОН О Ca NaO OH C H
NH H PO CaNaPO

3C H O )Н( NH

( )

.

Брэгга–Брентано) в кварцевых кюветах без усред-
няющего вращения с использованием CuKср-излу-
чения. Качественный анализ полученных рентге-
нограмм проводили с использованием базы дан-
ных ICDD PDF-2.

Распределение частиц по размерам находили
методом динамического рассеяния света на при-
боре Zetasizer Nano ZS в диапазоне 0.3 нм–10 мкм,
а также на приборе лазерной дифракции Fritsch
Analysette-22 в диапазоне 0.2 мкм–100 мкм.

Растровая электронная микроскопия (РЭМ) и
рентгеноспектральный микроанализ (РСМА) про-
ведены на растровых электронных микроскопах с
автоэмиссионным источником LEO SUPRA 50VP
и NVision 40 (Carl Zeiss, Германия). Ускоряющее
напряжение электронной пушки составляло 2–
21 кВ. Изображения получали во вторичных
электронах при увеличениях до 200000×. Для
оценки однородности распределения фаз и эле-
ментного состава образцов проводили РСМА при
помощи электронного микроскопа NVision 40,
снабженного системой энергодисперсионного
микроанализа INCA Energy+ (Oxford Instruments,
Великобритания), а также при помощи электрон-
ного микроскопа Leo SUPRA0VP, оснащенного
системой энергодисперсионного микроанализа
INCA Energy 300 (Oxford Instruments, Великобри-
тания) при ускоряющих напряжениях 15–21 кВ.

Содержание воды в растворителях определяли
на кулонометрическом титраторе 756 KF Coulom-
eter (metrohm ion analysis) по методу Фишера.

Расчет геометрической плотности высушенных
на воздухе образцов в виде столбиков (после про-
ведения шлифовки для механических испытаний)
осуществляли, измеряя массу образцов (с точно-
стью до 10–4 г) и линейные размеры (с точностью
до 10 мкм, микрометр).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Синтез замещенных фосфатов кальция-натрия 

осаждением из этиленгликольных растворов

Синтез ТКФ. Гидрид кальция растворяли в ЭГ
по реакции (2) исходя из концентрации 0.2М в те-
чение суток вплоть до полного растворения. Ре-
акция протекает медленно, с постепенным выде-
лением водорода, без нагрева реакционной сме-
си. Фосфаты аммония предварительно сушили,
затем измельчали в планетарной мельнице, после
чего готовили растворы исходя из концентрации
0.05М. Этилат натрия растворяли в ЭГ из расче-
та концентрации 0.2М. В результате быстрого
растворения образовывался слегка желтоватый
раствор.
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Основные черты схемы, описываемой реак-
цией (1), в случае синтеза ТКФ: сохранение сте-
хиометрии исходных растворов в стехиометрии
осадка; плохая растворимость фосфатов кальция
в ЭГ – в принципе, позволяют синтезировать
осаждением в среде ЭГ замещенные фосфаты
Ca3 – хNa2х(PO4)2. Однако наши предыдущие по-
пытки [18] синтезировать натриевый ренанит
CaNaPO4 по реакции

(7)

а также замещенный фосфат произвольного со-
става

(8)

не привели к успеху. В определенной степени это
отражает и безуспешную попытку осадить орто-
фосфат натрия Na3PO4, используя те же реагенты,
что и в реакциях выше. Поскольку константа ав-
топротолиза для ЭГ рKs = 15.6 ближе к таковой
для воды, чем, скажем, для этилового спирта (14 и
19.14 соответственно) [25], то для гидролизуемых
солей возможно протекание сольволиза в ЭГ

(9)

По данным, приведенным в [26], константа
равновесия (9) может быть оценена как Kгидр ≈
≈ 5.7 × 10–3 при 30°С (оценка исходя из Kгидр =
= Ks(ЭГ)/Kа3(Н3РО4) дает близкую по порядку ве-
личину 5.4 × 10–4) и 3.5 × 10–3 при 197°С. Таким
образом, реакция сольволиза слабо экзотермич-
на (исходя из вышеприведенных данных ΔсольвН° ≈
≈ –8.6 кДж) и сдвиг равновесия (9) влево может
быть достигнут при нагревании и введении в реак-
ционную смесь избытка этиленгликолята натрия.
При повышении температуры растут растворимо-
сти обоих фосфатов натрия (причем растворимость
Na3PO4 превышает таковую для Na2HPO4), а рас-
творимость С2Н4(ОН)ОNa падает [26]

(10)

Чтобы проверить возможность осаждения ор-
тофосфата натрия добавляли раствор дигидрофос-
фата аммония к раствору этиленгликолята натрия
исходя из стехиометрии реакции (10). В ходе реак-
ции происходило небольшое помутнение раство-
ра, при центрифугировании которого образовыва-
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лось незначительное количество аморфного осад-
ка. Полное высушивание полученного продукта
указывало на малую степень осаждения. Важно от-
метить, что при остывании раствора происходило
постепенное растворение осадка, что несколько
противоречит данным [26] об увеличении раство-
римости фосфатов натрия при нагревании. Воз-
можным решением проблемы будет использование
концентрированных растворов прекурсоров, в
первую очередь этилата натрия, что увеличит пере-
сыщение раствора, с одной стороны, и сдвинет
равновесие (9) в сторону осаждения фосфата на-
трия – с другой.

