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Описано применение метода поверхностно-селективного лазерного спекания для формирования и
модификации архитектуры трехмерных структур из биосовместимых и биорезорбируемых матери-
алов на основе полилактида. Реализуемый подход позволяет в значительной степени исключить
процессы термодеградации спекаемых материалов, локализуя процессы нагрева на их поверхности.
Это достигается с помощью селективного поглощения лазерного излучения среднего инфракрасно-
го диапазона (1.9 мкм) в тонком слое на поверхности полимерных частиц (волокон) благодаря на-
несению мелкодисперсных водяных капель или использованию гигроскопичных покрытий, интен-
сивно поглощающих энергию используемого лазерного излучения по сравнению с полимерным ма-
териалом.
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ВВЕДЕНИЕ
Методы лазерных технологий в медицине ак-

тивно развивались в отделе Лазерной атомно-мо-
лекулярной технологии (ЛАМТ) ОПЛТ ИПЛИТ
РАН под руководством В.Н. Баграташвили с се-
редины 1990 гг. Совместно с медиками здесь бы-
ли разработаны основы лазерной инженерии хря-
щей и технология неинвазивной термопластики
хрящевых тканей [1]. В 2000 г. были опубликованы
первые результаты использований этой техноло-

гии в клинике для коррекции формы перегородки
носа [2], а в 2006 г. вышла монография “Лазерная
инженерия хрящей” [3]. C использованием лазер-
ных технологий в отделе ЛАМТ на подложки раз-
личной природы наносились биосовместимые
покрытия [4], а также исследовалось воздействие
лазерного излучения на биологические ткани [5].

Группа под руководством В.Н. Баграташвили
начала вести работы в новом междисциплинар-
ном направлении – тканевой инженерии. Одним
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из подходов тканевой инженерии является заме-
щение фрагмента ткани или органа искусствен-
ным матриксом (скаффолдом), изготовленным
из биосовместимых и биорезорбируемых матери-
алов [6–9], в ряде случаев заселенных клетками
(тканеинженерная конструкция). Матриксы долж-
ны обладать заданной трехмерной структурой и ря-
дом свойств, таких как способность к биорезорб-
ции с определенной скоростью, соответствующей
формированию новой ткани, способность поддер-
живать адгезию, рост и направленную дифферен-
циацию клеток. Другие функциональные характе-
ристики матрикса также должны соответствовать
функциям замещаемой ткани или органа [6, 7].
Стоит отметить, что, наиболее перспективными
для формирования матриксов для тканевой инже-
нерии являются аддитивные технологии, т. к. поз-
воляют создавать трехмерные матриксы с заданной
структурой и свойствами [10–14].

Научная группа В.Н. Баграташвили, имевшая
значительный опыт в создании биосовместимых
материалов, предложила оригинальный метод
создания трехмерных структур, основанный на
поверхностно-селективном лазерном спекании
(ПСЛС) полимерных частиц посредством сенси-
билизатора, который хорошо поглощает лазерное
излучение [15]. В качестве сенсибилизатора вна-
чале использовали наночастицы углерода. При
воздействии лазерного излучения этот порошок
значительно нагревается, что может привести к
термодеструкции полимера. Тем не менее, благо-
даря локализации сенсибилизатора на поверхно-
сти полимерных частиц, полного их плавления
обычно не происходит, что важно в случаях ис-
пользования термолабильных биологически ак-
тивных наполнителей [16]. Метод ПСЛС был
успешно применен для формирования трехмер-
ных структур для тканевой инженерии. Было по-
казано, что на сформированных структурах про-
исходит направленная дифференцировка мезен-
химальных стволовых клеток в остеобласты [17] и
регенерацией костной ткани [18].

