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Среди металлов для медицинского применения особое место занимает титан. Его физико-
механические характеристики и биоинертные свойства определяют применение в производстве ме-
дицинских имплантатов. Пористость имплантата способствует более эффективной приживляемости 
его к костной ткани. Поэтому, актуальной задачей в производстве имплантатов является контроль 
шероховатости поверхности и пористости. Использование селективного лазерного плавления позво-
ляет не только значительно сократить время изготовления индивидуального имплантата и умень-
шить расход материала, но и, управляя всеми основными технологическими параметрами, получать 
изделие с заданными свойствами.  

A special place is occupied by titanium, among metals for medical use. Its physical and mechanical 
properties and bioinert properties determine application in the manufacture of medical implants. The porosi-
ty of the implant facilitates more efficient engraftment it to the bone. Therefore, the actual task in the pro-
duction of implants is to check the surface roughness and porosity. The use of selective laser melting makes 
it possible not only to significantly shorten the manufacturing time of an individual implant and to reduce 
the consumption of a material, but also, managing all the main technological parameters, to obtain a product 
with specified properties. 

Титан и его сплавы широко используются в качестве материалов для изготовления медицинских 
имплантатов и хирургических инструментов. Это связано с хорошими механическими свойствами, био-
совместимостью и высокой коррозионной стойкостью сплавов. Шероховатая поверхность медицинских 
имплантатов оказывает благоприятное влияние на остеоинтеграционные процессы. Использование по-
ристых имплантатов позволяет надежно фиксировать имплантат  в костных тканях за счет увеличения 
площади соприкосновения поверхности «имплантат – костная ткань». Наилучшие результаты отмечаются 
для поверхностей с регламентированной пористостью [1]. Но шероховатость и пористость поверхности 
отрицательно влияют на усталостную прочность при циклических нагрузках. Неровности на поверхности 
имплантатов играют роль концентраторов напряжений и стимулируют образование усталостных трещин 
[2]. Следовательно, для устранения противоречий между требованиями остеоинтеграции и усталостной 
прочностью необходимо получить оптимальную пористую структуру. 

На сегодняшний день существует несколько традиционных способов изготовления имплантатов из 
титана: литьем, фрезерованием и токарной обработкой, порошковой металлургией, штамповкой. 

Среди литейного оборудования наиболее известными являются системы Rematitan фирмы Dentaurum 
(Германия), Biotan фирмы Schutz Dental (Германия), Morita (Япония) [3, 4, 5]. При данном способе в процес-
се расплавления материала титан интенсивно взаимодействует с газами и материалами технологической 
оснастки. Вследствие этого, изготовление имплантатов усложняется необходимостью одновременного 
плавления и заливки сплава в форму в условиях вакуума, а также применением дорогостоящих высокоогне-
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упорных материалов. При этом исключается возможность повторного использования остатков литья для 
изготовления других имплантатов, что приводит к увеличению стоимости конечного продукта. 

Использование способа штамповки фирмой "Oratronics Incorporation" (США) [6] экономически 
целесообразно только при выпуске изделий большими партиями, при этом отсутствует возможность 
получения имплантатов сложной геометрической формы, а так же контроля геометрии и положения 
пор в имплантате. 

Фрезерование пластиночных имплантатов оправдано только в стадии разработки новых кон-
струкций из титана. При массовом производстве фрезеровка имплантатов из листа металла экономи-
чески не оправдана [7]. 

Пористость титана, которая способствует срастанию имплантатов и костной ткани, в аналогах 
отсутствует. А при использовании способов порошковой металлургии пористость титана, наоборот, 
слишком высокая – свыше 400 мкм. Такая сверхпористая структура способствует существенному 
снижению его прочностных характеристик, так как в способах порошковой металлургии отсутствует 
контроль пористости изделия [7]. 

Поэтому в традиционных способах изготовления имплантатов проводят дополнительные эта-
пы обработки для ускорения процессов остеоинтеграции – это химическая обработка, травление ки-
слотами и пескоструйная обработка, ионноплазменое напыление, рельефная формовка или накат и 
т.д. [8, 9, 10]. Указанные технологические приемы наряду с положительными качествами имеют ряд 
недостатков. Все вышеперечисленные методы обработки титановых конструкций требуют наличия 
дорогостоящего оборудования, сложных технологий, участия химических агентов опасных как для 
здоровья человека, так и для окружающей среды в целом.  

