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Объект исследования. Кальций-магний фосфатные порошки и цементные материалы, а также цементная жид-
кость, содержащая натрий карбоксил метилцеллюлозу (КМЦ). Цель. Создание инжектируемых костных цементов 
на основе растворимых фаз фосфатов кальция и магния для потенциального применения в малоинвазивных хирур-
гических вмешательствах. Методы. Для характеристики материалов использовали лазерный анализатор частиц 
Fritsch Analysis 22, дифрактометр Shimadzu XRD-6000, растровый электронный микроскоп Tescan Vega II с уста-
новкой для энергодисперсионного анализа Inca X-Act Oxford Instruments, анализатор частиц Tristar 3000, виско
зиметр Brookfield DV2T, универсальные испытательные машины Instron 5581 и Instron 3382. Результаты. Благо-
даря введению КМЦ был достигнут рост вязкости и поверхностного натяжения цементной жидкости, что обеспе-
чило улучшение характеристик инжектируемости и когезии в водной среде полученных цементных материалов. 
Было установлено влияние механоактивации цементных порошков, а также введения КМЦ в цементную жидкость 
на фазовый состав, время схватывания цементов, их микроструктуру, когезию, инжектируемость и прочностные 
свойства. 
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universal testing machines were used to characterise the materials. Results. The introduction of CMC resulted in an increase 
in the viscosity and surface tension of the cement fluid, which resulted in an increase in the injectability and cohesion in 
aqueous media of the resulting cement materials. The effects of CMC introduction and mechanochemical activation on 
the phase composition, setting time, microstructure, cohesion, injectability and strength properties of the cement materials 
were determined. 
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ВВЕДЕНИЕ

Создание инжектируемых костных цементов яв-
ляется актуальной задачей современного биомате-
риаловедения (Demir-Oğuz et al., 2023). Инжекти-
руемые цементы способны выдавливаться через 
шприц, что обеспечивает их широкое применение 
в малоинвазивных областях хирургии, в том числе 
в вертебропластике, кифопластике, стоматологии и 
др. (Wang et al., 2020).

Одним из наиболее распространенных подходов 
к получению неорганических кальций фосфатных 
(Cahyanto et al., 2017) и магний фосфатных инжек-
тируемых цементных материалов (Li et al., 2017), 
характеризующихся способностью выдавливать-
ся через шприц, является введение полимера в со-
став цементной жидкости, что приводит к увеличе-
нию времени схватывания и устойчивости цемен-
тов к вымыванию, то есть к повышению когезии, 
а также способности к инжектируемости. Одним 
из перспективных биополимеров для достижения 
таких свойств является карбоксил метилцеллюло-
за (КМЦ). КМЦ является производным целлюло-
зы, одного из наиболее часто встречающихся по-
лисахаридов, и характеризуется отсутствием ток-
сичности и биосовместимостью, что обеспечивает 
его широкое применение в биомедицине и фарма-
цевтике (Rahman et al., 2021). Одной из специфи-
ческих характеристик этого полисахарида является 
способность образовывать вязкие растворы, что де-
лает этот компонент перспективным для создания 
вязкой цементной жидкости. Было показано, что 
водный раствор КМЦ связывал частицы кальций 
фосфатных цементов, что приводило к увеличению 
объема выдавливаемой цементной пасты (Cahyanto 
et al., 2017).

В настоящее время большое число работ по-
священо развитию и совершенствованию спосо-
бов создания кальций-магний фосфатных цемен-
тов (КМФЦ) (Wei et al., 2010; Wu et al., 2008). Зна-
чительные усилия направлены на изучение кост-
ных цементов на основе минералов фосфата маг-
ния, таких как струвит (MgNH4PO4∙6H2O) или нью-

бериит (MgHPO4∙3H2O) для применения в качестве 
материалов для восстановления костных дефектов 
(Krokhicheva et al., 2023). КМЦ показывала свою 
перспективность при введении в виде микрочастиц 
(Jacquart et al., 2022) и при использовании ее в со-
ставе цементной жидкости кальций фосфатных це-
ментов (Kobayashi et al., 2009). 

