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Российско-Люксембургская	
компания	 «Анизопринт»	 объяви-
ла	 о	 разработке	 нового	 продукта:	
ProM	 IS	 500	 —	 первого	 промыш-
ленного	 3D-принтера	 для	 печати	
высокотемпературными	 пласти-
ками,	 армированными	 непрерыв-
ными	волокнами.

Принтер	будет	содержать	про-
мышленные	 компоненты,	 ЧПУ,	
системы	 контроля	 качества	 и	
безопасности,	 обеспечивающие	
точное,	 повторяемое	 и	 надежное	
производство	 композитных	 де-

талей	 среднего	 размера:	 область	
печати	принтера	600	мм	×	420	мм	
×	300	мм.	ProM	оснастят	подогре-
ваемой	 камерой,	 автоматической	
калибровкой,	 системой	 контроля	
качества	 материала	 и	 печати,	 вы-
сокоточным	 управлением	 движе-
нием.	 Принтер	 сможет	 работать	
круглосуточно	 в	 заводских	 усло-
виях.

В	 основе	 нового	 продукта	 ле-
жит	 запатентованная	 компанией	
технология	 коэкструзии	 компо-
зитного	 волокна,	 когда	 благодаря	

особому	способу	укладки	волокон	
возможно	 получить	 максимум	
свойств	 материала	 при	 мини-
мальных	его	затратах.	Технология	
анизопринтинга	позволяет	произ-
водить	 оптимальные	 композит-
ные	 детали,	 которые	 прочнее	 и	
легче	 металлов	 и	 неоптимальных	
композитов.	Например,	прочность	
деталей	 —	 860	 МПа	 при	 плотно-
сти	 1,4	 г/см2,	 что	 в	 2	 раза	 легче	
алюминия.

У	 нового	 принтера	 будет	 до	
4	 сменных	 печатных	 головок.	 С	
помощью	 них	 можно	 будет	 ар-
мировать	 разные	 части	 детали	
разным	 материалом	 (например,	
углеволокном	 или	 базальтовым	
волокном)	в	зависимости	от	задач	
пользователя.	В	качестве	матрицы	
можно	 будет	 использовать	 высо-
котемпературные	пластики,	такие	
как	PEEK	(ПЭЭК)	и	PEI	(ПЭИ).

Первые	 поставки	 принтеров	
начнутся	с	2021	года.

Для промышленной печати композитами

https://anisoprint.ru/

Компания	 IPG	 Photonics	 представила	 новый	 во-
локонный	 лазер	 серии	 YLR-U.	 Это	 промышленный	
иттербиевый	 ИК-лазер	 киловаттного	 класса	 с	 са-
мым	 малым	 весом	 и	 габаритами	 в	 сравнении	 с	 кон-
курирующими	 аналогами.	 При	 этом	 лазер	 такого	
размера	 и	 мощности	 впервые	 способен	 работать	 в	
среде	 с	 влажностью	 до	 90%.	 В	 настоящее	 время	 IPG	
Photonics	производит	эти	лазеры	в	версиях	до	4	кВт,	
а	в	ближайшем	будущем	планирует	выпустить	модель	
10	кВт.

Лазеры	YLR-U	с	опцией	кратковременного	повы-
шения	мощности	в	1,5	раза	выше	номинальной	High	
Peak	Power	(HPP)	обеспечивают	быстроту,	качество	
и	 повторяемость	 при	 врезке	 и	 сверлении	 в	 толстых	
материалах,	 точную	 качественную	 резку,	 предостав-
ляют	дополнительные	возможности	для	импульсной	

сварки,	 а	 также	 резки	 и	 сварки	 металлов	 с	 высокой	
отражающей	 способностью.	 Опция	 HPP,	 доступная	
исключительно	от	IPG,	позволяет	улучшать	качество	
и	повышать	скорость	процессов	и	общую	производи-
тельность,	экономить	материалы	и	время,	уменьшать	
эксплуатационные	расходы.

Компактные	мощные	лазеры	широко	используют-
ся	в	разных	отраслях,	а	также	находят	применение	в	
инновационных	технологиях	производства.

Мощный компакт

www.ipgphotonics.com
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Научно-практическая конференция с междуна-
родным участием «Аддитивные технологии в меди-
цине: от 3D-планирования до биопечати» пройдет 
25 сентября 2020 г. в онлайн-режиме.	Ее	организато-
ры:	ФГБУ	«НМИЦ	ТО	им.	Р.	Р.	Вредена»	Минздрава	
России	 (Санкт-Петербург),	 ФГБОУ	 ВО	 «ПИМУ»	
Минздрава	 России	 (Нижний	 Новгород),	 «Ассоциа-
ция	 специалистов	 по	 3Д-печати	 в	 медицине»	 (Ниж-
ний	Новгород)	—	предлагают	к	обсуждению	вопросы:

—	юридические	аспекты	и	стандарты	аддитивных	
технологий;

—	чудеса	3D-визуализации;
—	технологические	аспекты	3D	-печати;
—	роль	и	место	аддитивных	технологий	в	медици-

не:	реальные	результаты.

Оргкомитет:
Научная программа: 

+7 (965) 073-38-81, Additivmed@yandex.ru,
Алексей Олегович Денисов 

Сервис-партнер: ООО «Альта Астра», 
(812) 386-38-31, 386-38-32

Сайт: www.rniito.org, раздел «Конференции»

В онлайн-режиме

ЦНИИчермет	им.	И.	П.	Бардина	отработал	техно-
логию	 получения	 водораспыленных	 порошков	 низ-
колегированных	 и	 легированных	 сталей	 с	 высокими	
технологическими	 свойствами	 и	 с	 заданной	 формой	
частиц.	 В	 дальнейшем	 их	 можно	 будет	 использовать	
при	производстве	изделий	по	разным	технологиям:	не	
только	для	классических	методов	прессования	и	спе-
кания,	но	и	для	PIM-технологий	и	3D-наплавки.

В	ходе	исследования	было	установлено,	что	изме-
нение	 соотношения	 воды	 к	 расплаву	 влияет	 на	 мор-
фологию	 частиц	 и	 позволяет	 получать	 порошки	 с	
различной	формой	частиц:	от	сферической	до	непра-
вильной,	разветвленной,	с	сильно	развитой	поверхно-
стью.	 При	 этом	 получаемый	 порошок	 независимо	 от	
формы	имеет	плотную	микроструктуру	и	не	содержит	
внутренние	поры.

Полученные	 результаты	 будут	 использованы	 при	
создании	на	базе	одного	из	российских	металлургиче-
ских	комбинатов	современного	высокотехнологично-
го	производства.

Импортозамещение 
порошков

www.chermet.net
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Сотрудники	 Массачусетско-
го	 университета	 в	 Лоуэлле	 при-
думали	 новый	 метод	 создания	
3D-объектов,	 называемый	 инъ-
екционной	 печатью.	 Он	 сочетает	
элементы	 трехмерной	 печати	 и	
литья	 под	 давлением	 —	 техники,	
при	 которой	 полости	 пресс-форм	
заполняются	расплавленными	ма-
териалами,	 после	 чего	 заготовка	
остывает	 и	 получается	 конечное	
изделие.

Сочетание	этих	двух	процессов	
увеличивает	скорость	трехмерной	
печати,	 одновременно	 повышая	

прочность	и	свойства	получаемых	
изделий.	 Такое	 новшество	 позво-
ляет	создавать	объекты	примерно	
в	 три	 раза	 быстрее	 обычной	 3D-
печати.

«Наше	изобретение	значитель-
но	улучшает	качество	производи-
мых	деталей,	делая	их	плотными	с	
небольшим	 количеством	 трещин	
или	 пустот,	 что	 увеличивает	 их	
прочность.	Эта	разработка	откры-
вает	новые	перспективы	примене-
ния	трехмерной	печати	в	техноло-
гических	 процессах.	 Созданный	
нами	 способ	 еще	 и	 экономически	

эффективен,	 так	 как	 его	 можно	
использовать	 в	 существующих	
3D-принтерах,	 потребуется	 лишь	
новое	 программное	 обеспече-
ние»,	—	рассказал	один	из	авторов	
работы	Дэвид	Казмер.

Расширение возможностей

https://indicator.ru/

Becca del Monte/Flickr

В	Татарстане	на	базе	авиационного	центра	«Казан-
баш»	 впервые	 в	 России	 прошли	 летные	 испытания	
газотурбинного	 двигателя	 МГТД-20,	 изготовленного	
методом	 3D-печати.	 Эта	 силовая	 установка	 с	 тягой	
22	 кгс	 (килограмм-сила)	 разработана	 в	 рамках	 сов-
местного	 проекта	 Фонда	 перспективных	 исследо-
ваний	 и	 ФГУП	 «ВИАМ»	 ГНЦ	 РФ	 при	 участии	 АО	
НПО	 «ОКБ	 им.	 М.	П.	Симонова».	 Ранее	 ФПИ	 сооб-
щал	об	успешных	стендовых	испытаниях	малоразмер-
ных	газотурбинных	авиадвигателей,	изготовленных	с	
помощью	3D-печати.

В	качестве	летающей	лаборатории	для	испытаний	
нового	двигателя	использовался	легкий	беспилотный	
летательный	аппарат	А30	разработки	АО	НПО	«ОКБ	
им.	М.	П.	Симонова».	Размах	крыла	беспилотника	со-
ставляет	3	метра,	взлетная	масса	—	40	килограммов	с	
учетом	массы	полезной	нагрузки	до	10	килограммов.

Уточняется,	 что	 время	 изготовления	 основных	
элементов	 двигателей	 благодаря	 новой	 технологии	
удалось	сократить	в	20	раз	при	более	чем	двукратном	
снижении	стоимости	их	производства.

Успешное испытание

https://ria.ru/

Исследователям	из	Columbia	University	в	прямом	
смысле	удалось	перевернуть	технологию	SLS-печати.	
Вместо	 классической	 порошковой	 подушки,	 которая	
затрудняет	 обзор,	 не	
позволяя	 вовремя	 вы-
явить	ошибку,	ученые	
используют	 стеклян-
ные	 пластины	 с	 нане-
сенными	 на	 них	 ма-
териалами.	 При	 этом	
лазеры	 направлены	
не	 сверху	 вниз,	 как	 в	
классической	 SLS,	 а	
снизу	 вверх	 и	 распо-
ложены	 под	 пласти-
нами!	 Платформа	 для	
печати	 опускается	 на	
поверхность	 стекла,	
на	 порошок,	 и	 лазер	 нагревает	 спекаемую	 деталь	 в	
соответствии	 с	 трехмерной	 моделью.	 По	 окончании	
работы	 лазера	 платформа	 поднимается	 вместе	 с	 рас-
плавленным	 материалом.	 Затем	 он	 может	 повторить	
эту	операцию	на	других	пластинах,	покрытых	другим	
пластиковым	порошком.	В	качестве	демонстрации	ко-
манда	напечатала	первый	образец	из	50	слоев	порош-
ка	 термопластичного	 полиуретана	 (TPU)	 толщиной	
2,18	 мм	 и	 со	 средней	 высотой	 слоя	 43,6	 мкм,	 второй	
образец	из	нейлона	и	TPU	с	средней	высотой	слоя	в	
71	мкм.

