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РЕФЕРАТ 
Развитие аддитивных технологий и внедрение их в медицину предоставило 
новые возможности для реконструктивного лечения в том числе и пациен-
тов-животных. Титан и титановые сплавы благодаря свойствам механиче-
ской биосовместимости используются в качестве материала для изготовле-
ния имплантатов методами 3D-печати. 
Целью данного обзора являлось обобщение данных о применении титано-
вых имплантатов, полученных методами трехмерной печати, для лечения 
животных с костными дефектами. Поиск информации осуществлялся в 

базах научных данных отечественной и зарубежной литературы и медицинским ресур-
сам (PubMed, Scopus, eLIBRARY.RU, КиберЛенинка и др.). 

В результате проведенного исследования показано, что применение технологии трех-
мерной печати позволяет проектировать и создавать индивидуальные имплантаты и эн-
допротезы на основе снимков каждого пациента, точно соответствующие участку дефек-
та. Кроме того, применение технологии трехмерной печати дает возможность хирургам 
визуализировать позиционирование имплантата, оптимизируя предоперационное плани-
рование. Такой подход сокращает время оперативного вмешательства, уменьшает сроки 
послеоперационного восстановления. Индивидуальное проектирование имплантатов для 
ветеринарии отличается от хирургического лечения людей значительным многообрази-
ем анатомических форм костей животных. Нередко единственно возможным вариантом 
восстановительного лечения животного является установка индивидуально спроектиро-
ванного имплантата.  Преимуществами 3D-печатных имплантатов из титана и его спла-
вов является возможность получения необходимой заданной пористости и шероховато-
сти поверхности, которые приводят к снижению микроподвижности конструкции кость-
имплантат и способствуют хорошей остеоинтеграции.  

Таким образом, примеры использования индивидуальных трехмерных титановых 
имплантатов для лечения животных показывают возможности применения аддитивной 
технологии для ветеринарии. 

ВВЕДЕНИЕ 
Титан используется в медицине в ка-

честве материала для реконструкции де-
фектов костей уже около пятидесяти лет. 
Востребованность этого металла объясня-

ется совокупностью его свойств: высокая 
устойчивость к коррозии под действием 
физиологической среды организма и, как 
следствие, гипоаллергенность; высокая 
механическая прочность; легкость; отно-
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сительно невысокая стоимость [1]. Тради-
ционные методы изготовления (ковка, 
литьё, прокат) пластин для лечения пере-
ломов связаны с большими затратами 
исходного сырья, поскольку дают на вы-
ходе большое количество отходов, требу-
ют дополнительной механической посто-
бработки, коррекции формы и размера, 
что в результате увеличивает стоимость и 
сроки производства [2]. 

С появлением аддитивных технологий 
врачи получили возможность изготовле-
ния имплантатов и эндопротезов, учиты-
вающих особенности травмы, конститу-
ции и возраста пациента для каждого слу-
чая. Используя цифровую модель на ос-
нове снимков компьютерной (КТ) или 
магнитно-резонансной томографии 
(МРТ), рентген-снимков областей кост-
ных дефектов, создается индивидуальная-
конструкция, воспроизводящая особенно-
сти строения костей конкретного пациен-
та, повышая эффективность лечения и 
качество жизни животных [3]. Методы 
селективного лазерного плавления, элек-
тронно-лучевой плавки, прямого осажде-
ния используются чаще остальных для 
создания конструкций на основе индиви-
дуальных цифровых моделей[4]. 

Наиболее распространенным сплавом 
для изготовления металлических имплан-
татов является Ti6Al4Vи Ti6Al4V ELI 
(ExtraLowInterstitial– суперчистый), также 
известные как Grade 5 и Grade 23, благо-
дарябиосовместимости и тому, что меха-
нические свойства готовых имплантатов 
близки по значениям модуля упругостик 
свойствам нативной кости 
[5].Конструкции из сплава Ti6Al4V име-
ют химический состав, который соответ-
ствует стандартам ISO 5832-3, ASTM 
F1472 и ASTM B348, их можно полиро-
вать, облицовывать, обрабатывать на 
электроэрозионном станке, подвергать 
сварке и дробеструйной очистке. Настра-
иваемые параметры печати дают возмож-
ность изготовления ячеистых имплантов 
для ортопедии с размерами пор оптималь-
но способствующими остеоинтеграции и 
позволяют достигать удовлетворительно-
го уровня шероховатости (или ее отсут-

ствия). Механические свойства таких по-
ристых структур близки к свойствам на-
тивной кости. Культивирование остеоб-
ласт-подобных клеток MC3T3-E1 на тита-
новых образцах показывает значительно 
большее разрастание клеток на образце, 
полученном методом трехмерной печати 
по сравнению с образцом машинной об-
работки [6]. 