В 2015 г. разработанный метод ПСЛС получил
свое развитие, когда в качестве сенсибилизатора
стали использовать мелкодисперсный аэрозоль
воды и лазерное излучение с длиной волны 1.9 мкм
для нагрева [19]. Это позволило отказаться от ча-
стиц углерода, что повысило биосовместимость
создаваемых структур и скорость их формирова-
ния. В представленной работе метод ПСЛС на ос-
нове аэрозоля воды используется для дополни-
тельной пространственной сшивки полимерных
структур из нетканых материалов, полученных ме-
тодом элетроформования.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для реализации метода ПСЛС используется

излучение инфракрасного лазера с длиной волны

1.9 мкм, слабо поглощающееся в полимерных ма-
териалах (коэффициент поглощения <1 см–1), и
обладающее значительно более высоким погло-
щением в воде (~100 см–1) [19]. Такой подход поз-
воляет формировать трехмерные структуры необ-
ходимой архитектуры путем спекания поверхност-
ного слоя полимерных частиц из-за локализации
процесса нагрева на их поверхности. Метод ПСЛС
позволяет формировать трехмерные структуры из
различных материалов, включая биосовместимые
коммерчески доступные и одобренные к примене-
нию полимеры из клинической практики, а также
проводить модификацию архитектуры готовых
трехмерных структур.

В настоящей работе использовали полилактид
(ПЛ) – синтетический биорезорбируемый поли-
эфир, который одобрен Управлением по санитар-
ному надзору за качеством пищевых продуктов и
медикаментов (Food and Drug Administration)
(США) и имеет длительную историю успешного
применения в клинике в качестве саморассасыва-
ющихся хирургических нитей, крепежных кон-
струкций и различных матриксов для регенера-
тивной медицины [20–23]. В работе использова-
ли ПЛ марки Natureworks 4043D, из которого
формовали нетканые волокнистые материалы и
микрочастицы. Также в работе использовали хи-
тозан с молекулярной массой 80 кДа и степенью
ацетилирования 0.15 и амфифильный сополимер
хитозана с олиго(L,L-лактидом) и коллагеном [18].

Размер частиц порошка определяет, с одной
стороны, разрешение (размер единичного эле-
мента) формируемых методом ПСЛС структур, с
другой сказывается на производительности мето-
да. Распределение частиц порошка по размерам и
их форма определяют плотность упаковки и эф-
фект усадки после спекания [16]. В случае ПСЛС
также важно обеспечить эффективную и равно-
мерную локализацию процесса поглощения ла-
зерного излучения среднего ИК-диапазона сен-
сибилизатором нагрева на поверхности частиц
порошка. С учетом выбора воды в качестве сенси-
билизатора и гидрофобной природы ПЛ, необхо-
димо нанести гигроскопичное покрытие на по-
верхность частиц полимера.

В настоящей работе формировали покрытие из
хитозана – продукта деацетилирования природно-
го полисахарида хитина. Этот выбор обусловлен
рядом факторов: хитозан достаточно легко сорби-
рует воду и удерживает ее; хитозан является био-
совместимым и биодеградируемым полимером и
широко используется в тканевой инженерии, т.к.
обеспечивает хорошую адгезию и рост различных
клеток [24, 25]; будучи полиоснованием хитозан
может нейтрализовать продукт деградации ПЛ –
молочную кислоту и предотвращать локальное
закисление ткани, приводящее к развитию воспа-
лительного процесса [26].
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МИНАЕВ и др.

Микрочастицы для дальнейшего их спекания
в трехмерные структуры методом ПСЛС получа-
ли с помощью двух разных подходов. В первом
случае исходные гранулы ПЛ измельчали в меха-
нической мельнице при температуре минус 22°С и
отбирали для дальнейшей работы фракцию частиц
с размерами 100–200 мкм. Поверхность получен-
ных микрочастиц покрывали хитозаном по следу-
ющей методике. Молотый порошок ПЛ дисперги-
ровали в смеси ацетона с водой (1 : 1 об./об.) в те-
чение 2 ч при постоянном перемешивании на
магнитной мешалке для частичного набухания
поверхностного слоя частиц ПЛ. Далее порошок
быстро фильтровали для отделения раствора аце-
тон/вода и помещали в 1 мас. % раствор хитозана
в 1% уксусной кислоты и инкубировали в течение
24 ч для иммобилизации хитозана в набухший по-
верхностный слой порошка ПЛ [23]. Порошок с
иммобилизованным хитозаном промывали ди-
стиллированной водой до удаления несвязанного
хитозана и сушили в тонком слое в беспылевом
шкафу.

