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Аннотация: Разработаны подходы к оптимизации режима селективного лазерного плавления (СЛП) для получения пористых ма-

териалов из сплава Ti–6Al–4V медицинского назначения с тонкими конструкционными элементами и низким уровнем дефектной 

пористости. Улучшенное проплавление тонких элементов с применением разработанных экспериментальных режимов СЛП до-

стигается за счет значительного снижения расстояния между проходами лазера (с 0,11 до 0,04–0,05 мм), а баланс между плотностью 

энергии лазера и скоростью построения скомпенсирован путем изменения скорости пробега и мощности лазера. Результаты изу-

чения дефектной пористости и твердости образцов, изготовленных по экспериментальным режимам СЛП, позволили установить 

3 наиболее перспективных набора параметров, один из которых выбран для исследования механических свойств в сравнении со 

стандартным режимом СЛП. Для этого исследования разработаны и изготовлены образцы на основе структур типа ромбического 

додекаэдра и полиэдра Вороного пористостью 70–75 %. Установлено, что снижение уровня дефектной пористости с 1,8 % до 0,6 %, 

обеспеченное применением разработанного режима СЛП, способствует значительному повышению прочностных характеристик 

материала. Увеличение условного предела текучести ромбического додекаэдра с 76 до 132 МПа и Вороного с 66 до 86 МПа. При этом 

сохраняется низкий модуль Юнга (1–2 ГПа), соответствующий уровню жесткости губчатой костной ткани.
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Abstract: This article describes approaches to the optimization of regimes of selective laser melting (SLM) used in the fabrication of porous 

materials from medical grade Ti–6Al–4V alloy with thin structural elements and a low level of defect porosity. Improved fusion of thin 
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Введение

Селективное лазерное плавление (СЛП), за-

ключающееся в послойном сплавлении металли-

ческого порошка под воздействием движущегося 

лазерного луча, получило широкое распростране-

ние при производстве медицинских имплантатов 

и инструментов за счет быстрого перехода к изго-

товлению, большей свободы в конструировании 

изделий и высокой точности их геометрии. Для 

изготовления имплантатов методом СЛП широко 

используется стандартизированные медицинские 

сплавы Ti—6Al—4V, Ti—6Al—7Nb [1; 2], а также 

сплавы с памятью формы Ti—Ni, Ti—Zr—Nb меди-

цинского назначения [3; 4]. 

Преимуществом СЛП перед традиционными 

методами производства в медицинской отрасли, 

помимо облегчения в изготовлении индивиду-

альных имплантатов, также является возмож-

ность получения пористых структур с заданны-

ми геометрией и размером ячеек. Применение 

пористых структур обусловлено необходимостью 

имитации строения костной ткани и ее свойств 

(модуль Юнга, прочность на сжатие, биологи-

ческая совместимость, склонность к врастанию 

костной ткани) [5]. Прорастание костной ткани 

в имплантат является одним из наиболее важных 

свойств и обеспечивает надежную механическую 

связь с костью [6; 7]. Это свойство определяется 

такими макроструктурными параметрами, как 

пористость (доля пустот от общего объема изде-

лия), размеры, геометрическая форма и распре-

деление пор.

Разработке новых и оптимизации геометрии 

существующих пористых структур для костных 

имплантатов посвящено в последнее десятилетие 

большое количество работ [8—11]. Можно выде-

лить два подхода к созданию таких структур:

elements based on SLM regimes is achieved due to a significant decrease in the distance between laser passes (from 0.11 to 0.04–0.05 mm). 

Moreover, the balance between the laser energy density and building rate is compensated by changing the laser speed and laser power. 

The results of the study of defect porosity and hardness of samples fabricated according to experimental SLM regimes allowed three 

promising sets of parameters to be defined. One was selected for studying mechanical properties in comparison with the reference SLM 

regime. In the aims of this study, the samples were developed and fabricated using the structures of rhombic dodecahedron and Voronoi 

types with a porosity of 70–75 %. The decrease in defect porosity was established at 1.8 % to 0.6 %, depending on the SLM regime. 

