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We have developed a method for the laser 
formation of a biocompatible surface 
morphology of titanium dental implants, 
providing a hydrophilic surface structure that 
has both micro- and nanorelief. We present 
this work in two parts. In this first part, we 
substantiate the physical and functional 
properties of biocompatible implant surface. 
Using laser structuring on the surface of 
titanium dental implants, superhydrophilic 
reliefs of micro- and nanoscale were formed. The 
period of structures in the form of holes was 
50 μm, and 30 μm in the form of grooves. The 
results of a study of the physical and chemical 
properties of biocompatible surface morphology 
are presented.
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INTRODUCTION
Is dental implantation successful today
In modern dentistry, one of the most popular, ver-
satile and effective methods of treatment is dental 
implantation. It allows you to solve not only the func-
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Разработана технология лазерного 
формирования биосовместимой 
морфологии поверхности титановых 
дентальных имплантатов. Она обеспечивает 
гидрофильную структуру поверхности, 
обладающую одновременно микро- 
и нанорельефом. Работа представлена в двух 
частях. В первой части приведено обоснование 
физических и функциональных свой ств, 
которыми должна обладать биосовместимая 
поверхность имплантатов. С помощью 
лазерного структурирования на поверхности 
титановых дентальных имплантатов были 
сформированы супергидрофильные рельефы 
микро- и наномасштаба. Период структур 
в виде лунок составлял 50 мкм, в виде 
канавок − 30 мкм. Представлены результаты 
исследования физико- химических свой ств 
биосовместимой морфологии поверхности
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tional problems of the oral cavity, but also to return 
the original or give a more aesthetic appearance to 
patients. According to the marketing report [1], as of 
2015, the market volume of dental implants in Rus-
sia amounted to about 540 thousand pieces, and the 
expected market size by 2020 will amount to 0.8–1 
million pieces. However, not all of the installed 
implants take root. According to statistics, 95% [2] of 
the installed implants successfully function in the 
body for the entire service life  –  from 10 to 15 years, 
with strict adherence to all the doctor’s recommenda-
tions. On the one hand, the implant success is quite 
high, but this also means that five out of a hundred 
patients will have to re-operate with the installa-
tion of a new implant or, even worse, face unfore-
seen complications such as infection, bone loss, etc. 
accompanying unsuccessful implantation. The main 
factors determining the success of the functioning 
of the implant are: the quality of the implantation 
performed, oral hygiene during the operation of the 
implant, as well as the characteristics of the implant 
itself (material, shape, structure of its surface). If the 
first two factors are determined by the qualifications 
of the attending physician and the patient’s respon-
sible approach, then it is up to the implant manu-
facturers to improve the characteristics of its sur-
face. Thus, today there is a global goal  –  to increase 
the degree of biocompatibility of titanium dental 
implants and their service life.

The aim of this work is to develop a technology for 
laser formation of the surface morphology of tita-
nium dental implants.

What implant surface should be like
The success of the integration of the implant into 
the patient’s body largely depends on the design of 
the implant and the structure of its surface that will 
directly contact the bone. As a material for dental 
implants, titanium alloys are most often used due 
to their high strength and corrosion characteris-
tics, as well as the hypoallergenicity of titanium 
itself  [3]. Moreover, titanium is a reactive material 
and spontaneously forms a stable dense oxide film on 
its surface, which increases the biocompatibility of 
the implant  [4]. As for the relief of the implant sur-
face, scientists have unequivocally established that 
structured implants have better adhesion to the bone 
tissue (due to an increase in the contacting surface 
area) than polished ones  [5]. The rough surface of 
the implant activates the growth of bone tissue into 
it, the microrelief facilitates the adhesion of bone 
tissue cells to the surface, and the nanorelief pro-
motes adhesion of proteins to the surface [6]. It is also 

