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На сьогоднішній день SLM-технологія знайшла застосування в різних галузях, в тому числі й в стоматологічній. Виготовлення 
дентальних імплантів за SLM має значні переваги. Метою роботи була розробка та виготовлення обладнання, відпрацювання 
режимів друку за технологією SLM та електрохімполірування дентальних імплантів з Ti–6Al–4V. В роботі використовували 
титановий сплав Ti–6Al–4V хімічного складу, мас. %: 6,21 Al; 4,03 V; 0,04 Fe; 0,1 C; 0,7 O; 0,02 N; Ti – база. Вихідний матеріал 
був досліджений за допомогою растрового електронного мікроскопа РЕМ-106, мікроструктура – CarlZeiss AxioVert 200M mat. 
Контроль ваги – аналітичні ваги АДВ-2000. Електрохімполірування виконували у розчині плавікової кислоти (HF), азотної 
кислоти (HNO3) з гліцерином (C3H8O3). Розроблено та виготовлено надкомпактний 3D-принтер Alfa-150D з розміром робочого 
поля 150×150×180 мм. Принтер оснащений високоточним ітербієвим лазером з повітряним охолодженням з потужністю 
200 Вт. Точність позиціювання лазерного променю – 0,15 мкм. Товщина робочого шару – 20…100 мкм. Виготовлені зразки 
імплантів з Ti–6Al–4V за дослідними технологічними режимами: постійна потужність лазера – 195 Вт, швидкість сканування 
променю лазера – 1000…1200 мм/с з кроком 50 мм/с, відстань між проходами променю – 0,09…0,12 мм з кроком 0,01 мм 
при постійній швидкості сканування. Встановлені режими – потужність лазера 195 Вт, швидкість сканування 1000 мм/с та 
відстань між треками 0,12 мм забезпечують щільність металу зразків більше 99,99 %. На імплантах, виготовлених за реко-
мендованими режимами, дослідили вплив сили струму (0,5…2,5 А), напруги (12…20 В) та тривалості (3…6 хв) на втрату 
маси при електрохімічному поліруванні. З застосуванням візуального аналізу встановлено раціональні режими постобробки. 
Встановлено раціональні режими (сила струму 2 А, напруга 17 В) електрохімічного полірування дентальних імплантів для 
зниження шорсткості та при забезпеченні точності геометрії в області різьби. Встановлено залежність втрати ваги дентальних 
імплантів при електрохімічному поліруванні залежно від тривалості обробки. Бібліогр. 18, табл. 4, рис. 7.
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Значного поширення в останні роки отримала 
технологія Selective Laser Melting (SLM) – селек-
тивного лазерного плавлення – за рахунок мож-
ливості виготовлення складнопрофільних виро-
бів високої щільності за комп’ютерною моделлю 
практично з будь-яких металевих порошків (цинк, 
бронза, сталь, титан і титанові сплави, алюміній і 
алюмінієві сплави, дорогоцінні метали та ін.)

За допомогою селективного лазерного плав-
лення можна створити унікальні складнопрофіль-
ні вироби без використання великої кількості до-
рогої оснастки і практично без відходів матеріалу. 
На сьогоднішній день технологія селективного ла-
зерного плавлення знайшла застосування в різних 
галузях, в тому числі й в стоматологічній.

Традиційне виготовлення зубних протезів, ко-
ронок, мостів, яке виконується по зліпкам зубів, 
відходить в минуле. Воно займає багато часу, 
пов’язане з неприємними відчуттями і диском-
фортом при знятті зліпків традиційним шляхом. 
Робота зубних техніків вельми трудомістка і за-
ймає багато часу, щоб отримати хороший резуль-
тат. Унікальну форму кожного зуба відповідно до 
індивідуальних потреб пацієнта дуже важко від-
творити за допомогою ручного виготовлення або 

фрезерного верстата. Крім того, в технології фре-
зерування в ході обробки монолітного блоку мате-
ріалу до 90 % йде в стружку.