Перевернутая печать

http://3dmag.org/

© Фото: пресс-служба Фонда 
перспективных исследований
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MULTI-FUN	 —	 новая	 трехлетняя	 европейская	
инициатива,	 направленная	 на	 развитие	 мультимате-
риального	металлического	аддитивного	производства.	
Список	 участников	 проекта	 включает	 21	 партнера,	 в	
его	 составе	 промышленные	 компании	 и	 исследова-
тельские	организации	из	8	европейских	стран.	Проект	
финансируется	 в	 рамках	 инновационной	 программы	
ЕС	«Горизонт–2020».

В	 рамках	 этой	 работы	 будут	 выполнены	 четыре	
научно-технические	задачи.

1.	Разработка	пяти	новых	материалов	специально	
для	аддитивного	производства,	три	из	которых	будут	
использовать	 нанотехнологии.	 Эти	 материалы	 бу-
дут	 обладать	 рядом	 впечатляющих	 свойств,	 включая	
термические,	 электрические,	 а	 также	 износостойкие,	
что	позволит	создавать	новые	многофункциональные	
продукты.

2.	 Разработка	 совершенно	 новой	 системы	 в	
комплексе	с	аппаратным	и	программным	обеспечени-
ем,	предполагающей	интеграцию	нескольких	аддитив-
ных	 технологий.	 Таким	 образом,	 все	 пять	 новых	 ма-
териалов	 смогут	 быть	 напечатаны	 с	 использованием	
разных	 технологий	 производства.	 В	 конечном	 итоге	
партнеры	надеются,	что	им	удастся	создать	по	крайней	
мере	десять	новых	мультиматериальных	комбинаций	
с	учетом	различных	AM-технологий.

3.	Печать	и	оценка	семи	физических	объектов-де-
монстраторов,	созданных	с	помощью	новой	системы.	
Демонстрационные	 объекты	 будут	 представлены	 в	
трех	 вариантах	 использования	 (структурные	 детали,	
пресс-формы	и	испытательное	оборудование)	и	охва-
тят	 четыре	 рынка	 (автомобильный,	 авиационный,	
аэрокосмический	и	производственный).

4.	Оценка	и	улучшение	экологического	и	экономи-
ческого	воздействия	проекта.	В	результате	партнеры	
рассчитывают	 разработать	 набор	 новых	 стандартов	
для	 мультиматериальной	 3D-печати	 и	 оказать	 под-
держку	регулирующим	органам	в	адаптации	к	новой	
технологии.

Консорциум	 надеется,	 что	 в	 итоге	 проведенная	
работа	позволит	найти	решения	для	печати	ранее	не-
возможных	объектов,	в	том	числе	многоматериальных	
радиаторов	с	высокой	теплопроводностью	и	сложных	
металлических	деталей	со	встроенной	электроникой.	
Партнеры	также	надеются,	что	смогут	найти	решения	
для	интеграции	и	печати	оптических	волокон	для	це-
лей	мониторинга	здоровья	конструкций.

Перспективная 
инициатива

  www.3dpulse.ru

Ученые	из	Санкт-Петербургского	политехническо-
го	 университета	 Петра	 Великого	 разработали	 новую	
технологию	3D-печати	изделий	на	основе	материалов	
из	карбида	кремния	SiC.	Они	предложили	создавать	
композиты	на	базе	SiC,	упрочненного	его	же	волокна-
ми.	 Керамоматричные	 композиционные	 материалы,	
упрочненные	 волокнами,	 как	 правило,	 обладают	 вы-
сокой	прочностью	и	улучшенной	трещиностойкостью	
за	счет	твердой	основы	—	матрицы	—	и	армирующих	
наполнителей,	 которые	 препятствуют	 распростране-
нию	трещины.	

Для	 разработки	 технологии	 потребовалось	
комплексное	 исследование:	 на	 первом	 этапе	 необхо-
димо	 было	 получить	 сферический	 порошок	 карбида	
кремния.	Для	этого	использовались	методы	спрейной	
сушки	(распыление	водного	раствора	на	вращающий-
ся	 диск)	 и	 плазменной	 сфероидизации	 (обработка	 в	
плазменных	потоках).	Затем	отрабатывались	режимы	
3D-печати	по	технологии	струйного	нанесения	связу-
ющего.	В	результате	были	изготовлены	пористые	заго-
товки	изделия	с	требуемой	геометрией	из	композици-
онного	 материала.	 Далее	 были	 проведены	 несколько	
циклов	 обработки	 состоящих	 из	 пропитки	 заготовок	
керамообразующим	 полимером	 с	 последующим	 пи-
ролизом	 (термическим	 разложением)	 для	 придания	
заготовкам	 необходимой	 прочности	 и	 улучшения	 их	
свойств,	в	результате	чего	остаточные	поры	в	изделии	
были	заполнены	карбидом	кремния.	На	основе	прове-
денных	 исследований	 был	 изготовлен	 прототип	 соп-
ловой	 лопатки	 —	 детали,	 используемой	 в	 турбинах,	
например,	ракет,	самолетов	или	автомобилей.

Устойчивый	к	коррозии	и	высоким	температурам	
карбид	 кремния	 —	 перспективный	 кандидат	 для	 за-
мены	 более	 тяжелых	 металлических	 сплавов	 в	 раке-
тостроении,	 авиации	 и	 энергетической	 промышлен-
ности.	

3D-печать на основе 
керамики

 www.gazeta.ru
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Нишевое будущее аддитивных технологий

Переход	к	онлайн-активности	во	многих	сферах	биз-
неса	 стал	 фактом.	 Значительная	 часть	 промышленных	
выставок,	 где	 поставщик	 и	 потребитель	 встречаются	
лицом	к	лицу,	перенесена	на	следующий	год,	и	выставоч-
ные	 компании	 делают	 акцент	 на	 деловую	 программу	 в	
форме	вебинаров	и	конференций.	Естественным	образом	
наше	 внимание	 привлекло	 название	 вебинара	 выставки	
«Росмолд»	(организатор	—	компания	«Мессе	Франкфурт	
Рус»)	«Аддитивные	технологии	в	машиностроении»	и	в	
частности	 выступление	 Виктора	 Орлова,	 генерального	
директора	ЦНИИТМАШ.

В	2016	году	институтом	как	производителем	нестан-
дартного	 оборудования	 совместно	 с	 корпорацией	 «Рос-
атом»	был	создан	российский	3D-принтер	для	печати	ме-
таллом.	А	что	дальше?	Слово	Виктору	Орлову:

—	 За	 работоспособность	
любой	 конструкции	 всегда	
отвечают	 два	 человека.	 Это	
главный	 технолог,	 в	 роли	
которого	 в	 данном	 случае	
выступает	 ЦНИИТМАШ,	 и	
генеральный	конструктор	по	
направлению.	И	наши	90	лет	
в	 роли	 генерального	 техно-
лога	 должны	 быть	 перефор-
матированы	 и	 использова-
ны	 для	 того,	 чтобы	 создать	
систему	 сертификации,	 си-
стему	 обеспечения	 безопас-
ности	 применения	 изделий,	

которые	 сделаны	 по	 аддитивным	 технологиям.	 Потому	
что	 если	 мы	 с	 вами	 говорим,	 например,	 про	 биплан,	 то	
там	речь	идет	о	безопасности	одного	человека.	Если	адди-
тивные	технологии	приходят	в	гидроэлектростанцию,	то	
речь	идет	о	каком-нибудь	небольшом	поселке.	А	если	мы	
применим	изделие,	сделанное	по	аддитивным	технологи-
ям,	в	атомной	станции,	то	цена	вопроса	возрастает	до	как	
минимум	 нескольких	 миллионов	 людей.	 И	 роль	 ЦНИ-
ИТМАШ	сегодня	двухкомпонентна.	Первое	—	развитие	
(вместе	с	интегратором	в	части	проектирования)	нового,	
абсолютно	 конкурентоспособного	 программирования	 и	
качественного	оборудования,	удобного	в	использовании	и	
с	нормальным	сервисом.	А	второе	—	это	создание	инфра-
структуры,	 обеспечивающей	 безопасную	 эксплуатацию	
изделий,	которые	изготовлены	аддитивными	технологи-
ями.	Как	каждое	правило	дорожного	движения	написано	
кровью,	точно	так	же	и	каждое	правило	в	системе	серти-
фикации	 в	 каждой	 отрасли	 —	 а	 машиностроение	 охва-
тывает	 практически	 всё	 —	 написаны	 чьей-то	 жизнью	 и	
кровью.

Аддитивные	технологии	будут	во	всех	отраслях.	В	ма-
шиностроении	 аддитивные	 технологии	 займут	 свою	 ни-
шу,	встроятся	в	существующие	технологические	цепочки	
и	займут	свою	часть	рынка.	Сегодня	я	не	готов	сказать,	бу-
дет	это	5	или	10	процентов.	Жизнь	покажет.	Когда	будет	
создана	своя	собственная	система	сертификации,	а	она	в	
каждой	 стране	 своя,	 когда	 будет	 создана	 некая	 линейка	
оборудования,	 которая	 будет	 отвечать	 потребностям	 са-
мых	разных	производств,	эти	5—10%	будут	в	каждой	от-
расли,	в	том	числе	в	машиностроении.	Это	будет	четкий	
нишевый	продукт.	Примерно	как	нанотехнологии.

Сегодня	 российское	 машиностроение	 и	 «Росатом»	
уже	технологически	и	научно	готовы	к	переходу	на	тре-
тью	стадию	использования	АТ,	то	есть	к	их	коммерческо-
му	использованию.