Синтез натрийзамещенных фосфатов кальция
осаждением из этиленгликольных растворов.
Синтез натриевого ренанита проводили соглас-
но реакции (6), а состава, отвечающему фазе А
Ca3 – xNa2x(PO4)2 (x = 0.5) – при одновременном
протекании реакций (5) и (6). Для этого приго-
товленный раствор дигидрофосфата аммония до-
бавляли к раствору, содержащему этиленглико-
ляты кальция и натрия в заданном соотношении.
Температура принимающего раствора составляла
110°С, время добавления варьировалось от 15 до
120 мин. После окончания сливания растворов по-
лученная реакционная смесь перемешивалась в те-
чение 10 мин, после чего происходило центрифуги-
рование, промывание этиловым спиртом и сушка в
течение 24 ч при 90°С.

Согласно данным РФА (рис. 1) можно сделать
вывод о возможности образования кристалличе-
ского ренанита уже при температуре синтеза. Тем
не менее, уже на стадии получения осадков замет-
на примесь ГА. Термическая обработка получен-
ных образцов приводит по этой причине к обра-
зованию заметной доли β-ТКФ. Образование ГА
несомненно указывает на остаточное количество
воды в составе растворителей и исходных ве-
ществ. Взаимодействие же ГА с ренанитом при
высоких температурах может приводить к увели-
чению доли ТКФ в конечном составе керамики.

Растворимость натриевых солей как в воде, так
и, частично, в ЭГ может приводить к отклонению
состава керамики от ожидаемого соотношения
Ca/Na. На это также указывают данные прове-
денного элементного анализа (РСМА), согласно
которым общее содержание натрия примерно в
два раза ниже содержания кальция в образце. Был
проведен синтез ренанита с избытком (в том чис-
ле, четырехкратным) этиленгликолята натрия от-
носительно стехиометрического состава. По ре-
зультатам РФА (рис. 2) можно сделать вывод о не-
обходимости использования избытка источника
натрия при получении натрийзамещенных фос-
фатов кальция осаждением из растворов в ЭГ.
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По данным РЭМ (рис. 3) можно сделать вывод о
наличии выраженной сферической формы частиц,
отвечающих фазе ренанита (рис. 3а–3в), при этом
можно отметить рост размера частиц при увеличе-
нии времени реакции. Необходимо также отметить
и наличие кристаллитов пластинчатой формы, ха-
рактерной для ТКФ и ГА. Наиболее ярко она про-
является для осадков, отвечающих фазе А. По

данным динамического светорассеяния для по-
рошков, полученных при разном времени слива-
ния (рис. 4), можно сделать вывод о постепенном
увеличении размера частиц с увеличением време-
ни синтеза, что может быть использовано при на-
правленном синтезе частиц заданных размера и
формы. По данным РЭМ, в керамических образ-
цах (рис. 5) присутствуют хорошо оформленные

Рис. 1. Рентгенограммы полученных порошков состава, соответствующего ренаниту (а), фазе А (б), до и после обжига.
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Рис. 2. Рентгенограмма порошка, обожженного при 1000°С, полученного осаждением в избытке этиленгликолята натрия.
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Рис. 3. Микрофотография порошка, полученного по реакции осаждения в течение 30 мин (а); РЭМ-изображение об-
разца, полученного осаждением в течение 120 мин (б); сравнение формы частиц ренанита (в) и состава, отвечающего
фазе А (г).
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частицы субмикронного размера (от 200 до 500 нм
для ренанита и около 1 мкм для ТКФ).

Синтез замещенных фосфатов кальция-натрия
методом золь–гель. Золь–гель-метод был опробо-
ван с использованием разных источников фосфо-
ра – растворов ТЭФ, ТБФ и пентаоксида фосфо-
ра в ЭГ (по реакции (4)). Источниками кальция
служили помимо этиленгликолята кальция аце-
тат и нитрат кальция. Выбор солей кальция обу-
словлен возможностью образования кислот, что
может способствовать катализу процессов этери-
фикации.

В случае использования алкилфосфатов на ос-
нове пентаоксида фосфора и ЭГ при незначитель-
ном нагревании происходило выпадение осадка
фосфата кальция, что может свидетельствовать о
большой реакционной способности таких фос-
фатных прекурсоров. В случае ТЭФ и ТБФ оса-
ждение отсутствовало, что говорит о термической
устойчивости эфиров. Это позволило нагреть ре-
акционные смеси до более высоких температур и
провести упаривание. В обоих вышеописанных
подходах не происходило образования геля (в от-
личие от данных [20]), поэтому было решено при-
менить метод Печини, использующий лимонную

Рис. 4. Данные динамического светорассеяния для осадков, полученных с разной скоростью протекания реакции.
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Рис. 5. Микрофотографии образцов, полученных обжигом осадков, составы которых отвечают ренаниту (а) и фазе А (б).
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кислоту. Это позволит избежать выпадения осад-
ка за счет комплексообразующего действия цит-
рат-ионов на катионы кальция и будет способ-
ствовать гелеобразованию.