This promotes a significant increase in strength properties of the material, including an increase in the yield strength of rhombic 

dodecahedron from 76 to 132 MPa and the Voronoi structure from 66 to 86 MPa. The low Young module (1–2 GPa) remains, corresponding 

to the rigidity level of spongy bone tissue.
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— непараметрическое построение, когда струк-

тура создается на основе геометрии единичного 

элемента;

— параметрическое построение, когда приме-

няется алгоритм, имеющий входные данные в ви-

де параметров пористой структуры (пористость, 

размер пор), а структура генерируется с некоторым 

элементом случайности, основываясь на матема-

тических выражениях [5]. 

Среди существующего разнообразия типов по-

ристых структур для исследования были выбраны 

две: ромбический додекаэдр (Д, непараметриче-

ское построение) и полиэдры Вороного (В, пара-

метрическое построение). Материалы на основе 

ячейки типа Д отличаются однородностью макро-

структуры и высокими прочностными свойствами 

во всех направлениях [12]. Структура В отличается 

меньшей однородностью, но по морфологии схожа 

с реальной костной тканью [13]. Она формируется 

при помощи создания сетчатой структуры, осно-

ванной на соединении случайных дискретных то-

чек перемычками в соответствии с определенным 

алгоритмом [14].

Повышение комплекса функциональных и ме-

ханических свойств материалов, получаемых ме-

тодом СЛП, связано с минимизацией внутренних 

дефектов материала в виде пор в перемычках. Де-

фектная пористость формируется вследствие не-

достаточной или чрезмерной плотности энер-

гии, определяющей условия плавления порошка 

[15]. Для устранения дефектной пористости необ-

ходимо правильно подобрать параметры СЛП [4]. 

Применительно к пористым структурам, где тол-

щина внутренних элементов конструкции («пе-

ремычек») составляет 200—300 мкм, проблема 

дефектной пористости, так же как и точности гео-
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метрии, приобретает особое значение с точки зре-

ния повышения прочностных характеристик из-

делий [16]. Решением этой проблемы может быть 

корректировка траектории движения лазера путем 

уменьшения расстояния между его проходами, ко-

торая, в свою очередь, требует изменения других 

параметров СЛП для обеспечения оптимальной 

плотности энергии. 

Данная работа посвящена совершенствованию 

режима СЛП для изготовления пористых струк-

тур типа Д и В с тонкими элементами конструк-

ции и низким уровнем дефектной пористости из 

сплава Ti—6Al—4V (ASTM F3001) медицинского 

назначения.

Материалы и методы исследования

В качестве исходного материала был исполь-

зован порошок сплава Ti—6Al—4V («AP&C a GE 

Additive Company», Канада). Согласно специ-

фикации по стандарту ASTM B822 он обладал 

следующим распределением частиц по разме-

рам: d10 = 23 мкм, d50 = 35 мкм, d90 = 47 мкм. 

По стандарту ASTM B213 текучесть и насыпная 

плотность составляли 25 с/50 г и 2,55 г/см3 соот-

ветственно. Для изготовления эксперименталь-

ных образцов использовали лазерную установку 

TRUPRINT1000 («TRUMPF Gruppe», Германия), 

оборудованную иттербиевым лазером мощно-

стью PL = 175 Вт с диаметром пятна 30 мкм и мак-

симальной скоростью движения v  3000 мм/с. 

Для управления режимами СЛП можно варьиро-

вать толщину слоя порошка (t) и шаг сканирова-

ния (h), определяемый расстоянием между прохо-

дами лазера в одном слое. 

Согласно рекомендации производителя — ком-

пании TRUMPF (Германия), для изготовления 

изделий из указанного порошка применяется 

стандартный режим (далее T), включающий два 

набора параметров: для построения основной 

(внутренней) и контурной (внешней) частей изде-

лия (табл. 1). 