Я	 категорически	 против	 высказанного	 тезиса,	 что,	
мол,	 уже	 есть	 проверенные	 и	 безопасные	 технологии	 и	
не	 стоит	 торопиться	 с	 аддитивными	 технологиями.	 Та-
кое	 утверждение	 весьма	 спорно,	 потому	 что	 если	 мы	
осознанно	выбираем	корректную	нишу	для	применения	
продукта,	 то	 почему	 нет?	 А	 сомнения	 —	 вещь	 понятная	
и	не	новая.	Сначала	железо	научились	катать.	И	всех	это	
устраивало.	Потом	научились	железо	закаливать	и	отпус-
кать.	Но	сначала	тоже	боялись.	Начиная	с	середины	80-х	
годов,	когда	мы	делаем	металлический	прокат,	закалива-
ние	 и	 самоотпуск	 происходят	 прямо	 в	 процессе	 прокат-
ки,	хотя	первые	десять	лет	все	говорили,	что	так	делать	
нельзя.	Так	и	металлические	изделия,	полученные	адди-
тивными	методами,	можно	спокойно	применять	в	тех	об-
ластях,	где	а)	они	нужны,	б)	коммерчески	эффективны,	в)	
создана	нормальная	программа	испытаний.

Если	свойства	подтверждены,	то	ни	у	кого	сомнений	
не	будет,	что	это	можно	применять.	Не	надо	забывать,	что	
аддитивные	 технологии	 —	 это	 не	 только	 3D-принтеры.	
Сделав	за	3D-принтере	деталь,	мы	можем	ее	в	газостати-
ке	 под	 высоким	 давлением	 уплотнить,	 скомпенсировать	
микродефекты,	нанодефекты,	которые	возникают	при	се-
лективном	лазерном	плавлении.	То	есть	аддитивные	тех-
нологии	 —	 это	 целый	 спектр	 техпроцессов,	 материалов,	
последующих	воздействий	и	так	далее.

Для	 аддитивных	 технологий	 нужны	 свои	 методики,	
методы	и	подтверждение	качества	их	работы.	

Вместо заключения
Надо	 отдать	 должное	 организаторам,	 это	 уже	 далеко	

не	 первый	 вебинар	 от	 выставки	 «Росмолд».	 И	 предше-
ствующие	так	же	были	нам	—	и	не	только	нам!	—	интерес-
ны	и	полезны.	О	некоторых	из	них	вы	сможете	прочитать	
в	августовском	выпуске	журнала	«РИТМ	машинострое-
ния».	■

Зинаида Сацкая

Фото http://cniitmash.ru
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Solukon – системы очистки от порошка 
деталей аддитивного производства

Металлическая	 3D-печать,	 или	 аддитивное	 произ-
водство,	 растет	 с	 каждым	 годом.	 Процессы	 становятся	
более	быстрыми,	точными	и	надежными.	Детали	стано-
вятся	 все	 более	 сложными	 в	 условиях	 роста	 серийного	
производства.	 Обратная	 сторона	 медали	 заключается	
в	 том,	 что	 сложность	 деталей	 и	 серийное	 производство	
обозначают	 проблемы	 в	 последующих	 задачах,	 связан-
ных	с	очисткой	и	окончательной	обработкой.

Преобладающей	 аддитивной	 технологией	 на	 осно-
ве	 металлов	 сегодня	 является	 селективное	 лазерное	
плавление	 (SLM).	 Поскольку	 оно	 основано	 на	 плавке	
металлического	порошка,	одним	из	ключевых	вопросов	
в	индустриализации	процесса	является	удаление	остав-
шегося	 порошка	 из	 деталей	 сразу	 после	 их	 выхода	 из	
машины.	 Очистка	 от	 порошка	 является	 слабым	 звеном	
в	 процессе	 аддитивного	 производства.	 Проблемы,	 с	 ко-
торыми	 сталкиваются	 пользователи,	 включают	 в	 себя	
взрывоопасность	некоторых	материалов,	гигиену	труда,	
затраты	на	персонал,	повторное	использование	порошка,	
качество	очистки	и	повторяемость	процесса.	Фоном	для	
этих	операционных	проблем	является	растущая	тенден-
ция	к	регулированию	и	стандартизации,	которая	подтал-
кивает	 производителей	 более	 тщательно	 продумывать	
свои	производственные	процессы	как	на	уровне	требова-
ний	к	самой	детали,	так	и	на	уровне	производственного	
объекта	в	целом.

Компания	Solukon,	расположенная	в	Аугсбурге	(Гер-
мания),	уже	более	15	лет	работает	в	области	аддитивных	
технологий	и	производит	автоматизированные	системы	
очистки	 деталей	 от	 порошка,	 став	 лидером	 в	 этой	 об-
ласти.

Solukon	решает	весьма	актуальную	проблему.	После	
построения	 деталей	 их	 внутренние	 каналы	 и	 полости	
заполняются	порошком,	и	попытки	очистить	детали	дав-
лением	 воздуха	 обычно	 оказываются	 недостаточными.	
Детали	со	сложными	внутренними	каналами,	такие	как	
теплообменники	 или	 детали	 газовых	 турбин,	 конформ-
ные	 каналы	 охлаждения	 в	 литейных	 формах,	 располо-
женные	по	контуру	детали,	представляют	большие	слож-
ности	 для	 удаления	 порошка	 —	 особенно	 когда	 детали	
большие	и	тяжелые.

Текущие	 операции	 удаления	 порошка,	 как	 прави-
ло,	 выполняются	 вручную.	 На	 первый	 взгляд,	 руч-
ная	 очистка	 не	 требует	 каких-то	 ноу-хау	 и	 может	 быть
выполнена	 с	 помощью	 обдува	 или	 чистки	 щеткой.	 Но	
в	 реальности	 ручная	 очистка	 очень	 часто	 не	 обеспе-
чивает	 полного	 удаления	 порошка	 и	 требуемого	 каче-

ства.	 Автоматизированные	 системы	 для	 удаления	 по-
рошка	 Solukon	 обеспечивают	 надежное	 и	 экономичное	
удаление	 порошка	 с	 воспроизводимыми	 результатами	
очистки.	 Детали	 очищаются	 в	 герметичной	 технологи-
ческой	камере	с	регулируемой	вибрацией	и	автоматизи-
рованным	вращением	по	двум	осям.	Благодаря	програм-
мируемому	 вращению	 платформы	 с	 деталями	 порошок	
полностью	 удаляется	 из	 сложных	 каналов	 деталей	 и	
опорных	 конструкций.	 При	 необходимости	 технологи-
ческая	 камера	 может	 быть	 оснащена	 системой	 подачи	
инертного	газа	с	контролем	безопасности,	что	позволяет	
работать	с	такими	материалами,	как	алюминий	или	ти-
тан.

Благодаря	высокоэффективным	и	воспроизводимым	
результатам	 очистки	 удается	 решить	 проблему	 «буты-
лочного	горлышка»	при	изготовлении	больших	и	слож-
ных	деталей,	легче	достичь	требований	серийного	произ-
водства	 и	 сертификации	 производственных	 процессов	
в	 таких	 отраслях,	 как	 аэрокосмическая	 и	 медицинская	
промышленность.

За	последние	два	года	клиентская	база	компании	зна-
чительно	выросла.	Системы	Solukon	в	настоящее	время	
устанавливаются	 на	 ведущих	 предприятиях	 в	 Европе,	
США	и	Азии.■
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Компьютерное моделирование процессов 
3D-печати металлов на основе решений 

корпорации MSC Software

Технологии	 3D-печати	 —	 это	 быстрорастущее	 и	
перспективное	направление	во	многих	отраслях	про-
мышленности.	3D-принтеры	позволяют	получать	де-
тали,	которые	невозможно	изготовить	другими	спосо-
бами.	Например,	печатать	как	единое	целое	сложные	
детали,	которые	ранее	представляли	собой	конструк-
ции,	 собиравшиеся	 из	 множества	 частей.	 К	 преиму-
ществам	аддитивного	производства	также	относятся:	
оперативность	 производства,	 создание	 более	 легких	
деталей	 из	 меньшего	 количества	 материала	 с	 мень-
шим	 количеством	 отходов	 и	 с	 меньшими	 затратами	
энергии,	 отсутствие	 необходимости	 использования	
дополнительного	оборудования.

Ранее	мировой	рынок	аддитивных	технологий	был	
в	основном	сосредоточен	на	прототипировании	и	бы-
стром	создании	оснастки.	В	настоящее	время	проис-
ходит	 внедрение	 технологий	 быстрого	 проектирова-
ния	 и	 создания	 точных	 деталей	 методом	 3D-печати	
для	 их	 массового	 производства.	 Ключевые	 отрасли	
для	аддитивных	технологий	—	это	товары	народного	
потребления,	производство	двигателей,	медицина,	ав-
томобилестроение	а	также	аэрокосмос.

Несмотря	 на	 явные	 достоинства	 аддитивных	 тех-
нологий,	 существующие	 промышленные	 системы	
3D-печати	имеют	и	явные	недостатки.	В	первую	оче-
редь,	это	коробление	детали	при	печати,	что	приводит	

к	 искажению	 её	 формы	 и	 превышению	 допусков	 на	
размеры.	Кроме	того,	в	процессе	печати	могут	возни-
кать	 настолько	 большие	 напряжения	 и	 деформации,	
что	 это	 может	 приводить	 к	 возникновению	 трещин,	
отрыву	 поддержек	 и	 другим	 проблемам,	 вплоть	 до	
разрушения	 детали	 в	 процессе	 производства.	 Также	
к	 недостаткам	 этой	 технологии	 можно	 отнести	 каче-
ство	поверхности	деталей,	включая	наличие	дефектов	
и	пор,	и	низкую	производительность	процесса	печати.

Тем	 не	 менее	 эти	 недостатки	 могут	 быть	 нивели-
рованы	 при	 использовании	 компьютерного	 модели-
рования,	 которое	 позволяет	 быстро	 и	 с	 небольшими	
затратами	 проводить	 виртуальную	 отработку	 тех-
нологических	 процессов.	 Комбинация	 расчётных	 и	
экспериментальных	 методов	 значительно	 расширяет	
область	 применения	 аддитивных	 технологий	 в	 про-
мышленности,	 даёт	 возможность	 быстро	 создавать	
опытные	образцы	и	выпускать	детали	малыми	парти-
ями,	 производить	 изделия	 сложной	 формы,	 которые	
невозможно	изготовить	другими	способами,	и	многое	
другое.

Для	 моделирования	 технологических	 процессов	
3D-печати	 наиболее	 эффективно	 использовать	 спе-
циализированное	 программное	 обеспечение.	 Корпо-
рация	 MSC	 Software	 предоставляет	 пакет	 Simufact	
Additive,	предназначенный	для	моделирования	адди-

Э.Ю. Князев, ООО «Эм-Эс-Си Софтвэр Рус», г. Москва, www.mscsoftware.ru

Рис. 1
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тивных	технологий	методом	расплавления	материала	
в	заранее	сформированном	слое	(Powder	Bed	Fusion),	
включая	процессы	селективного	лазерного	плавления	
и	электронно-лучевого	плавления.

