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Дентальные имплантаты, полученные методом селективного лазерного 
спекания-плавления
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А ннотация. Целью работы является исследование структуры  и хар а кте р и сти к имплантатов зубны х корней, полученны х 
методом объединения селективного  лазерн о го  спекания и селективного  лазерн о го  плавления порош ков  титана. 
Методом объединения селективного  лазерн о го  спекания и селективного  л азерного  плавления порош ков  титана полу­

чены имплантаты на основе порош ков  титана. Проведены исследования структуры  и свойств материалов.
Установлено, что используемы й метод позволяет ф ормировать структуры , обладаю щ ие больш ой пористостью  на по­
верхности и вы сокой  плотностью в центре. Показано, что граница м еж ду спеченной  и переплавленной зонам и является 
размы той. Это обусловлено проникновением  расплава в поры м еж ду частицами во время лазерной обработки. Пори­
стая структура  поверхности достаточно гом огенна (средняя пористость -  40 -45  %, средний размер пор -  100-200 мкм). 
Полученные изделия были испы таны  на ж ивотны х сем ейства псовы х. Установлено, что в поверхность титановы х им­
плантатов прорастаю т костны е балки. На границе контакта  костной ткани и внутренних структур имплантата признаков  
д е генерации  не обнаруж ено. Это является свидетельством  вы сокой  совм естим ости  кости  к  искусственн ой  структуре. 
Полученные результаты дем онстрирую т перспекти вн ость  создания имплантатов из титановы х порош ков  ком бини рован­
ным методом спекания-плавления.
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A b s tra c t. The a im  o f th e  w o rk  is to  s tu d y  th e  s tru c tu re  and c h a ra c te r is tic s  o f d en ta l ro o t im p la n ts  m ade by com b in ing  
se lec tive  lase r s in te r in g  and se lective  lase r m e ltin g  o f tita n iu m  pow ders . Im p lan ts  based on t ita n iu m  pow ders  w e re  m ade 
by c o m b in ing  se lective  lase r s in te r in g  and se lec tive  lase r m e lting  o f tita n iu m  pow ders . The s tru c tu re  and p ro p e rtie s  o f the  
m a te ria ls  w e re  stud ied .
It w as found  th a t th e  m e thod  a llow s to  fo rm  s tru c tu re s  w ith  h igh p o ro s ity  on th e  su rfa ce  and h igh d e n s ity  in th e  cen te r. 

It w as show n th a t th e  bounda ry  be tw een  th e  s in te re d  and re m e lte d  zones is d iffu se . This is due to  the  p e n e tra tio n  o f the  
m e lt in to  th e  pores be tw een  th e  p a rtic le s  d u ring  lase r p rocess ing . The po rous s tru c tu re  o f th e  s u rfa ce  is hom ogeneous 
(average p o ro s ity  is 40-45  %, average pore size is 100-200 ^ m ) .  The re su ltin g  im p la n ts  w e re  te s te d  on can ine  an im a ls . It 
w as found  th a t bone beam s g ro w  in to  the  s u rfa ce  o f th e  t ita n iu m  im p lan ts . No s igns o f de g e n e ra tio n  w e re  d e te c te d  a t the  
c o n ta c t boun d a ry  o f th e  bone and th e  in te rn a l s tru c tu re s  o f th e  im p la n t. This is ev idence o f h igh c o m p a tib ility  o f bone to  the 
a rtif ic ia l s tru c tu re . The re su lts  d e m o n s tra te  the  p ro sp e c ts  o f c re a tin g  im p la n ts  fro m  tita n iu m  pow ders  using a com bined 
s in te r in g -m e lt in g  m e thod .
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Введение

