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Цель. С помощью металлографии определить архитектонику ячеистых имплантатов, изготовленных 
методом стерилитографии. В условиях эксперимента сравнить структуру различных материалов и их 
степень фиксации в кости (ячеистого титана, «Углекона(М» и пористого титана). 
Материалы и методы. В работе представлены результаты моделирования, изготовления импланта(
тов из ячеистых структур (ячейка Вигнера – Зейтца). При моделировании применены трехмерные 
системы, а при изготовлении – технология стереолитографии. Приведены результаты исследования 
ячеистых имплантатов из титана с помощью универсального металлографического микроскопа «Аль(
тами МЕТ(5Д» при увеличении от 50х до 200х.  
Результаты. Было выявлено, что поверхность перегородок не гладкая, а бугристая за счет микроскопиче(
ских углублений и выпячивания металла. На шлифе четко прослеживаются микроканальцы, хаотично рас(
положенные, одни их них являются сквозными, другие слепо заканчиваются. В микроканале перемычки 
имплантата обнаружена проросшая соединительная ткань, заполняющая все его пространство, по плотно(
сти не уступающая соединительной ткани, расположенной в самих ячейках. Установлено, что IV степень 
фиксации ячеистых имплантатов определена у 55,6 % животных, из пористого «Углекона(М» – у 28,6 %, из 
пористого титана – у 41,6 %, что указывает на высокие репаративные свойства ячеистых конструкций. 
Выводы. Перемычки, образующие ячейки имплантатов, по строению имеют структуру пористого ти(
тана, обладающую репаративными свойствами. IV степень фиксации ячеистых имплантатов определе(
на у 55,6 % животных, т.е. можно говорить о высоких репаративных свойствах ячеистых конструкций. 
Ключевые слова. Ячеистые имплантаты из титана, стериолитография, металлография, трехмерные 
системы, микроканальцы, репаративные свойства. 
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Aim. To determine by means of metallography the architectonics of cellular implants, produced with the 
method of stereolithography; to compare the structure of different materials and the degree of their fixation 
to the bone in (cellular titanium, Uglecon(M and porous titanium) experimental conditions. 
Materials and methods. The results of modeling and production of implants based on cellular structures 
(Wigner(Seitz cell) are presented in the paper. Three(dimensional systems were used for modeling, 
stereolithographic technology – for production.  The results of studying cellular implants from titanium using 
the universal metallographic microscope Altami MET(5D with enlargement from 50X to 200X are indicated. 
Results. It was revealed that the surface of cellular dams is not smooth, but uneven at the expense of 
microscopic deepenings and protrusion of metal. There are microtubules, clearly seen on the section, which 
are chaotically located; some of them are through, the others are blindly closed. In the implant dam 
microtubule, there is a grown connective tissue, filling all its space, which does not yield by its density to the 
connective tissue in the cells. It was established that the degree IV fixation of cellular implants was registered 
in 55,6 % of animals, porous Uglecon(M implants  – in 28,6 %, porous titanium implants – in 41,6 %, that 
proves high reparative properties of cellular constructions.  
Conclusions. Dams, forming the cells of implants, have the structure of porous titanium, which possesses 
reparative properties. The degree IV cellular implant fixation was determined in 55,6 % of animals that 
indicates high reparative properties of cellular constructions.  
Key words. Cellular titanium implants, stereolithography, metallography, three(dimensional system, microtubules, 
reparative properties.  

___________________________________________________________________________________ 

ВВЕДЕНИЕ 

Методы замещения костных дефектов че(

люстей с использованием различных видов 

имплантатов на протяжении последних 20 лет 

получили широкое распространение. Научному 

обоснованию их применения, поиску дальней(

ших путей совершенствования посвящены мно(

гочисленные экспериментальные и клиниче(

ские исследования отечественных и зарубеж(

ных авторов 1, 3, 4. Несмотря на достигнутый 

прогресс в технологии изготовления пористых 

имплантатов и их покрытия, остаются вопросы, 

требующие решения: разработка оптимального 

объема имплантата, соответствующего анато(

мическому строению кости челюсти, определе(

ние размера его пор, в которые будут врастать 

те или иные структуры кости, реакция тканей 

организма на имплантат и др. 5, 6. Одним из 

наиважнейших свойств имплантатов является 

то, чтобы их поверхность, помимо остеокон(

дуктивности, способствовала бы процессу ос(

теогенеза в них. Применение ячеистых им(

плантатов из металла, обладающих меньшей 

жесткостью, по сравнению с монолитными, 

может позволить приблизиться к решению 

проблемы биомеханического соответствия ме(

жду имплантатом и структурой костной ткани. 

