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С помощью CAD-системы Delcam PowerShape создана 3D модель челюстного имплантата со 
структурой ячеек Вигнера-Зейтца, размером 2 мм с толщиной перемычек 0,05 мм. Титановые об-
разцы были получены на установке для селективного лазерного спекания Realizer SLM 50. В про-
цессе применялся волоконный лазер с длиной волны 680 нм, мощностью 250 Вт. В эксперименте в 
качестве исходного материала использовался титановый порошок сферической формы со средним 
размером частиц 30 мкм. Значение шага рассечения слоя при спекании 0,1 мм позволяет сохранить 
целостную структуру ячеек без истончения перемычек. Исследовано 3 режима лазерного излуче-
ния 1000, 1400 и 1700 мА. Представлены результаты применения технологии послойного лазерно-
го спекания для получения имплантатов, состоящих из ячеистых структур Вигнера-Зейтца.  

Ключевые слова: 3D-модель, селективное лазерное спекание, ячейка Вигнера-Зейтца, ячеистые 
имплантаты, металлические порошки 

 

Высокопористые ячеистые материалы 
(ВПЯМ) находят широкое применение в нефте- 
и газохимии в качестве фильтрующих элементов 
и катализаторов. Представляет интерес исполь-
зование ВПЯМ в медицине в качестве импланта-
тов для челюстно-лицевой хирургии, индивиду-
альных медицинских протезов [1-3]. Ячеистые 
материалы характеризуется развитой простран-
ственной геометрией, наличием большого коли-
чества каналов и пор. Свойства ВПЯМ зависят 
как от исходных компонентов и геометрического 
строения макроструктуры, так и от технологии 
получения. Традиционные методы [3] не позво-
ляют создавать равномерную и регулируемую 
структуру материалов, кроме того, могут возни-
кать скрытые дефекты, приводящие к ухудше-
нию их свойств. 

Технология послойного лазерного спека-
ния позволяет получать изделия с регулируемой 
однородной макроструктурой, улучшенными 
механическими характеристиками [4]. Требуе-
мая каркасная макроструктура образца задается 
с помощью 3D-моделирования в различных сис-
темах автоматизированного проектирования, что 
облегчает внесение изменений в конструкцию 
или разработку ряда типоразмеров, таким обра-
зом, технологический процесс обработки остает-
ся неизменным.  
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Сущность процесса заключается в том, что 
порошковый материал, распределенный по спе-
циальной подложке, подвергается лазерному 
излучению. Движение луча лазера послойно по-
вторяет геометрию детали, созданную с помо-
щью различных CAD-систем. В результате час-
тицы сплавляются, подложка опускается на один 
уровень вниз и процесс повторяется. Изделие 
формируется в объеме порошка, образуется 
сплавленная каркасная макроструктура, свойства 
которой зависят от параметров лазерного излу-
чения, процесс происходит в защитной атмосфе-
ре [5]. 

Цель работы: использование метода се-
лективного лазерного спекания для создания вы-
сокопористых каркасных титановых импланта-
тов для замещения костных дефектов, состоя-
щих из ячеек правильной геометрической фор-
мы.  

Задачи экспериментального исследования 
включали: 
- разработку компьютерной 3D-модели порис-
тых материалов с ячеистой структурой Вигнера-
Зейтца; 
- подбор режимов лазерного спекания и изготов-
ление титановых имплантатов для замещения 
дефектов кости. 

Основой для имплантатов является кар-
касная структура, поры которой представляют 
собой область пространства с центром в некото-
рой точке решетки Браве, которая лежит ближе к 
этой точке решетки, чем к какой-либо другой 
точке. Область наименьшего объема, ограничен-
ная плоскостями, является ячейкой Вигнера-
Зейтца [6]. Размер ячеек составлял 2 мм, толщи-
на перемычки 0,05 мм (рис. 1). С помощью    

 
 

VII Всероссийская конференция «Актуальные проблемы машиностроения», 25-27.03.2015

779



программного комплекса Delcam PowerShape 
была подготовлена 3D-модель образца. Модель 
импланта представляла собой набор элементар-
ных ячеек Вигнера-Зейтца, сформированных в 
массив размером 6×10×8 мм – каркасная конст-
рукция с элементами крепления (рис. 2). 3D-
модель образца рассекалась на слои в программ-
ном пакете Magics с отступами 0,05; 0,1; 0,15; 0,2 
мм (рис. 3, а-г). 

