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Закрепление  и  совершенствование мануальных  навыков  –  одна  из  важнейших  задач  практикующих 
нейрохирургов.  Как  известно,  эталоном  для  обучения  являются  занятия  в  анатомических  лабораториях 
на  трупном материале,  однако  такой  вид  образования  возможен лишь на  территории медицинских  вузов 
или организаций, имеющих соответствующую материальную и правовую базу. Временные и материальные 
ресурсы  такого  рода  учреждений  ограничены,  поэтому  использование  муляжей  и  моделей,  максимально 
приближенных к реальным, является крайне востребованным. Развитие компьютерного трехмерного моде-
лирования и трехмерной печати нашло свое применение в образовательной отрасли, поскольку созданные 
данным путем модели подробно повторяют анатомию прототипа. В настоящем обзоре рассмотрены наи-
более распространенные методы трехмерной печати, используемые на территории Российской Федерации 
(FDM, SLA и SLS), а также собственный опыт трехмерного моделирования и прототипирования трехмерных 
моделей. 
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Consolidation  and  improvement  of  practical  manual  skills  one  of  the  most  important  aim  for  practicing 
neurosurgeons. Cadaver classes in anatomy laboratories is the “gold standard”, but this kind of education is possible 
only in medical universities or organizations that have the appropriate material and legal base. Thus, use of high-
quality dummies and models, as close to real is in great demand. The development of computer three-dimensional 
modeling and  three-dimensional printing has  found  its  application  in  the  industry, because built by  this method 
models in detail repeat the anatomy of the created region. In this review we examined the most common methods 
of three-dimensional printing, used on the territory of the Russian Federation: FDM, SLA, and SLS. Analyzed own 
experience of three-dimensional modeling and prototyping of three-dimensional models.
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Вопросы образования и отработки прак-
тических  навыков  являются  ключевыми 
в  любых  отраслях,  и  клинические  меди-
цинские  специальности  не  исключение. 
Особенно актуальны данные вопросы в хи-

рургии,  где  врачам  необходимо  не  только 
постоянное совершенствование и оттачива-
ние мануальных навыков, но и регулярные 
теоретические занятия по закреплению зна-
ний о нормальной и патологической анато-
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мии. В настоящее время на территории РФ 
введен проект о непрерывном образовании 
медицинских  и  фармацевтических  работ-
ников  [1],  что  стимулирует  специалистов 
к участию в различных конференциях, шко-
лах и семинарах. В рамках указанных меро-
приятий зачастую проводятся курсы по со-
вершенствованию  практических  навыков, 
где  они  отрабатываются  на муляжах  и мо-
делях. Как известно, эталоном для обучения 
являются занятия в анатомических лабора-
ториях на трупном материале, однако такой 
вид образования  возможен лишь на  терри-
тории медицинских вузов или организаций, 
имеющих соответствующую материальную 
и  правовую  базу. Временные  и  материаль-
ные ресурсы такого рода учреждений огра-
ничены,  поэтому  использование  муляжей 
и  моделей,  максимально  приближенных 
к  реальным,  является  крайне  востребо-
ванным.  Применительно  к  нейрохирургии 
можно  выделить  следующие  основные  об-
разовательные  направления:  изучение  нор-
мальной анатомии черепа, сосудов головно-
го  мозга,  краниальных  нервов  и  анатомии 
головного  мозга;  освоение  основных  ней-
рохирургических  доступов  к  различным 
анатомическим структурам черепа и голов-
ного  мозга. А  также  изучение  нормальной 
анатомии  позвоночника,  спинного  мозга, 
его корешков и сосудов; изучение основных 
нейрохирургических доступов к различным 
анатомическим  структурам  позвоночного 
столба и спинного мозга. 

Развитие компьютерного трехмерного мо-
делирования и трехмерной печати нашло свое 
применение  в  указанной  отрасли,  поскольку 
произведенные данным путем модели подроб-
но повторяют анатомию создаваемой области. 