Simufact	 Additive	 предназначен	 для	 проработки	
и	 оптимизации	 технологических	 процессов	 печати	
на	 3D-принтерах.	 Этот	 пакет	 даёт	 возможность	 вы-
числять	деформации	в	детали,	а	также	определять	её	
состояние	 после	 термической	 обработки,	 удаления	
опорной	 плиты	 и	 поддерживающей	 структуры.	 Та-
ким	 образом,	 используя	 компьютерное	 моделирова-
ние,	ещё	до	начала	собственно	процесса	изготовления	
изделия	 можно	 подобрать	 оптимальное	 направление	
печати	 и	 оптимизировать	 форму	 поддерживающей	
структуры.	 Кроме	 этого,	 можно	 минимизировать	
деформации	 и	 остаточные	 напряжения	 в	 детали	 и	
уменьшить	 или	 вообще	 избежать	 искажения	 её	 фор-
мы,	что	позволяет	получать	требуемую	точность	изго-
товления	с	первой	попытки.

Компьютерное	моделирование	промышленных	ад-
дитивных	технологий	хорошо	интегрируется	в	общую	
линейку	технологий	MSC	Software	(рис.	1).	Процесс	
проектирования	может	начинаться	с	топологической	
оптимизации	 в	 приложении	 MSC	 Apex	 Generative	
Design.	В	результате	можно	получить	оптимальную	с	
точки	зрения	прочности	форму	детали.	При	этом	нет	
необходимости	 учитывать	 ограничения,	 накладывае-
мые	традиционными	способами	производства.	Далее	

в	 пакете	 Simufact	 Additive	 моделируется	 собственно	
процесс	3D-печати	(рис.	2,	3).	После	этого	можно	про-
моделировать	процесс	термообработки,	необходимой	
для	снятия	внутренних	напряжений.	Следующим	эта-
пом	обычно	моделируют	обрезку	и	удаление	опорной	
плиты	и	поддерживающей	структуры.	При	необходи-
мости	 можно	 смоделировать	 также	 процесс	 горяче-
го	 изостатического	 прессования	 (ГИП).	 Результаты	
расчёта	из	любой	стадии	могут	быть	переданы	в	дру-
гие	 пакеты	 корпорации	 MSC	 Software.	 Например,	 в	
пакете	 Marc	 можно	 производить	 анализ	 прочности	
с	 учётом	 остаточных	 деформаций	 в	 детали,	 а	 в	 MSC	
Fatigue	—	прогнозировать	долговечность.

В	результате	расчёта	можно	в	любой	момент	вре-
мени,	на	любом	этапе	получить	напряжения	и	дефор-
мации	в	любой	точке	и	в	любом	сечении	детали.

В	настоящее	время	в	Simufact	Additive	реализова-
но	два	расчётных	метода.	Первый	метод	заключается	
в	 решении	 полносвязанной	 термопрочностной	 зада-
чи.	Этот	метод	более	точный,	однако	требует	больше-
го	количества	исходных	данных,	и	решение	занимает	
больше	 времени.	 Второй	 метод	 (метод	 собственных	
деформаций)	заключается	в	решении	чисто	прочност-
ной	 задачи.	 Он	 требует	 меньше	 исходных	 данных,	 и	
расчёты	занимают	значительно	меньше	времени.	Од-
нако	для	этого	метода	обязательно	проведение	калиб-
ровки.

Рис. 2

Импорт геометрии детали

Импорт геометрии поддерживающей структуры 

Выбор материала из базы данных – сталь 316L

Определение производственной цепочки для моделирования (3D-печать, 
обрезка от опорной плиты, удаление поддержек)

Генерация воксельной сетки на геометрии

Задание параметров для AM-моделирования

Нижний кронштейн 

1200 тыс. элементов 600 тыс. элементов

Верхний кронштейн 
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Использование	 метода	 собственных	 деформаций	
в	 Simufact	 Additive	 позволяет	 моделировать	 процесс	
3D-печати	 за	 десятки	 минут.	 На	 ряде	 задач	 расчёт	
производится	менее	чем	за	10	минут!	Таким	образом,	
можно	 оперативно	 исследовать	 влияние	 различных	
параметров	 3D-принтера	 на	 коробление	 детали.	 Это	
могут	 быть	 различные	 настройки	 самого	 принтера;	
ориентация	 детали	 в	 принтере	 (вертикальная,	 гори-

зонтальная,	 под	 различным	 наклоном);	 направление	
и	 параметры	 обрезки	 детали	 от	 опорной	 пластины	
и	 последовательность	 удаления	 поддерживающих	
структур;	конфигурация	и	свойства	поддерживающей	
структуры,	включая	учёт	её	анизотропии	и	различной	
плотности.

Эффективным	 способом	 применения	 Simufact	
Additive	 является	 моделирование	 компенсации	 ис-

Рис. 3

AM-моделирование реального процесса

Одновременно производится 
шесть деталей

■  3 нижних кронштейна

■  3 верхних кронштейна

Моделирование

■  Печати деталей

■  Обрезки от плиты

■  Удаление поддержек

Показаны полные перемещения

Источник: LightHinge+

Рис. 4

Промоделированное 
коробление было инвертировано

Инвертированное коробление 
отображается 
на STL-поверхности

Предварительно 
деформированная форма 
экспортируется в  STL

Экспортированная 
STL-форма используется для 
оптимизации AM-коробления 
скомпенсированной детали

Предварительно деформированная 
форма для компенсации коробления

Моделирование 
коробления

Инвертирование 
коробления 
с отрицательным 
масштабным 
коэффициентом

Экспорт 
предварительно 
деформированной 
формы в STL

Примечание: 
показанные искажения 
увеличены в 10 раз 
для лучшей 
визуализации
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кажений	формы	(рис.	4,	5).	На	первом	этапе	модели-
руется	печать	исходной	модели.	В	результате	получа-
ется	деталь	со	значительными	деформациями.	Далее	
производится	инвертирование	этих	деформаций.	Та-
ким	образом,	получается	геометрическая	модель	дета-
ли,	но	не	идеальной	формы,	а	с	упреждающей	компен-
сацией	 искажений.	 Вторым	 этапом	 моделируется	
процесс	печати	этой	измененной	модели,	а	в	итоге	по-
лучается	деталь	практически	идеальной	формы.

В	заключение	хотелось	бы	отметить	основные	пре-
имущества	пакета	Simufact	Additive:

•	Новая	концепция	интуитивно	понятного,	легко-
го	 в	 освоении	 и	 использовании	 графического	 интер-
фейса	позволяет	начать	анализ	в	течение	нескольких	
минут.

•	 Быстрое	 проведение	 расчётов	 на	 настольных	
компьютерах	и	даже	ноутбуках.;

•	 Масштабируемое	 решение,	 позволяющее	 вы-
брать	 между	 быстрым	 расчётом	 для	 решения	 основ-
ных	проблем	и	подробным	исследованием	для	глубо-
кого	изучения	задачи.

•	 Быстрое	 создание	 воксельных	 сеток	 на	 любых	
деталях	и	поддерживающих	структурах.

•	Охват	всей	производственной	цепочки	вплоть	до	
конечного	результата,	включая	3D-печать,	ТО,	обрез-
ку	от	опорной	плиты,	удаление	поддержек	и	ГИП.

•	Современные	надёжные	технологии,	использую-
щие	в	качестве	решателя	Marc	—	лидирующую	систе-
му	компьютерного	инженерного	анализа	нелинейных	
процессов.

•	Помощник	позиционирования	детали,	позволяю-
щий	выбрать	её	наилучшее	положение	в	пространстве	
камеры	принтера	по	заданным	критериям.

•	Партнёрство	с	компанией	Materialize	(Materialise	
Magics),	 расширяющее	 способы	 создания	 эффектив-
ных	поддерживающих	структур.

•	Автоматическая	оптимизация	поддерживающих	
структур.

•	 Автоматизированный	 рабочий	 алгоритм	 упре-
ждающей	 компенсации	 искажений	 итерационно	 ме-
няет	форму	детали	до	удовлетворения	критерия	«при-
емлемое	искажение».

Использование	Simufact	Additive	позволяет	созда-
вать	детали	с	первой	же	попытки	и	даёт	возможность	
просчитывать	и	минимизировать	деформации	и	оста-
точные	 напряжения,	 выбирать	 оптимальное	 направ-
ление	 роста,	 оптимизировать	 поддерживающую	
структуру,	уменьшать	затраты	материала	и	энергии	и	
в	целом	увеличивать	эффективность	производства	за	
счёт	замены	натурных	испытаний	компьютерным	мо-
делированием.	■

Рис. 5

Компенсация искажений формы

Исходный вариант

Вариант с компенсацией искажений формы

Печать без термообработки (ТО): 
максимальные перемещения 

около 2,76 мм

Печать без ТО: отклонение 
формы детали от исходной 

не превышает 0,9 мм

Печать без ТО: отклонение 
формы детали от исходной 

не превышает 0,09 мм

Печать и ТО отклонение 
формы детали от исходной 

не превышает 0,05 мм

Печать и ТО: отклонение 
формы детали от исходной

 не превышает 0,62 мм

Печать и ТО: 
максимальные перемещения 

около 0.92 мм

При печати оригинальной детали отклонение от 
исходной формы составляло около 0.9 мм. При печати 
детали с проведением ТО отклонения составляли 
0,62 мм, при печати детали с компенсацией 
искажений без ТО отклонения составляли 0,09 мм, 
при печати детали с компенсацией искажений 
с ТО отклонения составляли 0,05 мм.
Компенсация искажений формы позволила 
сократить отклонение от формы в 10 раз!
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Область применения томографов Werth 
и их возможности

В	 настоящее	 время	 промыш-
ленные	 томографы компании 
Werth	 широко	 применяются	 в	
следующих	 отраслях	 промышле-
ности	и	науки:

—	аддитивные технологии	для	
проверки	качества	3D-печати;

—	приборостроение	—	высоко-
точный	контроль	геометрии	дета-
лей	в	сборе	и	отдельных	узлов;

—	 автомобилестроение	 —	 для	
контроля	 двигателей,	 топливных	
форсунок,	 а	 также	 других	 ответ-
ственных	 узлов	 автомобиля,	 свя-
занных	с	безопасностью	пассажи-
ров;

—	машиностроение	—	контроль	
фрез,	штампов;

—	 аэрокосмическая промыш-
ленность	 —	 формы	 для	 отлива	
турбинных	 лопаток,	 турбинные	
лопатки	с	охлаждающими	канала-
ми	и	пр.;

—	электроника;
—	в медицине	—	контроль	гео-

метрии	стентов,	имплантатов,	гео-
метрии	ингаляторов	и	пр.;

—	 в научно-исследователь-
ской деятельности	и	др.