Сучасні клініки поступово переходять на 
3D-технології, які стають незамінними в стомато-
логії і протезуванні. Для отримання моделі імплан-
ту в цифровому варіанті потрібно провести лише 
3D-сканування зубної порожнини пацієнта. А 
створення самого виробу при адитивному вироб-
ництві відбувається шар за шаром, шляхом дода-
вання порції матеріалу відповідно до заданої мо-
делі. Використовувані матеріали являють собою не 
монолітний блок як при фрезеруванні, а металевий 
порошок. При цьому 98 % невикористаного в по-
будові порошку використовується вдруге при ви-
готовленні нових партій виробів. Тобто фактично 
це безвідходне виробництво. Використання сучас-
них технологій дозволяє збільшити обсяги вироб-
ництва без збільшення кількості персоналу.

Але найголовніше, що крім економії часу і ви-
трат сучасні 3D-принтери гарантують високу точ-
ність і якість готових виробів. Металеві адитивні 
технології виробництва, такі як SLM і DMLS, осо-
бливо ефективні при створенні унікальних метале-
вих деталей, які не виробляються серійно, але які 
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повністю функціональні і отримані в короткі термі-
ни. Для друку в стоматології застосовують в основ-
ному технологію селективного лазерного плавлення 
(SLM), яка забезпечує найменшу пористість металу 
виробів шляхом послідовного сплаву шарів метале-
вого порошку за допомогою лазера. При заповненні 
робочої камери інертним газом створюється без-
кисневе середовище (безокисне), що дозволяє ви-
користовувати всі види матеріалів, включаючи ко-
бальт-хромові сплави, титан і багато інших.

У компанії ТОВ «ALT Україна» є досвід ство-
рення 3D-принтерів, що дозволяють створювати 
деталі за SLM-технологією, які використовуються в 
таких високовідповідальних галузях як авіа- та ра-
кетобудування, прецизійне машинобудування [1–3].

Виробництво імплантів з титанових сплавів ме-
дичного призначення з застосуванням адитивних 
технологій має наступні переваги: забезпечення 
оптимальної пористості поверхні у вигляді губчас-
тої структури з рекомендованими параметрами для 
інтенсивного остеосинтезу і остеоінтеграції; фор-
мування перехідних поверхонь з заданою геометрі-
єю і шорсткістю, тим самим створюючи всі умови, 
що перешкоджають проникненню інфекції в зоні 
контакту з м’якими тканинами і шкірою пацієнта; 
формування всередині імпланту каналів складної 
форми для внутрішньої доставки лікарських препа-
ратів, а також тонкостінних елементів; формування 
різьби з будь-яким профілем, в тому числі зі змін-
ним діаметром і кроком; створення приєднуваль-
них поверхней для швидкозмінних абатментів [4].

Таким чином, розробка обладнання та його ві-
тчизняне виробництво, відпрацювання режимів 
SLM-технології для виготовлення високоякісних 
металовиробів стоматологічного призначення є 
актуальним завданням. 

Стан розроблення питання. Сплав Ti–6Al–4V 
(відомі аналоги – ВТ6, Grade 5) широко вико-
ристовується в області адитивних технологій для 
виготовлення імплантів. Цей сплав є інертним по 
відношенню до біологічного середовища [5, 6]. 
Титанова матриця деталі вступає в комплексну 
взаємодію з тканинами, включаючи механічну, 
електрохімічну, теплову, гідродинамічну [7, 8].

Даний сплав має низькі значення модуля пруж-
ності (табл. 1), що дає можливість отримання порис-
тих, губчастих, сітчастих структур матеріалів, набли-
жених до властивостей кісткової тканини людини [9].

Деталі, виготовлені способом адитивного ви-
робництва, можуть мати інші механічні власти-
вості в порівнянні з деталлю, виготовленою тра-
диційним способом виробництва. Різна поведінка 

може бути пояснена відмінностями в мікрострук-
турі [11].

Одним із поширених способів постобробки де-
талей, виготовлених за SLM-технологією, є елек-
трохімічне полірування [12, 13]. За допомогою 
процесу електрохімічного полірування досягаєть-
ся точність деталі, в даному випадку різьби для 
розміщення імпланту в щелеповій кістці.