Использование микрочастиц нерегулярной
морфологии не является оптимальным для ПСЛС,
а необходимость дополнительного многоста-
дийного этапа нанесения покрытия из хитозана
в процессе пост-обработки молотых микроча-
стиц снижает технологичность этого подхода.
Для решения этих проблем был реализован дру-
гой подход для получения микрочастиц со струк-
турой ядро/оболочка – получение методом испа-
рения из эмульсий масло/вода [24]. При испаре-
нии растворителя из дисперсной “масляной”
фазы (раствора полилактида) формируется ядро
микрочастицы, а эмульгатор, растворенный в
дисперсионной “водной” среде для стабилизации
границы раздела фаз масло/вода, остается иммо-
билизованным на их поверхности и формирует
оболочку. В настоящей работе в качестве эмуль-
гатора использовали сополимер хитозана с олиго-
лактидом и коллагеном. Благодаря прививке на
основную цепь хитозана фрагментов гидрофоб-
ного олиголактида, сополимер обладает амфи-
фильными свойствами и способен эффективно ра-
ботать в качестве эмульгатора, обеспечивая высо-
кий выход микрочастиц, а также аффинность
хитозана/коллагена к ядру из полилактида и проч-
ность их сцепления с ядром. В качестве дисперсной
“масляной” фазы использовали 6 мас. % раствор
ПЛ в смеси дихлорметан : ацетон (9 : 1 об./об.), ко-
торый диспергировали в дисперсионной “вод-
ной” среде – 1 мас. % растворе сополимера хито-
зана в 2% уксусной кислоте. Смешение фаз мас-
ло/вода в соотношении (1 : 9 об./об.) проводили с
помощью четырех-лопастной мешалки при ско-
рости 700 об./мин при контролируемой темпера-
туре до полного испарения растворителей из дис-
персной фазы и получения твердых микрочастиц
из ПЛ с поверхностным слоем, обогащенным со-

полимером хитозана. Микрочастицы промывали
дистиллированной водой, замораживали и сушили
лиофильно.

Нетканые волокнистые материалы широко ис-
пользуются в качестве полимерной основы при ре-
генерации тканей полых органов, которые состоят
из нескольких слоев различных типов клеток (тра-
хея, уретра и т.д.), и для успешного культивирова-
ния которых необходимо варьировать морфоло-
гию/архитектуру подложки [27]. Регулирование
архитектуры на стадии формирования нетканых
материалов методом электроспининга требует ре-
шения достаточно сложных технологических за-
дач, поэтому разработка простых и эффективных
методов “настройки” их структуры/свойств явля-
ется важной задачей. В настоящей работе в каче-
стве средства регулирования архитектуры готовых
структур из нетканых материалов из ПЛ приме-
няется метод ПСЛС. Нетканый материал полу-
чали методом электроформования на установке
NanoNC (Модель ESR100D) из 10 мас. % раство-
ра ПЛ в дихлорэтане. Процесс проводили с по-
мощью инъекционной иглы 23G при напряже-
нии +23…27.5 кВ, со скоростью подачи формовоч-
ного раствора 0.1–1 мл/ч, температуре 20–23°С и
влажности не более 50%. Расстояние между иг-
лой и коллектором (пластина из нержавеющей
стали 30 × 30 см) варьировали от 18 до 20 см.