Томографы Werth беспечивают 
следующие возможности:
—	 проведение высокоточных 

измерений в любых сечениях де-
тали;

—	 анализ внутренних дефек-
тов	 (скрытые	 дефекты	 внутрен-
них	полостей,	анализ	пористости,	
поиск	повреждений)	—	рис.	1;

—	 оценка качества сборки 
конструкций без их предвари-
тельной разборки	 (также	 можно	
проводить	 анализ	 степени	 из-
ношенности	 отдельных	 компо-
нентов);

—	 проведение функциональ-
ного анализа (рис.	2);

—	 реализация	 метода	 обрат-
ного инжиниринга	 —	 получение	
информации	о	геометрии	детали	и	
ее	 внутренней	 структуре	 с	 после-
дующим	 созданием	 на	 основе	 по-
лученной	 информации	 3DCAD-	
модели;

—	 сравнение фактических 
размеров исследуемого объекта 
с его CAD-моделью	и	др.

Ключевые преимущества 
томографов Werth

Компания	 Werth Messtechnik	
является	 мировым	 лидером	 в	
производстве	 высокоточных	 мет-
рологических	 томографов.	 Лиди-
рующие	 позиции	 компании	 обес-

печивают	 постоянное	 развитие,	
инновации,	 а	 также	 такие	 уни-
кальные	 и	 патентованные	 реше-
ния	и	технологии,	как:

—	патентованный	метод обра-
ботки изображения;

—	 гранитное основание	 всех	
томографов;

—	 базой	 для	 всех	 томографов 
Werth	служат	классические	коор-
динатно-измерительные машины,	
создающие	прочный	метрологиче-
ский	фундамент;

—	 для	 калибровки	 томогра-
фов	 Werth	 использует	 калибры 
и эталоны классических КИМ	
(ступенчатые	 меры,	 меры	 длины	
штриховые,	Koba-Step	и	пр.);

—	 отсчетные шкалы с разре-
шением 0,1 мкм	 (0,01	 мкм	 для	
TomoCheck);

—	поворотные оси	на	воздуш-
ных	подшипниках;

—	 единое метрологические 
программное обеспечение Win-
Werth	 используется	 от	 задания	
режимов	 сканирования	 детали,	
выполнения	 анализа	 полученных	
данных	 до	 формирования	 прото-
кола;

—	 онлайн-обработка скани-
руемых данных	 (реконструкция	
3D-изображения	 происходит	 па-

Рис. 1. Автоматический поиск скрытых дефектов Рис. 2. Электродвигатель
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—	 эксцентриситетная томо-
графия;

—	 OnTheFly-CT;
—	мультиспекторная томогра-

фия;
—	и	многое	другое.

Примеры задач, решаемых на 
томографах Werth

Контроль геометрии каналов 
ситаллового корпуса гироскопа

Диаметры	каналов
от	1,5+0,06	мм.
Глубина	каналов	около	50	мм.
Контролируемые	данные:
—	 диаметры,	 отклонение	 от	

формы		по	всей	длине	канала;

раллельно	процессу	сканирования	
детали,	 таким	 образом,	 по	 завер-
шении	 процесса	 сканирования	
оператору	 доступны	 данные	 для	
анализа	и	измерения);

—	 низкая погрешность изме-
рения МРЕ	Е	от	2,5	+L/150	мкм;

—	 погрешность	 измерения	
МРЕ Е, а не SD;

—	 разработка и проектирова-
ние собственных рентгеновских 
трубок с ориентацией на метро-
логию;

—	растровая томография;
—	 патентованный	 метод	 «Ав-

токорректировка»;
—	 локальная и мультилокаль-

ная	томография;

Рис. 5. Каналы гироскопа. 
Отклонение от формы.

Рис. 6. Построение произвольного сечения

Рис. 7. Контроль углов

Рис. 4. Ситалловый корпус гироскопа

Рис. 3. Werth TomoScope L

Рис. 9. 
2D-сечение

Рис. 10. Построение контура 
по 2D-сечению

Рис. 11. Зазор между стенкой и 
мембраной — около 60 мкм!

Контроль детали в сборе. 
Геометрия мембраны реле

Рис. 8. Реле в 
сборе. 

Материал – 
металл

—	взаимное	расположение,	
пересечение	 осей	 каналов	 в	 про-
странстве;

—	углы	между	осями	каналов	
90°+/-3’.
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Рис. 12. Отклонение от формы (видны следы работы фрезы!) Рис. 13. Построение произвольного сечения и расчет

Рис. 14. Величина зазора — около 20 мкм!

Рис. 15. Облако точек головки
 блока цилиндра, STL. Рис. 16. Построение сечений, контроль геометрии каналов

Рис. 17. Контроль толщины 
стенок лопатки

Рис. 18. 2D-сечение турбинной лопатки, 
контроль толщины стенок

Контроль геометрии турбинной 
лопатки и площади сечения 
охлаждающих каналов
Материал:	сталь.
Время	измерения:	около	20	мин.

Контроль толщины стенок лопатки

Контроль головки блока цилиндров на TomoScope L (трубка 300кВ)

Контроль качества сборки объектива камеры мобильного телефона

Контроль геометрии форсунки и распылителя
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Рис. 27. Построение сечений и измерение зубного имплантата. 
Вид в 3D и 2D окне.

Рис. 26. Облако точек 
зубного имплантата, STL

Контроль геометрии зубных имплантатов

ЗАО НПФ «Уран», г. Санкт-Петербург
Тел.: +7 (812) 335-09-75, моб.: +7 (921) 310-17-12, http://www.uran-spb.ru

Рис. 25. Контроль геометрии детали в сбореРис. 24. Контактная группа, общий вид; автоматический поиск 
и группировка по размеру скрытых дефектов в материале

Контроль геометрии контактной группы и поиск скрытых дефектов

Рис. 22. Деталь и ее реконструированная в ПО WinWerth 3D-модель Рис. 23. Поиск скрытых дефектов
 во внутренней структуре

Рис. 19. Построение сечения
 и измерение

Рис. 21. Поиск
скрытых дефектов

Обознач. Фактич.
размер

Доп	
+

Доп	
–

К1 1,5303 0,2 –0,2

К2 1,3581 0,2 –0,2

К3 1,5237 0,2 –0,2

Рис. 20. Расчет площади сечения 
охлаждающих каналов

Контроль качества печати 3D-принтера
Измерение	проведено	в	томографе	TomoScope L	c	рентгеновской	трубкой	напряжением	300кВ.	Размер	воксе-

ля	составляет	около	45	мкм.	Материал	—	металл.
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Цифровая аддитивная литейка

Этот	 обзор	 посвящен	 уже	 из-
вестным	 и	 признанным	 методам	
аддитивных	 технологий,	 исполь-
зуемым	в	литейном	производстве	
крупных	и	тяжелых	объектов.	Ав-
тор	 не	 ставил	 целью	 рассмотреть	
весь	 набор	 способов	 применения	
аддитивного	 производства	 и	 все	
виды	литья.	Например,	намеренно	
упускается	такая	важная	и	обшир-
ная	отрасль,	как	ювелирное	дело,	в	
котором	3d-печать	моделей	слож-
ных	 деталей	 уже	 стала	 отрасле-
вым	 стандартом.	 Речь	 пойдет	 о	
производстве	 изделий	 в	 метал-
лургии	(рис.	1),	машиностроении,	
станкостроении,	 где	 часто	 встают	
задачи	 опытного	 и/или	 экстрен-
ного	 изготовления	 методом	 ли-
тья	 достаточно	 крупных	 метал-
лических	 объектов	 малыми	 или	
сверхмалыми	 тиражами.	 Задача	
этой	 статьи	 —	 систематизировать	
и	 сопоставить	 существующие	 ин-
новационные	аддитивные	методы	
для	литья	как	между	собой,	так	и	
с	традиционными	методами,	а	так-
же	 наглядно	 продемонстрировать	
все	 преимущества	 и	 недостатки	
такого	 сочетания	 технологий,	
рассказать	о	способах	устранения	
их	недостатков.

Для	начала	дадим	определения	
основным	 понятиям,	 которые	 бу-
дут	активно	применяться	в	статье.

Литье	 (или	 литейное	 произ-
водство)	 —	 метод	 производства,	
которым	изготавливают	фасонные	
заготовки	 деталей	 путем	 заливки	
расплавленного	металла	в	заранее	
приготовленную	 литейную	 фор-
му.	Полость	формы	имеет	конфи-
гурацию	 заготовки	 детали.	 После	
затвердевания	 и	 охлаждения	 ме-
талла	 в	 форме	 получают	 отлив-

ку-заготовку детали.	 Основная	
задача	литейного	производства	—	
изготовление	 литейных	 отливок,	
имеющих	 разнообразную	 конфи-
гурацию,	 с максимальным при-
ближением их формы и размеров 
к форме	 и	 размерам	 детали.	 При	
литье	 невозможно	 получить	 от-
ливку,	 форма	 и	 размеры	 которой	
соответствуют	 форме	 и	 размерам	
детали.	Очень	важно	и	то,	что	нет 
ни одного способа литья, не тре-
бующего постобработки отливки	
перед	ее	дальнейшим	использова-
нием.	 В	 нашем	 обзоре	 мы	 будем	
классифицировать	литье	по	техно-
логии	(видам,	способам,	методам)	
получения	отливок:	в	землю,	в	ко-
киль,	по	выплавляемым	моделям,	
под	 давлением,	 электрошлаковое,	
по	 газифицируемым	 моделям,	 в	
формы	 из	 холоднотвердеющих	
смесей,	 выжиманием,	 по	 замора-
живаемым	 моделям,	 центробеж-
ное,	непрерывное,	вакуумное	и	др.

Литейная форма	 —	 специ-
альная	 емкость,	 непосредствен-
но	 заполняемая	 в	 процессе	 литья	
расплавленным	 материалом	 и	
формирующая	 поверхность	 или	

часть	 поверхности	 изготавливае-
мого	изделия.

