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И ЧЕЛЮСТНО-ЛИЦЕВОМ ПРОТЕЗИРОВАНИИ, ДОСТУПНЫХ НА ТЕРРИТОРИИ РФ

Мурашов М. А., Журина А. А., Платонова М. С., Степанова С. Ю., Бобрович К. А.
	 Российский университет медицины, г. Москва, Россия 

Аннотация 
Предмет исследования — различные технологии 3D-печати (SLA и LCD), применяемые в стоматологии и челюстно-лицевом 

протезировании. 
Цель — сравнить и систематизировать устройства и технологии SLA и LCD 3D-печати, доступные на территории РФ. 
Методология — сбор и анализ доступных литературных источников, систематизация полученной информации. Сравнение 

различных 3D-принтеров, рекомендации по использованию в зависимости от необходимых задач. Печать эпитеза ушной раковины 
на 3D-принтере по технологии LCD. 

Результаты. Технологии печати SLA и LCD схожи по ряду исследуемых нами параметров. Технология LCD показала скорость 
печати выше по сравнению с технологией SLA. При этом точность изделия у всех принтеров SLA оказалась выше в сравнении 
с самым точным принтером технологии LCD. Стоимость SLA-принтеров в среднем выше LCD-принтеров. Прототип эпитеза 
ушной раковины возможно воспроизвести с помощью LCD-технологии.

Выводы. Фотополимерные 3D-принтеры с технологией SLA позволяют создать наиболее детализированный и четкий конечный 
продукт, чем LCD-принтеры. Фотополимерные 3D-принтеры с технологией SLA обладают меньшей скоростью по сравнению 
с технологией LCD. Технологии SLA и LCD довольно близки по определенным параметрам. Технологию LCD возможно при-
менять на этапах реабилитации пациентов с дефектами ушной раковины.

Заключение. По изученным нами параметрам технологии SLA и LCD очень близки. Однако технологию SLA рекомендовано 
использовать при необходимости получения протеза высокой точности и отсутствии необходимости в высокой скорости. LCD 
следует использовать при необходимости в высокой производительности и отсутствии потребности в самой высокой точности, 
а также при более ограниченном бюджете. Современные компьютерные технологии имеют право на существование при реаби-
литации пациентов с дефектами ушной раковины. Данная тема требует более детального изучения.
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REVIEW AND COMPARISON MODERN 3D TECHNOLOGIES FOR 
DENTISTRY AVAILABLE ON RUSSIAN MARKET

Murashov M.A., Zhurina A.A., Platonova M.S., Stepanova S.Yu., Bobrovich K.A. 
	 Russian University of Medicine, Moscow, Russia

Annotation 
Subject. SLA and LCD 3D printing technologies used in dentistry and maxillofacial prosthetics. 
Objectives. To compare and systematize SLA and LCD 3D printing devices and technologies available in the Russian Federation. 

To  Print a prototype of the ear epithesis.
Methodology. collection and analysis of available literature sources, systematization of the information received. Comparison of 

various 3D printers, recommendations for usage depending on the required tasks. 3D Print of epithesis of the ear by using LCD technology.
Results. SLA and LCD printing technologies are similar in a number of parameters we studied. LCD technology showed higher printing 

speed compared to SLA technology. At the same time, the accuracy of the product for all SLA printers turned out to be higher in comparison 
with the most accurate LCD technology printer. The cost of SLA printers is on average higher than LCD printers. The prototype of the 
epithesis of the auricle can be reproduced using LCD technology.

Conclusion. Photopolymer 3D printers with SLA technology produce more detailed and sharper end products than LCD printers. 
Photopolymer 3D printers with SLA technology are slower than LCD technology. SLA and LCD technologies are quite close in certain 
parameters. LCD technology can be used at the stages of rehabilitation of patients with ear defects.

Keywords:  additive technologies, comparison of 3D printers, optimization of dentistry, computer 3D technologies in dentistry, 
prosthetic dentistry, prosthetic technologies in dentistry

Orthopedic and digital Dentistry. 
 Original research papers
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Введение 
Сегодня в стоматологии достаточно часто исполь-