Целью данного обзора является оцен-
ка существующего опыта применения 
трехмерных индивидуальных титановых 
имплантатов в ветеринарной ортопедии. 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Клиническая значимость технологии 
трехмерной печати в ветеринарии объяс-
няется преимуществами визуализации 
перед операцией, возможностью планиро-
вания, позиционирования имплантата и 
создания имплантата по индивидуальной 
модели для каждого животного-пациента. 
Проектирование индивидуальной геомет-
рии имплантов играет большую роль в 
ветеринарной практике по сравнению с 
медициной человека, вследствие анато-
мического разнообразия размеров и форм 
костей у домашних животных. Во многих 
случаях единственным доступным вари-
антом являются имплантаты, изготовлен-
ные по индивидуальному проекту [7]. 
Еще одним преимуществом данной тех-
нологии является точное планирование 
остеотомии, разработка и печать режу-
щих инструментов и вспомогательных 
конструкций [8]. После подробного ска-
нирования, получения снимков и постро-
ения цифровых 3D-моделей, изготовле-
ния индивидуальных протезов и инстру-
ментария вмешательство проводят в не-
сколько этапов [8]. 

Bray с соавторами описали 12 случаев 
использования специально разработан-
ных имплантатов, обеспечивающих функ-
циональную замену скелетных структур у 
собак с опухолями нижней челюсти, лу-
чевой или большеберцовой костей. Им-
плантаты были разработаны на основе 
компьютерных томограмм пациентов и 
напечатаны методом селективного лазер-
ного плавления из порошка титанового 
сплава Ti6Al4V, шаблоны для остеотоми-
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ибыли изготовлены из термопластика. 
Восстановление функционирования по-
врежденных частей скелета было отмече-
но у 11 из 12 собак. Однако серьезные 
осложнения привели к ревизии импланта-
та или ампутации конечности у 5 со-
бак,чтоможно считать следствием непра-
вильной конструкции или дефектов изго-
товления имплантата. Инфекция разви-
лась у 2 собак и была успешно вылечена 
у 1 собаки [9]. Индивидуальные эндопро-
тезы и шаблоны для остеотомии могут 
сократить время операции с сохранением 
анатомических структур на 25-50% и сни-
зить риск отторжения имплантата 
[10].Подход, при котором имплант вос-
производит очертания утраченных костей 
не всегда применим, поскольку не всегда 
возможно закрыть имплантированную 
конструкцию атрофированными мягкими 
тканями. В описанном Поповым с соавто-
рами случае реконструктивного лечения 
конечностей собак прооперированные 
животные активно пользовались восста-
новленными конечностями, но у одного 
животного отмечено наличие воспали-
тельного процесса предположительно из-
за присутствия аэробных бактерий внутри 
пористой части имплантата, что привело 
впоследствии к ампутации протезирован-
ной конечности собаки [11]. 

Для 10-летнего лабрадора с недоста-
точностью костного материала вертлуж-
ной впадины был разработан и напечатан 
двухфланцевыйимплантат из титана с 
пористой поверхностью. Крепился эндо-
протез винтами к подвздошной и седа-
лищной костям. Полиэтиленовый вкла-
дыш был зацементирован в титановую 
конструкцию, а стержень с аналогом го-
ловки бедренной кости был фиксирован 
болтовым креплением без цемента. От-
сутствие боли и улучшение объема дви-
жений наблюдали через год после опера-
ции с сохранением умеренной хромоты 
[12]. Индивидуальный эндопротез прок-
симального отдела бедра и половины таза 
был изготовлен для спасения функции 
тазобедренного сустава у ретривера с 
гистиоцитарной саркомой. Имплант полу-
таза был закреплен к седалищным костям 

с помощью винтов, а поверхность протеза 
вертлужной впадины была текстурирова-
на для монтажа чашки из высокомолеку-
лярного полиэтилена. Эндопротез прок-
симального отдела бедренной кости был-
покрыт гидроксиапатитом для обеспече-
нияроста сухожилий и прикрепления 
мышц [13]. 