На рис. 1 схематично представлены использо-
ванные в работе методы получения материалов и
их модификация методом ПСЛС. Для реализации
ПСЛС использовалась оригинальная установка
[28]. В основе экспериментальной системы лежит
одномодовый тулиевый волоконный инфракрас-
ный лазер TLM-3 (НТО “ИРЭ-полюс”) с длиной
волны 1.9 мкм. Высокая производительность
установки обеспечивается системой доставки ла-
зерного излучения, основанной на высокоско-
ростном двухзеркальном гальваносканере и ин-
фракрасном F-theta объективе (SL-2000-100-160,
RonarSmith, Сингапур), обеспечивающим фор-
мирование пятна диаметром 280 мкм в рабочем
поле диаметром 30 или 50 мм с возможностью уве-
личения до 140 мм. Характерное разрешение ла-
зерного воздействия, сопоставимое с размером
сфокусированного лазерного пятна, находится в
диапазоне 100–300 мкм. Система автоматического
увлажнения обрабатываемого материала с помо-
щью ультразвукового пьезоэлемента обеспечивает
интенсивный поток мелкодисперсного водяного
тумана на целевую поверхность c производитель-
ностью до 1 мг/с. Рабочие элементы системы на-
несения и формирования слоев порошка выпол-
нены из нержавеющей стали и стекла, что обеспе-
чивает необходимый режим чистоты при работе с
биологическими материалами. Все операции на
системе максимально автоматизированы с целью
улучшения воспроизводимости параметров об-
разцов.
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ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Формирование трехмерных структур заданной
морфологии методом ПСЛС происходит путем
послойного спекания дисперсных материалов (по-
рошков), от характеристик которых зависит фор-
мирование и свойства получаемого изделия. В на-
стоящей работе в качестве порошковых материалов
для ПСЛС использовались микрочастицы из био-
совместимого и биорезорбируемого полимера по-

лилактида, покрытые гигроскопичным покрытием
и вода в качестве сенсибилизатора нагрева [19].

Микрочастицы из ПЛ, сформированные мето-
дом механического помола с последующим по-
крытием хитозаном, имеют нерегулярную форму
(см. рис. 2а). Для процесса спекания использова-
лось непрерывное лазерное излучение со следую-
щими параметрами: длина волны – 1.9 мкм, плот-
ность мощности – до 1.2 ⋅ 102 Вт/см2, диаметр пят-
на – ~280 мкм, скорость перемещения лазерного
пятна – 20 мм/с, заливка контура в виде сетки

Рис. 1. Схема получения и модифицирования различных материалов методом ПСЛС.

Полилактид

Волокнистые материалы,
сформированные методом

электроспининга

Молотые
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растворителя из эмульсии
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Рис. 2. Электронные фотографии микрочастиц, полученных методом помола и последующей модификации до воз-
действия лазерного излучения (a) и после процесса ПСЛС (б). Масштабный штрих 300 мкм.
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Рис. 3. Электронные фотографии сферических микрочастиц, полученных методом двойной эмульсии до воздействия
лазерного излучения (a) и после процесса ПСЛС (б). Масштабный штрих 200 мкм.

а б

(два набора параллельных линий под углом 90°),
плотность заливки – 15 линий/мм. Полученная
спеченная структура из микрочастиц сохранила
свободный объем среди частиц и обладает необхо-
димой механической прочностью для проведения
манипуляций. Спеченные микрочастицы приобре-
ли более скругленные очертания (см. рис. 2б).

Микрофотография синтезированных сфери-
ческих частиц из ПЛ представлена на рис. 3а. Эти
частицы были значительно удобнее в работе, осо-
бенно на этапе послойного формирования трех-
мерных структур, по сравнению с частицами, полу-
ченными первым методом механического измель-
чения. Параметры лазерного воздействия были
аналогичны предыдущему режиму для микроча-
стиц, полученных методом помола. Однако, для
получения оптимального режима использовалась
немного увеличенная скорость перемещения ла-
зерного пятна – 25 мм/с. Полученные структуры
из спечённых сферических микрочастиц также об-

ладали необходимой прочностью для проведения
дальнейших манипуляций (см. рис. 3б).