зуются различные компьютерные технологии [1, 8–10, 
18, 20, 21], которые необходимы для совершенство-
вания, оптимизации и автоматизации различных про-
цессов [1, 11]. Большое число современных специали-
стов обращается к использованию в своей практике 
3D-печати. Немаловажными преимуществами приме-
нения 3D-печати в стоматологии являются снижение 
стоимости конечного изделия, уменьшение временных 
затрат за счет почти полного автоматизированного 
производства [1, 2], меньшее участие зубного техника 
[1,  7], а также повышение общей производительности 
зуботехнической лаборатории благодаря всем вышепе-
речисленным преимуществам. Помимо этого, изделия 
обладают большей точностью [1, 2, 6], которая дости-
гается использованием наиболее современных компью-
терных систем [1, 14], широким выбором материалов 
для печати [1, 13, 17, 19], простотой в изготовлении за 
счет интуитивно понятного и несложного в освоении 
интерфейса, а значит, можно получить более предсказу-
емый результат при изготовлении зубных протезов раз-
личного типа [1, 4, 12], хирургических шаблонов [1,  5], 
элайнеров и т. д. Однако в доступной литературе на 
русском языке нет четких систематизированных реко-
мендаций к работе с теми или иными фотополимер-
ными 3D-принтерами, их выбору, классификации по 
различным технологическим параметрам или исполь-
зованию материалов для печати [1].

Цели и задачи исследования — систематизиро-
вать фотополимерные принтеры для 3D-печати после 
обзора и анализа доступной литературы, а также пара-
метров, заявленных производителем по определенным 
характеристикам: точность получаемого изделия, 
время, затраченное на его изготовление, удобство 
пользования принтером, доступность на территории 
РФ. Для демонстрации возможности и преимуществ 
3D-технологий одной из задач было напечатать про-
тотип эпитеза ушной раковины, тем самым проде-
монстрировав возможность использования изученных 
технологий на этапах реабилитации пациентов с дефек-
тами челюстно-лицевой области [1].

Материалы и методы исследования
Для исследования и сравнения различных типов 

фотополимерных 3D-принтеров по методу печати были 
выбраны 2 технологии, наиболее часто применяемые 
в  современной стоматологии [1, 15, 16]. Лазерная стере-
олитография (SLA — Stereolithography Apparatus)  — это 
технология 3D‑печати, основанная на последовательном 
точечном воздействии пучка лазера, встроенного 
в  фотополимерном принтере, на жидкий материал 
(специальную смолу), который при этом воздействии 
отверждается. Альтернативой технологии SLA является 
технология LCD (Liquid Crystal Display). Данная техно-
логия основана на том, что материал — смола — отвер-

ждается с помощью жидкокристаллического дисплея, 
расположенного в принтере. При этом отверждение про-
исходит последовательно, от слоя к слою [1].

Для сравнения фотополимерных 3D-принтеров 
использовались 5 фотополимерных принтеров раз-
личных моделей, доступных на территории РФ. 
Два  принтера, работающие по технологии SLA 
(Formlabs Form3B (Formlabs, США) [1]; Shining 3D 
AccuFab L4D (Shining 3D Tech, Китай), три принтера 
с технологией LCD (UNIZ Slash C (UNIZ Technology, 
Китай), Phrozen Sonic MEGA 8K (Phrozen, Тайвань), 
Phrozen Shuffle 2019 (Phrozen, Тайвань)) использовали 
для печати прототипа эпитеза ушной раковины.

Сравнение принтеров и технологий, с помощью 
которых они работают, проводили по следующим 
параметрам оценки их технических характеристик, 
заявленных производителем: скорость печати изделия, 
его точность, удобство использования и доступность на 
территории РФ для покупки и обслуживания. Точность 
готовых изделий, произведенных с помощью той или 
иной технологии, определялась в наименьшем откло-
нении конечного результата от изначальной виртуальной 
3D-модели, измерялась в микронах (мкм), отражающих 
величину погрешности. Скорость измерялась в количе-
стве слоев, воспроизводимых за час работы (мм в  час). 
Под удобством пользования понимали интуитивно 
понятный интерфейс, простоту в  передаче информации 
на печать, эргономичность. Бюджет оценивали в срав-
нении исследуемых моделей принтеров между собой 
по параметру «высокий» (3), «средний» (2), «низкий» 
(1). Статистические исследования проводили, используя 
простую формулу для нахождения среднего арифмети-
ческого в программе Excel (Microsoft), округляя зна-
чения до целых ввиду малого количества данных для 
получения статистически значимого результата. 

Результаты исследования
В ходе исследования мы получили сравнительную 

характеристику технологий 3D-печати, а также 
отдельных моделей принтеров, которые были занесены 
в таблbwe.

Технология SLA. Принтер Formlabs Form 3B+ 
является принтером высокой стоимости, имеет макси-
мальную точность среди остальных (наряду с Shining 3D 
AccuFab L4D), составляющую 25 мкм, при этом низкую 
производительную скорость 25 мм/ч. Принтер Shining 
3D AccuFab L4D — бюджетный, с низкой среди рассма-
триваемых моделей скоростью изготовления (30 мм/ч), 
однако с высокой точностью печати (25 мкм) [1].