Основной режим формируется «штриховкой» 

с определенным шагом для построения большей 

части изделия и должен отвечать требованиям 

оптимального проплавления порошкового слоя 

для обеспечения низкой дефектной пористо-

сти (pd). Контурный режим имеет один проход 

по контуру объекта в каждом слое и служит для 

обеспечения необходимого качества поверхно-

сти изделия. Для оптимизации параметров СЛП 

принято использовать приведенные характери-

стики: плотность энергии (E) и скорость постро-

ения (BR), рассчитываемые по следующим фор-

мулам [17]:

  (1)

BR = vht. (2)

После изготовления все образцы подвергали 

термической обработке в вакуумной печи по стан-

дартному режиму: отжиг при температуре 1010 °C 

(45 мин) с последующим охлаждением в печи. 

После термической обработки образцы срезали с 

платформы методом электроэрозионной резки.

Для оценки дефектной пористости методом ме-

таллографического анализа готовили шлифы пу-

тем многоступенчатой шлифовально-полироваль-

ной обработки в два этапа:

— механическая шлифовка на абразивной 

SiC-бумаге c крупностью абразива от P320 до 4000;

— полировка с использованием суспензии 

на основе оксида кремния с размером частиц 

0,05 мкм. 

Шлифы анализировали на металлографиче-

ском микроскопе «VERSAMET-2» («UNITRON», 

Япония) при 50-кратном увеличении. Получен-

ные фотографии микроструктуры обрабатывали 

при помощи программного обеспечения ImageJ 

(«Wayne Rasband» (NIH), США). По отношению 

площади темных участков (пор) ко всей площади 

микрофотографии определяли дефектную пори-

стость участка.

Пористость экспериментальных образцов (p) 

определяли путем взвешивания с использованием 

Tаблица 1. Параметры режимов СЛП, рекомендованные производителем

Table 1. Parameters of SLM regimes recommended by the manufacturer

Режим PL, Вт t, мм h, мм v, мм/с E, Дж/мм2 BR, см3/ч

Основной 155 0,02 0,11 1200 58,71 9,50

Контурный 75 0,02 – 1000 – –
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плотности компактного сплава Ti—6Al—4V, кото-

рую вычисляли по формуле

  (3)

где ρpor — плотность пористого образца, а ρmon =

= 4,47 г/см3 — плотность сплошного сплава Ti—

6Al—4V.

Плотность пористых образцов оценивали пу-

тем их взвешивания и расчета по формуле

  (4)

где mpor — масса образца, г; Vstl — объем модели, см3.

Рентгеноструктурный анализ проводили с ис-

пользованием рентгеновского дифрактометра 

D8 ADVANCE («Bruker», Германия) при комнатной 

температуре в CuKα-излучении в диапазоне углов 

2θ = 30°÷80°. Микроструктуру образцов изучали 

на электронном сканирующем микроскопе VEGA 

LMH («TESCAN», Чехия), оборудованном устрой-

ством дифракции обратного рассеяния электро-

нов (EBSD).

Твердость образцов по Виккерсу определяли с 

помощью твердомера Metkon Metallography («Met-

kon», Турция), выполняя не менее 5 измерений на 

каждый образец при нагрузке 1 кг с временем вы-

держки 10 с.

Механические свойства образцов пористых 

структур в форме цилиндров диаметром 14,0—

14,5 мм и высотой 7,0—7,5 мм оценивали по ре-

зультатам испытаний на одноосное сжатие. Ис-

пытания проводили на испытательной машине 

Instron 5966 («Instron — Division of ITW Ltd.», США) 

со скоростью деформации 2 мм/мин до достиже-

ния величины относительной деформации 50 %. 

По полученным кривым деформации определяли 

значения модуля Юнга (E), условного предела те-

кучести (σ0,2) и условного предела прочности (σв). 

