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Аннотация: 3D-печать используется в таких отраслях, как архитектура, строительство, образование, меди-
цина, но на данный момент возможность ее применения в судебной медицине ограничивается лишь учеб-
ными пособиями. Практическое использование 3D-печати заключается в ее применении при реконструкции 
недостающих фрагментов костей черепа при травмах головы, после забора частей скелета для дополнительных 
лабораторных методов исследования.
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THE USE OF 3D PRINTING IN FORENSIC MEDICINE
J. Frishons, M. A. Kislov, S. V. Leonov
Abstract: 3D printing is used in such industries as architecture, construction, education, medicine, but at the moment 
the possibility of its use in forensic medicine is limited only by textbooks. The practical use of 3D printing is to use 
it in the reconstruction of missing fragments of the skull bones in head injuries, after taking parts of the skeleton for 
additional laboratory research methods.
Keywords: 3D printing, reconstruction, trauma

http://dx.doi.org/10.19048/2411-8729-2018-4-2-10-12 

Технологию 3D-печати начали применять еще в 1990-х 
годах, используя первый метод – стереолитографию, тех-
нологию аддитивного производства моделей, прототипов 
и готовых изделий из жидких фотополимерных смол. 
Отвердевание смолы происходило за счет облучения 
ультрафиолетовым лазером или другим схожим источ-
ником энергии. Возможность практического применения 
стереолитографии в судебной медицине и других судебных 
дисциплинах была впервые предложена С. С. Абрамовым 
в 1998 году [1]. Позже стереолитографию предложили 
применять при оценке механизма повреждений костей 
[2–6]. В настоящее время появилась возможность приме-
нения трехмерной печати в практике судебно-медицин-
ского эксперта при компенсации недостающих частей 
скелета для реконструкции травм лица, после забора 
частей скелета для дополнительных инструментальных 
и лабораторных исследований.

◊ МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Цифровые данные для создания трехмерной модели 

получают с помощью постмортальной КТ или МРТ 
в формате DICOM (Digital Imaging and Communication 
in Medicine), чаще всего с разрешением 640 пикселей 
и размером воксела1 0,25 мм.

Модель из формата DICOM создавалась в несколько 
этапов. На предварительном этапе выделялся необходимый 
элемент, выполнялась сегментация, рендеринг, обрезка 
и выравнивание подкадров с помощью программного 
обеспечения Amira 5.0.1 или InVesalius автоматически 
с помощью инструмента «Treshold». Затем производилась 
«чистовая» обработка модели: переписывание, редак-
тирование многоугольной сети, удаление избыточной 
информации, определение полигонов и их сокращение, 
удаление фрагментов, нормализация маршрута, триан-
1 Воксел (англ. voxel, образовано из слов объемный (англ. volumetric) 
и пиксель (англ. pixel)) – элемент объемного изображения, содер-
жащий значение элемента растра в трехмерном пространстве. 
Вокселы являются аналогами двумерных пикселей для трехмерного 
пространства. 

гуляция, закрытие многоугольной сети или удаление 
внутренней сети, а также другие корректировки, выпол-
няемые комбинацией программ Amira 5.0.1, InVesalius, 
GOM Inspect V8, Blender 2.77a и MeshLab. Некоторые 
конкретные модификации, такие как выравнивание 
полигональной сети, сглаживание, заполнение отвер-
стий, редактирование многоугольной сети, выполняли 
в программе GOM Inspect V8 с применением оператора 
«Smooth Mesh» и «Close Holes». Программу Blender 2.73 
использовали для редактирования, обрезки производили 
с помощью инструмента «Knife», сглаживание краев, 
добавление объема и «обшивка» – инструментом «Edge 
Loop». Конвертирование и редактирование модели 
с созданием файлов с расширениями ply, stl, obj произ-
водили в программе MeshLab. Время этих корректировок 
варьировалось от 30 до 120 минут. Завершение данных 
для типовой печати выполняли в программе Slicer – 
MakerBoot 3.4.1.48.

Используя вращающийся инструмент, устанавлива-
ли подходящее положение печати, временные опоры, 
ориентацию, размер модели, форму арматуры и ар-
мирование около 5 %, высота слоя печати составляла 
0,2 мм, температура плавления 210 °C. Другие настройки, 
такие как размещение внутренних опор, выполнялись 
автоматически. Редактирование и печать моделей вы-
полняли с помощью 3D-принтера MakerBot Replicator 2 
в Лаборатории морфологии и судебной антропологии 
Института антропологии факультета естественных наук 
Университета Масарика (Брно, Чешская Республика). 
В качестве материала для печати используются PLA-
катушки молочной кислоты, алифатический сложный 
полиэфир разных цветов с температурой стеклования 
60–65 °C, температурой плавления 173–178 °C и модулем 
прочности при растяжении 2,1–16 ГПа.

Размер печатной модели 3D-принтера MakerBot 
Replicator 2 ограничен максимальным размером обла-
сти печати 28,5×15,3×15,5 см. По этой причине печать 
длинных костей выполняли из двух или более частей, 
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которые затем соединяли двусторонним шпинделем 
и фиксировали клеем.

После завершения печати модель обрабатывали 
под конкретные задачи исследователя. Редактирование 
формы и размера модели выполняли осциллирующей 
пилой. Изменение формы также может быть достигнуто 
путем нагрева участка модели над горелкой. Отверстия 
в модели выполняли с помощью сверла, склеивание де-
талей сборки модели – с использованием клея на основе 
цианакрилата.

◊ РЕЗУЛЬТАТЫ
Полученные результаты 3D-печати использовали 

в нескольких практических случаях:
1) для реконструкции левой стороны лицевого скелета 

черепа после травмы в результате ДТП (рис. 1);
2) для замены удаленной правой плечевой кости после 

забора ее в целях трансплантации (рис. 2);
3) для замены верхней и нижней челюстей после 

удаления для целей идентификации (рис. 3).

◊ ВЫВОДЫ
В ходе нашего научно-практического исследования 

выявлены возможности и установлены неоспоримые 
достоинства метода трехмерной печати, которые позво-
ляют широко использовать данный метод в судебно-ме-
дицинской экспертной практике.

Для восстановления поврежденного или частично 
снятого лицевого скелета можно использовать уже 
напечатанные отдельные кости, которые важны для 
реконструкции формы скелета со средними антропо-
логическими пропорциями. При необходимости может 
выполняться печать деталей скелета лица, черепа или весь 
череп. Печатные части доводятся до требуемой формы 
с помощью осциллирующей пилы и прикрепляются к уже 
восстановленной части скелета с помощью проволоки.

Не вызывает трудностей замена длинных и других 
костей после трансплантации или реконструкции после 
травмы.

Преимуществом трехмерных моделей является эти-
ческая составляющая (например, возможность забора 
костей черепа для медико-криминалистического иссле-
дования без потери «внешнего вида» трупа, что важно 
для последующего захоронения родственниками).

Неоспоримы и такие преимущества, как экологический 
аспект, простая настройка, легкий вес, долговечность 
и относительно высокая устойчивость к механическим 
повреждениям.

Большим преимуществом является и относительно 
низкая стоимость трехмерной печати.
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Рис. 1. 3D-модель левой части черепа для использования 
с целью реконструкции скелета

Рис. 2. 3D-модель имплантируется в качестве замены 
плечевой кости после изъятия для целей трансплантации

Рис. 3. 3D-модель верхней и нижней челюстей, имплан-
тированных после изъятия костей для идентификации 
личности по стоматологическому статусу
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