В настоящее время все более широкое применения получает технология селективного лазер-
ного плавления (СЛП). Технологический процесс состоит из двух этапов: вначале тонкий слой по-
рошка равномерно распределяется по всей рабочей площадке, после чего лазерный луч сплавляет 
области, которые соответствуют срезу создаваемого объекта. Затем рабочий стол опускается вниз на 
расстояние, равное толщине слоя, и алгоритм повторяется, пока процесс не дойдет до самой верхней 
точки модели. На каждом этапе селективного лазерного плавления (СЛП) можно оптимизировать техно-
логические режимы. Порошок наноситься валиком, либо ракелем. Сплавление проводиться только на 
участке, который соответствует границе перехода (внешний контур слоя), или по всей глубине модели. 
Важная особенность СЛП – отсутствие необходимости в поддерживающих структурах. Это связано с тем, 
что излишек окружающего порошка по всему объему не дает модели разрушиться, пока не обретена 
окончательная форма и не достигнута прочность конечного изделия. Технология СЛП позволяет управ-
лять и контролировать все основные технологические параметры (мощность излучения, скорость скани-
рования, температура порошка и т.д), которые оказывают влияние на процесс синтеза изделия. Это дает 
возможность получать конечный продукт с заданными механическими свойствами поверхности. Им-
плантат, получаемый технологией СЛП, имеет сложную геометрию, используется в качестве индивиду-
альной модели челюстно-лицевого компонента, которая замещает дефект костной ткани и является пол-
ностью безопасной для человеческого организма. Такие имплантаты более адаптивны к организму, чем 
конструкции серийного производства, функциональны и долговечны [11, 12]. 

По сравнению с традиционными методами получения имплантатов, метод СЛП позволяет зна-
чительно сократить технологический цикл производства изделия, уменьшить расход дорогостоящих 
материалов, что отражается на стоимости конечного продукта. Например, стоимость титанового им-
плантата «Диск пористый» (используется в качестве имплантата для устранения костных дефектов 
стенок, верхнечелюстной и лобной пазух), изготовленного по традиционной технологии, составляет 
1225-1396 $, а по технологии СЛП – порядка 635 $. В приведенных выше способах коэффициент ис-
пользования материала составляет около 40-50 %, а при технологии СЛП до 92%. 

В методе СЛП плавления существует возможность контролировать шероховатость поверхно-
сти и пористость, изменяя параметры и варьируя размер пор в пределах 20-400 мкм, что позволит 
добиться оптимального соотношения прочности и остеоинтеграции [13, 14]. 

Можно сделать вывод, что СЛП позволяет изготавливать индивидуальные имплантаты, 
имеющие индивидуальную геометрическую форму изделия, с минимальным использованием доро-
гостоящей оснастки и механообработки. СЛП является перспективным способом для получения тон-
костенных мелких имплантатов со сложной формой и индивидуальными размерами.  
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азотирования разработана математическая модель влияния режимов азотирования на температуру под-
ложки. Искомая зависсимость была получена методами полного факторного эксперимента и “черного 
ящика”. Модель позволяет прогнозировать и определять температуру детали с точностью в 92%. Кроме 
того, обеспечивает расчет при работе в различных газовых средах вида N-H-Ar и N-Ar. 

азотирование, ИПА; плазма; математическая модель азотирования; моделирование процессов 
ионно-плазменной обработки; температура подложки; прогнозирование температуры; газовая смесь; 
полный факторный эксперимент; ПФЭ. 

Современные тенденции отечественного машиностроения провоцируют активную разработку 
новых материалов. В попытке найти компромисс для свойств твердости и обрабатываемости, приме-
няют различные методы поверхностного упрочнения [1]. 

При выборе метода поверхностного упрочнения ионное азотирование является наиболее перспек-
тивным, поскольку позволяет упрочнять детали на самой последней стадии технологического процесса, 
после всех операций термической и механической обработки [2]. Кроме того, ионный процесс оценивает-
ся как высокопроизводительный, высокоэффективный, энергосберегающий и экологически чистый [3]. 

В процессе азотировании температура детали является важным параметром, требующим по-
стоянного контроля и обычно составляет 450-600°С [4]. 