Для испытаний использовали по 3 образца на 

каждую экспериментальную точку. Рассчитанные 

значения механических свойств усредняли. По-

грешность измерения определяли как стандарт-

ное отклонение.

Результаты и их обсуждение

Выбор параметров пористых структур 
и создание моделей

Как было описано выше, для изучения в данной 

работе были выбраны пористые структуры двух 

типов — Д и В. Их геометрические характеристики 

выбирали, исходя из анализа литературы и опи-

раясь на требования к пористым структурам для 

обеспечения остеоинтеграции, а также на техно-

логические возможности изготовления [8]. 

Выбор оптимального размера пор ограничен 

весьма широким интервалом D = 0,1÷1,0 мм [18]. 

Известно, что размеры пор D = 0,1÷0,2 мм доста-

точны для размещения отдельных остеоподобных 

клеток (остеобластов), значения D = 0,2÷0,6 мм 

позволяют обеспечить колонизацию остеобластов, 

а увеличение размера пор выше 0,6 мм способству-

ет васкуляризации, образованию новых кровенос-

ных сосудов и костной ткани [8, 10]. 

Очевидно, что чем выше пористость материа-

ла, тем больше внутренний свободный объем для 

костной ткани. Однако, согласно работам [19, 20], 

при значениях пористости p > 75 % прочностные 

показатели пористых структур значительно дегра-

дируют до уровней ниже свойств костной ткани. 

Толщина тонких внутренних элементов кон-

струкции («перемычек») во многом определяет 

пористость конечной структуры и ограничена воз-

можностями СЛП. Согласно данным [8; 9] мини-

мальный размер таких элементов для обеспечения 

высокой точности составляет 0,20—0,25 мм. Учи-

тывая указанные требования и используя про-

граммное обеспечение Materialise 3-matic (Бель-

гия), были созданы модели пористых структур и 

цилиндрических образцов для последующего из-

готовления и оценки их механических свойств (см. 

рис. 1). Для определения параметров получающих-

ся пористых структур (пористость (р), размер пор 

(D) и толщина перемычек (h)) CAD-модели анали-

зировали с помощью программного обеспечения 

VGStudio MAX 3.1 (Германия). Параметры разра-

ботанных пористых структур приведены в табл. 2.

Перемычки структуры с ячейкой типа Д имеют 

одинаковую толщину, их расположение под углом 

45° относительно осей обеспечивает однородность 

механических свойств по всем направлениям 

(см. рис. 1). В элементе структуры типа В аналогич-

Таблица 2. Параметры разработанных моделей 
пористых структур

Tablе 2. Parameters of the developed models of porous 

structures

Тип 

структуры

Размер 

перемычек, мм

Размер 

пор, мм

Пористость, 

%

Д ~0,26 0,4–0,5 ~75,3

В 0,20–0,25 0,2–0,8 ~75,5
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ного размера наблюдаются перемычки с перемен-

ной толщиной, их расположение выглядит хаотич-

но. За счет рандомизации при генерации подобной 

структуры поры также имеют различные размеры.

Разработка экспериментальных 
режимов СЛП

Как видно из табл. 1, шаг сканирования лазера 

составляет 0,11 мм, что для построения тонких эле-

ментов конструкции является слишком большим, 

поскольку он сопоставим с размером перемычки 

(0,25 мкм) (см. рис. 2). Поэтому для построения 

разработанных пористых структур были выбра-

ны основные режимы СЛП с шагом сканирования 

0,04 и 0,05 мм. Как видно из рис. 2, такая страте-

гия движения лазера позволяет более эффективно 

применять основной режим при построении эле-

ментов малых размеров за счет увеличения коли-

чества проходов лазера внутри перемычек. 

