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МЕДИЦИНАЛЫҚ ҚОЛДАНЫСТАРҒА АРНАЛҒАН  
КЕУЕКТІ ТИТАН ҚҰРЫЛЫМДАРЫН АЛУДЫҢ ӘДІСТЕРІН  

ДАМЫТУ ЖОЛЫНДАҒЫ ЗАМАНАУИ ЖЕТІСТІКТЕР

Бірегей құрылымдық, механикалық және химиялық қасиеттерінің арқасында кеуекті титан 
қазіргі медицинаның перспективті биоматериалдарының бірі болып табылатыны белгілі. Биоүй-
лесімділік, беріктік және инерттілік сияқты қасиеттер титан мен оның қорытпаларын ортопедия, 
травматология және стоматология саласындағы заманауи имплантологияның негізгі материалы 
етеді. Кеуекті титан биоматериалдарының тығыз металл материалдардан артықшылығы – оның 
сүйек тінімен жақсы байланысы және тұрақтандыруы болып табылады, бұл импланттың жоғалу 
қаупін азайтады. Байланыстырылған тері тесігі тіндердің сіңуіне ықпал етеді, осылайша протездің 
қоршаған сүйекке бекітілуі имплантацияның әлсіреуіне жол бермей, күшейеді. Келтірілген 
мақала кеуекті титанның құрылымдарын алу әдістері туралы қазіргі заманғы әдебиеттерге шолу, 
алынған материалдың негізгі физикалық қасиеттерін талқылау және биомедицинадағы қолдану 
мысалдарының сипаттамасы болып табылады. Мақалада кеуекті металл құрылымдырын алудың 
жалпы әдістері туралы ақпарат және, сонымен қатар, кеуекті титаннан құрылымдарын алудың 
кеңінен таралған заманауи әдістерінің сипаттамасы келтірілген. Қорытындылай келе, кеуекті 
титан құрылымдарының алу және қасиеттерін зерттеу әдістерін дамыту мәселесінің қазіргі 
жағдайына баға беріліп және болашақта оның дамуы туралы кейбір болжамдар айтылады.

Түйін сөздер: кеуекті титан, кеуеті металдар, жентектеу, электрохимиялық жеміру, 
биомедицина.
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Recent advances in the development of methods for producing  
of porous titanium structures for medical applications

Due to the unique structural, mechanical and chemical properties, porous titanium is one of the 
promising biomaterials of modern medicine. Such properties as biocompatibility, strong mechanical 
strength, inertness make titanium and its alloys the main material of modern implantology in the field 
of orthopedics, traumatology and dentistry. The advantage of porous titanium biomaterials over dense 
metals is its better interconnection with bone tissue and providing better stabilization, which reduces 
the risk of implant loss. The connected pores contribute to tissue ingrowth and thus the attachment of 
the prosthesis to the surrounding bone becomes stronger, preventing the weakening of the implant. This 
article is a review on modern methods for obtaining porous titanium structures, discussions of its physi-
cal properties and descriptions of usage in biomedical applications. The paper provides information on 
both general methods for the formation of porous metal structures and a description of the most common 
modern methods for producing porous titanium structures. In summary, an assessment of the state of the 
problem of the development of methods for obtaining and studying the properties of structures of porous 
titanium is given and some predictions for its development in the future.
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Современные достижения в области развития метов получения структур  
пористого титана для медицинского применения

Благодаря уникальным структурным, механическим и химических свойствам пористый титан 
является одним перспективных биоматериалов современной медицины. Такие свойства как 
биосовместимость, прочность, инертность делают титан и его сплавы основным материалом 
современной имплантологии в области ортопедии, травматологии и стоматологии. Преимущество 
пористых титановых биоматериалов перед плотными металлическими заключается в его лучшей 
взаимосвязи с костной тканью и обеспечением лучшей стабилизации, что приводит к снижению 
риска потери имплантата. Связанные поры способствуют врастанию ткани и, таким образом, 
крепление протез к окружающей кости становится крепче, предотвращая ослабление имплантата. 
Настоящая статья представляет собой обзор данных современных литературных источников, 
сообщающих о методах получения структур пористого титана, обсуждению основных физических 
свойства получаемого материала и описанию примеров применения в биомедицине. В работе 
представлена информация как об общих методах формирования пористых металлических 
структур, так и описание наиболее распространённых современных методов получения структур 
пористого титана. В заключении приведена оценка состояния проблемы развития методов 
получения и исследования свойств структур пористого титана и приведены некоторые прогнозы 
на ее развитие в будущем.

Ключевые слова: пористый титан, пористые металлы, спекание, электрохимическое 
травление, биомедицина.

1 Кіріспе 

Қазіргі таңның озық технологиялары қа сиет-
тері ерекше тартымды наноөлшемді мате риал-
дарды қолданумен тығыз байланысты екені анық. 
Зерттеушілердің қызығушылығын тудырып, на-
зарларын тарып отырған осындай наноөлшем ді 
материалдардың ішінен кеуекті наноматериал-
дар классын бөліп атап айтсақ болады. Қызы-
ғушылық аталмыш наноматериалдардың кө-
лем дік модификацияларына қарағанда күрт 
өзге ше физикалық және химиялық қасиет тер-
ге ие болуына байланысты. Кеуекті нанома-
те  риал дардың осындай ерекше қасиеттері 
олар  ды микро-және наноэлектроника [1], ме-
ди цина [2], жеңіл және ауыр өнеркәсіп [3], 
энер гетика [4] және қоршаған ортаны қорғау 
[5] сияқты салалардың болашағы зор мате риал -
дарына айналдырған. Осыған орай кеуекті нано-
құрылымды материалдарды алу техноло гия-
ларын жетілдіру және оларды қолдану заманауи 
материалтану саласының ең өзекті сұрақтарыың 
бірі болып табылады. 

Кеуекті наноматериалдардың ішінде кеуекті 
металдардың мен метал қорытпаларының қол-
данбалы мәртебесі ерекше артуда. Осындай 
ма териалдар қатарына енетін кеуекті титан 
құрылымдарының қолданылу аясы адамзат 
үшін өте маңызды денсаулық сақтау және 

биомедициналық жетістіктерді арттыру жөнінде 
кең ауқымды таралуда [6]. Сондай-ақ кеуекті 
титан қаптамалары сүйек имплантологиясы мен 
тіс ортопедиясында қолданыс тапқан [7]. Мұның 
себебі кеуекті титанның жоғары биоүйлесімді 
және уландыру қабілеті төмен болуында. Ма-
ман дардың титан негізіндегі кеуекті құрылым-
ды қабықшаларды зерттеуінің бірден бір себебі 
олардың бірегей физикалық және химиялық 
қасиеттері, биологиялық қабылдануы, сен-
сорлық және оптикалық қасиеттері мен ката-
лиздік белсенділігіне байланысты. Осындай 
кеуекті микро- және наноқұрылымды титан қа-
бықшаларын алудың заманауи әдістері, олардың 
физикалық қасиеттері және қолдану аясына 
қықаша тоқталып өтейік. 