ВВЕДЕНИЕ
Успешна ли дентальная имплантация 
сегодня
В  современной стоматологии одним из самых попу-
лярных, универсальных и  эффективных методов 
лечения является дентальная имплантация. Она 
позволяет решить не только функциональные про-
блемы полости рта, но и  вернуть первоначальный 
или придать более эстетичный внешний вид паци-
ентам. Согласно маркетинговому отчету  [1] по состо-
янию на 2015  год в  России объем рынка дентальных 
имплантатов составил порядка 540  тыс. шт., а  ожи-
даемый объем рынка к  2020  году составит 0,8–1  млн 
шт. Однако далеко не каждый из установленных 
имплантатов приживается. По статистике 95%  [2] 
установленных имплантатов с  успехом функциони-
руют в организме весь срок службы –  от 10 до 15 лет –  
при четком соблюдении всех рекомендаций врача. 
С  одной стороны, процент приживаемости доста-
точно велик, но это также означает, что пятерым 
пациентам из ста придется повторно проводить опе-
рацию с установкой нового имплантата или, что еще 
хуже, столкнуться с  непредвиденными осложнени-
ями в  виде инфекции, потери костной ткани и  др., 
сопровождающих неудачную имплантацию. Основ-
ными факторами, определяющими успешность 
функционирования имплантата, являются: качество 
проведенной имплантации, гигиена полости рта 
в  процессе эксплуатации импланта, а  также харак-
теристики самого имплантата (материал, форма, 
структура его поверхности). Если первые два фак-
тора определяются квалификацией лечащего врача 
и ответственным подходом пациента, то в силах про-
изводителей имплантатов улучшить характеристики 
его поверхности. Таким образом, на сегодняшний 
день существует глобальная цель –  повысить степень 
биосовместимости титановых дентальных имплан-
татов и срок их службы.

Целью настоящей работы является разработка 
технологии лазерного формирования морфологии 
поверхности титановых дентальных имплантов.

Какой должна быть поверхность имплантата
Степень успеха интеграции имплантата в  тело 
пациента в  значительной мере зависит от дизайна 
имплантата и  структуры его поверхности, которая 
будет непосредственно контактировать с  костью. 
В  качестве материала для дентальных имплантатов 
наиболее часто применяются титановые сплавы бла-
годаря их высоким прочностным и  коррозионным 
характеристикам, а  также гипоалергенности самого 
титана  [3]. Кроме того, титан является реакционно-
способным материалом и  спонтанно образует устой-
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important that for the successful interaction of an 
implant with cellular elements and biological fluids, 
especially at the early stages of osseointegration, its 
surface must be hydrophilic [7].

As an implant material, we decided on the tita-
nium alloy Ti  –  6A1–4V, which is widely used in the 
production of dental implants. To ensure the biocom-
patibility of the implant, the task was set to obtain 
a hydrophilic surface structure with a hierarchical 
micro- and nanorelief.

What methods are used to create 
a biocompatible coating
Today, a popular method of structuring implants is 
sandblasting  [8], the essence of which is to create a 
disordered rough relief by bombarding the surface 
with a powder jet directed under pressure. For these 
purposes, powders of hydroxyapatite, aluminum 
oxide, etc. are usually used. In most cases, sandblast-
ing is followed by acid etching of the treated surface 
to remove powder residues [9]. Thus, this structuring 
method does not exclude residual contamination on 
the surface of the treated implant.

Also, quite recently, the Swiss company Nobel 
BiocareTM introduced on the market a new design of 
the implant surface, which improves its osseointe-
gration by forming zones with different morpholo-
gies: an abutment with nanoporous (nanostructure 
size of 69 ± 48 nm) smooth (roughness Sa = 0.13 ± 0.02 
μm; Sdr = 1.7 ± 1%) with an oxide coating (the thick-
ness of the oxide layer is 153 ± 5 nm); a neck with 
surface characteristics similar to the abutment 
(Sa  0.49 ± 0.03  μm, Sdr 2.1 ± 1.0%, nanostructure size 
43 ± 21 nm, oxide layer thickness 142 ± 17 nm); transi-
tion zone with roughness varying to the apex of the 
implant (from Sa = 0.92 ± 0.16 μm and Sdr = 107.2 ± 31.5% 
to Sa = 1.49 ± 0.19 μm and Sdr = 172.7 ± 18, 0%) and the 
thickness of the oxide layer of the transition zone is 
7.2 ± 0.3 μm and the vertices are 9.9 ± 1.3, the size of 
the micropores of the transition zone: 1.1 ± 0.5 μm, 
the vertices: 1.7 ± 1, 1 μm [10].