При разработке экспериментальных режимов 

СЛП значения плотности энергии и скорости 

Рис. 1. Элементарная ячейка структуры типа Д (а) и элемент структуры В аналогичного размера (б), 

а также модели экспериментальных образцов пористых структур Д (в) и В (г) для механических испытаний

Fig. 1. Elementary cell of D type structure (a) and cell of V type structure of similar size (б), models of experimental samples 

of porous structures D (в) and V (г) for mechanical tests

Рис. 2. Схемы траекторий движения лазера 

при построении цилиндра диаметром 0,25 мм 

в двух разных сечениях при использовании режимов 

с шагом сканирования 0,11, 0,05 и 0,04 мм

Fig. 2. Schematic view of laser trajectories when plotting 

a cylinder with a diameter of 0.25 mm in two different sections 

using SLM regimes with a scanning step of 0.11, 0.05 

and 0.04 mm

a

в г

б
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построения режима от производителя приняли за 

ориентир, так как эти условия позволяют получать 

изделия с низким уровнем дефектной пористости 

(менее 0,5 %). Далее, опираясь на данные работы 

[17], на графике зависимости плотности энергии 

от скорости построения была отмечена условная 

область, соответствующая сочетанию параметров 

СЛП для получения изделий с минимальным ко-

личеством внутренних дефектов (рис. 3). В каче-

стве дополнительного ограничения при подборе 

параметров СЛП выступает предельная скорость 

построения изделий (вертикальные линии на 

рис. 3), которая определяется шагом сканирова-

ния (0,04 и 0,05 мм) и предельной скоростью ска-

нирования. В результате подбора параметров СЛП 

были разработаны 9 экспериментальных режимов 

(табл. 3), которые показаны на карте их зависимо-

сти от плотности энергии и скорости построения 

(см. рис. 3).

Исследование дефектной пористости 
и твердости образцов, изготовленных 
по экспериментальным режимам СЛП

С применением разработанных режимов было 

изготовлено 9 образцов в форме куба 3×3×3 мм, 

внешний вид которых представлен на рис. 4. Вид-

но, что образец, полученный по режиму 2, визуаль-

но отличается наличием дефектов на поверхности. 

Этот режим с минимальным значением BR являет-

ся крайним на графике зависимости от плотности 

энергии и скорости построения (см. рис. 3).

Результаты измерения дефектной пористости 

(pd) и твердости образцов, полученных с исполь-

зованием экспериментальных режимов и в стан-

дартных условиях (T), представлены на рис. 5. 

Высокий уровень значений pd коррелирует с боль-

шой погрешностью измерения твердости HV, что 

объясняется попаданием индентора в непосред-

ственной близости от пор. Материал, изготовлен-

ный по режимам 1, 5 и 7, обладает наиболее низкой 

дефектной пористостью и высокой твердостью, 

сопоставимыми с уровнем этих характеристик 

для сплава, полученного по режиму T. Следует 

отметить, что эти режимы соответствуют доста-

точно узкому диапазону параметров (E = 58,6÷
÷66,5 Дж/мм2, BR = 8,4÷9,5 см3/ч). Учитывая ре-

зультаты измерений, а также минимальный шаг 

Рис. 3. Карта распределения экспериментальных 

(т. 1–9) и стандартного (Т) режимов СЛП 

в зависимости от плотности энергии и скорости 

построения

Условная область перспективных режимов СЛП выделена серым

Fig. 3. Distribution map of experimental (1–9) 

and standard (T) SLM regimes as a function of energy 

density and building rate

The conditional area of promising SLM regimes is highlighted in gray

Таблица 3. Параметры разработанных экспериментальных режимов СЛП и стандартного режима T

Tablе 3. Parameters of the developed experimental SLM regimes and standard regime T

Режим СЛП PL, Вт h, мм v, мм/с E, Дж/мм2 BR, см3/ч

1 136 0,04 2900 58,62 8,35

2 143 0,04 2600 68,75 7,49

3 160 0,04 2900 68,97 8,35

4 140 0,05 2860 48,95 10,3

5 155 0,05 2630 58,94 9,47

6 155 0,05 2250 68,89 8,10

7 175 0,05 2630 66,54 9,47

8 135 0,05 2630 51,33 9,47

9 167 0,05 2860 58,39 10,3

Т 155 0,11 1200 58,71 9,50
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сканирования (0,04 мм), для дальнейшего иссле-

дования и изготовления пористых структур был 

выбран режим 1 в сопоставлении со стандартными 

условиями T.