2 Титан туралы жалпы мәлімет

Титaн eрeкшe қaсиетті жәңіл әрі берік метал 
болып танылады. Элeмeнттердің пeриoдтық 
жүйeсінде IV тoптaғы химиялық элeмeнт, aтoм-
дық нөмірі 22, aтoмдық мaссaсы 47,88. Тaби-
ғaттa мaссaлық сaны 46-50 бoлaтын титан-
ның жасанды жолмен алынатын тұрақты 5 
рaдиoaктивті изoтoпы белгілі. Титaн – жeр 
бeтінде кeң тaрaлғaн элeмeнттeрдің бірі, оның 
Жeр қыртысындaғы сaлмaқ мөлшeрі шaмaмен 
0,57% құрaйды. Титaнның тығыздығы 4,505 г/
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Медициналық қолданыстарға арналған кеуекті титан құрылымдарын алудың әдістерін дамыту жолындағы ...

см3, бaлқу тeмпeрaтурaсы 1668°С және қaйнaу 
тeмпeрaтурaсы 3330°С құрайды [8].

Титaн химиялық aктивті aуыспалы элемент, 
оның тотығу дәрежесі көбінесе +4 тең болады, 
сирек жағдайда +3 және +2 дәрежеде кездеседі. 
Титанды жоғары тазалықта алу өте қиын, 
алғанымен сол таза қалпында сақтап қалу да оңай 
емес. Сондықтан да таза титанға ие болып қана 
қоймай, оны сыртқы әсерлесулерден де сақтау 
керек. Сыртқы орта температурасы 500-550°С-қа 
дейін жетпей метал бетінде оксид қабаты пайда 
болмайды, сондықтан ол ауада, теңізде, ылғал 
хлор ортасында, хлоридтер мен азот қышқылы 
ерітінділерінде, күкірт қышқылы мен сілтілердің 
сұйытылған ерітінділерінде коррозияға тұрақты 
болады. Бөлме температурасында титан HCl, 
H2SO4, CCl3COOH, HCOOH қышқылдарымен 
әрекеттеседі, ал қыздырғанда оттегі (400-
500°С), азот (600°С-тан жоғары), көміртек және 
кремниймен (1800°С-тан жоғары) әрекеттесіп, 
сутегі және басқа да ауа газдарын өзіне 
сіңіреді. Титан фтормен 150°С-та, хлормен 
300°С-та, иодпен 550°С-та әрекеттесіп, сәйкес 
галогенидтерін түзеді. Одан бөлек бор, көміртек, 
селен, кремниймен әрекеттесіп, металға ұқсас 
қосылыстар түзеді. Титан қосылыстарының 
балқуы қиын, өте қатты, түстері әр түрлі болып 
келеді [9].

Титанды өндірісте алу үшін кентас кон-
цен траттарын хлорлап, алынған хлорлы кон-
цен траттарды магниймен (кейде натриймен) 
то тықсыздандырып, титан кірмесін (губка) 
алады. Кейін титан кірмесін вакуумдық доғалы 
пештерде балқытып, кесек метал алынады. 

Осындай физикалық және химиялық қа-
сиеттеріне байланысты титанды «болашақтың 
металы» деп атайды. Алғашында титанды әске-
ри және қорғаныс мақсатында шығарып, қолдана 
бастады. Бірақ күннен күнге бұл металдың 
қолданыс аясы әр түрлі облыстарда артып 
келеді. Титанның қолданыс аясының ең маңызды 
және кеңінен таралған салалары 1 суретте 
көрсетілген. Титан өнімін қолданатын негізгі 
өнеркәсіп авиақұрылыс болып табылады. Дәл 
осы салада титан қолданыстарының кеңеюі ары 
қарай авиациялық титан өндірісінің қалыптасып, 
өркендеуіне себеп болды. Өзінің физикалық-
механикалық қасиеттеріне байланысты титан 
қорытпалары әмбебап конструкциялық материал 
болып табылады. Сондай-ақ, аталмыш метал 
ғарыштық тахникасында жиі қолданылатын 
материал екені анық. Титанның көмегімен 
авиациядағы дыбыстық кедергілерді еңсеріп, 
ғарыштық кеңістікке шығуға жол ашылды. 
Ғарыш аппараттарының құрылысында және 

ғарыштық техникада титан іс жүзінде таптырмас 
метал. Титан және оның қорытпаларының 
негізінде жасалатын әр түрлі функциялы 
бөлшек тердің беріктігі мен сенімділігі машина 
жасау саласының озық дамуының бірден бір 
себебі болып отырғанына күмән жоқ. 

Заманауи медицинаның хирургия, травмо-
тология, стоматология және имплантология са-
лалары титанның ерекше тұтынушылары деп 
айтуға болады. Титан қорытпаларынан жеңіл, 
сенімді, берік хирургиялық аспаптар жасалы-
нады. Одан бөлек титан және оның негізіндегі 
қорытпалар травмотология, ортопедия және 
стоматология салаларында имлантаттар мен 
протездерді шығаруда қолданылады [10]. 

3 Қеуекті металдарды алу әдістері 

Материалдарды зерттеу мен жаңа қасиет-
терін қолданудың ғылыми салалары алға ба-
сып, кеуекті металдардың микро- және нано-
құрылымдары медицина мен техниканых көп-
теген салалрынан қолданыс таба бастады. Бас-
тапқы материалдың негізгі қасиеттерін сақтай 
отырып, кеуекті металдардың жылу- мен 
электрөткізгіштігі әлдеқайда төмен, ал олардың 
дыбысжұтушы және демпфирлеуші қасиеттері 
жоғары болады. 