As the authors note, the oxide layer on the surface 
of the implant neck and abutment provides additional 
bactericidal properties to the implant during the 
period of its survival in the body. Regulation of the 
roughness value, pore size, nanostructures, as well 
as the chemical composition of the implant surface 
is carried out by fine-tuning the anodizing modes, 
selecting the current value and a suitable electrolyte. 
The listed values   of structural elements and rough-
ness values   are taken from the source  [10]. It should 
be said that often, during the anodizing process, 
strong acids are used, for example, H2SO4, H3PO4, HF, 

чивую плотную оксидную пленку на своей поверхно-
сти, что повышает биосовместимость имплантата [4]. 
Что же касается рельефа поверхности имплантата, то 
учеными однозначно установлено, что структури-
рованные имплантаты обладают лучшим сцепле-
нием с костной тканью (за счет увеличения площади 
поверхности сцепления), чем полированные [5]. Раз-
витая поверхность имплантата активизирует про-
растание костной ткани внутрь него, микрорельеф 
облегчает сцепление клеток костной ткани с поверх-
ностью, а  нанорельеф способствует адгезии белков 
к поверхности [6]. Существенно также, что для успеш-
ного взаимодействия имплантата с клеточными эле-
ментами и  биологическими жидкостями, особенно 
на ранних этапах остеоинтеграции, его поверхность 
должна быть гидрофильной [7].

В  качестве материала имплантата мы останови-
лись на титановом сплаве Ti-6A1–4V, который широко 
применяется в  производстве дентальных импланта-
тов. Для обеспечения биосовместимости имплантата 
была поставлена задача получить гидрофильную 
структуру поверхности, обладающую иерархическим 
микро- и нанорельефом.

Какие методы применяются для создания 
биосовместимого покрытия
На сегодняшний день популярным методом струк-
турирования имплантатов остается пескоструйная 
обработка  [8], суть которой заключается в  создании 
неупорядоченного развитого рельефа путем бомбар-
дировки поверхности струей порошка, направляе-
мой под давлением. Для этих целей обычно исполь-
зуют порошки гидроксиапатита, оксида алюминия 
и  др. За пескоструйной обработкой в  большинстве 
случаев следует кислотное травление обработанной 
поверхности для удаления остатков порошка  [9]. 
Таким образом, данный метод структурирования не 
исключает остаточные загрязнения на поверхности 
обработанного имплантата.

Также совсем недавно швейцарская компа-
ния Nobel BiocareTM представила на рынке новый 
дизайн поверхности имплантата, улучшающий его 
остеоинтеграцию за счет формирования зон с  раз-
личной морфологией: абатмент с  нанопористым 
(размер наноструктур 69 ± 48 нм) гладким (шерохо-
ватость Sa = 0,13 ± 0,02 мкм; Sdr = 1,7 ± 1%) оксидным 
покрытием (толщина оксидного слоя 153 ± 5нм); 
шейка со схожими абатменту характеристиками 
поверхности (Sa  0,49 ± 0,03 мкм, Sdr  2,1 ± 1,0%, раз-
мер наноструктур 43 ± 21 нм, толщина оксидного слоя 
142 ± 17 нм); переходная зона с  меняющейся к  вер-
шине имплантата шероховатостью (от  Sa = 0,92 ± 0,16 
мкм и  Sdr = 107,2 ± 31,5% к  Sa = 1,49 ± 0,19 мкм 
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HNO3, which can remain in the pores on the surface 
even after sterilization of the implant  [11], which 
negatively affects biocompatibility. In work  [12], it 
is noted that phosphorus content is observed on an 
anodized titanium implant from Nobel BiocareTM. It 
can be assumed that this fact indicates the use of 
phosphorus- containing acid as an electrolyte in this 
technology.

Among the modern manufacturers of dental 
implants, the Korean company CSM should be noted, 
which introduced implants with a surface modi-
fied by laser treatment to the market. As a result of 
exposure to solid- state Nd: YAG laser radiation, in 
one technological stage, without the use of chemical 
reagents, an ordered microrelief in the form of holes 
and grooves is formed on the surface of the implant, 
due to which the implants demonstrate excellent 
osseointegration ability and functional stability  [13]. 
It is also known that the structures induced by laser 
action in air have good wear resistance due to the con-
tent of titanium oxynitrides [14].

We also believe that laser- based methods are the 
most promising for creating a biocompatible implant 
surface. The indisputable advantage of laser treat-
ment is that the surface relief is formed due to 
the evaporation of the material itself, without the 
use of third- party materials for treatment, such as 
corundum particles Al2O3, and chemical reagents, for 
example, HCl and H2SO4 acids, which reduces the 
risk of implant rejection due to residual pollution. In 
addition, laser treatment opens up great opportuni-
ties for obtaining complex multilevel surface mor-
phology with a given chemical composition.