В настоящее время существует несколь-
ко методов трехмерной печати, с помощью 
которых  можно  создавать  пространствен-
ные  модели.  Далее  мы  рассмотрим  наибо-
лее  активно  используемые  на  территории 
Российской Федерации.

Целью данного представленного обзора 
является выбор оптимального метода трех-
мерной  печати  для  построения  анатомиче-
ских  моделей  для  практических  нейрохи-
рургических образовательных курсов. 

Результаты  и  обсуждение.  Рассмо-
трим методы в порядке возрастания степени 
сложности  технологии  трехмерной  печа-
ти. Первым  является  моделирование  мето-
дом  послойного  наплавления  (англ.  Fused 
Deposition Modeling  –  FDM)  –  технология, 
широко  используемая  для  создания  трех-
мерных моделей, при прототипировании и в 
промышленном производстве.

Технология  FDM  подразумевает  созда-
ние трехмерных объектов за счет нанесения 

последовательных  слоев  материала,  повто-
ряющих контуры цифровой модели. Обыч-
но в качестве материалов для печати высту-
пают  термопластики,  поставляемые  в  виде 
катушек нитей или прутков.

Изделие, или модель, производится вы-
давливанием (экструзией) и нанесением ми-
крокапель  расплавленного  термопластика 
с формированием последовательных слоев, 
застывающих сразу после экструдирования.

Нагревательный элемент служит для на-
гревания  сопла,  которое  в  свою  очередь 
плавит пластиковую нить и подаёт расплав-
ленный  материал  на  строящуюся  модель. 
Как  правило,  верхняя  часть  сопла,  наобо-
рот,  охлаждается  с  помощью  вентилятора 
для создания резкого градиента температур, 
необходимого для обеспечения плавной по-
дачи материала.

Технология  FDM  отличается  высокой 
гибкостью,  но  имеет  определенные  огра-
ничения.  Хотя  формирование  нависающих 
структур  возможно  при  небольших  углах 
наклона, в случае с большими углами необ-
ходимо использование искусственных опор, 
создающихся  в  процессе  печати  и  отделя-
емых  от  модели  по  завершении  процесса. 
В качестве расходных материалов доступны 
всевозможные термопластики и композиты, 
включая ABS, PLA, поликарбонаты, полиа-
миды, полистирол, лигнин и многие другие. 
Различные  материалы  предоставляют  вы-
бор  баланса  между  определенными  проч-
ностными и температурными характеристи-
ками. Изменяя плотность прилегания слоев 
используемого  в  FDM-печати  материала, 
можно добиться  симуляции прочности мо-
дели, т.е. создавать модели, по своим плот-
ностным  и  тактильным  характеристикам 
близких к естественным [8, 4]. 

Моделирование  методом  послойного 
наплавления  применяется  для  быстрого 
прототипирования  и  быстрого  производ-
ства, что облегчает повторное тестирование 
с последовательной, пошаговой модерниза-
цией  объекта.  FDM-печать  является  одним 
из  наименее  дорогих методов,  обеспечива-
ющим  растущую  популярность  бытовых 
принтеров, основанных на этой технологии. 

С  помощью  данного  вида  печати  нами 
был  создан  ряд  моделей  –  от  фрагментов 
костей черепа и позвоночника до полнораз-
мерного черепа в масштабе 1:1 (рисунок 1). 
При этом все основные анатомические ори-
ентиры были легко узнаваемы, а плотност-
ные характеристики были схожими с кост-
ными тканями человека. 

В ходе симуляции краниотомии на дан-
ной модели было отмечено, что по плотно-
сти и поведению материал схож с настоящи-
ми костями черепа. Это позволило сделать 
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вывод  о  том,  что  данный  вид  печати  дает 
возможность создавать модели для отработ-
ки  навыков  краниотомии  и  ламинотомии. 
С  другой  стороны,  прецизионность  FDM-
печати  составляет  порядка  100  микрон, 
поэтому  производство  сложных  простран-
ственных моделей и точное копирование та-
ких анатомических структур, как основание 
черепа  или  пирамида  височной  кости,  за-
труднительно.

