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Разработанные программные эмуляторы метеометра МЭС-200А, экотестера 
«СОЭКС», радиометра РКСБ-104, радиометра РУГ 91 «АДАНИ» могут использоваться при 
проведении лабораторных работ по дисциплинам «Безопасность жизнедеятельности 
человека», а также по дисциплине «Охрана труда», «Радиационная безопасность» в 
различных учебных заведения страны для студентов первой ступени образования, а также 
магистрантов специальностей «Предупреждение и ликвидация чрезвычайных ситуаций», 
«Геоэкология», «Охрана труда», «Управление безопасностью производственных 
процессов» 
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Приведен обзор основных методов получения имплантатов из металлических порошков различного 

назначения. Показано, что современные и традиционные технологии порошковой металлургии являются 
наиболее эффективными методами получения имплантатов из новых титановых сплавов, коррозионно-
стойких сталей повышенной биосовместимости (с пониженным содержанием токсичных компонентов, с 
модулем упругости, приближенным к модулю упругости костных тканей), новых композиционных 
биоактивных материалов (в первую очередь – на основе гидроксиапатита и ситаллов),  пористых имплантатов 
и покрытий, покрытий из биоактивных материалов, индивидуальных имплантатов.  

 
Введение. 
В настоящее время в ортопедии, кардиологии, офтальмологии и других направлениях 

медицины для лечения различного рода заболеваний широко используются имплантаты, 
зонды, эндоскопы и другие изделия медицинской техники. Традиционно данные изделия 
производятся, методами точного литья, различными видами обработки материалов 
давлением, резанием и др. [1-5]. Перспективным методом получения имплантатов являются 
методы порошковой металлургии, которые могут применяться не только для создания 
непосредственно имплантатов, но и для нанесения на них пористых и биоактивных 
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покрытий из порошков металлов и керамики из порошка, волокон, сетки и т.п. [6-9], что 
обеспечивает более высокое качество врастания или остеоитеграцию в них костных тканей.  

Теоретический анализ. 
Традиционными технологиями для производства имплантатов методами порошковой 

металлургии являются прессование, спекание, горячее изостатическое прессование, 
штамповка спеченных порошковых заготовок [10, 11]. Так, в работе [10] приведены 
примеры получения имплантатов тела позвонков из порошков титана и тантала. 
Поверхность титановых имплантатов – гладкая, сами имплантаты - плотные; а поверхность 
танталовых – шероховатая, имплантаты - пористые. Физические и механические свойства 
таких имплантатов приведены в табл.1 [10], а внешний вид – на рис.1. 

 
  Таблица 1.Физические и механические свойства имплантатов позвонков [10] 

 Титановые Танталовые 

Пористость, % 0 80 

Размеры пор, мкм 0 520-850 

Объем, мл 0,81 1,12 

Масса, г 3,13 3,13 

Плотность, г/мл 3,86 2,79 

Размеры, мм 14×14×7 14×14×8 

 

 
Рисунок 1 – Имплантаты позвонков, полученные методами порошковой металлургии: слева – пористый 

танталовый (изготовитель фирма «Sofamor Danek», США); справа - титановый беспористый (изготовитель - 
фирма «Allendale», США) 

 
Авторами работы [12] предложена комбинированная конструкция внутрикостной 

пластинки. Пористый элемент получен из порошка титана марки ТПП по технологии 
холодного двустороннего прессования, а компактная часть конструкции изготовлена из 
сплава марки ВТ1-0. Комбинированную структуру спекали в вакууме. Исследования 
показали, что вокруг имплантата образуется костная ткань, которая активно проникает 
вглубь него, создавая тем самым биологическую фиксацию имплантата. 
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Одним из популярных способов получения пористых покрытий являются 
разновидности газотермического (плазменное или газопламенное высокоскоростное) 
напыления порошков титана или титановых сплавов на поверхность имплантата [13]. 
Процесс ведется, как правило, в защитной атмосфере либо в динамическом вакууме. 

Для модификации поверхности имплантатов путем нанесения пористых слоев также 
используется плазменно-искровое спекание [14], которое отечественные авторы называют 
электроимпульсным [15], поскольку процесс ведется при приложении небольшого 
давления и кратковременного (10-7-10-4 с) импульса тока высокой плотности (105-106 
кА/м2). В качестве материала имплантата авторы работы [14] использовали сферический 
порошок технически чистого титана или титанового сплава Ti-6Al-4V. Режимы процесса 
спекания приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Условия спекания порошков титана и титановых сплавов методом плазменно-искрового 
спекания [28] 