 

 
 

Рис. 1. Элементарная ячейка Вигнера-Зейтца 
размером 2 мм 

 

 
 

Рис. 2. 3D-модель челюстного имплантата 
размером 6×10×8 мм 

 

Отступ от контура – это расстояние между 
реальным контуром образца и контуром, по ко-
торому его обходит лазерный луч. Отступ опре-
деляет зону формирования каждого слоя, тем 
самым задает толщину листовых тел. При отсту-
пе от контура 0,05 мм и меньше происходит 
уменьшения толщины стенок, что может при-
вести к недостаточной прочности образца. Если 
значение шага рассечения слоя больше 0,2 мм, 
то происходит искажение структуры ячеек. При 
отступах в пределах от 0,15 и 0,2 мм осуществ-
ляется полное заполнение контура перемычек 
ячеек Вигнера-Зейтца, что увеличивает время 
выращивания образцов. Для уменьшения време-
ни изготовления изделий при сохранении цело-
стной структуры ячеек из возможных значений 
шага рассечения слоя был выбран отступ 0,1 мм. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 3. Рассечение слоев модели плоскостью с 
различными отступами:  

а) 0,05 мм (контур без заполнения); б) 0,1 мм (контур без 
заполнения); в) 0,15 мм (контур с заполнением); г) 0,2 
мм (контур с заполнением) 

 

Для изготовления имплантатов использу-
ются различные биосовместимые материалы 
(титан и сплавы на его основе, циркониевая ке-
рамика, полимерные материалы и другие) [7, 8]. 
В эксперименте в качестве исходного материала 
использовался титановый порошок сферической 
формы с фракцией в пределах 10-30 мкм. Выра-
щивание образцов проводилось на установке для 
селективного лазерного спекания Realizer SLM 
50 с размером рабочей области Ø70×35 мм. В 
качестве защитной атмосферы рабочей зоны  
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использовался аргон, мощность лазера составила 
250 Вт, длина волны 680 нм. Спекание осущест-
влялось на титановой подложке при интенсивно-
стях лазерного излучения 1000, 1400 и 1700 мА. 
Скорость сканирования лазерного луча состав-
ляла  500 мм/c, толщина обрабатываемого слоя – 
30 мкм, время выдержки – 60 мкс. Бездефектное 
формирование титанового имплантата наблюда-
лось при интенсивности лазерного излучения 
I=1700 мА. В результате получен образец с кар-
касной структурой, состоящей из ячеек Вигнера-
Зейтца (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Ячеистый челюстной имплантат 
размером 6×10×8 мм 

 

Установлено, что силы тока I=1000 и 1400 
мА оказалось недостаточно для обеспечения 
стабильности процесса послойного сплавления 
частиц титана и сохранения заданной структуры. 
Выявлено, что выбранное значение отступа от 
контура 0,1 мм позволяет сохранить целостную 
структуру ячеек без искажений.  

Выводы: получение каркасных имплан-
татов, состоящих из ячеистых структур Вигнера-
Зейтца, требуемых размеров, методом селектив-
ного лазерного спекания может быть перспек-
тивным направлением в реконструктивно-
восстановительной хирургии. 

Исследования выполнены при финансовой под-
держке Министерства образования и науки Российской 
Федерации по государственному заданию (базовая 
часть) №2014/152, НИР № 1460 
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CELLULAR STRUCTURE IMPLANTS CREATION  

BY SELECTIVE LASER SINTERING 
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With the help of CAD - system Delcam PowerShape create a 3D model of the Wigner-Seitz structure 
maxillary implant with size 2 mm and web thickness 0.05 mm. The titanium samples were obtained using 
selective laser sintering mounting Realizer SLM 50. In the process applied the fiber laser with wavelength 
of 680 nm, a power of 250 watts. As the initial material in the experiment was used spherical shape titani-
um powder with an average particle size of 30 microns. Step value dissection layer during sintering 0.1 
mm preserves the integrity of cell structure without thinning jumpers. 3 modes of the laser radiation 1000, 
1400 and 1700 mA are investigated. The results of application layering laser sintering technology to pro-
duce Wigner-Seitz cellular structures implants are presented. 

Keywords: 3D-model, selective laser sintering, Wigner-Seitz cell, cellular implants, metal powders 
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