лия промываются для удаления остаточно-
го материала и при необходимости подвер-
гаются обработке в ультрафиолетовой печи 
до  полного  затвердевания  фотополимера. 
Стереолитография  требует  использования 
поддерживающих  структур  для  навесных 
элементов модели, аналогично технологии 
моделирования  методом  послойного  на-
плавления (FDM). По сути, опоры являют-
ся  временными  элементами  конструкции, 

Рис. 1. Процесс создания полноразмерной анатомической модели черепа путем FDM-печати

Стереолитография (SLA или SL) – тех-
нология производства моделей, прототипов 
и  готовых  изделий  из  жидких  фотополи-
мерных смол. Отвердевание смолы проис-
ходит за счет облучения ультрафиолетовым 
лазером  или  другим  схожим  источником 
энергии. Построение модели производится 
слой за слоем, и каждый слой вычерчивает-
ся  лазером  согласно  данным,  заложенным 
в  трехмерной  цифровой  модели.  Облуче-
ние  лазером  приводит  к  полимеризации 
(т.е. затвердеванию) материала в точках со-
прикосновения с лучом. С помощью стере-
олитографии  создаются  модели  высокого 
разрешения [1, 8]. По завершении постро-
ения контура рабочая платформа погружа-
ется в бак с жидкой смолой на дистанцию, 
равную толщине одного слоя – как прави-
ло, от 0,05 до 0,15 мм. После выравнивания 
поверхности жидкого материала начинает-
ся  процесс  построения  следующего  слоя. 
Цикл  повторяется  до  образования  полной 
модели. После завершения постройки изде-

удаляемыми  вручную  после  завершения 
процесса  изготовления.  Главным  преиму-
ществом  стереолитографии  можно  счи-
тать высокую точность печати. Слои могут 
наноситься  толщиной  до  15  микрон,  что 
в  несколько  раз  меньше  толщины  челове-
ческого волоса. Готовые изделия обладают 
различными  механическими  свойствами 
в  зависимости  от  заложенных  характери-
стик  фотополимера.  Помимо  этого  в  сте-
реолитографии  возможно  использование 
полупрозрачных термосмол, что позволяет 
конструировать  не  только  высокоточные 
копии  анатомических  объектов,  но  и  де-
лать  их  полупрозрачными.  Данный  факт 
играет  важную  роль  при  изучении  анато-
мии  таких  структур,  как  пирамида  височ-
ной кости, клиновидная кость, решетчатый 
лабиринт  (рисунок  2).  Детали,  созданные 
методом  стереолитографии,  отличаются 
высокой сложностью, но зачастую дорогие 
из-за  относительно  высокой  цены  расход-
ных материалов. 
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Рис. 2. Анатомическая модель: фрагмент 
костей черепа передней черепной ямки 

в разрезе

Выборочное  лазерное  спекание  (Se-
lective  Laser  Sintering)  –  технология  осно-
вана  на  последовательном  спекании  слоев 
порошкового материала с помощью лазеров 
высокой мощности. SLS-печать подразуме-
вает  использование  одного  или  несколь-
ких  лазеров  (как  правило,  углекислотных) 
для спекания частиц порошкообразного ма-
териала до образования трехмерного физи-
ческого объекта. В качестве расходных ма-
териалов используются пластики, металлы, 
керамика или стекло. Спекание производит-
ся за счет вычерчивания контуров, заложен-
ных в цифровой модели, с помощью одно-
го или нескольких лазеров. По завершении 
сканирования рабочая платформа опускает-
ся и наносится новый слой материала. Про-
цесс  повторяется  до  образования  полной 
модели. Специфика технологии заключает-
ся в том, что можно создавать детали прак-
тически неограниченной сложности из раз-
личных материалов [7, 9]. Так как плотность 
изделия  зависит  не  от  продолжительности 
облучения,  а  от максимальной  энергии  ла-
зера,  в  основном  используются  пульсиру-
ющие  излучатели.  Перед  началом  печати 
расходный материал подогревается до тем-
пературы чуть ниже точки плавления, чтобы 
облегчить  процесс  спекания. В  отличие  от 
таких методов, как стереолитография (SLA) 
или моделирование методом послойного на-
плавления (FDM), SLS не требует построе-
ния опорных структур, таким образом, мак-
симально  снижаются  временные  затраты 
на постобработку изделий [5, 9]. Навесные 
части  модели  поддерживаются  неизрасхо-
дованным материалом. Такой подход позво-
ляет добиться любой геометрической слож-
ности изготовляемых моделей  (рисунок 3). 
В сравнении с другими методами аддитив-
ного производства SLS отличается высокой 