As a tool for treatment, we chose the domestic laser 
complex MiniMarkerTM 2, widely used in industry [15], 
based on an ytterbium pulsed fiber laser. Metals 
absorb the radiation of this laser with a wavelength of 
1.06 microns quite well. The working range of power 
densities I  =  [6.9–63] ∙ 107  W / cm2 makes it possible 
to reach the evaporation temperature of titanium, 
and the scanning system (galvanometric mirrors) 
together with a focusing system (F-theta lens with a 
reverse focal length of 216.1 mm) provides the ability 
to form structures with complex morphology.

FORMATION OF A BIOCOMPATIBLE 
STRUCTURE ON THE IMPLANT SURFACE

So far, there is no univocal opinion in the scientific 
community about the most suitable surface for a tita-
nium dental implant [16]. It is obvious that the rough 
surface relief is not the only criterion for optimal 
osseointegration. The question remains, which type 
of relief (ordered or disordered, consisting of holes, or 

и Sdr = 172,7 ± 18,0%) и толщиной оксидного слоя пере-
ходной зоны 7,2 ± 0,3 мкм и вершины 9,9 ± 1,3, размер 
микропор переходной зоны: 1,1 ± 0,5 мкм, вершины: 
1,7 ± 1,1 мкм [10].

Как отмечают авторы, оксидный слой на поверх-
ности шейки имплантата и абатменте обеспечивает 
дополнительные бактерицидные свой ства имплан-
тату в период его приживаемости в организме. Регу-
лирование величины шероховатости, размера пор, 
наноструктур, а  также химического состава поверх-
ности имплантата осуществляется путем тонкой 
настройки режимов анодирования, подбора вели-
чины тока и подходящего электролита. Перечислен-
ные величины структурных элементов и  значения 
шероховатостей взяты из источника  [10]. Стоит ска-
зать, что зачастую в  ходе процесса анодирования 
используются сильные кислоты, например H2SO4, 
H3PO4, HF, HNO3, которые могут оставаться в  порах 
на поверхности даже после стерилизации имплан-
тата  [11], что отрицательно сказывается на биосов-
местимости. В  работе  [12] замечено, что на аноди-
рованном титановом имплантате компании Nobel 
BiocareTM наблюдается содержание фосфора. Можно 
предположить, что этот факт указывает на использо-
вание фосфорсодержащей кислоты в  качестве элек-
тролита в данной технологии.

Среди современных производителей дентальных 
имплантатов необходимо отметить корейскую ком-
панию CSM, которая ввела на рынок имплантаты 
с поверхностью, модифицированной лазерной обра-
боткой. В  результате воздействия излучения твердо-
тельного Nd: YAG лазера, в  один технологический 
этап, без использования химических реагентов, на 
поверхности имплантата формируется упорядочен-
ный микрорельеф в виде лунок и канавок, благодаря 
которому имплантаты демонстрируют превосход-
ную остеоинтеграционную способность и  функци-
ональную стабильность  [13]. Также известно, что 
структуры, индуцируемые лазерным воздействием 
на воздухе, обладают хорошей износостойкостью за 
счет содержания оксинитридов титана [14].

Мы также считаем, что методы на основе лазер-
ного воздействия наиболее перспективны для соз-
дания биосовместимой поверхности имплантата. 
Неоспоримым достоинством лазерной обработки 
является то, что рельеф поверхности формируется 
за счет испарения самого материла, без использова-
ния сторонних материалов для обработки, таких как 
корундовые частицы Al2O3, и химических реагентов, 
например, кислот HCl и  H2SO4, что снижает риск 
отторжения имплантата из-за остаточных загряз-
нений. Кроме того, лазерная обработка открывает 
большие возможности для получения сложной мно-
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grooves, or some other morphology) will be the most 
biocompatible.

The relief in the form of parallel microgrooves is 
of particular interest. In comparison with the disor-
dered relief, formed, for example, by sandblasting, 
the micro- grooved surface influences the behavior of 
cells in such a way that the cells do not grow chaoti-
cally on the surface, but “line up” along the grooves 
of the grooves  [17–19]. Important parameters for cre-
ating such a relief are the width, depth and period 
of the grooves  [20]. The ratio of these values   deter-
mines whether a given relief will have an impact, 
and which one, on the behavior of cells, in this 
case, neural stem cells. In the case when the width 
of the grooves is much less or much more than the 
size of the cells, and the depth of the grooves is less 
than 5 μm, other interaction mechanisms are acti-
vated. Then the behavior of cells largely depends on 
nanoscale structures, in particular, on their orienta-
tion in space. In addition, nanoscale structures affect 
the adhesion of proteins to the implant surface at the 
early stages of osseointegration  [21, 22], which, in 
turn, determine the final formation of newly formed 
bone tissue.