Целью работы является изучение влияния вве-
дения КМЦ на вязкость и поверхностное натяже-
ние цементной жидкости на основе соли NaH2PO4, 
а также на свойства КМФЦ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 
ЭКСПЕРЕМЕНТА

Синтез цементных порошков

Синтез кальций-магний фосфатных цементных 
порошков (КМФП) проводили методом химиче-
ского осаждения из водных растворов в соответ-
ствии с описанным ранее в нашей статье (Goldberg 
et al., 2020). Были выбраны цементные порошки на 
основе фазы магний-замещенного витлокита, ха-
рактеризующиеся соотношением (Ca + Mg)/P  = 
= 1.67 и замещением кальция на магний в количе-
стве 20 мол. %. Синтез проводили методом осажде-
ния из водных растворов солей согласно реакции 1:
8Ca(NO3)2 + 2Mg(NO3)2 + 8NH4OH + 6(NH4)2HPO4 →

→ Ca8Mg2(PO4)6(ОН)2 + 20NH4NO3 + 6H2O,    (1)
Из полученного осадка удаляли воду путем вы-

паривания, после чего порошки подвергали термо-
обработке при 300°C в течение 6 ч и прокаливали 
при 1300°С на воздухе в течение 2 ч. Многоступен-
чатая термообработка требовалась для получения 
заданного фазового состава порошка магний-заме-
щенного витлокита по разработанной ранее схеме 
получения (Goldberg et al., 2020). Поскольку целью 
исследования являлось получение инжектируемых 
кальций-магний фосфатных цементов КМФЦ, спо-
собных проходить через шприц и сохранять сплош-
ность филамента, необходимо добиться однородно-
сти цементной пасты, исключающей присутствие 
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крупных частиц (обладающих сниженной реакци-
онной способностью в отношении цементной жид-
кости во время смешения, а также препятствующих 
движению плунжера шприца). Таким образом, од-
ной из задач было получение цементного порош-
ка с контролируемым гранулометрическим соста-
вом. В связи с этим, синтезированные порошки 
после термообработки подвергали измельчению 
в агатовой ступке, классификации на капроновом 
сите 300 мкм, а затем – механоактивации в плане-
тарной мельнице в тефлоновых барабанах с шара-
ми из диоксида циркония, массовое соотношение 
порошок/помольные тела/среда помола составля-
ло 1/10/10. В качестве среды помола был исполь-
зован этиловый спирт, время помола варьирова-
лось в диапазоне от 0.5 до 4.0 часов при скорости  
180 об/мин. 

Синтез цементных материалов

КМФЦ готовили смешением исходных компо-
нентов (цементный порошок, цементная жидкость) 
в стерильных условиях на предметном стекле с по-
мощью шпателя. 

В качестве цементной жидкости (А), которая ха-
рактеризуется уровнем pH = 3.3, использовали 50% 
водный раствор на основе соли NaH2PO4. В жид-
кость А вводили дополнительно 0.75% водный 
раствор КМЦ (А-КМЦ). КМЦ растворяли в дистил-
лированной воде с помощью магнитной мешалки 
при температуре 60°С, введение КМЦ не влияло на 
уровень pH цементной жидкости. 

Цементные материалы, полученные с использо-
ванием цементного порошка после механоактива-
ции в течение 1.5 часов, и цементной жидкости А, 
соответствовали названию КМФЦ-1, цементы, по-
лученные с использованием цементной жидкости 
А-КМЦ получили название – КМФЦ-2. 