 Температура 
спекания 

Время 
спекания 

Давление 
спекания 

Плотность 
тока 

Напряжение Вакуум 

Образцы диаметром 5 мм и толщиной 10 мм 

Ti 600ºС 3 мин 30 МПа 1000 А 2-3 В 3-4 Па 
Ti-6Al-4V 700ºС 3 мин 30 МПа 1000 А 2-3 В 3-4 Па 

Образцы диаметром 50 мм и толщиной 1,5 мм 

Ti 600ºС 10 мин 20 МПа 2000 А 2 В 3-4 Па 
Ti-6Al-4V 700ºС 10 мин 20 МПа 3000 А 3 В 3-4 Па 

 
Авторы работы [16] для получения дентальных имплантатов использовали метод 

однократного спекания порошка титана. Ими было показано, что, несмотря на применение 
различных температурных режимов, прочность таких имплантатов недостаточно велика, 
поэтому был разработан метод двухкратного спекания, который позволил повысить 
прочностные характеристики пористых образцов более чем в 2 раза без заметного 
уменьшения пористости и усадки при спекании. 

В работе [17] описаны ортопедические, дентальные и кардиологические имплантаты 
с пористым поверхностным слоем, полученным традиционной технологией порошковой 
металлургии припеканием к компактной основе сферических порошков кобальт-хром-
молибденовых сплавов, титановых сплавов, сплавов Pt-Ir.  

В работе [18] конструкция дентальных имплантатов улучшена за счет нанесения 
плазменным напылением слоя губчатого порошка титана или порошка гидроксиапатита, 
который обеспечивает более быструю остеоинтеграцию. Показано, что ортопедические 
имплантаты с покрытием, имеющим пористую структуру, образованную губчатыми 
частицами порошка титана с развитой поверхностью имеют наиболее плотный контакт с 
вновь образованными костными тканями. 

Применение ультратонких порошков металлов, керамики или композиционных 
материалов в сочетании с различными видами глубокой пластической деформации 
позволяет получать высокопрочные имплантаты. Так в аналоге известного аппарата 
Елизарова, силовые элементы которого получены из ультрадисперсных порошков по 
технологии фирмой Synmatix Corp. (США), и имеют 1,5 кратный запас прочности [19].  

Для замещения крупных дефектов кости иногда используют естественный ячеистый 
материал – коралл, аналогом которого являются ячеистые керамические материалы на 
основе оксида алюминия и оксида циркония. Рядом авторов [20 - 23] предложено 
использовать для изготовления имплантатов высокопористый ячеистый материал с 
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различными типами структур, полученный методами порошковой металлургии, так как 
этот материал в отличие от компактного титана имеет структуру, подобную структуре 
кости, например, рис. 2 [22]. 

 

 
Рисунок 2 – Структура титанового ячеистого материала 

 
Специалистами фирмы Zimmer была разработана технология производства ячеистых 

имплантатов из тантала, которая позволяет создать металлическую структуру аналогичную 
спонгиозной костной ткани (рис. 3) [24]. Данный материал не только по своей структуре, 
но и по физико-механическим свойствам близок костным тканям, что открывает перед ним 
определенные перспективы. 

 
Рисунок 3 – Структура танталового ячеистого материала 

 

Авторы работы [25] также описывают имплантаты, имеющие структуру, сходную со 
структурой кости – трабекулярную. Микроструктура имплантата состоит из ячеистого 
стеклообразного углерода, покрытого посредством напыления в вакууме танталом (99% - 
тантал и 1% - углерод). Полученные имплантаты имеют пористость 80,9%, размер пор 
527±27 мкм, средняя толщина балок 122±6 мкм. 

Следует отметить, что одной из главных проблем, касающихся применения 
металлических имплантатов в ортопедической хирургии является несоответствие модуля 
упругости кости и имплантата. Модуль Юнга металлических материалов в 10-20 раз выше, 
чем у костной ткани, что замедляет реконструкцию и заживление костной ткани. Одним из 
способов смягчить проблему является снижение модуля упругости имплантата. Для 
решения проблемы авторы предлагают использовать титановый сплав с содержанием азота, 
который при пористости 29% имеет модуль упругости сходный с модулем упругости кости 
[26]. 

Результаты и их обсуждение. 
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Новыми методами в технологии получения имплантатов различного назначения 
являются разработанные в последнее время технологии MIM (metal powder injection molding 
– инжекционное формование), HIP (hot isostatic pressing – горячее изостатическое 
прессование) и SLS (selective laser sintering – селективное лазерное спекание), которые 
позволили освоить массовый выпуск недорогих деталей имплантатов нового поколения - 
корпуса искусственных клапанов сердца, деталей «брэкет»-систем коррекции зубов, 
режущих элементов и захватов эндоскопов и т.п., имеющих сложную форму и точные 
размеры [27-29]. 