Для виготовлення стоматологічних виро-
бів використовуються малі 3D-принтери, які ма-
ють розміри платформи для побудови менше ніж 
150×150×150 мм. Зазвичай невеликі машини ма-
ють відносно невелику потужність лазера <200 Вт 
і швидкість нарощування. Однак машини цієї кате-
горії мають відносно малу площу променю в фоку-
сі (35…50 мкм), і завдяки цьому, мають кращу роз-
дільну здатність, менші відхилення від розмірів, 
більш високу якість поверхні та деталізацію дета-
лей. У роботах [14, 15] наведено перелік дослід-
ницьких та наукових машин та моделей для реалі-
зації технології селективного лазерного плавлення.

Метою роботи було розробка та виготовлення 
обладнання, відпрацювання режимів друку за тех-
нологією SLM та електрохімполірування денталь-
них імплантів з Ti–6Al–4V. 

Матеріал і методика досліджень. Для матері-
алів медичного призначення надважливим питан-
ням є співвідношення біосумісності, стійкості до 
корозії і міцності. Для виготовлення дентальних 
імплантів в роботі використовували титановий 
сплав Ti–6Al–4V хімічного складу, мас. %: 6,21 Al; 
4,03 V; 0,04 Fe; 0,1 C; 0,7 O; 0,02 N; Ti – база. Ви-
хідний матеріал був досліджений за допомогою 
растрового електронного мікроскопа РЕМ-106 
(рис. 1, а) для визначення форми і розмірів части-
нок. На рис. 1, б наведено результати аналізу.

Дослідження мікроструктури проводилися на 
оптичних мікроскопах Olympus Tokyo та CarlZeiss 
AxioVert 200M mat. Дослідження щільності зраз-
ків проводилось мікроструктурним методом за до-
помогою програмного забезпечення Atlas та його 
стандартного модулю Threshold з визначенням 
відсотку площі, яку займають дефекти.

Застосування сучасних технологій адитивно-
го виробництва дозволяє не тільки виготовляти 
імпланти максимально наближені до індивіду-
альних параметрів пацієнта (рис. 2, а), одночасно 
виготовляти велику кількість імплантів з різною 
геометрією (рис. 2, б), досягати високі значен-
ня механічних властивостей завдяки унікальній 
структурі, яка формується при високих швидко-
стях охолодження у малих ваннах розплаву, але й 

Таблиця 1. Механічні властивості титанового сплаву і кістки [10]
Матеріал σ0,2, МПа σв, МПа σ-1, МПа Е·10-4, МПа δ, % Ψ, %

Ti–6Al–4V 795 860 400 11,5 10 25
Кістка 250 - 200 2,5 0,5 -
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покращувати остеоінтеграцію завдяки розвиненій 
поверхні між верхівками різьби. 

Друк зразків проводився на 3D-принтері Alfa-
150D виробництва компанії ТОВ «АЛТ Україна». 
Електрохімполірування проводилось у розчині 
плавикової кислоти (HF), азотної кислоти (HNO3) 
з гліцерином (C3H8O3). Контроль ваги проводився 
за допомогою аналітичних ваг АДВ-2000.

Результати досліджень. Розроблено та виго-
товлено надкомпактний 3D-принтер (габаритні 
розміри: 730×700×1818 мм; вага 450 кг) оновле-
ної моделі Alfa-150D з розміром камери робочого 
поля 150×150×180 мм (рис. 3). Це дозволяє його 
розміщувати навіть у малогабаритному примі-
щенні. Принтер оснащений одиночною оптичною 
системою, застосовано високоточний волоконний 
(ітербієвий) лазер з безперервним випромінюван-
ням та повітряним охолодженням з номінальною 
оптичною потужністю 200 Вт та діаметром фокус-
ної плями 45 мкм. Товщина шару складає від 20 до 
100 мкм, точність позиціювання лазерного проме-
ню 0,15 мкм, витрата інертного газу (аргон) під час 
друку – до 3 л/хв.