Физико-химические свойства материалов

Гранулометрический состав до и после механо-
химической активации цементных порошков ис-
следовали на лазерном анализаторе частиц (Fritsch 
Analysis 22). Фазовый состав материалов опреде-
ляли с помощью метода рентгенофазового анализа 
(РФА) (Shimadzu XRD-6000 с использованием из-
лучения CuKα, в диапазоне 2θ от 10 до 70° с шагом 
0.02°) по базе данных ICDD, PDF2. Количествен-
ный фазовый анализ проводился после уточнения 
структуры на основе метода Ритвельда с помощью 
программного обеспечения PHAN% (Shelekhov, 
Sviridova, 2000). С помощью метода растровой 
электронной микроскопии (РЭМ) (Tescan Vega II) 
с установкой для энергодисперсионного анали-
за (ЭДА) (Inca X-Act Oxford Instruments) с исполь-
зованием программного обеспечения Inca Energy, 
проводились исследования морфологии и размера 

частиц цементных порошков и определение хими-
ческого состава методом микрорентгеноспектраль-
ного анализа (МРСА), а также микроструктуры це-
ментных материалов. Изображения получали при 
ускоряющем напряжении 20 кВ, в режиме обрат-
но-рассеяных электронов (BSE), для предотвраще-
ния накопления заряда электронов на поверхности 
непроводящих цементов на образцы предваритель-
но наносили золотое токопроводящее покрытие 
методом магнетронного распыления (Q150R ES 
QUORUM TECHNOLGIES). Исследование удель-
ной поверхности порошковых материалов прово-
дили методом Брунауэра, Эммета и Теллера (БЭТ). 
Для исследования применялся анализатор Tristar 
3000 (США).

Время схватывания цементных материалов 
определяли путем погружения иглы Вика с диаме-
тром индентора 1.0 мм (400 г) в образец до тех пор, 
пока игла не перестанет образовывать полное круг
лое углубление на цементном образце в соответ-
ствии с ISO 9917 (2007). Значения pH экстрактов 
определяли pH-метром Testo 206-pH1 в дистилли-
рованной воде.

Измерение вязкости растворов цементной 
жидкости проводили на вискозиметре Brookfield 
DV2T (MSA Altair) при скорости вращения 25 и  
100 об/мин.

Оценка способности цементных материалов со-
противляться размыванию, то есть характеристи-
ку их когезии, определялась по методике, приве-
денной в статье (Lee et al., 2019). Подготовленную 
смешением на предметном стекле цементную па-
сту помещали в шприц объемом 2 мл. Цементный 
материал выдавливали через шприц с диаметром 
отверстия 0.8 мм с целью оценки сплошности фи-
ламента, после чего в емкость вводили 10 мл дис-
тиллированной воды и производили фотофикса-
цию филамента через 3 мин и через 24 ч. 

Механические исследования при одноосном 
сжатии проводили согласно ASTM D695-91 на ис-
пытательной машине (Instron 5581) со скоростью 
нагружения 1 мм/мин (погрешность измерения 
скорости 0.2%, погрешность измерения нагрузки 
0.5%), окончательные статистические расчеты про-
водились по 5 образцам цементных материалов.

Исследование инжектируемости цементных об-
разцов проводили методом измерения массы вы-
давленного материала через шприц при постоян-
ном давлении. Данный метод был оптимизирован 
для проведения исследований на оборудовании 
ИМЕТ РАН (испытательная машина Instron 3382). 
Шприц с диаметром отверстия 0.8 мм с цементным 
материалом погружали в матрицу установки, дав-
ление прикладывалось при постоянном переме-
щении траверсы со скоростью 1 мм/с к пуансону 
шприца с максимальным пройденным расстоянием 
15 мм (погрешность измерения скорости 0.2%, по-
грешность измерения нагрузки 0.5%). 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИСЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Характеристика цементных порошков

Согласно данным РФА, цементный порошок по-
сле синтеза характеризовался присутствием основ-
ной фазы магний-замещенного витлокита и оксида 
магния (табл. 1). Фазообразование происходит по 
нижеприведенным реакциям:

2.586Ca(NO3)2 + 0.411Mg(NO3)2 + 2NH4OH + 
+ 2(NH4)H2PO4 = Ca2.586Mg0.411(PO4)2 + 

+ 6NH4NO3 + 2H2O                      
(2)

Mg(NO3)2 + 2NH4OH = MgO + 2NH4NO3 + 2H2O  (3)
Далее происходила механоактивация получен-

ного цементного порошка. Согласно данным лазер-
ной дифракции, материалы без измельчения в пла-
нетарной мельнице характеризовались широким 
распределением частиц по размеру, который нахо-
дился в диапазоне от менее 1 мкм до более 170 мкм 
(табл. 2). 

При исследовании цементных порошков после 
механоактивации, было установлено, что при из-
мельчении материала в планетарной мельнице в 

течение 0.5 часов наблюдается значительное сни-
жение размеров частиц и сужение их области рас-
пределения. В материалах исчезают частицы раз-
мером более 50 мкм, 90% порошков не превыша-
ют по размеру величины в 30 мкм (D90). По мере 
увеличения времени измельчения до 1.5 часов, раз-
меры частиц постепенно снижаются, увеличивает-
ся объем фракции размером менее 1 мкм. Дальней-
ший рост времени помола до 2-х и 4-х часов при-
водит к некоторому росту размеров частиц, соглас-
но данным лазерной дифракции порошков, что свя-
зано с их агломерацией, а также существенным на-
молом диоксида циркония в ходе измельчения по-
мольных тел, что подтверждается данными РФА.

Исследование удельной поверхности подтвер-
дило существенный рост дисперсности цементого 
порошка при измельчении в течение 1.5 и 4.0 ча-
сов (табл. 3). 

Исследование фазового состава цементных по-
рошков показало, что в результате механоактива-
ции в этиловом спирте наблюдается формирование 
фазы гидроксиапатита (ГА) (JCPDS 000-09-0432), 
помимо основных фаз магний-содержащего витло-
кита (JCPDS 000-70-2064) и оксида магния (JCPDS 
000-77-2364) (рис. 1а). Количество ГА возрастает 

Таблица 1. Фазовый состав КМФП
Table 1. Compositions of СMPP

Название  
состава цементно-

го порошка

(Ca + Mg)/P  
отношение  
расчетное

(Ca + Mg)/P соотношение, 
согласно данным энерго-
дисперсионного анализа 

Фазовый состав, мас., %
Витлокит 

(Ca2,586Mg0,411)(PO4)2
Станфилдит Ca3Mg3

(PO4)4

MgO

КМФП 1.67 1.7 90 0 10

Таблица 2. Эффективные диаметры частиц КМФП после измельчения в ступке и механоактивации в этиловом спир-
те с последующей термообработкой при 700°С
Table 2. Effective diameters of CMPP particles after grinding in a mortar and mechanical activation in ethyl alcohol, fol-
lowed by heat treatment at 700°C

Время механоактивации  
цементного порошка, час

Эффективный диаметр частиц, мкм
D10 D50 D90

0 1.0 7.8 177.0
0.5 0.8 5.8 18.6
1.0 0.8 5.8 12.5
1.5 0.8 4.8 10.3
2.0 0.8 4.5 10.1
4.0 0.9 6.1 12.4

Таблица 3. Удельная площадь поверхности КМФП
Table 3. Specific surface area of CMPP

Время механоактивации цементного  
порошка, час

Удельная поверхность, м2/г ∆, %

0 0.9 –
1.5 1.62 44.4
4.0 2.04 20.6
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по мере роста продолжительности обработки. Это 
связано с высокоэнергетическим взаимодействи-
ем фазы витлокита с водой, которая присутствует 
в примесных количествах в этиловом спирте. Фор-
мирование ГА происходит путем гидратации вит-
локитоподобной фазы при возможном участии фа-
зы оксида магния, в среде, содержащей воду, по ни-
жеприведенной схеме:

(Ca2.586Mg0.411)(PO4)2 + MgO + H2O → 
→ Ca10(PO4)6(OH)2 + MgH(PO4)             (4)

Необходимо отметить, что прямое получение 
ГА в системе СаО-MgO-P2O5, согласно диаграм-
ме состояния (Barth, Verbeeck, 1984), при заданном 
соотношении (Са + Mg)/P = 1.67 путем осаждения 
из водных растворов не достижимо. Также, не на-
блюдалось формирования ГА при взаимодействии 
цементного порошка и цементной жидкости в на-

ших предыдущих работах (Goldberg et al., 2020). 
В то же время присутствие ГА в материале способ-
но улучшить его биологические свойства (Liu et al., 
2019), а также может повысить механические свой-
ства цементов, где частицы будут являться центра-
ми кристаллизации апатитовой фазы при смеше-
нии с цементной жидкостью. Формирование ГА в 
КМФП при механоактивации не было продемон-
стрировано, по нашим сведениям, на сегодняшний 
день. При увеличении времени помола в структу-
ре наблюдается присутствие фазы ZrO2, что связа-
но с намолом от помольных тел при достижении 
времени 4.0 ч механоактивации в количестве до  
2 мас. %.

Исследование микроструктуры методом РЭМ 
полученных после измельчения в агатовой ступ-
ке цементных порошков продемонстрировало фор-
мирование крупных агломератов размером до 50–

Рис. 1. Структурно-фазовые свойства КМФП после механоактивации. 
а – дифрактограммы цементных порошков: 1 – оксид магния MgO, 2 – ZrO2; б – микроструктура после механообработки 
в течение 1.5 часов; в – ИК-спектры цементных порошков.

Fig. 1. Structure-phase properties of CMPP after mechanical activation. 
а – diffractograms of cement powders: 1 – magnesium oxide MgO, 2 – ZrO2; б – microstructure after mechanical treatment for  
1.5 hours; в – IR spectra of cement powders.
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100 мкм, образованных полифракционными части-
цами размером 1–2 мкм. Для порошков, подвергну-
тых механоактивации в течение 0.5–1.5 часов раз-
мер агломератов составлял до 10 мкм (рис. 1б). При 
этом, крупных частиц размером более 20 мкм в по-
ле зрения не наблюдается. В то же время порош-
ки, измельчаемые в течение 4.0 часов, продемон-
стрировали присутствие крупных пластинчатых 
кристаллов, сохранившихся несмотря на увели-
ченное время измельчения. Также можно отметить 
увеличение числа светлых кристаллов, отображае-
мых в обратноотраженных электронах (BSE детек-
тор), которые можно отнести к частицам из диок-
сида циркония, образованным в результате намола 
мелющих тел. 

Согласно Фурье ИК-спектроскопии, в порош-
ках присутствуют (PO4)3–, (OH)–-группы (рис. 1в). 
Необходимо отметить, что полосы структурных 
(ОН)–-групп, характерных для ГА (при 3570-3540 

и 620-630 см–1), начинают детектироваться в мате-
риалах уже после 0.5 часа механоактивации в эти-
ловом спирте.

На основе полученных данных в качестве ис-
ходного цементного порошка был выбран мате-
риал, подвергнутый механоактивации в планетар-
ной мельнице в среде этилового спирта в течение 
1.5 часов. 

Характеристика цементных жидкостей

Вязкость цементных жидкостей в зависимости 
от состава приведена в табл. 4. Показано, что до-
бавление КМЦ значительно увеличивает вязкость 
жидкости (при скорости вращения 25 об/мин почти 
в 10 раз, при 100 об/мин – в 2 раза). Поверхностное 
натяжение уменьшается. Поведение А-КМЦ, при-
веденное на (рис. 2), характеризуется структурной 
вязкостью (Miehle et al., 2021).