Кеуекті метал (КМ) бастапқы анықтамасы 
бойынша металдық көбік болып табыла-
ды. КМ бірыңғай орналасқан көптеген қуыс-
тар мен қосқыштардан тұратын ұяшықты 
құрылым. Кеуекті металдарды алудың өзара 
айыр машылығы түбегейлі болатын бірнеше 
технология ұсынылған. Кеуекті металдардың 
құрылымын байланыстырушы әдістері ретінде 
желімдеу, дәнекерлеу және диффузиялық жен-
тектеу қолданылуы мүмкін. Зерттеушілердің 
асқан қызуғушылығы әсіресе титан, алюминий, 
никель, мыс және олардың қорытпаларының 
кеуекті модификацияларына ерекше артуда. 
Бұл материалдарды алу технологияларын да-
мыту және қасиеттерін зерттеуге арналған 
ғылыми жаңа ізденістер оларды функционалды 
қолданудың аясын кеңейтеді [11].

Кеуекті металдарды құрылымдарына қарай 
«жабық» және «ашық» кеуекті металдық 
құрылымдар деп екі үлкен топқа бөлуге бо-
лады. Жабық кеуекті құрылымдарда әрбір 
қуыс (кеуек) жұқа металдық мембраналармен 
толығымен жабылып тұрады, ал ашық кеуекті 
құрылымдарда кеуектер бір бірімен байланыста 
тұрады. Мысалы, жабық және ашық кеуектері 
бар құрылымдардың салыстырмалы бейнелері 2 
суретте көрсетілген. 
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Газ фазасынан отырғызу қондырғылары 
қолданылатын әдістер кеуектердің өлшемдерін, 
олардың таралуын және өзара байланысын 
жоғары деңгейдегі реттеу мүмкіндігін береді. 
Мұндай әдістердің көмегімен геометриясы 
ашық кеуекті металдар алынады. Көбіктеу реа-
генттерін балқытылған немесе ұнтақ күйін дегі 
метал матрицаларына ыдырату процестеріне не-
гізделген әдістер нәтижесінде кеуектілігі төмен 
және кеуектердің таралу сипаты болжауға қиын 
құрылымдардың түзілуіне әкеледі. Мұндай 
әдістердің көмегімен геометриясы жабық 
кеуекті металдар алынады [13]. 

3.1 Жабық кеуекті метал құрылымдарын 
алу әдістері

Балқыма және ұнтақтық металлургия әдісі
Жабық кеуекті метал көбіктерінің құры-

лымы көптеген жан-жақты шектелген қуыс-
тардан тұрғандықтан, олардың сүйек тіндерімен 
биоүйлесімділігі төмен болады, бірақ жүк те-
мелік ортопедиялық имплантаттарда қолда-
нылуы әбден мүмкін. Негізінен жабық кеуекті 
металдарды алудың екі әдісі белгілі. Олар: 
балқыма және ұнтақтық металлургиялық әдістері. 
Бірінші әдісте көбік тәрізді кеуекті құрылым 
метал балқымасы арқылы газдың инжекциясы 

 

 
 

авиақұрылысы ғарыш техникасы 

машина жасау медицина 

халық тұтыным заттары 

 1-сурет – Титан металының қолданыс аясы

2-сурет – Кеуекті метал құрылымдарының типтері: жабық (а) және ашық (б) [12]
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немесе сұйық металға көпіртуші газ реагенттерін 
қосу процестері жүзеге асады [14]. Мұндай 
әдістер кеуекті алюминий, цинк және магний 
құрылымдарын алуда қолданылса, титан үшін 
балқу температурасы өте жоғары және оттегімен 
жылдам әрекеттескендіктен тиімсіз болып 
шықты. Екіншіден, ұнтақтық металлургиялық 
әдісі қуыс сфераларды өзара күйдіру немесе TiH2 
сияқты газ қосылған реагенттері бар қысылған 
ұнтақты балқыту процестеріне негізделген [15]. 
Бұл әдіс салыстырмалы біртекті құрылымдарды 
алуға мүмкіндік береді және қиын балқитын 
металдар мен метал қорытпаларының өндірісінде 
қолданылуы мүмкін. Осындай әдістермен 
алынатын жабық кеуекті металдардың төзімділік 
шегін қоспаларды оңтайланған мөлшерде 
қосу және соның есесінде кеуектердің біртекті 
таралуы арқылы жоғарылатылуы мүмкін. 

Плазмалық шашырату әдісі
Жабық кеуекті металдық құрылымдарды 

алудың басқа әдісі плазмалық шашырату бо-
лып табылады. Бұл әдіс қатты кедір-бұдыр 

бет тік текстураларды, қатты беттердегі 
кеуекті қап тамаларды және толығымен 
кеуекті құры лым дарды алу үшін мүмкіндік 
береді. Плазмалық шашырату процесінің 
сұлбалық көрінісі 3 суретте келтірілген. 
Плазмалық шашырау процесі кезінде сумен 
суытылатын екі электродтың арасында 
электрлік доға пайда болады. Осы электрлік 
доға газды ішінара ионизациялап аса жоғары 
температураларға дейін (20 000° С) қыздыруы 
негізінде плазмалық ағын түзеді. Газдар аса 
жоғары кеңеюдің әсерінен үдетіліп, анодтың 
қасынан жоғары жылдамдықпен өтеді. Метал 
ұнтағы плазма ағынына тасымалдаушы газдың 
көмегімен қосылады және үдетіліп жоғары 
жыл дамдыққа ие болады. Метал ұнтағының 
түйі ршіктері плазма ағынында балқып, жоғары 
кине тикалық энергиямен төсеніштің бетіне 
түседі. Плаз малық шашырау параметрлерін 
өзгерту ар қылы кеуектілігі градиентті түрде 
біртіндеп өзге ретін кеуекті қаптамаларды 
алуға болады [16].

3-сурет – Плазмалық шашырату процесінің сұлбалық көрінісі [16]

3.2 Ашық кеуекті метал құрылымдарын алу 
әдістері

Ұнтақтық металлургиялық пісіру әдісі
Кеуекті металдық көбіктерді алудың ең 

қарапайым тәсілі метал ұнтақтарын пеште жен-
тектеу кезіндегі ішінара тығыздану құбылысына 
негізделген. Бұл тәсіл ұнтақтық металлургиялық 
әдіс немесе жетілген метал түзу технологиясы 
деп аталады. Сондай-ақ, әдіс беті кеуекті және 
толығымен кеуекті метал құрылымдарын алуда 
кеңінен қолданылады. Бұл технология метал 
ұнтақтарын компактілеу, өзара байланыстыру 