Також як переваги 3D-принтера Alfa-150D 
можна відзначити:

– камера побудови з можливістю підготовки 
процесу друку та розпакування готових виробів 
без використання додаткових засобів індивідуаль-
ного захисту;

– система регенерації фільтрів, яка дозволяє 
провести процедуру самоочищення фільтруючих 

елементів, значно знижує витрати та необхідність 
заміни газових фільтрів;

– підтримка інертного середовища і мінімаль-
ний вміст кисню в камері побудови, ізоляція поро-
шку в подавальному бункері від зовнішнього се-
редовища для запобігання окисленню є особливо 
важливими для виготовлення виробів медичного 
призначення;

– вбудована промислова відеокамера для здійс-
нення безперервного моніторингу процесу побу-
дови й архівації даних з високою роздільною здат-
ністю знімків.

Були виготовлені зраз-
ки імплантів за технологі-
єю SLM з порошку тита-
нового сплаву Ti–6Al–4V 
за дослідними технологіч-
ними режимами: постійна 
потужність лазера 195 Вт, 
швидкість сканування про-
меню лазера змінювалась 
від 1000 до 1200 мм/с з кро-
ком 50 мм/с, відстань між 
проходами променю зміню-
валась від 0,09 до 0,12 мм з 
кроком 0,01 мм при постій-
ній швидкості сканування 
(табл. 2), використовували 
захисний газ – аргон.

Дослідження мікро-
структури основного тіла 

Рис. 1. Частинки вихідного матеріалу Ti–6Al–4V (×500) (а) та результати гранулометричного аналізу (б)

Рис. 2. Схематичне зображення дентального імпланту (а): 1 – коронка; 2 – десна; 3 – зубний імплант; 4 – корінь зуба; 5 – ще-
лепна кістка [16], одночасно виготовлені імпланти на платформі (б)

Рис. 3. Загальний вигляд 
3D-принтера Alfa-150 D
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зразків показали, що їх середня щільність складає 
99,9 % (табл. 2, 3).

Були обрані раціональні режими, які дозволя-
ють виготовляти деталі зі сплаву Ti–6Al–4V за 
SLM-технологією з високою щільністю металу, 
за якими були виготовлені імпланти з розвиненою 
поверхнею між верхівками різьби  згідно моделі, 
наданої замовником.

Важливим етапом виготовлення дентальних 
імплантів є постобробка їх поверхні. Зазвичай за-
стосовують піскоструминну обробку та електрохі-
мічне травлення або полірування. При дослідженні 
імплантів світових виробників [17, 18] встановле-
но, що застосування піскоструминної обробки при-
зводить до наявності залишків оксиду кремнію на 
поверхні імпланту, що може негативно вплинути на 
остеоінтеграцію і утворення кісткової тканини.

В роботі було проведено відпрацювання ре-
жимів електрохімполірування виробів зі сплаву 
Ti–6Al–4V. Дослідні режими представлені на іде-
альній вольт-амперній кривій (рис. 4) та в табл. 4.

Таблиця 2. Дослідні режими SLM технології при друку з порош-
ку титанового сплаву Ti–6Al–4V та щільність металу зразків

Номер 
зразка

Швидкість ска-
нування, мм/с

Інтервал між прохо-
дами променю, мм

Щільність 
металу, %

1

1000

0,09 99,85
2 0,10 99,92
3 0,11 99,95
4 0,12 99,99
5

1050

0,09 99,88
6 0,10 99,93
7 0,11 99,98
8 0,12 99,95
9

1100

0,09 99,91
10 0,10 99,95
11 0,11 99,99
12 0,12 99,93
13

1150

0,09 99,92
14 0,10 99,98
15 0,11 99,95
16 0,12 99,88
17

1200

0,09 99,94
18 0,10 99,99
19 0,11 99,3
20 0,12 99,82

Таблиця 3. Мікроструктура (×100) сплаву Ti–6Al–4V при виготовленні за SLM-технологією з застосуванням дослідних режимів
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Виходячи з результатів аналізу вольт-
амперної кривої встановлено, що зони з 
оптимальними умовами полірування були на 
зразках 6-1, 4-1 та 3-2. За данними режимами 
було отримано стабільну зону оптимальних 
умов електрохімічного полірування, дана зона 
утворилась в діапазоні напруги від 25 до 30 В, з 
діапазоном сили струму від 2,0 до 2,5 А. Зразки, 
що були піддані електрохімічому поліруванню при 
параметрах сили струму від 0,5 до 1,0 А мають 
невелику зону стабільності з швидким переходом 
до зони пузирькового кипіння, в результаті 
якого утворювалась точкова корозія матеріалу з 
наступним невеликим руйнуванням різби імпланту.