Литейная оснастка	 —	 это	
комплект приспособлений для 
изготовления отливок,	в	который	
входят	 модель	 отливки,	 модели	
элементов	 литниковой	 систе-
мы,	 модельные	 плиты,	 стержне-
вые	 ящики,	 опоки	 и	 др.	 Часть	
оснастки,	 включающая	 все	 при-
способления,	 необходимые	 для	
образования	рабочей	полости	ли-
тейной	 формы	 при	 ее	 формовке,	
называется	 модельным комплек-
том.	 Полный	 комплект	 оснастки,	
необходимый	 для	 получения	
разовой	 формы,	 называется	 фор-
мовочный комплект.

Литейная модель (ЛМ)	—	это	
приспособление,	 предназначен-
ное	 для	 получения	 в	 литейной	
форме	 рабочей	 полости	 будущей	
отливки.	 Литейная	 модель	 яв-
ляется,	 как	 правило,	 частью	 мо-
дельного комплекта.	 ЛМ	 могут	
быть	неразъемными	(для	простых	
по	конфигурации	отливок)	или	же	
состоять	 из	 двух	 и	 более	 частей.	
В	 индивидуальном	 производстве	
их	 изготавливают	 из	 дерева	 или	

Михаил Рихирев, НПО «3Д Интеграция», i3D.ru

Рис. 1. Литейный цех крупного промышленного предприятия



АДДИТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ / 3 • 2020 19

пластмасс,	в	массовом	и	крупносе-
рийном	—	из	металла	и	пластмасс.	
При	 получении	 отливок	 методом	
литья	 по	 выплавляемым	 или	 га-
зифицируемым	 моделям	 приме-
няют	разовые	(разрушаемые)	ЛМ	
из	 легкоплавкого	 состава	 или	 пе-
нопласта.

Отметим,	 что	 чаще	 и	 шире	
всего	 3d-печать	 применяется	 для	
изготовления	 литейных	 моделей	
как	части	литейной	оснастки.

Основные технологии литья,
допускающие применение 
3d-печати

Рассмотрим	 современные	 тех-
нологии	 литья,	 которые	 будут	
участвовать	в	сравнительном	ана-
лизе	в	рамках	нашего	обзора.

Литье в песчаные формы 
(Sand Casting)

Литье	 в	 песчаные	 формы	 —	
дешевый,	 самый	 грубый	 (в	 плане	
размерной	 точности	 и	 шерохо-
ватости	 поверхности	 отливок),	
но	 самый	 массовый	 вид	 литья.	
До	75—80%	по	массе	получаемых	
в	 мире	 отливок	 приходится	 на	
литье	 в	 песчаные	 формы.	 Вна-
чале	 изготавливается	 литейная	
модель,	 копирующая	 будущую	
деталь.	 Раньше	 делали	 деревян-
ные,	а	сейчас	часто	используются	
металлические	 или	 пластиковые	

модели,	 полученные	 методами	
быстрого	прототипирования.	Мо-
дель,	закрепленная	на	подмодель-
ной	плите,	засыпается	песком	или	
формовочной	смесью	(обычно	пе-
сок	 и	 связующее),	 заполняющей	
пространство	 между	 ней	 и	 двумя	
открытыми	 коробами	 без	 дна	 и	
крышки	 (опоками)	 —	 рис.	 2.	 От-
верстия	 и	 полости	 в	 детали	 об-
разуются	 с	 помощью	 размещен-
ных	в	форме	литейных песчаных 
стержней,	копирующих	форму	бу-
дущего	 отверстия.	 Насыпанная	 в	
опоки	смесь	уплотняется	встряхи-
ванием,	 прессованием	 или	 же	 за-
твердевает	 в	 термическом	 шкафу	
(сушильной	печи).	Образовавши-
еся	 полости	 заливаются	 распла-
вом	 металла	 через	 специальные	
отверстия	 —	 литники.	 После	 ос-
тывания	 форму	 разбивают	 и	 из-
влекают	отливку.	После	чего	отде-
ляют	литниковую	систему	(обыч-
но	это	обрубка),	удаляют	облой	и	
проводят	термообработку.

Для	 получения	 отливки	 этим	
методом	 могут	 применяться	 раз-
личные	 формовочные	 материа-
лы,	например,	песчано-глинистая 
смесь или	 песок,	 смешанный	 со	
смолой,	и	т.	д.

Литье по выплавляемым 
моделям

Еще	 один	 способ	 литья	 —	 по	
выплавляемой	модели	—	известен	
с	глубокой	древности	(рис.	3).	Он	
применяется	 для	 изготовления	
деталей	высокой	точности	и	слож-
ной	 конфигурации,	 которые	 не-
возможно	изготовить	другими	ме-
тодами	литья	(например,	лопатки	
турбин	и	т.	п.).

Из	 легкоплавкого	 материала,	
такого	 как	 парафин,	 стеарин,	 в	
простейшем	 случае	 —	 воск	 и	 др.,	
путем	 его	 запрессовки	 в	 пресс-
форму	 изготавливается	 точная	
модель	изделия	и	литниковая	си-
стема.	 Затем	 модель	 окунается	 в	
жидкую	 суспензию	 пылевидного	
огнеупорного	 наполнителя	 в	 свя-

зующем.	На	модельный	блок	(мо-
дель	и	ЛПС)	наносят	суспензию	и	
производят	 обсыпку,	 так	 наносят	
от	6	до	10	слоев,	с	сушкой	каждо-
го	 слоя.	 С	 каждым	 последующим	
слоем	фракция	зерна	обсыпки	ме-
няется	 для	 формирования	 плот-
ной	 поверхности	 оболочковой	
формы.	 Из	 сформировавшейся	
оболочки	выплавляют	модельный	
состав.	 После	 сушки	 и	 вытопки	
блок	прокаливают	при	температу-
ре	примерно	1000°C	для	удаления	
из	 оболочковой	 формы	 веществ,	
способных	 к	 газообразованию.	
Затем	 оболочки	 поступают	 на	 за-
ливку.	 Перед	 заливкой	 блоки	 на-
гревают	в	печах	до	1000°C.	Нагре-
тый	 блок	 устанавливают	 в	 печь,	
и	 разогретый	 металл	 заливают	 в	
оболочку.	Залитый	блок	охлажда-
ют	 в	 термостате	 или	 на	 воздухе.	
Когда	блок	полностью	охладится,	
его	 отправляют	 на	 выбивку.	 Уда-
рами	молота	по	литниковой	чаше	
производится	 отбивка	 керамики,	
далее	 отрезка	 ЛПС.	 Таким	 об-
разом	получается	отливка.

Преимущества этого способа:
1.	 Возможность	 изготовления	

деталей	 из	 сплавов,	 не	 поддаю-
щихся	механической	обработке.

2.	Получение	отливок	с	точно-
стью	размеров	до	11—13	квалите-
та	 и	 шероховатостью	 поверхно-
сти	 Ra	 2,5—1,25	 мкм,	 что	 в	 ряде	
случаев	исключает	необходимость	
обработки	резанием.

3.	 Возможность	 получения	
узлов	 машин,	 которые	 при	 обыч-
ных	способах	литья	пришлось	бы	
собирать	из	отдельных	деталей.

Рис. 2. Форма в опоке

Рис. 3. Литье по выплавляемой модели 
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Литье	 по	 выплавляемым	 мо-
делям	 используют	 в	 условиях	
единичного	 (опытного),	 серий-
ного	 и	 массового	 производства.	
В	силу	большого	расхода	металла	
и	дороговизны	процесса	литье	по	
выплавляемым	 моделям	 приме-
няют	 только	 для	 ответственных	
деталей.

Литье по выжигаемым 
моделям

Изготовление	 отливок	 сво-
бодной	 заливкой	 расплавлен-
ного	 металла	 в	 разовую	 форму	
(Investment	 Casting).	 Рабочая	
полость	 формы	 получется	 после	
выжигания	 модели,	 изготовляе-
мой	 из	 канифоли,	 блочного	 по-
листирола,	 пенополистирола	 и	
других	пластмасс	в	пресс-формах.	
Применяют	в	случае	необходимо-
сти	 получения	 прочных	 и	 термо-
устойчивых	моделей.

Литье	 по	 выжигаемым	 моде-
лям	используют	для	изготовления	
отливок	из	любых	литейных	спла-
вов	массой	от	десятка	граммов	до	
сотен	 килограммов	 с	 толщиной	
стенки	до	1	мм,	а	также	компакт-
ных	 цельнолитых	 узлов	 со	 слож-
ными	 лабиринтными	 полостями,	
которые	 невозможно	 изготовить	
другими	методами.

Отливки	 могут	 иметь	 и	 про-
стую,	 и	 очень	 сложную	 конфигу-
рацию,	толщину	стенок	0,5—5	мм,	
массу	 от	 нескольких	 граммов	 до	
30	 кг,	 размеры	 от	 нескольких	
миллиметров	 до	 1,5	 м.	 Литьем
под	 давлением	 можно	 получать	
детали	 с	 готовой	 внутренней	 или	
внешней	резьбой,	с	разнообразной	
арматурой,	 с	 полостями	 и	 кана-
лами	сложной	конфигурации,	об-
разованными	 армирующими	 эле-
ментами.

Литье в силикон

Литье	 пластмассы	 (или	 мо-
дельного	 воска)	 в	 форму	 из	 си-
ликона	—	одна	из	технологий	по-
лучения	 готовых	 пластмассовых	

изделий	 (рис.	 4).	 Она	 отличается	
от	 промышленного	 производства	
малым	 количеством	 получаемого	
готового	 продукта.	 Мелкосерий-
ное	литье	пластмасс	является	бо-
лее	 дешевым	 (в	 сравнении	 с	 дру-
гими	 способами	 производства)	 и	
позволяет	получать	готовые	изде-
лия,	максимально	схожие	с	ориги-
налом.

Готовая	 мастер-модель	 поме-
щается	 в	 формовочный	 короб	 и	
заливается	 силиконом	 (для	 луч-
шего	 качества	 применяется	 его	
платиновая	 разновидность),	 а	
затем	 аккуратно	 вынимается	 из	
формы.	Затем	в	полученную	мат-
рицу	 заливается	 специально	 под-
готовленная	 двухкомпонентная	
смесь	 (пластик	 и	 катализатор).	
Все	это	отправляется	в	специаль-
ный	 термошкаф,	 где	 происходит	
окончательное	 затвердевание	 из-
делия	при	температуре	70°C.

Одна	 силиконовая	 форма	
обычно	служит	для	изготовления	
партии	 от	 20	 до	 80	 конечных	 из-
делий.

Виды аддитивного построения 
(3d-печати) и их применение 
в литейном производстве 
крупных отливок

Под	крупной	отливкой	мы	бу-
дем	 понимать	 заготовку,	 хотя	 бы	
один	 линейный	 размер	 которой	

превышает	 50	 см,	 а	 сумма	 разме-
ров	 по	 трем	 осям	 составляет	 не	
менее	100	см.