және жентектеуге негізделген. Жентектеу 
операциясы жоғары температуралық өңдеу бо-
лып табылады және метал түйіршіктерінің пі-
шіндерінің аз өзгеруімен қатар келетін бай-
ланысу процесіне әкеледі. Көбінесе осындай 
процестерде арнайы байланыстырғыш заттар 
түйіршіктерді өзара байланыстырып, берік 
ұстау үшін қолданылады. Кеуектіліктің көлем-
дік фракциясы түйіршіктердің өлшемдері мен 
өзара байланысқандығына тәуелді. Кеуек ті-
лік ұнтақтың престеу тығыздығы, жентектеу 
температурасы мен уақыты және қорытпа 
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қоспаларының мөлшерімен анықталады. Кеуек-
тердің өлшемдерінің ұнтақ түйіршіктерінің 
өлшемдері мен пішіндеріне тәуелділігі метал-
лургиялық жентектеу әдісінің шектелуі болып 
табылады. Мысалы, ұнтақ түйіршіктерінің пі-
шіні сфера тәрізді болса, кеуектілік 50%-дан 
аспайды және кеуектердің пішіні кездейсоқ 
болып түзіледі [17]. Осы әдісте қолданылатын 
метал түйіршіктерінің орташа өлшемдері 50 
мкм – 1 мм аралығында болады. Мысалы, 
[18] жұмысының авторлары металлургиялық 
жентектеу әдісін қолданып, кеуектілігі 5-37% 
болатын кеуекті титан қаптамаларын алып, 
қасиеттерін зерттеген. Таза титан және титан 
қорытпаларының кеуекті құрылымын алу үшін 
қолданылатын жентектеу процесі оттегі жоқ, 
жоғары вакуумды (10-5 мбар ) пештерде 1250⁰ С 
температурасында жүзеге асырылуы тиіс.

Толтырғыш көмегімен кеуектерді түзу әдісі
Толтырғыш көмегімен кеуектерді түзу әдісі 

– кеуектілігі жоғары кеуекті металдар үлгілерін 
алу үшін арналған әдіс. Процесс метал ұнтағының 
толтырғыш материалымен араластырылуынан 
басталып, қоспаның таблеткаға престелуімен 
жалғасады. Таблетка толтырғыш атомдарын алып, 
метал түйіршіктерін өзара байланыстыру үшін 
төмен температурада қыздырылады. Бұл процесте 
құрылымның бастапқы қаңқасы түзіледі. 

Келесі сатыда жоғары температуралық 
жен тектеу процесі жүзеге асырылады. Жоға-
ры температуралық жентектеу кезінде құры-
лым ның тығыздануы және ішінара байла-
ныс тардың нығаюы бақыланады. Бұл әдісте 
қолданылатын метал ұнтақтарының түйіршік-
терінің өлшемдері толтырғыш ұнтағы түйір-
шіктерінің орташа өлшемдерінен кіші болуы 
тиіс. Толтырғыш көмегімен кеуектерді түзу 
әдісі біртекті, жоғары кеуекті (60-80%) ме-
тал құрылымдарын алуға мүмкіндік береді 
[19]. Толықтырғыш ұнтағы түйіршіктерінің 
пішіндері, өлшемдері және мөлшерін өзгерту 

арқылы кеуекті метал құрылымдарының меха-
ни калық қасиеттерін өзгертіп отыруға болады. 
Толықтырғыш материалын престелген үлгі 
көлемінен ажырату аталған әдістің ең басты 
қиыншылығы болып табылады. Мысалы, [20] 
жұмысында толықтырғыш ретінде карбамид 
(мочевина) ұнтағын пайдаланып, оның титан 
ұнтағын минималды ластауменен 200 ⁰С тө мен 
температураларда ұшыртуға болатынын көр-
сетті. Кеуектілігі 60-70% және кеуек өлшем-
дері 0.1-0.24 мм болатын құрылымдар бір сағат 
ішіндегі 1400 ⁰С температурасында жоғары тем-
пературалық жентектеу нәтижесінде алынды. Ал 
Вен және басқалар [21] то лықтырғыш ре тінде 
200 ⁰С температурасында ыдырайтын аммо-
ний гидрокарбонат ұнтағын қолданды. Жоға-
ры температуралық жентектеу 1200 ⁰С темпе-
ратурасында 2 сағат ішінде жүзеге асырылды. 
Нәти жесінде кеуектілігі 78%, сығу кернеулігі 
35 МПа және Юнг модулі 5,3 ГПа болатын 
металдық құрылым алынған.

Репликация әдісі
Репликация әдісі – кеуектілігі жоғары метал 

материалдарды алу үшін арналған 3 сатыдан 
тұратын әдіс. Әдістің орындалу сатылары 
сызба түрінде 4 суретте келтірілген. Ли және 
әріптестері [22] бұл әдісті кеуектілігі жоғары 
таза титан және титан қорытпаларының кеуекті 
құрылымдарын алу үшін алғаш ұсынған. Ғылыми 
топтың жүргізген тәжірибелерінде бірінші 
полиуритан көбіктері Ti-6Al-4V қорытпасының 
ұнтағы (70 көлемдік пайыз), H2O (20 көлемдік 
пайыз) және аммоний қосылған ерітіндіге белгілі 
бір уақыт ішінде батырылып, шығарылады 
және кептіріледі. Процесс полиуритан көбігі 
Ti-6Al-4V ұнтағымен толығымен қапталғанға 
дейін бірнеше рет қайталанады. Одан кейін 
жоғары температуралық қыздыру нәтижесінде 
полиуритан қаңқасы ыдырап, орнында кеуекті 
метал құрылымы қалады. Бұл – ашық кеуекті 
метал құрылымдарын алуының бірден бір әдісі.

4-сурет – Репликация әдісінің үш сатылық жүзеге асырылу сызбасы [23]
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4 Кеуекті титан құрылымдарын алу 
әдістері

Кеуекті титан қабықшаларын алудың көп-
теген әдістері белгілі. Солардың ішіндегі негізгі 
және кең таралғандары: ұнтақты металлургия 
әдісі, химиялық әдіс және электрохимиялық 
жеміру әдісі. 

Ұнтақты металлургия әдісі
Ұнтақты металлургия әдісінің аса маңызды 

бағыттарының бірі кеуекті ұнтақ материалдар 

дайындау болып табылады. Мұндай материалдар 
минералдардың, синтетикалық майлардың, же-
ңіл балқитын металдардың, сілтілердің, қыш-
қылдардың және басқа да агрессивті сұйық 
орталардың сүзгіштері ретінде қолданады [24].