Исследование фазового состава 
и микроструктуры

Результаты ренгенографического анализа спла-

ва, изготовленного по режимам T и 1, до и после 

термической обработки (ТО) представлены на 

рис. 6. Во всех случаях сплав находится в однофаз-

ном состоянии низкотемпературной гексагональ-

ной плотноупакованной (ГПУ) α-фазы. Явных 

рентгеновских линий высокотемпературной ОЦК 

β-фазы на рентгеновских дифрактограммах не об-

наружено. 

Исследование микроструктуры сплава после 

СЛП по двум режимам и последующей термообра-

ботки, выполненное с помощью дифракции об-

ратного рассеяния электронов в плоскости, парал-

лельной плоскости построения (рис. 7), показало, 

что изменение режима не привело к изменению 

структурного состояния материала. Микрострук-

тура представлена преимущественно пластинами 

α-фазы толщиной 1—5 мкм, сформированными в 

результате β → α-превращения в ходе охлаждения 

после отжига. Контуры пакетов из пластин α-фа-

зы представляют собой бывшие (унаследованные) 

Рис. 4. Внешний вид образцов, полученных по экспериментальным режимам СПЛ 1–9 (см. табл. 3), 

с поддержками на платформе

Fig. 4. External view of samples obtained according to the experimental SLM regimes 1–9 (see Table 3), with supports 

on the platform

Рис. 5. Дефектная пористость и твердость образцов, полученных по экспериментальным режимам 1–9, 

в сопоставлении со стандартным режимом T

Fig. 5. Defect porosity and hardness of samples obtained by experimental regimes 1–9, compared with the standard regime T
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границы зерен высокотемпературной β-фазы, в 

пределах которых пакеты образовались. 

Фазовое состояние и микроструктура сплава 

полностью соответствуют полученным по стан-

дартному режиму СЛП после ТО в проведенном 

ранее исследовании этого сплава [20].

Исследование макроструктуры 
и механических свойств пористых структур

Макроструктура пористых образцов, получен-

ных по режиму 1, представлена на рис. 8. На вну-

тренней поверхности наблюдается значительное 

количество приплавленных гранул порошкового 

материала. В нижней части образцов этих частиц 

гораздо больше, что объясняется особенностя-

ми процесса СЛП и согласуется с наблюдениями 

других исследователей [21]. Гранулы на поверх-

ности создают концентраторы напряжений, спо-

собствуют зарождению усталостных трещин и 

снижают усталостную прочность материала, по-

этому их нужно удалять [21]. Кроме того, их при-

сутствие затрудняет количественную оценку точ-

ности геометрии тонких структурных элементов 

конструкции.

Рис. 6. Рентгеновские дифрактограммы образцов, полученных по режимам T и 1, до и после термообработки

Fig. 6. X-ray diffraction patterns of samples obtained by regimes T and 1, before and after heat treatment

Рис. 7. Микроструктура образцов, полученных по режимам T (а) и 1 (б), после термообработки

Fig. 7. Microstructure of samples obtained by regimes T (a) and 1 (б), after heat treatment

a б
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Количественную оценку дефектной пористо-

сти и геометрии проводили, анализируя снимки 

в нескольких сечениях образца, полученные с по-

мощью световой электронной микроскопии (см. 

рис. 9). Качественная оценка изображений показала 

различие в уровне дефектной пористости между 

образцами, изготовленными по режимам T и 1. 