Применение коммерческих импланта-
тов коленных суставов для собак 
(CanineTotalKnee, BioMedrix) не всегда 
показывают удовлетворительные резуль-
таты у собак мелких пород. Первая опера-
ция полной замены коленного сустава 
собаки индивидуальным имплантом была 
проведена в 2005 году для восстановле-
ния повреждений вследствие огнестрель-
ного ранения [8]. Ретроспективное иссле-
дование 30 случаев протезирования инди-
видуальными имплантами при смещении 
коленной чашечки у собак в сочетании с 
тяжелым остеартрозом показало умень-
шение хроматы и выравнивание разгиба-
тельного механизма. Перфорированное 
титановое основание импланта было по-
крыто фосфатом кальция, а блоковый 
титановый протез – аморфным алмазопо-
добным углеродом [14].Несмотря на ши-
рокий выбор существующих коммерче-
ских продуктов для эндопротезирования 
локтевого сустава у домашних животных, 
в ситуациях тяжелой потери костной мас-
сы может быть сложно восстановить ана-
томию и функцию локтевого сустава. В 
таких случаях целесообразным вариантом 
может быть изготовление 3D-печатного 
протеза локтевого сустава по индивиду-
альному заказу [8]. Опубликованных ре-
зультатов исследований использования 
изготовленных на заказ имплантатов лок-
тевых суставов у собак и кошек нет. Ис-
пользование изготовленных по индивиду-
альному заказу трехмерных распечатан-
ных шаблонов для остетомии, репозици-
онных шаблонов и титановых пластин 
для экстренной коррекции переднеплече-
вых деформаций конечностей у собак 
мелких пород описали Carwardine и соав-
торы.  Шаблоны временно фиксировалис-
пицами Киршнера. Осложнений после 
операций не возникло. Распечатанные на 
3D-принтере направляющие для репози-
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ции остеотомии и титановые пластины 
способствовали точной коррекции пе-
реднеплечевых деформаций [15]. 

Для лечения тяжелого кифоза, вызыва-
ющего компрессию спинного мозга на 
уровне грудных позвонков Т6–Т7 у двух-
летней мальтийской болонки была ис-
пользована напечатанная титановая кон-
струкция.Деформированные позвонки 
были стабилизированы после дорсальной 
ламинэктомии титановыми имплантами в 
виде «позвоночных чехлов»и титановой 
пластины толщиной 1,5 мм. Материал 
имел пористую структуру для проникно-
вения в кость. Клинические признаки, 
такие как шатающаяся походка разреши-
лись через две недели [16]. 

James с соавторами описали три слу-
чая восстановления дефектов черепа у 
собак после резекций опухолей титановой 
сеткой, изготовленной на 3D-принтере по 
индивидуальным проектам [17]. Успеш-
ные результаты были получены при заты-
лочной краниопластике с использованием 
индивидуальных титановых протезов в 
сочетании с декомпрессией большого 
затылочного отверстия у 8 собак, страда-
ющих мальформацией [18]. При рекон-
струкции дефектов критического размера, 
деформирующего контуры нижней челю-
сти с использованием титановых матриц, 
нагруженных человеческим рекомбинант-
ным морфогенетическим белком (rhBMP-
2) собаки вернулись к обычному образу 
жизни [19]. 

Многие животные не имеют возмож-
ности восстановить функцию утраченных 
конечностей после ампутации из-за высо-
кой стоимости протезов и времени их 
изготовления. Печать протеза целой ко-
нечности собаки после ампутации описа-
на Aikman и соавторами. Конструкция 
включала гибкую скобу, которая оборачи-
валась вокруг бедра собаки и частей из 
пеноматериала и неопрена. Метод 3D-
печати дает возможность замены запас-
ных частей протеза [11]. 