Следует	 отметить,	 что	 в	 адди-
тивном	объемном	построении	при	
увеличении	 линейных	 размеров	
модели	 в	 2	 раза	 ее	 объем,	 а	 зна-
чит,	 время	 построения	 и	 расход	
материала,	может	увеличиться	до	
8	раз.

Важными	 факторами	 метода	
3d-печати	 моделей	 таких	 разме-
ров	являются:

1.	 Скорость	 построения:	 мо-
дель	 не	 должна	 строиться	 ме-
сяцами,	 аддитивное	 построение	
должно	 быть	 высокопроизводи-
тельным.

2.	 Себестоимость	 модельного	
материала:	 большой	 расход	 ма-
териала	 и/или	 его	 высокая	 сто-
имость	 приведет	 к	 нерентабель-
ности	 аддитивного	 построения	
модели.

3.	 Качество	 поверхности:	 ли-
бо	 3d-печать	 должна	 обеспечить	
гладкую	 поверхность	 модели,	
либо	 допустимая	 постобработка	
должна	быть	несложной	и	не	уве-
личивать	 существенно	 себестои-
мость	оснастки.

4.	 Технологическая	 совмести-
мость	 хотя	 бы	 с	 одной	 из	 выше-
перечисленных	технологий	литья:	
в	 противном	 случае	 метод	 нахо-
дится	 за	 пределами	 нашего	 об-
зора.

Стереолитография 
(англ. SLA — Stereolithography)

Преимущества стереофотог-
рафии для применения в литье 
(для изготовления литейных мо-
делей):

1.	 Высокая	 производитель-
ность	по	сравнению	с	другими	ме-
тодами	 —	 в	 среднем	 4—7	 мм/час	
по	высоте	модели.

2.	 Высокая	 гладкость	 поверх-
ности	 —	 не	 требуется	 механиче-
ская	постобработка.

3.	Нет	нагрева	и,	как	следствие,	
термоусадки	модели	(деформации	
при	остывании).

Рис. 4. Литье в силикон
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4.	 Есть	 ряд	 фотополимеров	 с	
низкой	 зольностью	 и	 газоотделе-
нием,	 специально	 разработанных	
для	 изготовления	 выжигаемых	
моделей.

5.	 Благодаря	 разработанной	
технологии	 QuickCast	 возможно
изготовление	 полых	 моделей	 со	
сложной	 внутренней	 сетчатой	
структурой	и	очень	тонкими	стен-
ками	 (рис.	 5).	 Это	 позволяет	 су-
щественно	 экономить	 расход	 фо-
тополимера	и	еще	больше	снизить	
зольность	и	газоотделение.

Недостатки:
1.	 Высокая	 стоимость	 фотопо-

лимера	и	самого	оборудования.
2.	 Нет	 фотополимеров	 с	 низ-

кой	 температурой	 плавления	 —	
неприменимо	 для	 литья	 по	 вы-
плавляемым	моделям.

3.	 Недолговечность	 и	 низкая	
прочность	полученных	моделей	—	
неприменимо	для	литья	в	ПГС.

4.	 Возможно	 изготовление	
оснастки,	но	не	литейных	форм.

Применение:
1.	 Литье	 в	 песчаные	 формы	 —	

нет;
2.	Литье	по	выжигаемым	моде-

лям	—	да.
3.	Литье	по	выплавляемым	мо-

делям	 —	 нет	 (напрямую),	 только	
через	 промежуточное	 литье	 в	 си-
ликон	модельного	воска.

4.	Литье	в	силикон	—	да,	опти-
мальный	метод	3d-печати	для	дан-

ной	 технологии	 вследствие	 иде-
альной	гладкости	поверхности.

Основные производители про-
мышленного SLA-оборудования:

1.	3D	Systems	(США)	—	компа-
ния	 изобрела	 и	 запатентовала	
технологию	 еще	 в	 1984	 году.2.	
Materialise	 (Европа)	 —	 крупней-
ший	 европейский	 производитель	
и	разработчик	программного	обес-
печения.

3.	UnionTech	(Китай)	—	круп-
нейший	производитель	в	Китае	и	
другие.

Селективное лазерное 
спекание (англ. SLS — Selective 
Laser Sintering)

Преимущества для примене-
ния в литье (для изготовления 
литейных моделей):

1.	 Низкая	 стоимость	 расход-
ных	материалов.

2.	Основной	материал	—	поли-
амид	и/или	полистирол	(прочные	
инженерные	 материалы)	 для	 мо-
делей	 в	 ПГС	 с	 большим	 количе-
ством	съемов.

3.	 Высокая	 детальность,	 проч-
ность	 и	 точность	 моделей,	 отсут-
ствие	слоистости	поверхности.

Недостатки:
1.	Зернистая	структура	поверх-

ности	 из-за	 порошковых	 расход-
ных	 материалов.	 Требуется	 меха-
ническая	постобработка	(рис.	6).

2.	Нет	и	принципиально	не	мо-
жет	быть	порошков	с	низкой	тем-
пературой	плавления	—	неприме-
нимо	для	литья	по	выплавляемым	
моделям.

3.	 Возможно	 изготовление	 ли-
тейной	 оснастки,	 но	 не	 готовых	
форм.

Применение:
1.	 Литье	 в	 песчаные	 формы	 —	

да	(после	механической	постобра-
ботки).

2.	Литье	по	выжигаемым	моде-
лям	 —	 условно	 (после	 механиче-
ской	постобработки).

3.	Литье	по	выплавляемым	мо-
делям	—	нет.

4.	 Литье	 в	 силикон	 —	 ограни-
чено	из-за	негладкой	поверхности.

Основные производители про-
мышленного SLS-оборудования:

1.	 3D	 Systems	 (США)	 —	 веду-
щий	 производитель	 в	 США	 SLS-
принтеров	с	большой	камерой	по-
строения.

2.	 3D	 MicroPrint	 (Европа)	 —	
3D	MicroPrint	разработала	и	запа-
тентовала	 технологию	 Microlaser	
Sintering	 (MLS),	 которая	 позво-
ляет	 работать	 с	 толщиной	 слоя	
менее	5	мкм.

3.	 ZRapid	 (Китай)	 —	 ведущий	
производитель	 SLS-принтеров	 в	
Китае	и	другие.

Моделирование методом 
послойного наплавления
(англ. FDM — Fused deposition 
modeling, FFF — Fused Filament 
Fabrication)

Преимущества для примене-
ния в литье (для изготовления 
литейных моделей):

Рис. 5. Литейная модель, изготовленная по технологии QuickCast (видна 
внутренняя сетчатая структура), и полученная отливка

Рис. 6. Модель по технологии SLS
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1.	 Низкая	 стоимость	 (ниже	
примерно	в	10	раз	по	сравнению	с	
SLA)	и	широкий	выбор	расходных	
материалов.

2.	 Простой	 принцип	 построе-
ния	 оборудования,	 простота	 об-
служивания	 и	 сравнительно	 низ-
кая	стоимость	оборудования.

3.	 Есть	 очень	 прочные	 инже-
нерные	 материалы	 для	 моделей	
ПГС	с	большим	количеством	съе-
мов,	например,	полиамид	PA	6/66,	
PA-CF,	 автосмазывающиеся	 ма-
териалы	 —	 не	 требующие	 смазки	
моделей	литейным	маслом.

4.	 Есть	 воскоподобные	 фила-
меты	 (нити)	 с	 низкой	 точкой	
плавления,	 например,	 WAX3D	
производства	 российской	 компа-
нии	Filamentarno	(рис.	7).

Есть	 ряд	 филаметов	 (нитей),	
в	 том	 числе	 российского	 произ-
водства,	 с	 низкой	 зольностью	 и	
газоотделением,	 специально	 раз-
работанных	для	изготовления	вы-
жигаемых	моделей.

Рис 7. Восковая модель, 
напечатанная на 

принтере BigRep STUDIO 
по технологии FFF, и 
полученная отливка

Рис. 8. Сравнение поверхности модели до и после механической 
постобработки на фрезерном станке с ЧПУ

Рис 9. 4 этапа рабочего процесса: 1. Разработка оснастки в CAD. 
2. FDM-печать модели. 3. Формование. 4. Литье в ПГС.
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5.	 Даже	 3d-принтеры	 началь-
ного	 уровня	 позволяют	 создавать	
полые	 модели	 с	 внутренней	 сет-
чатой	 структурой	 для	 снижения	
расхода	 материала,	 зольности	 и	
газоотделения.

Недостатки:
1.	 Относительно	 низкая	 ско-

рость	построения.
2.	 Низкое	 качество	 поверхно-

сти	(слоистая	структура)	—	требу-
ется	 механическая	 постобработка	
или	 уменьшение	 толщины	 слоя	
(снижение	 производительнос-
ти)	—	рис.	8.

3.	 Термоусадка	 моделей	 (в	 за-
висимости	от	материала)	—	иска-
жение	модели	при	остывании.

4.	Возможно	изготовление	мо-
дельной	оснастки,	но	не	литейных	
форм.

Применение:
1.	 Литье	 в	 песчаные	 формы/

ПГС	 —	 да	 (после	 механической	

постобработки);	 аддитивное	 по-
строение	 резко	 сокращает	 рабо-
чий	 процесс	 до	 четырех	 этапов	
(рис.	9).

2.	 Литье	 по	 выжигаемым	 мо-
делям	 —	 да	 (после	 механической	
постобработки)	—	рис.	10.

3.	Литье	по	выплавляемым	мо-
делям	—	да	(без	постобработки).

4.	 Литье	 в	 силикон	 —	 ограни-
чено	из-за	негладкой	поверхности	
(рис.	11).

Основные производители про-
мышленного FDM(FFF)-обору-
дования:

1.	 Stratasys	 (США)	 —	 компа-
ния	изобрела	и	запатентовала	тех-
нологию	FDM.

2.	BigRep	(Европа)	—	крупней-
ший	 европейский	 производитель	
FFF-принтеров	 с	 большой	 каме-
рой	построения	(рис.	12).

3.	Total	Z	(Россия)	—	ведущий	
отечественный	 производитель	
FFF-принтеров	 с	 большой	 каме-
рой	построения	и	другие.

Построение расплавлением 
гранул (англ. FDF — Fused 
Granular Fabrication)

Преимущества для примене-
ния в литье (для изготовления 
литейных моделей):

1.	Производительность	до	35	кг	
материала/час	 —	 самая	 высокая	
производительность	 аддитивного	
производства	на	пластике.