Бұл әдіспен кеуекті титан қабықшаларын 
алу дайын титан ұнтағын престеп, үлгі бетіне 
қыздырып орналастыру арқылы жүзеге асады. 
Ұнтақты металлургия әдісімен алынған көп 
қабатты кеуекті титан қабықшаларының бейнесі 
5 суретте сатылы түрде көрсетілген [25].

5-сурет – Кеуекті титан қабықшаларын алудың ұнтақтық 
металлургия әдісінің жүзеге асырылу сатылары

Ұнтақты металлургия әдісімен алынған 
кеуекті құрылымды үлгілердің өлшемдері 100-
300 мкм көлемінде болады. Алайда үлгілердің 
өлшемдері наноөлшемге жетпегендіктен бұл 
әдісті қолдану кейбір қолданыстар үшін тиімсіз 
болып келеді.

Химиялық жеміру әдісі
Жeміру дeгeніміз – мeтaлдaрдың сыртқы 

oртaмен химиялық нeмeсe элeктрoхимиялық 
жoлмeн әрeкeттeсуі кeзіндeгі сeгмeнттік eруі. 
Химиялық жeміру (ХЖ) прoцeсін күшeйту жәнe 
үдeту мaқсaтында әртүрлі физикaлық прoцeстeр 
қoсылaды. Негізінен, ХЖ-дің химиялық жәнe 
элeктрoхимиялық түрлeрі бeлгілі. 

Химиялық жеміру кезігнде металдардың 
еруі жүйеде ешқандай каталитикалық әсер етуші 
факторлар мен процестердің көмегінсіз жүреді. 
ХЖ кезінде металдардың беткі қабаттарының әр 
түрлі газ немесе сұйық фазассындағы электро-
литтермен әрекеттесуі нәтижесінде кристалдық 

торлары бұзылып, жаңа құрылымдар пай-
да болады. Мысал ретінде [26] жұмыстың 
нәтижелерін келтіруге болады. Мұнда кеуекті 
титан қабықшаларын ХЖ әдісімен алу үшін 
диск пішінді, маркасы GR2 монокристалды 
титан төсеніштері қолданылған. Қалыңдығы 2 
мм болатын титан дисктерін алмаз кескішпен 
төртке бөліп, әр түрлі технологиялық жағдайда 
үлгілер тобы алынған, үлгілердің фотосуреті 6 
суретте келтірілген.

Үлгілер мен химиялық жеміргіш ерітінді 
арасындағы реакция өңделініп тұрған үлгілердің 
бетінен материал шығынына алып келеді. ХЖ 
әдісі материал құрамына, жеміргіш ерітінді және 
температураға тәуелді. Химиялық жеміру әдісі 
экзотермиялық процесс болғандықтан, жүйе 
қызып кетеді. Жеміргіш ерітіндінің белсенділігі 
температураға қатты тәуелді және оптималды 
температураның мәні 30° екендігі анықталды. 
Химиялық жеміру кезінде кеуектердің байда 
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болуы мен төсеніштің ішіне қарай таралуы 
біркелкі болуы үшін процесс ультрадыбыстық 
ваннада жүргізілді. Зерттеу нәтижесінде жеміру 
уақыты 30 секунд, жеміру ерітіндісі ретінде 9% 
фторсутек қышқылы және 12% азот қышқылы 
қосылған дистилденген су жемірудің оптималды 
параметрлері болып анықталды.

 

6-сурет – Маркасы GR2 монокристалды титан 
төсеніштерінің бетіндегі химиялық жеміру әдісімен 
алынған кеуекті титан қабықшаларының планарлы 

фотосуреті [26]

7-сурет – Ультрадыбыстық ваннада титан төсенішінің 
бетін химиялық жеміру процесінің сұлбалық келтірілуі 

[27]

Электрохимиялық жеміру әдісі
Элeктрoхимиялық жeміру (ЭХЖ) – бeл-

гілі бір жүйeнің ішінде электр тoгын бeру 
aрқылы элeктрoлит eрітінділeріндe жемірі-
лу ші материалдың еруі. Жeмірудің бұл түрі 
мeтaлдaрдың дымқыл aуaмeн нeмeсe элeктрo-
литтeрмен жaнaсуы кeзіндe жүзеге aсaды. Бұл әдіс 
кеуекті құрылымдарды алудың қазіргі таңдағы 
ең қолжетімді және қарапайым әдістердің бірі 
деп айтуға болады. ЭХЖ әдісімен кеуекті ти-

тан қабықшаларын алу үшін қолданылатын 
электролиттердің құрамына C2H6O2:H2O:NH4F, 
H2SO4, H3PO4, NaCl сияқты заттар кіргізіледі.

Мысалы, Лу және әріптестері [28] осы ЭХЖ 
әдісімен супергидрофобты титан үлгілерін алып, 
беттік морфологиясын және үлгілердің химиялық 
құрамын зерттеген. Өз тәжірибелерінде олар 
анод ретінде өлшемдері 20мм×20мм×2мм бола-
тын титан төсеніштері қолданған. Катод ретінде 
өлшемдері дәл титан үлгілеріне сәйкес келетін 
мыс пластиналары алынды. Анод және катод 
бір бірінен 10 мм қашықтықта 0.2 моль-1 натрий 
хлориді электролитінде бетпе-бет орналасты-
рылды. Электролитті араластыру үшін магнитті 
араластырғыш қолданды. Ток тығыздығы 1 
А/см2 құрайтындай алынған. ЭХЖ уақыты 1 
минуттан 12 минутқа дейін өзгеріп отырды. 
Бұл процестен кейін үлгілер ультрадыбыстық 
тазартқышта дистилденген сумен жуылып, ар-
тынан кептірілді. Жұмыс электролиті ретінде 
бейтарап, экологиялық таза және арзан NaCl 
ерітіндісі қолданылды. Үлгілердің беттік мор-
фологиясы сканерлеуші электрондық микроско-
пия көмегімен зерттелінсе, химиялық құрамы 
энергодисперсиялық спектроскопия және ин-
фра қызыл спектрофотометр арқылы қаралды. 
Титан үлгілерінің беттік морфологиясының 
элек трохимиялық жеміру жүргізілгенге дейін 
және кейінгі СЭМ көмегімен қаралған бейне-
лері 8 суретте 1000× және 20,000× үлкейті-
лумен көрсетілген. Микроқұрылымдар электро-
химиялық өңдеу арқылы үлгілердің бетінде ғана 
пайда болғанын мәлімдеді.