С середины  XX века активно развивается дентальная 
имплантология. В 1965 году титановы й штифт был впер­
вые установлен в челю сть пациента. Работы над со ве р ­
ш енствованием  дентальны х имплантатов продолжаются 
до  се год няш него  дня. Для их изготовления используются 
материалы с вы сокой биохим ической инертностью  (от­
сутствием негативной реакции б и ол огически х  объектов 
на имплантационны е материалы в виде различны х от­
ветов). Одним из наиболее распространённы х материа­
лов для изготовления имплантатов на сегод няш ний  день 
является титан и его сплавы, благодаря оптимальному 
сочетанию  ф и зи ко -хи м ических  свойств, вы сокой био­
ло ги че ско й  инертности и достаточно низкой  стоимости 
(M u lle r-H eup t e t al., 2022). Титан, используемы й в меди­
ци нских  целях, имеет вы сокую  антикоррозионную  устой­
чивость, связанную  с образованием  прочной оксидной 
пленки на поверхности в кисл ородсодерж ащ их средах. 
Традиционно, дентальны е имплантаты изготавливают 
м еханической  обработкой, литьем или методами п орош ­
ковой металлургии. В соврем енной стоматологии ис ­
пользуются имплантаты корневидной формы, имею щ ий 
ш ероховатую  поверхность с м акр оско п и че ски м и  углуб­
лениями и пиками (Ra-средняя глубина ш ероховатости 
поверхности, у больш инства соврем енны х стандартны х 
имплантатов составляет от 1,2 до 1,8 мкм), или пористой 
поверхностью  (Yuan, Ding and Wen, 2018; Cao and Ding, 
2022). Таким образом , наряду с наличием м икрорезьбы , 
обеспечивается первичная механическая стабильность 
имплантата, достаточная для дальнейш ей остеоинте­
грации -  врастания кости в м икропоры  на поверхности 
(Kassim  and A lota ib i, 2023; Geetha e t al., 2017). Кроме того, 
дентальны й имплантат долж ен иметь плотное ядро, что­
бы обеспечить м еханическую  прочность конструкции 
протеза. Имплантаты, произведенны е традиционны ми 
методами, упомянуты ми выш е, имеют гом огенную  стр ук­
туру. Используя такие методы, трудно или невозм ож но 
изготовить имплантат с градиентной структурой, об ­
ладаю щ ей вы сокой  ш ероховатостью  на поверхности 
и достаточной плотностью в центре (K rakhm alev e t al., 
2017; Kazantseva e t al., 2022). Современны е методы с е ­
лективного  лазерн ого  спекани я  и селекти вного  л а зер ­
ного плавления позволяю т м иним изировать эти недо­
статки (Tolochko e t al.,1998; Tolochko e t al.,1995; Yadroitsev 
e t al.,2021; Du Plessis e t al., 2021; Revilla-Leon e t al., 2021; 
W ang e t al., 2016). Также представляет интерес исполь­
зование ком бинированного  подхода, основанного  на

объединении селекти вного  лазерн о го  спекания и с е ­
л ективного  лазерн о го  плавления титановы х порош ков.

Цель работы заклю чается в исследовании структуры  
и хар а кте р и сти к дентальны х имплантатов, полученны х 
методом объединения селекти вно го  лазерн о го  спекания 
и селективного  лазерн о го  плавления порош ков  титана. 
М атериалы  и методы

Для эксперим ентов  испол ьзовались сф ерические  
титановы е порош ки  размером  160-200, 200-315 или 
315-400 ^ m .  Для подачи п орош ков  в зо н у  спекания ис ­
пользовалось устройство, схема которого приведена на 
рисунке  1.

Вибратор

Р и сун ок  1 -  Схема устройства д л я  п од а чи  порош ка  
Figure  1 -  D iagram  o f  p o w d e r fee d  dev ice

Устройство состоит из бункера в виде конуса, с о ­
держ ащ его  определенное количество  порош ка . Поро­
ш о к вы текает из бункера под действием  вибрации и 
попадает на пластину, такж е  соверш аю щ ую  вибрацию. 
П орош ок рассы пается ш ироким  потоком и падает на 
подложку, на которой установлена цилиндрическая ем ­
кость (диаметром 20 мм), в которой формируются плос­
кие порош ковы е слои. Конструкция данного  устройства 
дает возм ож ность  подавать порош ок, ка к  непреры вно, 
та к  и д искретно . В наш их эксперим ентах  п о р о ш о к пода­
вался порционно  (послойно).

П орош ок обрабаты вался в среде аргона излучени­
ем лазера ЛТН-103. мощ ность излучения, которого  м о­
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ж ет меняться от 10 до 250 Вт. Излучение воздействовало 
непреры вно в течение всего  процесса  ф ормирования 
изделия. Сф окусированны й лазерны й луч был непо­
движен относительно слоев порош ка . В результате воз­
действия лазерн о го  излучения на послойно наносимы й 
порош ок, в зависим ости  от параметров процесса, полу­
чались образцы  в форме стержня или конуса. Получен­
ные образцы  подвергались дополнительной обработке 
в вакуум ной печи, при следую щ их условиях: нагрев от 
ком натной температуры  до 1200 °C в течение 6 часов, 
спекани е  при 1200 °C в течение 2 часов и охлаждение 
от 1200 °C до ком натной температуры  в течение 4 часов.