В результате количественного анализа дефект-

ной пористости установлено, что у структур, полу-

ченных по режиму 1, она в 3 раза ниже, чем у об-

разцов, изготовленных по режиму производителя, 

и составляет около 0,6 % (см. рис. 9, д). 

Толщина перемычек структуры типа Д, из-

меренная по микрофотографиям, составляет 

265±15 мкм и 245±14 мкм для режимов 1 и T. Раз-

личия значений дефектной пористости и среднего 

размера перемычек отражаются на общей пори-

стости образцов: p = 72,3±1,2 % для режима T и p =

= 70,0±1,0 % для режима 1.

Диаграммы деформации сжатием образцов 

пористых структур типа Д и В, изготовленных по 

двум режимам, представлены на рис. 10. Условный 

предел прочности (σв) определяли по точке пер-

вого резкого снижения напряжения, что соответ-

ствует первичному разрушению одного из рядов 

перемычек пористой структуры.

Сравнение механических свойств пористых 

структур показывает, что применение разработан-

ного режима приводит к значительному повыше-

нию прочностных характеристик: увеличение ус-

ловного предела текучести с 76 до 132 МПа для Д 

и с 66 до 86 МПа для В (см. рис. 10 и табл. 4). Такое 

различие в прочности двух типов структур связа-

но с более оптимальной конструкцией Д [5]. Сле-

дует отметить, что модуль Юнга при достаточно 

существенном повышении прочности изменяется 

незначительно и остается в диапазоне 1—2 ГПа, 

что соответствует этому показателю для губчатой 

Рис. 8. Макроструктура образцов пористых структур типа Д (а, б) и В (в, г), полученных по режиму 1

а, в – вид сверху, б, г – снизу

Fig. 8. Macrostructure of samples of porous structures of D type (a, б) and V type (в, г), obtained by regime 1

a, в – top view, б, г – bottom view

a

в г

б
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Рис. 9. Типичные изображения перемычек в образцах пористых структур типа Д, полученных по режимам T (а, в) 

и 1 (б, г), д – средний размер перемычки образцов типа Д построенных по разным режимам

Fig. 9. Typical images of struts in samples of porous structures of D type obtained by regimes T (a, в) and 1 (б, г), 

д – the average size of the struts of samples of type D built according to different modes

Рис. 10. Диаграммы деформации сжатием образцов пористых структур типа Д (а) и В (б), 

полученных по режимам T и 1

Fig. 10. Compression strain diagrams of samples of porous structures of D type (a) and V type (б), obtained by regimes T and 1

a

в г

б

д
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костной ткани. Сравнивая механические свойства 

пористых структур двух типов, построенных по 

разработанному режиму СЛП, можно заметить, 

что при одинаковой пористости и сопоставимом 

уровне прочности значения модуля Юнга ниже, 

чем у аналогов (1,55±0,12 против 4,89±0,05 для Д 

и 1,25±0,10 против 1,82±0,15 для В).

Заключение

По результатам исследования влияния пара-

метров селективного лазерного плавления на де-

фектную пористость, фазовый состав, микро-

структуру и твердость сплава Ti—6Al—4V разрабо-

тан подход к совершенствованию режимов СЛП, 

позволяющих изготавливать высокопористые 

материалы с тонкими внутренними элементами 

конструкции. Метод был эффективно применен в 

процессе изготовления разработанных для кост-

ных имплантатов пористых структур типа Д и В 

пористостью около 75 %.

Показано, что снижение уровня дефектной 

пористости с 1,8 до 0,6 %, обеспеченное приме-

нением разработанного режима СЛП, способству-

ет значительному повышению прочностных ха-

рактеристик материала — увеличению условного 

предела текучести ромбического додекаэдра с 76 

до 132 МПа и Вороного с 66 до 86 МПа. При этом 

сохраняется низкий модуль Юнга (1—2 ГПа), соот-

ветствующий уровню жесткости губчатой костной 

ткани.
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