Кеуекті титан құрылымдарын алудың осы 
аталған әдістердің көбісі жоғары температуралық 
өңдеу, вакуумдық қондырғыларды қолдану 
және энергетикалық жағынан қарастырғанда 
тиімсіз процестерді жүзеге асыруды талап етеді. 
Сондықтан кеуекті титанды алудың бірден бір 
тиімді әдістердің бірі электрохимиялық жеміру 
болып табылады. Бірақ, бұл әдісті қолдануда 
да кейбір ашық сұрақтар бар. Біріншіден, ти-
танды электрохимиялық жеміру, өз кезегіне аз 
зерттелген әдіс болғандықтан, әлемдік ғылыми 
әдебиеттерде титанның электрохимиялық еру 
процесінің механизмдері әлі де толық анық-
талмаған. Екіншіден, осы уақытқа дейін қол-
данылып келе жатқан электролиттердің құра-
мында уландырғыш және биоүйлесімділігі 
төмен заттар болатын. Сондықтан біздің зерт-
теуіміздің мақсаттарының бірі электролит 
ретінде уландыру деңгейі төмен, этиленгликоль 
негізіндегі ерітіндіні қолдану болатын.
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5 Кеуекті титанның физикалық қасиеттері

5.1 Құрылымдық қасиеттері
Импланттар шығару үшін негізінен же-

тіл діріліп отырған кеуекті титанның меани-
ка лық қасиеттері мен оларды анықтайтын құ-
рылымдық қасиеттерінің маңызы зор. Кеуек-
тілік кеуекті материалдың құрылымдық қа-
сиеттерін анықтайтын бірден бір физикалық 
параметрі болып табылады. Кеуекті титан 
қа бықшаларының кеуектілігі материалдың 
меха никалық қасиеттерін анықтайды және 
мате риалдың қолдану аясын көрсетеді. Мы-
салы, төмендегі 9 суретте кеуектілігі әр түрлі 
кеуекті титан негізіндегі цилиндр пішінді 
брикеттердің бейнесі көрсетілген. Брикеттердің 
көлемдері бірдей болғанымен салмақтарында 

айырмашылық бар. Брикеттердің арасында ауа 
неғұрлым көп болса, оның кеуектілігі соғұрлым 
жоғары болып келеді. Кеуектілігі 80% -дық 
брикет пен 60%-дық брикетті алып қарайтын 
болсақ, бірінші брикеттің құрамында 80% ауа 
бар дегенді білдіреді. Кеуектілігі артқан сай-
ын материалдың иілгіштігі артады, алайда ол 
сыртқы күштің әсеріне шыдамсыз болып келеді. 
Кеуектілігі төмен брикеттер кернеулікке жақсы 
қарсы тұра алады. Мұндай материалдар өзіндік 
бағасы төмен болғандықтан имплантат дайында-
уда болашағы зор. 

Жақында жүргізілген зерттеулердің нәти-
желері сүйек тіндерінің тиімді өсуін ынталанды-
ратын импланттың оңтайлы кеуектілігі 20–50% 
аралығында [29], ал кеуектердің өлшемдері 100–
400 мкм [30] аралығында болатындығын көрсетті. 

8-сурет – ЭХЖ уақыты 12 минут ішінде алынған супергидрофобты кеуекті  
титан құрылымдарының үлгілерінің СЭМ көмегімен алынған бейнелері [28]

9-сурет – Кеуектіліктері әр түрлі кеуекті титан брикеттері [31]
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5.2 Механикалық қасиеттері
Кеуекті титанның механикалық қасиеттеріне 

тоқталғанда әдетте қолданбалы жағынан 
өзекті материалдың келтірілген механикалық 
ұзаруын, Юнг серпімділік модулін және 
беріктігін айтады. Серпімділік модулі мате-
риал дық биомеханикалық үйлесімдігіне үлесі 
зор шама болып келеді. Гибсон және Эшби 
дамытқан математикалық модельдің көме гімен 
кеуекті материалдың серпімділік модуліне 
мейлінше әсер ететін салыстырмалы тығыз-
дығын анықтауға мүмкіндік береді [32]. 
Әдетте кеуекті материалдардың салыстырмалы 
тығыздықтарының мәні шамамен 0,3-0,003 
ара лығында жатады, және кеуекті титан 
құрылымдыры үшін бұл шаманың мәндері 0,3-
0,85 аралығында болады [33]. Салыстырмалы 
тығыздық құрылымдарды алу процесінде 
өзгертілуі мүмкін. Ашық кеуекті құрылымдар 
үшін серпімділік модулі мен салыстырмалы 
тығыздылық арасындағы қатынас келесі 
теңдеумен сипаттауға болады [32]:
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мұндағы E және Es – қатты және кеуекті титанның 
сермімділік модільдері; С1≈1 геометриялық 
пропорционалдылық коэффициенті; ρ және 
ρs – сәйкесінше қатты және кеуекті титанның 
тығыздықтары.

Келесі 10-суретте кеуектілігі 55-75% ара-
лығында болатын жоғары температуралық 
жентектеу әдісімен алынған кеуекті титан 
үлгілерінің келтірілген механикалық кернеуінің 
деформациялық ұзаруға тәуелділігі көрсетілген. 
Суреттен кеуекті титанның механикалық 
қасиеттерінің қарапайым металдық қірмелердің 
қасиеттерімен ұқсас екеніне көзімізді жеткізе 
аламыз. Графиктен деформацияның басында 
эластикалық деформация сатысы бақыланса, 
деформациялық ұзару жоғарылаған сайын 
механикалық кернеудің біртекті салыстырмалы 
тұрақты сатысы басталатыны анық. Осы екінші 
сатыда кеуектер қысылып деформацияға 
ұшырайды. Механикалық деформацияның 
келесі сатысы тығыздану аймағы деп аталады, 
мұнда механикалық кернеу дереу өсіп кеуекті 
материалдың көлемді титанның механикалық 
қасиеттеріне ие болатынын көреміз. Тұрақты 
аймақтағы механикалық кернеудің шамасы 10-
15 Мпа аралығында жатады және кеуектілік 
артқан сайын бәсеңдей түседі [34]. Әрбір жеке 

алынған қисықтың сызықты аймағының көлбеу 
бұрышымен анықталатын серпімділік модулі 
де материалдың кеуектілігі артқан сайын 
төмендейді. Сермімділік модулінің максимум 
және минимум мәндері сәйкесінше 6,4 және 3 
ГПа құрады.