Thus, we hypothesize that the optimal surface 
morphology for titanium implants will be a struc-
ture with elements of supracellular size (20–40 µm). 
Because it provides a certain mobility (motor activ-
ity) of cells and is equipped with a substructure of a 
smaller (nanometric) size, the function of which is to 
ensure the possibility of metabolism: air access and 
removal of soluble waste products (which may require 
hydrophobic channels). An example of such a struc-
ture on titanium is the structure formed during the 
deposition of ablation and oxidation products of tita-
nium in air (Fig. 1) on the initial titanium surface.

Even if we accept the above hypothesis, the ques-
tion still arises as to what type of relief will be opti-
mal: extended grooves or individual dimples peri-
odically located on the surface, or something else. In 
studies with neurons [23], it was found that different 
types of reliefs are capable of influencing cell behav-
ior. Only an extended relief in the form of grooves 
promotes contact guidance of cells. Studies of the dif-
ferentiation of mesenchymal stem cells (MSCs) into 
the osteogenic group, for example, into osteocytes, 
are not found in the literature data similar to this 
work [23].

In this study, we formed structures of two types: 
dimples (L-structure) and grooves (K-structure). The 
period, width and depth of the structures were from 
20 to 40 μm. Both types of structures were formed 
with an X-axis pulse overlap of about 95%.

гоуровневой морфологии поверхности с  заданным 
химическим составом.

В  качестве инструмента для обработки мы 
выбрали широко используемый в  промышленности 
отечественный лазерный комплекс МиниМаркерТМ 
2  [15] на базе иттербиевого импульсного волокон-
ного лазера. Металлы достаточно хорошо поглощают 
излучение данного лазера с длиной волны 1,06 мкм. 
Рабочий диапазон плотностей мощности I = [6,9–
63] · 107 Вт / см2 позволяет достичь температуры испаре-
ния титана, а сканирующая система (гальванометри-
ческие зеркала) совместно с фокусирующей системой 
(F-тета-линза с  обратным фокусным расстоянием 
216,1  мм) обеспечивает возможность формирования 
структур со сложной морфологией.

ФОРМИРОВАНИЕ  
БИОСОВМЕСТИМОЙ СТРУКТУРЫ  
НА ПОВЕРХНОСТИ ИМПЛАНТАТА
Пока в  научном сообществе нет однозначного мне-
ния о  том, какая поверхность является самой подхо-
дящей для титанового дентального имплантата  [16]. 
Очевидно, что развитый рельеф поверхности  –  это 
не единственный критерий для оптимальной осте-
оинтеграции. Остается открытым вопрос, а  какой 
именно тип рельефа (упорядоченный или неупо-
рядоченный, состоящий из лунок или канавок, 
или какая–то иная морфология) будет наиболее 
биосовместимым.

Особый интерес представляет рельеф в виде парал-
лельных микроканавок. По сравнению с  неупоря-
доченным рельефом, сформированным, напри-
мер, пескоструйной обработкой, микроканавчатая 
поверхность оказывает влияние на поведение клеток 
таким образом, что последние растут на поверхно-
сти не хаотично, а  «выстраиваются» вдоль желоб-
ков канавок  [17–19]. Важными параметрами при соз-
дании такого рельефа являются ширина, глубина 
и период канавок [20]. От соотношения этих величин 
зависит, будет ли данный рельеф оказывать влия-
ние, и какое именно на поведение клеток, в данном 
случае  –  нейральные стволовые клетки. В  случае же, 
когда ширина канавок много меньше или значи-
тельно больше размера клеток, а  глубина канавок 
менее 5 мкм, включаются другие механизмы взаимо-
действия. И тогда поведение клеток в значительной 
степени зависит от наноразмерных структур, в част-
ности от их ориентации в  пространстве. Помимо 
этого, наноразмерные структуры влияют на адгезию 
белков к поверхности имплантата на ранних стадиях 
остеоинтеграции [21, 22], от которых, в свою очередь, 
зависит конечное формирование новообразованной 
костной ткани.
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An ordered L-structure is a set of wells in which 
cells should be placed. The L-structure was obtained 
using laser radiation with a power density of 6.9 
x 107  W / cm2 in a two-pass treatment mode. The 
dimples are located evenly over the entire surface of 
the sample, and their diameter is about 40 μm. The 
period of the structure is 50 μm. Since this relief is 
formed when the surface is heated above the evapo-
ration threshold, then during the first pass of laser 
radiation over the sample surface, the substance is 
carried out and the microrelief is instantly formed in 
the form of grooves. The second pass forms the same 
grooves, but in the orthogonal direction, in the same 
way with the removal of the substance. In those areas 
of the surface where the radiation pulse from the 
second pass hit the pulse from the first one, depres-
sions in the form of dimples were formed. Between 
the dimples is the area that was modified during the 
first laser pass. Thus, a pronounced network struc-
ture is observed on the surface of the titanium alloy 
(Fig. 1c).