Образцы цилиндрической формы изготавливались 
следую щ им образом . Титановый п о р о ш о к со средним 
размером  300 мкм наносился в состоянии свободной 
насы пки  на горизонтальную  керам и ческую  подлож ку 
последовательны ми слоями. Время нанесения каж д ого  
слоя 1 секунда, время м еж ду нанесением  двух см ежны х 
слоев 3 секунды . Толщина слоев составляла порядка 
900 мкм. Диаметр луча 5 мм, при мощ ности излучения 
60 Вт. В результате ф орм ировалась ком бинированная 
структура, состоящ ей из двух зон -  центральной (пере­
плавленная ком пактная структура, сф орм ированная в 
результате лазерн ого  плавления) и оболочки  (спечен ­
ная пористая структура, сф ормированная в результате 
лазерн о го  спекания). Образцы конической  формы и зго ­
тавливались аналогичны м образом , но м ощ ность и з ­
лучения ум еньш алась по мере перехода к  очередном у 
слою от 90 до 70 Вт. Полученные образцы  та к ж е под­
вергались дополнительной термообработке  в вакуумной 
печи.

Исследование м икроструктуры  проводилось на с ка ­
нирую щ ем электронном  м и кроскопе  MIRA (TESCAN).

Образцы использовались для оценки остеоинтегра­
ции на животны х.
Результаты и их о б суж д е н и е

На рисунке  2 приведены  м икроф отограф ии титано­
вых образцов, полученны х методом спекани я-плавле ­
ния в виде цилиндрического  стержня и конуса.

На рисунке  3 показано  сечение цилиндрического  об­
разца (разрез по центру). Х орош о видна структура, с о ­
стоящ ая из двух различны х зон -  центральной (ко м па кт ­
ной переплавленной) и оболочки (спеченной пористой 
структуры ).

Типичная м икроструктура спеченной и переплавлен­
ной зон показана на рисунке  4.

Р и сун о к  2  -  Титановые образцы , полученны е  
методом сп е ка н и я -п ла вле н и я  в виде  
ци л и нд р иче ско го  стержня и  конуса: 

диамет р ц ил индра  к  7,5 мм, 
диамет р о сн о ва н и я  конуса  к  7  м м  

F igure  2  -  T itan ium  sam ples p ro d u ce d  b y  s in te ring -  
m e lting  in the  fo rm  o f  a cy lin d rica l ro d  a nd  a cone: 

cy lin de r d ia m e te r к  7.5 mm, 
con e  base  d ia m e te r к  7  m m

Р и сун ок  3 -  С пе чено /п ереп лавленная  структура 
титанового стержня (шлиф)

F igure  3 -  S in te re d -re m e lted  s truc tu re  
o f  tita n ium  rod  (section)

Спеченная зона  имеет гом огенную  пористую  стр ук­
туру со средней пористостью  40 -45  % и средним разм е­
ром пор 100-200 мкм.

Обычно м еж ду спеченн ой  и переплавленной зоной
нет четкой границы  и з-за  затекания расплавленной 
ф азы в поры  нерасплавленного  порош ка  во время 
лазерной обработки. Поэтому м еж ду этими зонам и 
возникает промежуточная зона -  зона  инф ильтрации 
(ри сун о к 5).
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в (с) г (d)

Рисунок 4 -  Структура спеченной оболочки и переплавленной зоны в центре стержня: 
а, в -  спеченная зона; б, г -  переплавленная зона 

Figure 4 -  Structure of the sintered shell and the remelted zone in the center of the rod: 
a, c  -  sintered zone; b, d -  remelted zone

Как уже отмечалось выш е, образцы , полученны е 
лазерной обработкой, подвергались дополнительной 
терм ообработке в вакуумной печи. Э ксперим енты  по ­
казали, что такая обработка  приводит к  ум еньш ению  
пористости и разм еров пор. То есть имеет место твердо­
фазная диффузия и спекание  поверхностны х слоев. В 
то ж е  время, видимого изм енения в форме образцов  не 
происходит. Второй причиной проведения дополнитель­
ной терм ообработки  является отпуск температурны х 
напряжений, неизбеж но  возни каю щ и х при лазерном

синтезе, что связано со значительны ми тем пературны ­
ми градиентами. В результате пороговая сжим аю щ ая 
сила (одна из самых важны х м еханических х а рактери ­
с ти к имплантата корня зуба) для некоторы х образцов, 
подвергнуты х такой  обработке, достигала 1000 Н, что на­
м ного выш е, чем требуется для прим еняемы х им план­
татов (320 Н).