Технология LCD. Принтер UNIZ Slash C — бюд-
жетный, имеет среднюю точность (50 мкм) и довольно 
высокую скорость изготовления 140 мм/ч. Phrozen 
Sonic Mega 8K — 3D-принтер из средней ценовой 
категории, обладает средней точностью (43  мкм) 
и  самой высокой скоростью изготовления по срав-
нению с  другими исследуемыми нами моделями 
(170 мм/ч). Принтер Phrozen Shuffle 2019 является 
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бюджетным, со средней точностью (48 мкм) и самой 
низкой скоростью среди исследуемых нами LCD-
принтеров (130 мм/ч)  [1].

Разницы в удобстве использования принтеров 
выявлено не было, так как их размеры и вес близки, 
а программное обеспечение уникально для каждого 
принтера и требует определенных дополнительных 
компетенций. Передача информации на печать проста 
для всех видов принтеров. Технология LCD показала 
скорость печати в 6,8 раз выше при сравнении макси-
мально быстрого принтера (Phrozen Sonic Mega 8K) 
и самого медленного SLA-принтера (Formlabs Form 
3B+). В среднем следует отметить, что технология 
LCD быстрее технологии SLA в 2,95 раза. Принтеры 
с технологией LCD являются более скоростными, чем 
принтеры с технологией SLA, за счет использования 
послойного отверждения смолы. При этом точность 
изделия, по заявленным производителями характе-
ристикам, у всех принтеров SLA оказалась в 2 раза 
выше в сравнении самым точным принтером техно-
логии LCD (UNIZ Slash C), так как отверждение проис-
ходит точечно с максимальной детализацией. При этом 
средняя точность SLA принтеров выше в 1,88 раза. 

Обе технологии удобны для  использо-
вания и доступны для покупки и обслужи-
вания на территории РФ. Технология SLA 
в среднем дороже технологии LCD в 0,7 раза. 
Однако в каждой категории имеется возмож-
ность найти принтеры с низким бюджетом 
и высокой производительностью.

Для  демонст рации преимуще ств 
3D-технологий по ранее полученной 
3D-модели ушной раковины был напе-
чатан прототип эпитеза ушной раковины 
с  помощью принтера Phrozen Shuffle 2019. 
В итоге прототип соответствовал заявленным 
требованиям, был достаточно детализирован, 
соответствовал анатомии ушной раковины. 
Процесс печати занял 4 часа (рис.).

Выводы
1.	 Фотополимерные 3D-принтеры с технологией 

SLA позволяют создать наиболее детализиро-
ванный и  четкий конечный продукт, чем LCD-
принтеры.

2.	 Фотополимерные 3D-принтеры с технологией 
SLA обладают меньшей скоростью по сравнению 
с технологией LCD. 

3.	 Технологии SLA и LCD довольно близки по 
определенным параметрам (бюджет, удобство 
в  работе, доступность на территории РФ).

4.	 Технологию LCD возможно применять на этапах 
реабилитации пациентов с дефектами ушной 
раковины.

Заключение
Основным преимуществом принтеров с технологией 

SLA является наиболее детализированный конечный 
продукт, а недостатком — увеличенное время печати, 
так как лазерный луч, отверждающий смолу, рабо-
тает в  каждой точке отдельно. Преимуществом LCD 
является меньшая затрата времени на изготовление за 
счет жидкокристаллического дисплея, отверждающего 

смолу послойно по всей необходимой пло-
щади, однако точность конечного продукта 
при использовании данной технологии сни-
жается [1]. Поэтому можно сделать вывод, 
что данные технологии предназначены для 
различных задач. Скорость воспроизведения 
готового изделия зависит не только от тех-
нологии, но и  от количества изделий, вос-
производимых принтером одновременно. 
Чем  большее количество изделий запрограм-
мировано для одновременной печати, тем 
быстрее с этой задачей справится принтер 
LCD по сравнению с SLA. Современные ком-
пьютерные технологии возможно применять 
на этапах реабилитации пациентов с дефек-
тами ушной раковины. Однако данная тема 
требует более детального изучения.

Рис. Прототип 
эпитеза ушной 

раковины
Fig. Prototype 

of ear epithesis

Таблица

Сравнительная характеристика параметров SLA и LCD технологий
Table. Comparative characteristics of SLA and LCD technologies parameters

Название 3D-принтера Максимальная скорость 
печати (мм/ч)

Точность изделия 
(мкм)

Удобство 
использования

Доступность 
на  рынке РФ Бюджет

(SLA)
Formlabs Form 3B+ (SLA) 25 25 Удобно Да 3

Shining 3D AccuFab L4D (SLA) 30 25 Удобно Да 1
Среднее 40 25 - - 2

(LCD)
UNIZ Slash C 140 50 Удобно Да 1

Phrozen Sonic Mega 8K 170 43 Удобно Да 2
Phrozen Shuffle 2019 130 48 Удобно Да 1

Среднее 118 47 - - 1,3
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