To form a grooved K-structure, a multipass mode 
with a power density of 63 ∙ 107 W / cm2 was used. As 
mentioned above, cells of the same type can be of 
different sizes and shapes within the same range 
of values, which should be taken into account 
when modeling the relief structure. Based on this, 
the grooved structure was created in three passes 
of laser radiation with the formation of parallel 
grooves with a step of 30 μm from the beginning of 
the previous groove. This mode of action was applied 
in order to obtain grooves of different widths. Since 
this type of structure was also obtained in modes 
above the evaporation threshold, after the first pass, 
a relief in the form of grooves appears on the sample 
surface. After the second pass, a new groove was 
formed, which partially overlapped the groove from 
the first pass. The groove formed after the third pass 
overlapped the groove formed by the previous one. 
Thus, structuring of the gaps between the grooves 
took place and the surface was completely filled 
with structures, without gaps between the grooves 
(Fig. 1b).

To study the modified surface, a scanning electron 
microscopy (SEM) analysis was carried out using 
a Zeiss Merlin microscope with additional Oxford 
Instruments INCAx-act attachments and an Oxford 
Instruments CHANNEL5 electron backscattered dif-
fraction (EBSD) recording system for X-ray microanal-
ysis. In fig. Figure 1 shows SEM images of the initial 
(untreated) surface (P-structure) of titanium implants 
(Fig.1a) and implants after laser treatment: K-struc-
ture (Fig.1b) and L-structure (Fig.1c). SEM images 

Таким образом, мы выдвигаем гипотезу, что опти-
мальной морфологией поверхности для титановых 
имплантатов будет структура с  элементами надкле-
точного размера (20–40 мкм). Потому что она обе-
спечивает определенную подвижность (двигатель-
ную активность) клеток и  снабжена субструктурой 
меньшего (нанометрического) размера, функция 
которой –  обеспечение возможности обмена веществ: 
доступ воздуха и  отвод растворимых продуктов жиз-
недеятельности (для чего могут понадобиться гидро-
фобные каналы). Примером подобной структуры на 
титане является структура, образованная в  процессе 
осаждения продуктов абляции и  окисления титана 
в воздухе (рис. 1) на исходную поверхность титана.

Даже если принять вышеобозначенную гипотезу, 
то все равно возникает вопрос: какой тип рельефа 
будет оптимальным − протяженные канавки или 
отдельные лунки, периодично расположенные на 
поверхности, или какой-то еще. В  исследованиях 
с  нейронами  [23] было выяснено, что разные типы 
рельефов способны оказывать влияние на поведе-
ние клеток. Но лишь протяженный рельеф в  виде 
канавок способствует контактному поведению кле-
ток. Подобных данной работе [23] исследований диф-
ференцировки мезенхимальных стволовых клеток 
(МСК) в остеогенную группу, например в остеоциты, 
в литературных данных не встречается.

В  настоящем исследовании нами были сформи-
рованы структуры двух типов: лунки (Л-структура) 
и канавки (К-структура). Период, ширина и глубина 
структур составила от 20 до 40 мкм. Оба типа структур 
были сформированы при перекрытии импульсов по 
оси Х порядка 95%.