10-сурет – Кеуектілігі 55-75% аралығындағы кеуекті 
титан үлгілерінің келтірілген механикалық кернеуінің 

деформациялық ұзаруға тәуелділігі [34]

Осылайша, кеуекті титанның механикалық 
қасиеттерін зерттеген кезде, зерттеушілер 
құ ры лымдық модификация Юнг модулін 
тығыз металдың мәнінен сүйекке дейінгі 
мәніне дейін төмендетуге мүмкіндік беретінін 
түсінді. Имплантанттың қаттылығын азайту 
үлкен қызығушылық тудырады, өйткені бұл 
механикалық кернеудің таралу сипатын жақ-
сартады және сүйектерді қалпына келтіру 
жағдайларын жақсартады [35]. 

6 Кеуекті титанның биомедициналық 
қолданылуы

Соңғы 20 жыл ішінде кеуекті құрылымдар 
травматологияда, ортопедия, хирургия, сто-
ма тология, урология және медицинаның бас-
қа да салаларында адам ағзасы үшін имлан-
тация дайындауда қолданылып келеді [31, 
36]. Ортопедиялық мақсатта қолданылатын 
мате риалдар үшін бірнеше ортақ критерийлер 
қарастыру керек. Бірінші критерий – ол биоме-
дициналық қолданулар үшін қажетті қасиеттер 
қатары, мысалы, биоүйлесімділік, коррозияға 
жоғары төзімділік және тозуға төзімділігі. Соны-
мен қатар ортопедиялық имплантат арнайы 
механикалық қасиеттерге ие болуы керек. Атап 
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айтқанда, таңдалған ортопедиялық имплантат 
сүйектің серпімділік модуліне сәйкес болуы 
шарт. Екіншіден, таңдалған материалды қажетті 
формаға өңдеу әдісінің жалпы бағасы да аз 
болуы тиіс [37].

Сүйек – кешенді васкулярлы жүйе мен ақуыз 
байланыстырушы негізіндегі ашық құрылымды 
композитті материал. Архитектуралық деңгейде 
қарастырсақ, сүйек өзара тығыз бекітілген 
екі типті сүйек тіндерінен тұрады. Cүйектің 
сыртқы қабаты тығыз кортикалық тіндерден, 
ал ішкі қабаттарының кеуекті трабекулярлы 
тіндерден тұратындығы белгілі. Кортикалық 
тіндердің тығыздығы өте жоғары және олар 
цилиндр пішінді остеондардан тұратын Гавер-
сиан жүйесін түзеді, сонымен қатар олардың 
өлшемдері 10-500 мкм аралығында жататындығы 
белгілі. Гаверсиан каналдары сүйектің бас осіне 
параллель болатын қан тамырларынан тұрады. 
Бұл қан тамырлары сүйек бетіндегі қан тамыр-
ларымен перфорациялық каналдар арқылы 
өзара байланысады. Ал трабекулярлы тіндердің 
құрылымы керісінше, кеуекті болып келеді және 
диаметрлік өлшемдері 50-300 мкм болатын тра-
бекулалар торларынан тұрады. Осы екі түрлі 
сүйек тіндерінің кеуектілігі мен тығыздықтары 
айтарлықтай әр түрлі. Кортикалық сүйек тінде-
рінің кеуектілігі 5-10% болса, трабекулярлы 
сүйек тіндерінің кеуектілігі – 75% және 90% 
аралығында жатады [38]. Кортикалық сүйектің 
тығыздығы 1,99 г/см3 [39] болса трабекуляр-
лы сүйектердің тығыздығы 0.05 – 1.0 г/см3 [40] 
аралығында өзгеріп тұрады. Сүйектің меха-
никалық қасиеттері олардың денедегі басқа 
сүйектермен, буындармен және бұлшық еттер-
мен әсерлесулерімен анықталады. Сүйек ани-
зотропты материал және оның механикалық 
қасиеттері оның анотомиялық орналасуымен 
анықталады [41].

Титан және оның қорытпалары өзінің тамаша 
механикалық қасиеттеріне, биоүйлесімділігіне 
және коррозияға тұрақтылығына байланысты 
ортопедия және стоматологиялық имплантат 
дайындауда кеңінен қолданылатын материалдар 
болып табылады [42]. Мысалы, Ti-6Al-4Vжәне 
NiTi қорытпалары ортопедиялық мақсатта жиі 
қолданылатын титан қорытпаларының бірі бо-
лып табылады [43]. Себебі титан қорытпалары 
басқа қоспалармен салыстырғанда құрамындағы 
элементтерінің улылығы төменболып келеді. 

Соңғы екі онжылдықта титан және оның 
қорытпаларымен жұмыс жасайтын зерттеушілер 
ортопедиялық қолданылулар үшін жаңа қорыт-
палар ойлап тапты. Атап айтқанда, Ti-Nb-Ta-

Zr, Ti-Zr-Nb, Ti-Zr-NbTa-Pd, Ti-Sn-Nb және 
Ti-Ni-Ta [44] алынып, имплантат дайындау-
да биоматериал ретінде қолданылды. Титан 
қорытпаларының көптеген түрінің механикалық 
қасиеттері ортопедиялық қолданулар үшін 
жоғары үйлесімділікке ие. Болат және Co-
Cr қорытпаларымен салыстырғанда титан 
қорытпаларының серпімділік модулі сүйектің 
серпімділік модулімен сәйкес келеді және 
теориялық тұрғыдан қарастырғанда кернеулерге 
қарсы қорғанысты аз қамтамасыз етеді. Төмендегі 
11 суретте сүйек тінінде қолданылатын кейбір 
маңызды материалдардың серпімділік модулі 
көрсетілген. 

11-сурет – Сүйек тінінде қолданылатын кейбір 
қорытпалардың серпімділік модулдері [45]

Титан қорытпаларының Co-Cr-Mo қорыт-
паларымен салыстырғандағы мүмкін болатын ең 
қолайсыз механикалық қасиеттері: сызаттардың 
таралуын қабылдағыштығы, салыстырмалы 
жұмсақтығы және салыстырмалы төмен фрик-
циондық қасиеттері. Биоүйлесімділікке келетін 
болсақ, титан қорытпаларының беттік қабатында 
оксидтің қабаттың түзілмеуі олардың жетістігі 
болып табылады. 