Таблица 4. Вязкость, поверхностное натяжение и рН цементных жидкостей
Table 4. Viscosity, surface tension and pH of cements fluids

Название Вязкость (скорость вращения 
25 об/мин), мПа*с

Вязкость (скорость вращения 
100 об/мин), мПа*с

Поверхностное  
натяжение, мН/м

рН

А 7.5 ± 0.5 20.2 81.2 3.5 ± 0.1
А-КМЦ 91.5 ± 0.5 52.6 76.4 3.9 ± 0.1

Рис. 2. Изменение вязкости А-КМЦ в зависимости от скорости вращения. 

Fig. 2. Change in viscosity of A-CMC depending on the rotation speed.
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Было установлено, что введение в раствор жид-
кости А полимера КМЦ не влияет на уровень рН 
цементной жидкости, однако, присутствие КМЦ 
приводит к незначительному воздействию на сма-
чиваемость поверхностей стекла и тефлона, не-
сколько уменьшая краевой угол смачивания между 
цементными жидкостями и обоими типами поверх-
ностей (табл. 5). 

Характеристика цементных материалов

Исследование фазового состава цементных ма-
териалов, полученных на основе КМФП и цемент-

ных жидкостей А и А-КМЦ, показало формирова-
ние аморфной фазы ньюбериит – MgHPO4∙3H2O 
(JCPDS 000-75-1714) ортогональной синго-
нии с параметрами решетки а = 10.2048(4) Å, b = 
= 20.6849(3) Å, c = 10.0135(7) Å (рис. 3а). При взаи-
модействии исходного цементного порошка с кис-
лой цементной жидкостью происходят реакции пе-
рекресталлизации, Находящийся в избытке магний 
формирует следы кислого фосфат магния, кото-
рый в дальнейшем при взаимодействии с цемент-
ной жидкостью может образовывать фазу ньюбе-
риит MgHPO4∙3H2O. В цементных материалах так-
же наблюдается присутствие исходных фаз порош-

Таблица 5. Краевой угол смачивания
Table 5. Contact wetting angle

Подложка Состав Краевой угол смачивания, °
Слева Справа

Тефлон А 119.6 116.6
А-КМЦ 115.6 114.2

Стекло А 54.4 51.8
А-КМЦ 53.4 49.4

Рис. 3. Структурно-фазовое состояние КМФЦ.
а – дифрактограммы КМФЦ: 1 – MgO, 2 – ньюбериит; б – ИК-спектры цементных материалов.

Fig. 3. Phase composition of CMPC.
а – diffraction patterns of CMPC: 1 – MgO, 2 – newberyite; б – IR – spectra of cements materials.
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ков – ГА, магний-замещенного витлокита и следов 
оксида магния. Было отмечено, что введение КМЦ 
практически не влияет на фазовый состав образцов, 
однако присутствие полимера обеспечивает более 
полное растворение частиц оксида магния, чьи пи-
ки становятся практически не различимы на диф-
рактограммах, а согласно количественному расче-
ту, массовая доля MgO не превышает 2%.

ИК-спектры КМФЦ характеризовались наличи-
ем (OH)–-групп, а также (PO4)3–-групп, характерных 

для фазы ГА (рис. 3б). У цементов КМФЦ-2, содер-
жащих КМЦ, наблюдался пик при 894 см–1, отно-
сящийся к колебаниям C-O. Такие колебания были 
продемонстрированы ранее и подтверждают нали-
чие КМЦ в КМФЦ (Wei et al., 2016).