универсальностью  в  плане  выбора  расход-
ных материалов. 

Рис. 3. Анатомическая модель:  
срез основания черепа

SLA-  и  SLS-печать  идентичны  по  точ-
ности  получаемых  моделей,  но  являются 
в  разы  более  дорогостоящими  по  сравне-
нию  с  FDM-печатью.  В  связи  с  чем,  был 
проведен  сопоставительный  анализ:  каким 
из представленных методов и какие модели 
предпочтительнее создавать каждым из кон-
кретных способов.

Для SLA- и SLS-печати требуются про-
мышленные  принтеры,  которые  имеют 
технические  требования  для  помещений 
и условий работы с данными установками; 
таким  образом,  создание  моделей  возмож-
но  централизованно,  в  условиях  промыш-
ленного  производства.  С  другой  стороны, 
FDM-принтеры  не  столь  требовательны 
к  условиям  эксплуатации,  могут  работать 
непосредственно на образовательных базах 
и  удовлетворять  потребность  в  образова-
тельных  моделях.  Исходя  из  изложенного 
выше,  на  наш  взгляд,  для  создания  полно-
размерных моделей черепа или фрагментов 
позвоночного  столба предпочтительнее ис-
пользовать  FDM-печать.  Как  правило,  во 
время проведения образовательных циклов 
по нейрохирургическим доступам такие из-
делия используются однократно, после чего 
встает  вопрос  об  их  утилизации.  В  таком 
виде печати возможно использование PLA- 
и  PVA-пластиков,  которые  являются  био-
деградируемыми  и  не  наносят  вред  окру-
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жающей  среде.  Для  создания  фрагментов 
костей  черепа  с  целью  изучения  анатомии 
требуется  высокоточное  воспроизведение 
анатомических  структур,  поэтому  для  дан-
ного вида печати предпочтительнее исполь-
зовать SLA- и SLS-методы. При этом путем 
стереолитографии возможно создание полу-
прозрачных моделей, что позволяет строить 
наглядные модели тех областей, где внутри 
кости  имеются  различные  каналы  и  ходы, 
как,  к  примеру,  пирамида  височной  кости 
или  основная  кость.  Создание  полнораз-
мерных  моделей  черепа  или  позвоночника 
путем  SLA-  и  SLS-печати  является  мало-
оправданным,  поскольку  указанные  мето-
ды  в  разы  более  затратные  по  сравнению 
с FDM-печатью.

Заключение. Проанализировав литера-
туру и собственный опыт трехмерного мо-
делирования,  прототипирования  и  печати, 
мы считаем, что в настоящее время, исходя 
из технологий трехмерной печати, доступ-
ных на территории Российской Федерации, 
оптимальным  для  создания  полноразмер-
ных моделей черепа и позвоночного стол-
ба  с  целью  совершенствования  навыков 
хирургических  доступов  является  метод 
послойного  наплавления  (FDM-печать). 
Для  создания  фрагментов  костей  черепа 
и  костей  позвоночника  с  целью  изучения 
анатомии  предпочтительнее  использовать 
SLA-  и  SLS-методы  печати.  Дальнейшее 
развитие  методов  трехмерного  моделиро-
вания и печати позволит внедрить данные 

подходы в рутинную образовательную кли-
ническую практику. 
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