Описан сложный случай реконструк-
ции костей верхней челюсти 7-летней 
крупной собаки после удаления опухоли. 
Индивидуальное проектирование и трех-

мерная печать методом лазерного спека-
ния титанового имплантата, с использова-
нием специальной модели стало самым 
надежным методом лечения и сделало 
возможным самостоятельное дыхание и 
жевание через день после операции [20]. 

Использование технологии аддитивно-
го производствапозволило создать набор 
подков для скаковой лошади, страдаю-
щей ламинитом, сопровождающимся бо-
лью и воспалением. Применение метода 
конечных элементов для проектирования 
помогло решить нетривиальную задачу 
реконструкции части черепа и клюва мор-
ской черепахи в результате механическо-
го повреждения гребным винтом. Гото-
вый титановый имплантат был закреплен 
с помощью винтов, что создало условия 
для выживания животного. Необычный 
протез клюва для синего ара, созданный с 
помощью процесса трехмерной печати 
методом лазерного спекания титанового 
порошка, позволил сохранить функции 
сломанного клюва (раскалывание твердой 
пищи), обеспечив необходимую проч-
ность [7]. Еще один случай реконструк-
ции клюва птицы GrusJaponen-
sis (японский журавль) имплантатом из 
титанового сплава описан как пример 
индивидуального проектирования для 
быстрого получения сложной формы [21]. 
Осмар и соавторы описали замену части 
клюва тукана, поврежденного выстрелом 
из ружья, как пример важности синергии 
между различными подходами к проекти-
рованию и моделированию в производ-
стве протезов [11]. 

Опыт применения титановых имплан-
татов в ветеринарной практике в России 
пока ограничен несколькими описанными 
случаями. В основном титановые имплан-
таты были использованы для реконструк-
тивного лечения после резекции фрагмен-
тов костей животных, поврежденных в 
результате опухолевого процесса или 
травм. Врачами ветеринарной клиники 
«Бэст» (г. Новосибирск) проведено не-
сколько операций по вживлению индиви-
дуального протеза в конечность животно-
го, благодаря составу и специально разра-
ботанному биоактивному покрытию про-
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тез не отторгается, и при полном прижив-
лении становится естественным продол-
жением лапы. Проведено хирургическое 
лечение остеосаркомы лучевой кости у 
собаки породы родезийский риджбек 
(самка, 2 года, вес – 35 кг). На основе 
данных КТ проведено предоперационное 
планирование, создана модель импланта-
та, определен уровень резекции поражен-
ного сегмента, созданы индивидуальные 
хирургические направляющие для прок-
симальной и дистальной остеотомии, из-
готовлен индивидуальный эндопротез для 
реконструкции костного дефекта методом 
селективного лазерного плавления (3D-
принтер ConceptLaser M2 Cusing, матери-
ал титановый сплав (Ti-6AI-4V)).В ре-
зультате проведенной операции восста-
новлена опорная функция конечности. 
Дальнейшее наблюдение выявило мигра-
цию двух дистальных углостабильных 
винтов из проксимального сегмента лок-
тевой кости (82-й день). Было выполнено 
их удаление. Клинического ухудшения 
опороспособности и нестабильности фик-
сации после удаления винтов отмечено не 
было [22]. Собака породы кане-корсо 
прооперирована по поводу проксималь-
ной опухоли плеча. Смоделированный 
имплантат позволил практически полно-
стью восстановить функцию конечности 
в течение нескольких недель [23]. 

Реконструктивное лечение передних 
лап котов (со злокачественными пораже-
ниями 5 и 6 см) проведено гибридными 
имплантатами из пористого сверхвысоко-
молекулярного полиэтилена, имитирую-
щего структуру костис титановым трех-
мерным каркасом. Специалисты НМИЦ 
онкологии имени Н.Н. Блохина заселяли 
имплантат клетками самого пациента, 
выделенными из костного мозга в одном 
случае и из крови в другом. В обоих слу-
чаях структура имплантата, как и методы 
его дополнительной обработки, подбира-
лись индивидуально, в зависимости от 
особенностей организма [24]. 