Однако этот вопрос требует детальной прора(

ботки. На наш взгляд, таким биомеханическим 

соответствием обладает ячеистая структура 

Вигнера – Зейтца, которую можно создать 

только с помощью инновационных технологий 

путем вспенивания расплава материала газами 

при суспензионном дублировании полимерной 

матрицы 7, 8.  
Цель исследования – с помощью метал(

лографии определить архитектонику ячеи(

стых имплантатов, изготовленных методом 

стерилитографии. В условиях эксперимента 

сравнить структуру различных материалов и 

их степень фиксации в кости (ячеистого ти(

тана, «Углекона(М» и пористого титана). 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследования проводились на базе 

Пермского национального исследовательско(

го политехнического университета и цен(

тральной научно(исследовательской лабора(
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тории Пермского государственного меди(

цинского университета имени академика 

Е.А. Вагнера. Размеры модели будущих им(

плантатов составляли 6×10×8 мм, размеры 

элементарных ячеек Вигнера – Зейтца – 250; 

550; 850 мкм и до 2 мм, толщина перемычек – 

0,05 мм. Модель рассекалась на слои в про(

граммном пакете Magics; создавался файл мо(

дели и поддержек формата STL. Для изготов(

ления имплантата использовали технологию 

стереолитографии (Stereolithoqraphy(SLA): 

газовый (СО
2
) лазер мощностью 200 Вт 2. 

Выращивание металлических образцов про(

водилось на установке для селективного ла(

зерного спекания Realizer SLM 50. 

С целью изучения ячеистой структуры 

имплантатов, а также микроскопической кар(

тины самого металла были проведены иссле(

дования на «Альтами МЕТ(5Д» – универсаль(

ном металлографическом микроскопе, при(

меняемом для работы в отраженном свете 

и позволяющем использовать методы свето(

вого поля, темного поля поляризации, диф(

ференциально(интерференционного контра(

ста, а также для изучения прозрачных и полу(

прозрачных объектов в проходящем свете. 

Нами исследованы объекты при увеличении 

50х; 100х; 200х.  

Перед тем как изделие поместить в све(

товой микроскоп, проводили запрессовку 

образцов с целью дальнейшего получения 

шлифов на заливочном прессе LECO PR4X и 

обрабатывали концентрированной плавико(

вой кислотой. В качестве материала для за(

прессовки использовали бакелит. Вначале 

исследованию подверглись имплантаты с 

ячейками 250 мкм, а затем 550 и 850 мкм 

при увеличении от 50х, 100х до 200х, кото(

рые не содержали какую(либо ткань. В по(

следующем изделия, удаленные из челюсти 

беспородных крыс, изучали в отраженном 

свете. Была дана сравнительная характери(

стика титановых структур, образующих 

ячейки имплантатов, с имплантатами из «Уг(

лекона(М» и пористого титана, полученных 

методом металлографии. 

Изучены препараты в световом микро(

скопе при увеличении 100х и 200х. В тече(

ние 9 месяцев экспериментального исследо(

вания получены сравнительные данные  

IV степени фиксации имплантатов, основу 

которых составляли ячейки Вигнера – Зейт(

ца, а также имплантатов из пористого «Угле(

кона(М» и пористого титана. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

При увеличении в 50х выявлена струк(

тура (ячейка Вигнера – Зейтца) в виде поло(

го шара, геометрически правильной формы, 

состоящей из множества перемычек, кото(

рые жестко соединены между собой. Пере(

мычки, образующие в конечном счете тетра(

кадайтер, имеют шероховато(пористую  

поверхность за счет наличия многочислен(

ных углублений, вздутий металла в виде мел(

копузырчатых образований. Размеры их 

варьируются от микроскопических до  

более крупных, и распространены они как 

с внутренних, так и с внешних сторон пере(

мычек (рис. 1). 

 

Рис. 1. Вид перемычек ячеистого 
имплантата. Увеличение 50х 
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При исследовании ячеистых импланта(

тов в отраженном свете при увеличении 

100х видна структура, состоящая как бы из 

отдельных полусфер, образовавшихся в ре(

зультате вспенивания порошкового металла. 

Поверхность металла исчерчена глубокими 

бороздами и провалами. В глубине также 

прослеживается неровная поверхность пе(

ремычек, образующих ячейки. 

На шлифе при увеличении в 100х в ме(

талле перемычек, образующих ячейки, вид(

ны мелкие пустоты, размер которых состав(

лял от 10 до 25 мкм, а также прослеживаются 

микроканальцы диаметром от 5 до 10 мкм, 

пронизывающие толщу металла или слепо 

заканчивающиеся. В некоторых участках 

данные пустоты открываются как на внеш(

них, так и на внутренних поверхностях пе(

ремычек. Края сошлифованных металличе(

ских перемычек неровные как внутри ячей(

ки, так и с внешней стороны. 