Сүйек тінінің имплантациясы құрамы ғана 
сай келетін материалды қажет етіп қана қоймай, 
олардың сүйек құрамымен және механикалық 
қасиеттерімен сәйкес болуын талап етеді. Орто-
педиялық мақсатта қолданылатын имплан-
таттардың жетістігімен қатар адам ағзасында 
қолданылуы үшін біраз қиындықтар бар. Екі 
негізгі қиындықтардың бірі имплантат пен 
сүйек тінінің биомеханикалық қаттылығының 
сай келмеуі болса, екіншісі ретінде бастапқы 
отырғызу фиксациясы дұрыс болмаған жағдайда 
имплантаттардың микроқозғалыстарын атауға 
болады. Имплантатты қоршап тұратын сүйек 
тіндері шамалы механикалық күш әсерінен 
сүйекті зақымдауы мүмкін. Мұндай кездерде 
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имплантатты ұстап тұрған сүйек те, имплантат та 
әлсіреуі мүмкін. Бұл айтылып кеткен қиындықтар 
ортопедиялық мақсатта қолданылатын имплан-
тат дайындауда ескерілетін алғашқы мәселе 
болып табылады [46]. 

Сүйек тіндерінің кеуекті имплантат құры-
лымына қарай өсіп, берік өзара байланы түзу 
процессі остеоинтеграция деп аталады. Көптеген 
жылдар бойы зерттеушілер бұл процесті жақ-
сартуға ұмтылды, өйткені сүйектердің нашар 
сіңіп өсуі имплантаттың әлсіреуіне әкелуі мүмкін 
және қайтадан ота қажет болып қалуының қатері 
жоғарылай түседі. Сондықтан мұндай тәжі-
рибелердің басым көпшілігі негізінен тығыз 
биоматериалдардың кедір-бұдырлық және 
биологиялық белсенділік сияқты беткі пара-
метрлерін өзгертуге бағытталған болатын. 
Кеуекті құрылымды қолдану металлдық био-
материал мен сүйек арасындағы механикалық 
адгезияны тіндердің кеуек қуыстанының ішіне 
сіңіп өсуі арқылы күшейеді [47]. Келесі 12 су-
ретте ашық кеуекті имплантат бетінде сүйек 
тіндерінің сіңіп өсу процессінің модельдік 
бейнесі көрсетілген. 

Сүйектердің өсуі

Тұрақты фиксация

12-сурет – Ашық кеуекті имплантат  
бетіне өсірілген сүйек тіні [48]

Остеоинтеграция процессі қолданып отыр-
ған материалдың кеуектілігіне, кеуектердің 
өдшемдері мен материалдың жалпы құрылымына 
байланысты болады [47]. Келесі [49] жұмыстың 
авторлары кіші өлшемді (шамамен 188 мм) ке-
уектер импланттық емдеудің басында тіндер 
ұлпаларының дифференциациясына ықпал 
етеді, ал үлкен кеуектер (313 мкм және жоғары) 
жасушалардың көбеюіне және сүйектің сіңіп 
өсуіне ықпал етеді деген қорытындыға келді. 
Сонымен қатар, кеуектер васқуляризация мен 
қоректі заттарды жеткізуді жеткілікті деңгейде 
қамтамасыз ету үшін өзара байланысқан болуы 
тиіс. Мысалы, Мур және әріптестері ұсынған 

зерттеулердің нәтижесінде сүйектердің тез сіңіп 
өсуіне кеуектілігі 75–85% болатын құрылымдар 
жағымды, ал титан импланттарын қолдану 
жағдайында үш өлшемді ашық кеуекті құрылым 
тиімді деген қорытындыға келген [50]. Осылай-
ша, кеуектілік пен кеуек өлшемдері материалдың 
механикалық қасиеттеріне тікелей әсер ететін 
параметрлерболып табылатындығына көз жет-
кіземіз, сондықтан олар имплантацияның түріне 
(жүктеме көтеруші, жүктеме үлестіруші, каркас 
және т.б.) байланысты жақсы теңдестірілген бо-
луы керек.

Сонымен қатар, остеоинтеграция про-
це сі әр түрлі құрылымды кеуекті титан им-
плантаттарының үстінде зерттелінген болатын. 
Осындай зерттеу ізденістерінің бірі ртінде Бен-
шарит және әріптестері [51] ұсынған іші қатты 
титаннан жасалып, сырты кеуектілігі градиентті 
болатын кеуекті титан құрылымдары бар 
стомотологиялық имплантаттарын атап айтсақ 
болады.

Қорытынды

Қорытындылай келе, қазіргі таңда кеуекті 
титан өзінің құрылымдық және механикалық 
қасиеттеріне орай, әсіресе, биомедициналық 
қолданыстар үшін болашағы өте зор материал 
болып табылатындығына көз жеткіземіз. Кеуекті 
титанды алу үшін алуан түрлі физикалық және 
химиялық әдістер ұсынылған. Мақалада олардың 
ішіндегі кеңінен таралғандары: ұнтақты метал-
лургия, плазмалық шашырату, электрофорез, 
химиялық жеміру және электрохимиялық жеміру 
сияқты әдістеріне тоқталып өтілген. Жұмыста 
кеуекті титан құрылымдарының қолданбалы 
аясы биомедицинаның имплант жасау сала-
сы қарастырылғандықтан материалдың негізгі 
құрылымдық және механикалық қасиеттері 
қарастырылған. Келтірілген ақпараттан кеуекті 
титан және оның қорытпаларынан жасалынған 
импланттар тәжірибе жүзінде тығыз метал дар-
дан жасалған бұйымдарға қарағанда артық-
шылықтары бар екендігі анық. Негізгі артық-
шылықтар кеуекті титанның механикалық 
қасиеттерінің сүйек тіндерінің механикалық 
қасиеттеріне жақын болып, остеоинтеграция 
процесстерінің жүруін жеңілрек қамтамасыз 
ететіндігінде. Кеуекті титан импланттарын ме-
дицинада қолдануға болатындығына қарамастан, 
мұндай материалдардың клиникалық тұрғыдан 
кемшіліктері бар [48]. Біріншіден, алдын-ала 
жасалған импланттарды аномальды анато-
миялық құрылымдар үшін қолдануға болмайды. 
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Екіншіден, кеуектердің барлығы бір-бірімен бай-
ланыса амайды, бұл сүйекпен тіндерінің толты-
рылмайтын және материалдың оссеинтеграция-
сын төмендететін «соқыр аймақтардың» болуы-
на әкеледі. Сондықтан мұндай импланттардың 

өндірістік хаттамалары жақсырақ бағаланып, 
медициналық мақсаттарға жарамды болуы ке-
рек. Дегенмен, ұсынылған шолудан кеуекті 
титанның жақын болашақта имплант жасайтын 
материал екендігі айқын.
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