Время схватывания цементных материалов со-
ставляло 14.0–16.0 минут, а вытяжки цементных 
материалов после выдержки в дистиллированной 
воде характеризовались уровнем рН в диапазоне 
6.0–6.3 (табл. 6), при этом введение КМЦ не ока-

Таблица 6. Свойства КМФЦ
Table 6. Properties of CMPC

Название Время схваты-
вания, мин

pH через 
30 мин

pH через 
7 дней

Соотношение порошок + 
+ жидкость, г

Исследование  
инжектируемости

Механическая 
прочность, МПа

КМФЦ-1 15 ± 1 6.0 6.2
0.3 + 0.2

Не выдавливается 1.2 ± 0.5
КМФЦ-2 15 ± 1 6.3 6.3 Выдавливается  

хорошо
3.2 ± 0.5

Рис. 4. Изображения цементов, где приведена микроструктура: а – КМФЦ-1, б – КМФЦ-2; фотоизображения 
филаментов, выдержанных в дистиллированной воде через 24 часа: в – КМФЦ-1, г – КМФЦ-2.

Fig. 4. Images of cements showing the microstructure: а – KMPC-1, б – KMPC-2; photographs of filaments kept in 
distilled water: в – CMPC-1, г – CMPC-2.
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Рис. 5. Исследование инжектируемости цементных материалов.
а – КМФЦ-1, б – КМФЦ-2.

Fig. 5. Study of the injectability of cement materials.
а – CMPC-1, б – CMPC-2.

зывало существенного влияния на время схваты-
вания. Введение КМЦ в цемент увеличивает проч-
ность образцов до 3.2 МПа, что согласуется с ре-
зультатами других близких работ (Jacquart et al., 
2016).

Согласно данным РЭМ, цементные материалы 
КМФЦ-1 и КМФЦ-2 характеризуется формирова-
нием пористой микроструктуры. Частицы, форми-
рующие цементные материалы, имеют округлую 
и пластинчатую морфологию, их размер лежит в 
диапазоне от 1 до 10 мкм. При этом различия в ха-
рактере микроструктуры у КМФЦ-2 не существен-
ны, визуально наблюдается некоторое увеличение 
плотности цементов (рис. 4а, б).

Исследование когезии показало, что при введе-
нии КМЦ (цементы состава КМФЦ-2) наблюдает-
ся улучшение сопротивления размытию филамента 
в дистиллированной воде, происходит сохранение 
его формы (рис. 4в, г). Введение КМЦ в цементную 
жидкость также способствует сохранению фор-
мы выдавленной цементной пасты при выдержке в 
дистиллированной воде в течение 3.0 минут, так и 
после 24 часов выдержки (см. табл. 6). 

Было проведено исследование инжектируемо-
сти цементных материалов (рис. 5). Было показа-

но, что цементный материал КМФЦ-1 не выдав-
ливается при приложении нагрузки со скоростью  
1 мм/сек, происходит его прессование в теле шпри-
ца, в то время как КМФЦ-2 демонстрирует спо-
собность выдавливаться через шприц, формируя 
сплошный филамент. В эксперименте с КМФЦ-2 
установлена его способность выдавливаться через 
шприц, с формированием сплошного филамента. 
Это демонстрирует способность КМЦ за счет по-
вышения вязкости цементной жидкости и сформи-
рованной цементной пасты обеспечивать снижение 
трения между частицами цементного порошка, что 
приводит к улучшению инжектируемости цемент-
ных материалов.

ВЫВОДЫ

Были получены инжектируемые кальций-маг-
ний фосфатные цементные материалы, чья коге-
зия и инжектируемость возрастали за счет введе-
ния полимера КМЦ. Введение КМЦ в цементы 
способствует повышению прочности при сжатии 
почти в 3 раза. При взаимодействии кальций-маг-
ниевого витлокита и оксида магния, содержащих-
ся в цементном порошке, с цементной жидкостью 
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на основе фосфата натрия происходит образова-
ние фазы ньюбериит, которая равномерно распре-
деляется по всему объему образца во время сме-
шения компонентов и цементирует закристалли-
зованные частицы между собой. Время схватыва-
ния цементов составляет около 15 мин, что отве-
чает требованиям цементов, используемых в меди-
цине (Wang et al., 2022). Такие материалы перспек-
тивны для применения в реконструктивно-восста-
новительной хирургии (вертебропластике), а так-
же в стоматологии. 
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