В отраженном свете при увеличении 

в 200х в структуре металла выявлено боль(

шое количество пустот до 25 мкм величиной, 

соединенных микроотверстиями, располо(

женных хаотично, соединяющих данные 

металлические полости и открывающихся 

наружу; некоторые из них пронизывают всю 

толщу металла. 

При исследовании препаратов в свето(

вом микроскопе установлено: в имплантатах с 

ячейками 250 мкм вросшие тканевые струк(

туры были плотными и однородными, 

но лишь в области наружных ячеек имплан(

тата, а далее становились рыхлыми и в центре 

практически отсутствовали. В имплантатах 

с ячейками 550 мкм проросшие ткани были 

плотными и однородными, проникая на 

2/3 ячеистой структуры имплантата, и лишь 

в центральных ячейках – рыхлыми и неодно(

родными. Имплантат с ячейками 850 мкм был  

полностью заполнен однородными ткане(

выми структурами, пронизывающими всю 

структуру имплантата, прилегающими плот(

но к металлу. Проведенные исследования 

шлифов ячеистых имплантатов показали, 

что тканевые структуры плотно соединены с 

поверхностью перемычек изделия, прони(

кают в многочисленные полости и мелкие 

пустоты (1), расположенные на их поверх(

ности. Более того, в микроканале перемычки 

имплантата видна проросшая плотная со(

единительная ткань, заполняющая все его 

пространство (2), не уступающая по харак(

теристикам соединительной ткани, распо(

ложенной в самих ячейках (рис. 2). 

 

   1                                          2 

Рис. 2. Проросшая соединительная ткань  
в микроканале перемычки имплантата (2), 

плотно соединенная с поверхностью  
перемычек изделия (1) 

Выявлено, что структура перемычек ти(

тановых образцов, которые получены мето(

дом стериолитографии, характеризуется вы(

сокой полиморфностью, связанной с микро( 

и макропорами. Размер их варьируется от 5 

до 50 мкм и составляет 15–30 %. Рельеф по(

верхности самих перемычек характеризует(

ся впадинами и пустотами, количество кото(

рых достигает 8 % (рис. 3).  

Известно что, структура имплантатов из 

«Углекона(М» является более плотной и бо(

лее однородной с отсутствием какой(либо 
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зернистости. Размер пор – от 0,3 до 0,9 мм. 

Структура титановых имплантатов характе(

ризуется также высокой полиморфностью за 

счет микро( и макропористости. Размер 

микро( и макропор составляет от несколь(

ких микронов до 0,05 мм. Рельеф поверхно(

сти имеет большое количество впадин, обра(

зующих пустоты; количество их достигает 

8–10 %. При напылении оксида титана рель(

еф сглаживается, становится плотным, по(

ристость этих образцов становится менее  

2–3 %. По окончании эксперимента (через  

9 месяцев) IV степень фиксации ячеистых 

имплантатов определена у 55,6 % животных. 

В те же сроки IV степень фиксации имплан(

татов из пористого «Углекона(М» выявлена 

у 28,6 % животных; имплантатов из пористо(

го титана – у 41,6 % (рис. 4).  

 

           1                                     2 

Рис. 3. Большое количество микро8 
и макропор (1), впадин и пустот (2) 

 

Рис. 4. Сравнительная характеристика  
степени фиксации ячеистого титана (1),  
«Углекона8М» (2) и пористого титана (3) 

ВЫВОДЫ 

В результате проведенного исследова(

ния получены следующие данные: 

1. При увеличении в 50х поверхность 

перемычек, образующих ячейки имплантата, 

шероховатая, что увеличивает площадь сопри(

косновения врастающей ткани с металлом. 

2. При увеличении в 100х и особенно в 

200х рельеф поверхности с большим коли(

чеством впадин, образующих пустоты, кото(

рые занимают до 8 %. 

3. При увеличении в 200х в структуре 

сошлифованного металла выявлено большое 

количество пустот до 25 мкм, соединенных 

микроотверстиями, расположенных хаотич(

но, соединяющих данные металлические 

полости и открывающихся наружу, некото(

рые пронизывают всю толщу металла. 

4. Перемычки, образующие ячейки им(

плантатов, по строению имеют структуру 

пористого титана, обладающую репаратив(

ными свойствами. 

5. IV степень фиксации ячеистых им(

плантатов определена у 55,6 % животных, 

имплантатов из пористого «Углекона(М» –  

у 28,6 %; из пористого титана – у 41,6%, что 

указывает на высокие репаративные свойст(

ва ячеистых конструкций. 
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