Показана возможность проведения 
герниопластики и закрытия дефекта 
брюшной стенки мелких домашних жи-
вотных имплантатом из никелида титана 

при дефектах больших размеров, в усло-
виях инфицирования и нагноения [25]. 

Запатентован (патент RU 2779364) ти-
тановый имплантат с поверхностью, мо-
дифицированной для усиления клеточной 
адгезии и способ его изготовления,  кото-
рый может быть использован в ортопе-
дии, челюстно-лицевой хирургии, орто-
донтии и травматологии, а также при 
остеореконструкции для замещения де-
фектов костной ткани, разрушенной 
вследствие развития опухоли, в том числе 
и в ветеринарии. 

Производство моделей костных и тка-
невых структур для образовательных це-
лей и сложных клинических случаев, а 
также изготовление индивидуализирован-
ного хирургического инструментария 
открывает новые перспективы для мето-
дов 3D-печати [8]. 
ВЫВОДЫ 

Лечение различных костных дефектов 
у животных с помощью трехмерных им-
плантатов, аналогичных используемым в 
ортопедической хирургии и с относитель-
но быстрым процессом заживленияпозво-
ляет быстро оценить результат лечения и 
разработать более совершенные процеду-
ры проектирования имплантатов.Затраты 
времени на планирование дают преиму-
щество во время оперативного вмеша-
тельства и послеоперационного восста-
новления. Один час, потраченный на про-
изводство аддитивного импланта, эквива-
лентен 10 минутам сэкономленным в опе-
рационной.  

Заместительная хирургия у крупных 
животных, таких как собаки, уже может 
успешно использовать опыт в области 
дизайна, производства и индивидуализа-
ции человеческих имплантатов. Примене-
ние аддитивного производства в ветери-
нарии также связано с дополнительными 
сложностями, связанными, например, с 
меньшим количеством ткани, окружаю-
щей кости, даже у более крупных живот-
ных, таких как собаки, что имеет решаю-
щее значение для процесса выздоровле-
ния. Для преодоления этих сложностей 
требуется пересмотр традиционных вете-
ринарно-хирургических подходов с уче-
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том новых возможностей и специфики 
аддитивного производства.Необходимо 
дальнейшее совершенствование кон-
струкции имплантатов, ортезов и произ-
водственного процесса с учетом специфи-
ки ветеринарных пациентов. Расширение 
области применения аддитивного произ-
водства сделает индивидуализированную 
помощь животным более доступной.  
WORLD EXPERIENCE IN USE OF 
THREE-DIMENSIONAL TITANIUM 
IMPLANTS IN VETERINARY PRAC-
TICE 
Kondratenko A.A. – junior researcher, 
PeleshokS.A. - Doctor of Medicine Scienc-
es, lead. scientist, professor, ShevelevaV.S. 
– junior researcher. Military Medical 
Academy named after S.M. Kirov. 
ABSTRACT 

Additive technologies have been actively 
developing in recent decades. Their intro-
duction into medicine provides new opportu-
nities for reconstructive treatment, including 
animal patients.One of the most popular ma-
terials for 3D printing is titanium and titani-
um alloys. Their demand is explained by the 
properties of mechanical biocompatibility, 
strength and elasticity comparable to bone. 

The purpose of this review was to sum-
marize data on the use of 3D printed titani-
um implants for the treatment of animals 
with bone defects. The search for infor-
mation was carried out in the databases of 
scientific data of domestic and foreign litera-
ture and medical resources. 

The conducted studies have shown that 
the use of 3D printing technology makes it 
possible to design and create individual im-
plants and endoprostheses based on images 
of each patient, exactly corresponding to the 
area of the defect. This approach reduces the 
time of surgical intervention, reduces the 
time of postoperative recovery.Possibility of 
obtaining the necessary specified porosity 
and surface roughness, which leads to a de-
crease in the micromovement of the bone-
implant structure and promotes good osse-
ointegration. These properties are the ad-
vantages of 3D printing implants made of 
titanium and titanium alloys. 

The given practical examples of the use 
of individual three-dimensional titanium 

implants show the possibilities of using ad-
ditive technology for veterinary medicine. 
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