Выполнены исследования биосовм естим ости полу­
ченны х имплантатов с учетом того, что в процессе  воз­
действия в ы с окоэн ергети ческо го  лазерн ого  излучения
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а б (b)

Рисунок 5 -  Структура промежуточной зоны: 
а -  оптическая фотография переплавленной зоны и зоны инфильтрации; 

б -  фотография на электронном микроскопе зоны инфильтрации и спекания 
Figure 5 -  Structure of the intermediate zone: 

a -  optical photograph of the remelted zone and infiltration zone; 
b -  electron microscope photograph of the infiltration and sintering zone

происходит оплавление поверхности частиц порош ка 
титана, что приводит к  изм енению  его ф изи ко -хи м иче ­
ски х  свойств. Полученные изделия были испы таны  на 
двух ж ивотны х семейства псовы х. Имплантаты вводи­
л и сь с  обеих сторон челюсти. Во время операции и в 
послеоперационном  периоде ослож нений у ж ивотны х 
не было. Эвтаназию проводили через 1 и 3 месяца после 
операции . После соответствую щ ей подготовки о б р а з­
цов проводились их м и кр о ско п и ч е ски е  исследования. В 
результате установлено, что после 3-х месячного срока  
наблюдения ф ормируется зрелая костная ткань с ко н ­
ц ентрически располож енны м и костны ми пластинами и 
сф орм ированны м и гаверсовы м и системами. На гр а н и ­
це контакта  с имплантатом на всем протяжении, а также 
в порах имплантата, ф орм ировались ориентированны е 
зрелы е костны е балки. П ризнаков воспаления и д е ге ­
неративны х изм енений, рассасы вания костной ткани в 
зонах контакта  с имплантатом не выявлено.

Современны е исследования в области дентальны х 
имплантатов, изготовленны х методом селективного  
лазерн о го  спекания-плавления, дем онстрирую т зн а ч и ­
тельные успехи в улучш ении их м еханических  свойств, 
биосовм естим ости и кл ин ической  эф ф ективности.

SLM-имплантаты  из титановы х сплавов обладают по ­
вы ш енной прочностью  и оптимальной пористостью , что 
способствует лучш ей остеоинтеграции. В работе (Singla 
e t al.,2021) было установлено, что регулируемая пори ­
стость имплантатов улучш ает васкуляризацию  и у с ко ­
ряет заж ивление  костной ткани. Аналогичны е результа­
ты были получены  в исследовании (G rzech-Lesn iak e t 
al.,2021) где отмечалось, что SLM-технология позволяет 
создавать конструкции  с контролируем ой ш ероховато­
стью поверхности , что усиливает адгезию  остеобластов. 
В ряде работ подчеркивается, что SLM-имплантаты  д е ­
монстрирую т меньш ий р и с к  отторжения по сравнению  с 
традиционны м и методами изготовления. (Romanos,2021) 
в своем обзоре указы вает, что использование SLM с н и ­
ж ает количество микродеф ектов, что м иним изирует вос ­
палительные реакции. Кроме того, (A lde la im i e t al.,2016) 
отмечают, что лазерная обработка  поверхности им план­
татов способствует сниж ению  бактериальной адгезии, 
что особенно важ но для проф илактики  периимплантита. 
З акл ю чение

Получены имплантаты методом объединения с е л е к­
тивного  лазерн о го  спекани я  и селекти вного  л азерного  
плавления порош ков  титана. Исследованы  их стр ук­
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тура и характеристики . Показано, что используемый 
метод позволяет ф ормировать материалы, обладаю ­
щ ие больш ой пористостью  на поверхности и вы сокой 
плотностью в центре. Четкая граница м ежду спеченной 
и переплавленной зонам и отсутствует. Это обусловлено 
проникновением  расплава в поры  м еж ду частицами во 
время лазерной обработки . Пористая структура доста ­
точно гом огенна (средняя пористость -  40 -45  %, средний 
разм ер пор -  100-200 мкм). Установлено, что в поверх­
ность пористы х титановы х имплантатов, полученны х ме­
тодом спекания-плавления, прорастаю т костны е балки.

К третьем у месяцу наблюдения зрелая костная ткань 
на границе контакта  и внутренних структур имплантата 
была без признаков  дегенерации  и рассасы вания тка ­
ней. Это является свидетельством вы сокой совм естим о­
сти кости к  искусственной  структуре.

Полученные результаты дем онстрирую т п е р с п е к­
тивность создания имплантатов из титановы х порош ков 
ком бинированны м  методом спекания-плавления и тре ­
бует проведения дальнейш их исследований в данном 
направлении, в том числе д о кл и нических  и кл инических 
испы таний.
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