Упорядоченная Л-структура представляет собой 
совокупность лунок, в которых должны размещаться 
клетки. Л-структура была получена при использова-
нии лазерного излучения с  плотностью мощности 
6,9 · 107  Вт / см2 в  двухпроходовом режиме обработки. 
Лунки расположены равномерно по всей поверхно-
сти образца, а  их диаметр составляет порядка 40 
мкм. Период структуры 50 мкм. Так как данный 
рельеф формируется при нагреве поверхности выше 
порога испарения, то при первом проходе лазер-
ного излучения по поверхности образца происходит 
вынос вещества и моментальное образование микро-
рельефа в  форме канавок. Второй проход форми-
рует такие же канавки, но в  ортогональном направ-
лении, аналогичным образом с  выносом вещества. 
В  тех областях поверхности, где произошло попа-
дание импульса излучения от второго прохода на 
импульс от первого, образовались углубления в виде 
лунок. Между лунками находится область, которая 
была модифицирована при первом проходе лазер-
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demonstrate the presence of reliefs of various scales 
on the titanium surface: micro- and nanoreliefs.

Energy dispersive analysis showed the presence 
of oxygen on structured surfaces (Table 1). This indi-
cates the presence of titanium oxide on the surface 
of the implant. Specialists know that it also has good 
biocompatibility.

The contact angle of the surface of all structures 
was measured by illuminating the droplet with an 
LED illumination source with a total power of 1 W and 
a ToupCam high-resolution CCD camera. Distilled 
water was used as a test liquid; the droplet volume 
was 0.1 μL. The Digimizer software was used to deter-
mine the contact angle value  [27]. Measurements 
were carried out on three samples of each structure. 
Photographs of deposited drops on surfaces are shown 
in Fig. 2. According to the results of measurements, 
the wetting angle of the titanium surface before 
laser treatment was 70° (Fig. 2a). It is not possible to 

ного излучения. Таким образом, наблюдается ярко 
выраженная сетчатая структура на поверхности тита-
нового сплава (рис. 1с).

Для формирования канавчатой К-структуры 
использовался многопроходовый режим с  плот-
ностью мощности 63 · 107  Вт / см2. Как было сказано 
выше, клетки одного типа могут быть разного раз-
мера и  формы в  пределах одного диапазона вели-
чин, что следует учитывать при моделировании 
структуры рельефа. Исходя из этого, канавчатая 
структура была создана за три прохода лазерного 
излучения с  формированием параллельных кана-
вок с шагом 30 мкм от начала предыдущей канавки. 
Такой режим воздействия был применен для того, 
чтобы получить канавки разной ширины. Так как 
этот тип структуры тоже был получен в  режимах 
выше порога испарения, то после первого прохода на 
поверхности образца возникает рельеф в  виде кана-
вок. После второго прохода образовывалась новая 
канавка, которая частично накла-
дывалась на канавку от первого 
прохода. Канавка, образованная 
после третьего прохода, наклады-
валась на канавку, образованную 
предыдущим.  Таким образом, 
происходило структурирование 
промежутков между канавками 
и  поверхность полностью запол-
нялась структурами, без зазоров 
между канавок (рис. 1b).

Для исследования модифици-
рованной поверхности был про-
веден анализ методом сканиру-
ющей электронной микроскопии 
(СЭМ) с  использованием микро-
скопа Zeiss Merlin с  дополни-
тельными приставками Oxford 
Instruments INCAx-act и  систе-
мой регистрации дифракции 
обратнорассеянных электро-
нов (EBSD) Oxford Instruments 
CHANNEL5 для рентгеновского 
микроанализа. На рис.  1 при-
ведены СЭМ-снимки исход-
ной (необработанной) поверх-
ности (П-структура) титановых 
имплантатов (рис.  1а) и  имплан-
татов после лазерной обработки: 
К-структура (рис. 1b) и Л-структура 
(рис. 1с). СЭМ-снимки демонстри-
руют наличие на поверхности 
титана рельефа разного масштаба: 
микро- и нанорельефа.

Рис. 1. CЭМ‑снимки поверхности титановых дентальных имплантатов: 
а) до лазерной обработки (П‑структура); после лазерной обработки: 
b) К‑структура; с) Л‑структура
Fig. 1. SEM images of the surface of titanium dental implants: a) before laser 
treatment (P‑structure); after laser treatment: b) K‑structure; c) L‑structure

500 мкм

а) b) c)

50 мкм

500 нм
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measure the angle of wetting of surfaces after laser 
treatment, because the surface has changed from 
hydrophilic to superhydrophilic (i. e., a drop, hitting 
it, instantly spreads and permeates the structure).