Особливістю SLM-технології є наявність поро-
шку, який контактує з треками контуру виробу. В 
результаті часточки порошку вплавляються в гра-
ничні об’єми металу поблизу зовнішньої поверх-
ні. В роботі було проведено контроль втрати ваги 
зразків з метою визначення раціональних режимів 
електрохімічного полірування для прибирання ча-
сточок без руйнування основної деталі (рис. 5–7).

На підставі отриманих даних втрати ваги від на-
пруги при змінній силі струму були побудовані гра-
фіки, з яких видно, що найбільша інтенсивність 
втрати ваги після 3 хв електрохімічного полірування 
відбувається при силі струму 2,5 А та напрузі 20 В, а 
при 6 хв в діапазоні сили струму 2,0...2,5 А та напру-
зі 19...21 В (рис. 5).

Встановлено, що збільшення тривалості поліру-
вання з 3 до 6 хв призводить до деякого збільшен-
ня втрати ваги (рис. 6). При малій напрузі – 12 В 
– при збільшенні тривалості процесу відбуваєть-
ся незначна зміна маси імпланту, що свідчить про 
те, що процес полірування відбувається за нераціо-
нальним режимом, оксидна плівка на поверхні стає 

перепоною для перебігу процесу полірування. Зі 
збільшенням напруги різниця втрати ваги після 3 і 
після 6 хв збільшується. Застосовувана сила струму 
відповідає режимам, наведеним у табл. 4.

Було проведено візуальний аналіз даних імплан-
тів (рис. 7). Можна бачити, що при  режимах: сила 
струму 1 А та напруга 12 В (зразок 3-1) після 3 хв 
полірування на поверхні залишилась значна кіль-
кість вплавлених часточок, відсутній металевий 
блиск, що свідчить про високу шорсткість. Після 
полірування протягом 6 хв шорсткість зменшилась, 
але все ще залишилась достатньо високою, при 
цьому утворилась оксидна плівка синього кольору.

При поліруванні за режимами 2 А та 17 В (на-
приклад, зразок 6-1) через 3 хв обробки імплант 
має помірний металевий блиск, поверхня різьби 
не містить великої кількості вплавлених часто-
чок, геометрія виробу має високу точність. При 
збільшенні тривалості полірування відбувається 
надмірне стравлювання різьби поблизу верхівки 
імпланта. Оскільки ця ділянка має меншу пло-
щу поверхні, то поблизу неї найбільш інтенсивно 
проходять всі процеси.

Таблиця 4. Режими електрохімічного полірування зразків
Маркування зразків Сила струму, А Напруга, В

4 2,5 19
4-2 1,0 15
3-1 1,0 12
6-1 2,0 17
2-2 0,5 12
5-2 1,5 17
3-2 2,0 19
4-1 2,5 20Рис. 4. Вольт-амперні криві дослідних зразків: 1 – 4; 2 – 2-2; 

3 – 4-2; 4 – 5-2; 6 – 3-2; 7 – 6-1; 8 – 4-1

Рис. 5. Втрата ваги дентальних імплантів при дослідних режимах електрохімічного полірування: а – через 3 хв; б – через 6: 
1 – сила струму 0,5 А; 2 – 1,0; 3 – 1,5; 4 – 2,0; 5 – 2,5

Рис. 6. Втрата ваги дентальних імплантів при електрохіміч-
ному поліруванні залежно від тривалості обробки
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Застосування режимів 2,5 А та 20 В (напри-
клад, зразок 4-1) вже після 3 хв полірування при-
зводить до втрати геометрії різьби, а після 6 хв 
цей ефект підсилюється.

За результатами аналізу отриманих даних було 
встановлено раціональні режими електрохімічно-
го полірування дентальних імплантів, при якому 
процес проходить стабільно та ефективно: сила 
струму 2 А, напруга 17 В, тривалість 3 хв.