Для проведения синтеза в модификации Пе-
чини использовали коммерческие ТБФ и ТЭФ в
качестве фосфатных реагентов, выбор которых
был обусловлен прочностью молекул этих алкил-

фосфатов, что позволяет избежать преждевре-
менного образования осадка фосфата кальция и,
следовательно, неравномерного распределения
компонентов в конечном продукте. В ходе дли-
тельного упаривания происходило постепенное
потемнение раствора и увеличение вязкости с по-
следующим гелеобразованием, которое отсутство-
вало для подобных систем без лимонной кислоты.
Полученные гели дополнительно высушивали, из-
мельчали и подвергали термической обработке в
течение 2 ч при 600 и 800°C. Продукты термолиза
гелей содержат значительные количества оста-
точного углерода, что, в принципе, позволяет ис-
пользовать их для метода стереолитографической
3D-печати, имея в виду улучшение разрешения
печати за счет поглощения рассеянного излуче-
ния мелкодисперсным углеродом. Данные РФА
указывают на неполноту процесса разложения ге-
ля и, как следствие, кристаллизации порошков
даже при относительно высоких температурах
(рис. 6).

Таким образом, сравнение ТЭФ и менее склон-
ного к гидролизу ТБФ для целей гелеобразования
по методу Печини не выявило существенных раз-
личий. Для составов, рассчитанных на стехиомет-
рию как ренанита, так и ТКФ, возникает примесь
оксида кальция, что может свидетельствовать о
необходимости изначальной корректировки со-
става геля.

Синтезированные из растворов в ЭГ методом
осаждения и методом Печини микрокристалли-
ческие порошки обладают высокой активностью
в процессах спекания (1000°С, 2 ч) в сравнении с
порошками, синтезированными твердофазным
методом (рис. 7). Морфологические характери-
стики и активность к спеканию порошков на ос-
нове β-СаNaPO4 делают их приемлемыми для из-
готовления макропористой биокерамики метода-
ми стереолитографической 3D-печати.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана методика синтеза натрийзамещен-

ных фосфатов кальция в среде этиленгликоля, за-
ключающаяся в медленном добавлении этиленгли-
кольного раствора гидрофосфатов аммония к рас-
твору этиленгликолятов Са и Na при температурах
выше 110°С. При осаждении CaNaPO4 из раствора
выпадает мелкодисперсный осадок, представля-
ющий собой слабо закристаллизованный ренанит
(с примесью гидроксиапатита при наличии оста-
точной воды в реакционной смеси) в виде равноос-
ных частиц с размерами от 100 до 400 нм в зависи-
мости от условий синтеза. К недостаткам методики
следует отнести необходимость использования из-

Рис. 6. Рентгенограммы образцов, полученных тер-
молизом гелей при 600 и 800°С.
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Рис. 7. Изменение плотности при спекании керамики
из ренанита: I и III – порошок, полученный синтезом
в ЭГ при 110°С (перемешивание 2 ч, сушка при 90°С)
(I) и методом Печини (обжиг 600°С, 2 ч) (III), II и
IV – образцы I и III после обжига при 1000°С в тече-
ние 2 ч соответственно; V и VI – ренанит, синтезиро-
ванный твердофазным методом при 900°С и обо-
жженный при 1000°С в течение 2 ч соответственно.
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бытка источника натрия, что может быть связано с
заметной растворимостью фосфатов натрия в эти-
ленгликоле и протеканием сольволиза.

Применение золь–гель-метода в модифика-
ции Печини позволяет получить гели из этилен-
гликолевых растворов, содержащих соли кальция
и алкилфосфатов в присутствии лимонной кис-
лоты. Термическая обработка гелей при темпера-
турах выше 600°С приводит к образованию плохо
закристаллизованного мелкодисперсного про-
дукта. К недостаткам данного способа следует от-
нести большой расход растворителя, длительное
время синтеза и возможное образование продук-
тов разложения органических соединений каль-
ция, что может вызвать необходимость изначаль-
ной корректировки состава геля. В этой связи ме-
тодика осаждения натрийзамещенных фосфатов
кальция из растворов в этиленгликоле видится
предпочтительной.

Синтезированные из растворов в этиленгли-
коле методом осаждения и методом Печини суб-
микронные порошки обладают высокой активно-
стью в процессах спекания по сравнению с порош-
ками, синтезированными твердофазным методом.
Морфологические характеристики и активность к
спеканию порошков на основе β-СаNaPO4 делают
их приемлемыми для изготовления макропори-
стой биокерамики методами стереолитографиче-
ской 3D-печати.
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