Нетканый материал из ПЛ, полученный мето-
дом электроформования, состоящий из хаотично
расположенных волокон со средним диаметром
3 мкм представлен на рис. 4а. Для модификации
морфологии поверхности использовались пара-
метры, аналогичные предыдущим режимам для
микрочастиц, но использовалась более высокая
скорость перемещения лазерного пятна – 50 мм/с
и более низкая плотность заливки – 12 линий/мм.
Воздействие лазерного излучения среднего ИК-
диапазона на нетканый материал, увлажненный
мелкодисперсным водяным аэрозолем в течение
20 с, приводит к частичному подплавлению по-
верхности волокон и их спеканию с образованием
узлов или проплавленных отверстий (см. рис. 4б).
Варьирование параметров лазерного излучения
позволяет регулировать получаемый эффект обра-
ботки. Кроме того, при реализации подхода ПСЛС,
возможно модифицирование нетканых материа-

Рис. 4. Нетканый материал до воздействия лазерного излучения (a) и с измененной морфологией после процесса
ПСЛС (б). Масштабный штрих 100 мкм.

а б
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лов в глубине, т. к. излучение слабо поглощается
самими полимерными волокнами и может дости-
гать нижних слоев волокон.

В литературе представлены работы по прямо-
му спеканию волокон с использованием лазерно-
го излучения более коротковолнового диапазона
(1064 нм), которые также отмечают возможность
менять морфологию волокнистых материалов
[29]. Однако в случае ПСЛС, подплавляется толь-
ко поверхность нитей, а материал внутри структу-
ры не подвергается перегреву и плавлению (см.
рис. 4б). Это наблюдается также при формирова-
нии трехмерных структур из микрочастиц, что яв-
ляется важным преимуществом метода ПСЛС и
дает возможность работать с материалами, на-
полненными термочувствительными компонен-
тами [30].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показана перспективность метода поверх-

ностно-селективного лазерного спекания для со-
здания и модифицирования различных форм мате-
риалов биомедицинского назначения. Приведены
различные подходы к получению полимерных дис-
персных порошков, обладающих характеристика-
ми, необходимыми для их послойного спекания и
формования на их основе трехмерных структур с
заданной архитектоникой. Оптимизированы и
описаны основные параметры лазерного воздей-
ствия среднего ИК диапазона, обеспечивающие
спекание полимерных порошков без их плавления
по объему, что открывает возможности для созда-
ния мультифункциональных материалов, напол-
ненных термочувствительными биоактивными
соединениями. Также показана универсальность
метода ПСЛС и его применимость для селектив-
ного структурирования сформованных другими
методами полимерных волокнистых материалов.

Представленная в настоящей статье работа яв-
ляется продолжением и развитием идей, предло-
женных Виктором Николаевичем Баграташвили
[15, 16, 19]. К настоящему моменту наука накопи-
ла огромный запас знаний и практически исто-
щила возможности прорывов в отдельных отрас-
лях. В сложившейся ситуации особую роль игра-
ют ученые, способные заглянуть за границы этих
отраслей и расширить область своих интересов на
соседние направления, работая на стыке различ-
ных дисциплин. Виктор Николаевич Баграташви-
ли смог собрать воедино наработки в области фи-
зики, полимерной химии и биологии, сформиро-
вав на их основе новое динамично развивающееся
направление материаловедения, нацеленное на ре-
шение биомедицинских задач с использованием
физических методов воздействия. Идеи В.Н. Баг-
раташвили развиваются и, мы уверены, они обес-
печат тот прорыв в материаловедении, который
необходим для широкого распространения прин-

ципов регенеративной медицины в повседневной
клинической практике.

Работа выполнена при поддержке РФФИ
(проекты № 18-29-17050 в части формования не-
тканых материалов методом электроспининга и
№ 18-32-20184 в части разработки методики по-
верхностно-селективного лазерного спекания),
Министерства науки и высшего образования в
рамках выполнения работ по государственному
заданию ФНИЦ “Кристаллография и фотоника”
РАН в части развития лазерных аддитивных тех-
нологий и ИСПМ РАН в части исследования ма-
териалов из алифатических полиэфиров, Russian
academic excellence project “5-100”.
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