Висновки
1. Розроблено та виготовлено сучасне прогре-

сивне обладнання вітчизняним виробником для 
реалізації технології селективного лазерного плав-
лення для застосування у стоматологічній галузі: 
3D-принтер Alfa-150D виробництва компанії ТОВ 
«АЛТ Україна».

2. Експериментально визначено технологічні ре-
жими виготовлення дентальних імплантів зі спла-
ву Ti–6Al–4V за технологією селективного лазер-
ного плавлення, що дозволяють досягти щільності 
99,99 %: потужність лазера 195 Вт, швидкість ска-
нування 1000 мм/с, відстань між треками 0,12 мм.

3. На основі побудованих реальних вольт-ам-
перних кривих та експериментальних досліджень 
встановлено раціональний режим (сила струму 2 А, 
напруга 17 В) електрохімічного полірування ден-
тальних імплантів для зниження шорсткості при 
забезпеченні точності геометрії в області різьби.

4. Встановлено залежність втрати ваги денталь-
них імплантів при електрохімічному поліруванні 

залежно від режимів обробки. Показано, що зако-
номірність втрати ваги зі збільшенням напруги має 
нелінійний характер. Для різного часу витримки 
в електроліті дослідних зразків ця закономірність 
має близький характер, при цьому збільшення три-
валості призводить до більшої втрати ваги.
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APPLICATION OF SLM-TECHNOLOGY FOR MANUFACTURE OF DENTAL IMPLANTS 
FROM Ti – 6Al – 4V ALLOY

S.V. Adjamskiy1, G.A. Kononenko1,2, R.V. Podolskyі1,2
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2Institute of Ferrous Metallurgy. Z.I. Nekrasova National Academy of Sciences of Ukraine.49000, Dnipro, Sq. Academician 

Starodubov, 1. E-mail: office.isi@nas.gov.ua
Nowadays, SLM-technology has found application in various fields, including dental. The manufacture of dental implants by 
SLM has significant advantages. The aim of the work was the development and manufacture of equipment, practicing printing 
modes on SLM technology and electrochemical polishing of dental implants with Ti-6Al-4V. The titanium Ti – 6Al – 4V alloy 
of the chemical composition, wt. %: 6.21 Al; 4.03 V; 0.04 Fe; 0.1 C; 0.7 O; 0.02 N; Ti – base. The source material was examined 
using a scanning electron microscope REM-106 and microstructure was examined by CarlZeiss AxioVert 200M mat. The weight 
control was performed by the analytical scales ADV-2000. Electrochemical polishing was performed in a solution of hydrofluoric 
acid (HF), nitric acid (HNO3) with glycerol (C3H8O3). The ultra-compact 3D printer Alfa-150D with a working field size of 150 
× 150 × 180 mm was designed and manufactured. The printer is equipped with a high-precision ytterbium laser with air cooling 
of 200 W power. The positioning accuracy of the laser beam is 0.15 μm. The thickness of the working layer is 20…100 μm. The 
samples of implants from Ti – 6Al – 4V were made according to experimental technological modes: constant laser power – 195 
W, laser beam scanning speed – 1000…1200 mm/s with a step of 50 mm/s, distance between beam passages – 0.09…0.12 mm 
with a step of 0.01 mm at a constant scanning speed. The set modes: laser power is 195 W, scanning speed is 1000 mm/s and 
distance between tracks is 0.12 mm provide the density of metal samples of more than 99.99%. On the implants manufactured 
according to the recommended modes, the effect of current strength (0.5…2.5 A), voltage (12…20 V) and duration (3…6 min) 
on mass loss during electrochemical polishing was investigated. Rational modes of post-treatment were established with the use 
of visual analysis. Rational modes (current 2 A, voltage 17 V) of electrochemical polishing of dental implants for reduction of 
roughness and during maintenance of accuracy of geometry in the field of a carving are established. The dependence of weight loss 
of dental implants during electrochemical polishing depending on the duration of treatment was established. 18 Ref., 4 Tabl., 7 Fig.
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