The kinetics of changes in the maximum diameter 
dmax of the spreading droplet with time t is shown 
in the graph (Fig. 2 b). It should be noted that each 
structure corresponds to a different character of drop-
let spreading: the L-structure corresponds to a sym-
metric oval spreading region (long axis = 1.6 ± 0.1 cm, 
short axis = 1.26 ± 0.1 cm), and K-structure  –  asym-
metrical elongated along the grooves of the grooves 
and large in area (long axis = 1.5 ± 0.1 cm, short 
axis = 3.9 ± 0.1 cm). As is known, wettability plays an 
important role in the adsorption of protein and cells 

Энергодисперсионный анализ показал нали-
чие кислорода на структурированных поверх-
ностях (табл.  1). Это свидетельствует о  наличии 
оксида титана на поверхности имплантата Специ-
алистам известно, что он также обладает хорошей 
биосовместимостью.

Краевой угол смачивания поверхности всех 
структур был измерен с  помощью подсветки капли 
LED-источником освещения суммарной мощ-
ностью 1  Вт и  ПЗС-камеры высокого разрешения 
ToupCam. В  качестве тестовой жидкости использо-
валась дистиллированная вода, объем капли соста-
вил 0,1 мкл. Для определения величины угла сма-
чивания использовалось программное обеспечение 
Digimizer  [27]. Проводились измерения по трем 
образцам каждой структуры. Фотографии осажден-
ных капель на поверхностях представлены на рис. 2. 
Согласно результатам измерений, угол смачивания 
поверхности титана до лазерной обработки составил 
70° (рис.  2а). Измерить же угол смачивания поверх-
ностей после лазерной обработки не представля-
ется возможным, т. к. поверхность из гидрофиль-
ной превратилась в  супергидрофильную (т. е. капля, 
попав на нее, мгновенно растекается и пропитывает 
структуру).

Кинетика изменения максимального диаметра 
dmax растекшейся капли во времени t отображена 
на графике (рис.  2  b). Стоит отметить, что каждой 
структуре соответствует разный характер растека-
ния капли: Л-структуре соответствует симметрич-
ная овальная область растекания 
(длинная ось = 1,6 ± 0,1 см, короткая 
ось = 1,26 ± 0,1  см), а  К-структуре  –  
несимметричная вытянутая вдоль 
желобков канавок и  большая по 
площади (длинная ось = 1,5 ± 0,1 см, 
короткая ось = 3,9 ± 0,1  см). Как 
известно, смачиваемость играет 
важную роль в  адсорбции белка 
и клеток на поверхности, а супер-
гидрофильные поверхности спо-
собствуют этому [24].

Таким образом, с  помощью 
лазерного структурирования 
мы сформировали на поверх-
ности титановых дентальных 
имплантатов супергидрофиль-
ные рельефы, состоящие одновре-
менно из микро- и наноструктур.

Эффективность биосовмести-
мости рельефов, сформированных 
при лазерном воздействии, была 
выявлена в  ходе доклинических 

Рис. 2. Результаты исследования смачиваемости поверхности титано‑
вых дентальных имплантатов: а) до лазерной обработки (угол смачива‑
ния 70°); b) кинетика смачивания dmax (см) во времени t (с) поверхности 
К‑ и Л‑структур (цена деления масштабной шкалы 2 см)
Fig. 2. Results of the study of the surface wettability of titanium dental implants: 
a) before laser treatment (wetting angle 70°); b) kinetics of wetting dmax (cm) 
in time t (s) of the surface of K‑ and L‑structures (scale division of 2 cm)
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Таблица 1. Химический состав поверхности денталь-
ных имплантатов до и после лазерной обработки
Table 1. Chemical composition of the dental implants 
surface before and after laser treatment

Тип  
структуры

Structure 
type

Х, %

Ti Al V O

П P 89,41 5,56 5,03 0,00

К К 66,04 3,07 3,47 27,42

Л L 61,10 2,66 3,51 32,73
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on the surface, and superhydrophilic surfaces con-
tribute to this [24].

Thus, with the help of laser structuring, we formed 
superhydrophilic reliefs on the surface of titanium den-
tal implants, which simultaneously consist of micro- 
and nanostructures.

The effectiveness of biocompatibility of reliefs formed 
by laser exposure was revealed in the course of preclini-
cal in vitro and in vivo tests. Their results will be pre-
sented in the second part of the work. The algorithm 
and technological stages of technology based on this 
method will be described. The technology has been 
introduced into the wall-to-wall production of dental 
milling center and a plant that is part of the ORTOS 
group of companies.

SEM studies of the surface of implants were carried 
out at the St. Petersburg State University at the Interdis-
ciplinary Resource Center in the direction of “Nanotech-
nology” (St. Petersburg).
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