Так, авторы работы [30] описывают порошковые материалы, пригодные для 
производства компонентов медицинских имплантатов, в том числе методом MIM. 
Технология MIM используется также для производства микродеталей и целостных 
микросистем из одного и нескольких материалов [31], производства дентальных и 
ортопедических имплантатов из порошка титана и титановых сплавов [28], искусственных 
клапанов сердца [29]. Перечень материалов, используемых для таких медицинских 
имплантатов приведен в табл. 4. 

Технология HIP используется для получения высокоплотных и прочных заготовок 
керамических головок эндопротезов тазобедренного сустава, заготовок металлических 
деталей ортопедических и дентальных имплантатов из безникелевых аустенитных сталей с 
повышенным содержанием азота, титановых сплавов, не содержащих ванадий и др. 
Примеры применения технологии HIP приведены в работах [15, 32, 33]: металлические 
медицинские имплантаты с улучшенным соединением биосовместимого покрытия и 
улучшенным качеством литья за счет исключения пористости (кобальт-хромовые 
имплантаты коленного и бедренного суставов) и керамические имплантаты (сферические 
головки эндопротезов тазобедренного сустава и компоненты эндопротезов коленного 
сустава на основе оксида алюминия. Источники [34, 35] описывают имплантаты из никель-
титанового сплава, полученные технологией HIP.  

 

Таблица 4. Материалы, используемые для медицинских имплантатов 

Материал Применение имплантатов 

316L 
Кости, пластины, винты, скобы, штифты, гвозди  
Стенты 

Co-28Cr-6Mo 

Имплантаты для замещения суставов: бедра, колена, локтевого 
сустава, плечевого сустава, лодыжки и пальцев 
Пластинки, винты, скобы и прутки для остеосинтеза 
Сердечные клапана 

Беспримесный Ti 
Пластинки, винты, скобы и прутки для остеосинтеза  
Сердечные клапана и оболочки для сердечных ритмоводителей 

Ti-6Al-4V 
Имплантаты для замещения суставов: бедра, колена, локтевого 
сустава, плечевого сустава, лодыжки и пальцев 

Беспримесный Ta 
Проволока, фольга, лист, скрепки, скобы и сетка 
Электроды 

 
Технология SLS (selective laser sintering) [36] применяется в последнее время все более 

широко для получения индивидуальных имплантатов, обладающих достаточной 
механической прочностью, биосовместимостью и замещающих значительные фрагменты 
костей черепа, челюсти, таза и т.п. На рис. 4 приведен внешний вид и микроструктура 
полученных данным методом из губчатого порошка титана образцов дентальных 
имплантатов, разработанных в ГНУ «Институт порошковой металлургии» НАН Беларуси 
совместно с ГНУ «Институт технической акустики» НАН Беларуси [37, 38].  
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а)     б) 

 
Рис. 4. Внешний вид  (а) и микроструктура образцов дентальных имплантатов (б) из губчатого порошка 

титана методом SLS 
 

Авторами работы [39] разработан способ изготовления медицинских имплантатов из 
биосовместимых материалов методом селективного лазерного спекания, отличающийся 
тем, что с целью повышения биосовместимости в исходную смесь порошков никеля и 
титана добавляют гидроксиапатит (-акрилат). В работе [40] предлагается технология 
селективного лазерного спекания, применяемая для производства бедренных протезов и 
протезов суставов пальцев. Технология лазерного синтеза объемных изделий позволяет 
вести скоростное изготовление из порошковых материалов точных биосовместимых 
пористых медицинских имплантатов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Проведенный анализ литературных данных, результаты 
собственных исследований авторов позволили сделать следующие выводы. В настоящее 
время для производства имплантатов широко используются как классические методы 
порошковой металлургии, так и методы, позволяющие наносить пористые и биоактивные 
покрытия из порошков металлов и керамики на ортопедические и дентальные имплантаты. 
В последнее время разработаны более современные технологии инжекционного 
формования (MIM), горячего изостатического прессования (HIP), селективного лазерного 
спекания (SLS), которые позволили освоить массовый выпуск недорогих деталей 
имплантатов нового поколения - корпусов искусственных клапанов сердца, деталей 
«брэкет»-систем коррекции зубов, режущих элементов и захватов эндоскопов и т.п., 
имеющих сложную форму и точные размеры, деталей ортопедических и дентальных 
имплантатов из безникелевых аустенитных сталей, индивидуальных имплантатов, 
обладающих достаточной механической прочностью, биосовместимостью и замещающих 
значительные фрагменты костей черепа, челюсти, таза и т.п. 
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