2.	 Разумный	 баланс	 точность/
скорость:	сменные	сопла	и	варьи-
руемая	высота	слоя.

Рис. 10. Шнек тестомешальной 
машины — отливка и FDM-модель

 с литниками

Рис. 11. FDM-модель для литья 
в силикон (упаковка

 для перепелиных яиц)

3.	 Доступность	 и	 низкая	 стои-
мость	материалов	—	стандартный	
пластик	 в	 некалиброванных	 гра-
нулах:	ABS,	PLA,	PCL,	Nylon,	лег-
кое	 добавление	 дополнительных	
компонентов,	 например,	 гранул	
углеволокна	или	стекловолокна.

4.	 Непрерывная	 подача	 мате-
риала	 (гранулята).	 Возможность	
повторной	 переработки	 материа-
ла	 —	 вторичное	 перемалывание	 в	
гранулы.

Недостатки:
1.	Высокая	стоимость	оборудо-

вания.
2.	 Грубая	 поверхность	 (круп-

нослоистая	 структура)	 —	 требу-
ется	 механическая	 постобработка	
или	 снижение	 производительно-
сти	 при	 уменьшении	 толщины	
слоев	(рис.	13).

3.	 Термоусадка	 моделей	 (в	 за-
висимости	от	материала)	—	иска-
жение	модели	при	остывании.

Рис. 12. Новейший промышленный

 FFF 3d-принтер BigRep PRO

Рис. 13. Ярко выраженная крупнослоистая структура при FGF-печати
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4.	 Возможно	 изготовление	 ос-
настки,	но	не	литейных	форм.

Применение:
1.	 Литье	 в	 песчаные	 формы	 —	

да	(после	механической	постобра-
ботки).

2.	 Литье	 по	 выжигаемым	 мо-
делям	 —	 да	 (после	 механической	
постобработки).

3.	Литье	по	выплавляемым	мо-
делям	 —	 да	 (после	 механической	
постобработки).

4.	Литье	в	силикон	—	нет,	неце-
лесообразно:	 грубая	 поверхность,	
не	требуется	такая	высокая	произ-
водительность.

Основные производители про-
мышленного FGF-оборудования:

1.	 BLB	 Industries	 (Швеция)	 —	
компания	изобрела	и	запатентова-
ла	технологию	FGF	(рис.	14).

2.	Colossus	NV	(Европа)	—	но-
вый	 европейский	 производитель	
FGF-принтеров	и	другие.

Производство песчаных форм 
(англ. PCM — Patternless 
Casting Manufacturing)

Производство	 3D-песчаных	
форм	 —	 литейное	 производство	
без	оснастки	—	одна	из	самых	пе-
редовых	 технологий	 литья	 в	 на-
стоящее	 время,	 которая	 объеди-
няет	 традиционную	 технологию	
литья	 в	 песчаную	 форму	 и	 3D-
печать.	Эта	технология	позволяет	
быстро	 создавать	 песчаные	 фор-
мы	и	стержни,	которые	эффектив-
ны	 для	 быстрого	 литья	 сложных	
деталей.	PCM	не	нуждается	в	ша-
блоне	и	может	уменьшить	произ-
водственный	 цикл	 и	 стоимость.	
Кроме	 того,	 PCM	 также	 объеди-
няет	 различные	 технологии,	 та-
кие	 как	 проектирование	 модели	
CAD,	 3D-печать,	 интеллектуаль-
ный	 ЧПУ,	 быстрое	 литье,	 новые	
материалы,	 механические	 и	 элек-
трические	технологии	и	т.	д.

Первым	шагом	является	созда-
ние	модели	пресс-формы	из	моде-
лей	деталей	и	преобразование	мо-
дели	пресс-формы	в	формат	STL.	

Затем	 с	 помощью	 программного	
обеспечения	 TOP	 3DP	 нарезают	
модель	 пресс-формы	 STL	 и	 по-
лучают	 геометрическую	 инфор-
мацию	 для	 формирования	 слоев	
поперечного	 сечения.	 Эти	 слои	
сечения	 используются	 для	 фор-
мирования	 информации	 управ-
ления	 процессом.	 Терминальное	
устройство	считывает	эту	инфор-
мацию	 управления	 процессом	 и	
создает	 форму	 с	 помощью	 3D-
печати.

Во	время	печати	катализатор	и	
песок	равномерно	перемешивают-
ся,	затем	тонким	слоем	укладыва-
ются	на	платформу.	Массив	сопел	

точно	 распыляет	 связующее	 на	
слой,	 следуя	 геометрической	 ин-
формации	 поперечного	 сечения.	
Реакция	отверждения	происходит	
между	 катализатором	 и	 связую-
щим.	Это	повторяется	слой	за	сло-
ем,	пока	объект	не	будет	построен.	
Не	 отвержденный	 песок	 еще	 в	
виде	 порошка	 легко	 удаляется.	
После	того	как	лишний	песок	уда-
лен,	 форма	 готова	 и	 может	 быть	
использована	 для	 литья	 металла	
без	 какой-либо	 дополнительной	
обработки	(рис.	15).

Преимущества для примене-
ния в литье (для изготовления 
литейных форм):

Рис. 14. Промышленная FGF-установка BLB The BOX

Рис. 15. Две половинки сложной формы и полученная отливка.
 Форма изготовлена на установке FHZL PCM1200.
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1.	 Прямое	 аддитивное	 пост-
роение	 формы	 для	 литья	 без	
оснастки.

2.	 Возможность	 изготовления	
деталей	 для	 литья	 любой	 формы,	
особенно	 деталей	 со	 сложными	 и	
изогнутыми	поверхностями.

3.	 Высокоточная	 пресс-форма	
и	стержень	могут	быть	изготовле-
ны	 одновременно;	 отливка	 может	
быть	построена	за	один	цикл,	что	
уменьшает	конструкторские	огра-
ничения	и	обработку.

4.	 Значительно	 снижает	 зат-
раты	 на	 разработку	 пресс-формы	
и	производственный	цикл.	Совме-
стимо	с	гибкой	производственной	
линией.

5.	 Подходит	 для	 изготовле-
ния	различных	цветных	металлов	
(сплав	Al	и	сплав	Cu	и	др.)	И	чер-
ных	 металлов	 (HT,	 QT	 и	 RuT	 и	
др.).

Недостатки:
1.	Высокая	стоимость	оборудо-

вания.
2.	 Исключительно	 для	 техно-

логии	литья	в	ПГС.
3.	 Форма	 одноразовая	 —	 раз-

рушается	 в	 процессе	 извлечения	
отливки.

Применение:
1.	 Литье	 в	 песчаные	 формы	 —	

да,	без	какой-либо	оснастки.
2.	Литье	по	выжигаемым	моде-

лям	—	нет,	не	предназначено.

3.	Литье	по	выплавляемым	мо-
делям	—	нет,	не	предназначено.

4.	 Литье	 в	 силикон	 —	 нет,	 не	
предназначено.

Основные производители про-
мышленных песчаных принтеров:

1.	ExOne	(Европа)	—	компания	
изобрела	 и	 запатентовала	 техно-
логию;

2.	 VoxelJet	 (США)	 —	 произ-
водитель	 песчаных	 принтеров	 в	
США;

3.	 FHZL	 (Китай)	 —	 самые	
производительные	 песчаные	
принтеры	PCM	в	мире	—	рис.	16;

4.	 «Аддитивные	 технологии»	
(Россия)	 —	 песчаные	 принтеры	
российской	разработки.

Рис. 16. Промышленная установка
FHZL PCM 2200 с двумя бункерами

Рис 17а. Традиционный процесс создания формы по выплавляемой модели.

Рис 17б. Процесс аддитивного построения формы без модели для высокоточного литья.
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DLP (цифровой светодиодный 
проектор) — керамические 
формы для высокоточного 
литья — еще одна аддитивная 
технология построения форм 
без модельной оснастки

Обычный	 процесс	 литья	 по	
выплавляемым	моделям	является	
очень	 трудоемким:	 создание	 обо-
лочки,	 которая	 готова	 к	 заливке	 ,	
занимает	 от	 двух	 до	 десяти	 дней.	
Оболочка	 создается	 путем	 погру-
жения	 слепка	 в	 жидкую	 взвесь	 и	
последующей	сушки	каждого	слоя	
перед	добавлением	следующего	из	
8	слоев	для	завершения	оболочки.	
Первый	 слой	 является	 наиболее	
критичным	из-за	того,	что	именно	
он	определяет	прорисовку	мелких	
деталей	и	гладкость	поверхности,	
которые	вы	получите	на	конечном	
продукте.	 Образец	 со	 сложны-
ми	 сердцевинами	 или	 каналами	
является	 наиболее	 сложным	 для	
погружения	 из-за	 невозможности	
проверить	 целостность	 покрытия	
и	 сложности	 определения	 высы-
хания	 для	 нанесения	 следующего	
слоя.

С	технологией	DLP	можно	не-
посредственно	печатать	оболочку,	
что	устраняет	необходимость	в	до-
рогостоящей	литьевой	форме	или	
дорогостоящем	 трехмерном	 пе-
чатном	шаблоне.	Это	означает,	что	
Aristo-Cast	способен	удалить	пять	
этапов	 традиционного	 процесса,	
включая	 создание	 выплавляемой	
модели,	 кластеризацию	 выплав-
ляемых	 моделей,	 формирование	
покрытия	 и	 депарафинизацию	
формы	оболочки	(рис.	17а	и	17б).

Преимущества для примене-
ния в литье (для изготовления 
литейных форм):

1.	Прямое	аддитивное	построе-
ние	формы	для	литья	без	модель-
ной	оснастки;

2.	Просто	ювелирная	точность;
3.	Специальные	материалы	для	

литейных	форм;
4.	 Высокая	 точность	 и	 глад-

кость	поверхности;
5.	Перспектива	быстрого	даль-

нейшего	развития	технологии.
Недостатки:
1.	Пока	дорогое	оборудование;
2.	 Пока	 медленный	 процесс	 и	

малая	камера	построения;
3.	 Требуются	 две	 стадии	 тер-

мической	постобработки	в	специ-
ализированной	печи.

Применение:
1.	 Высокоточное	 литье	 в	 кера-

мические	формы	—	да,	без	какой-
либо	оснастки	(рис.	18);

2.	Литье	по	выжигаемым	моде-
лям	—	нет,	не	предназначено;

3.	Литье	по	выплавляемым	мо-
делям	—	нет,	не	предназначено;

4.	 Литье	 в	 силикон	 —	 нет,	 не	
предназначено.

Основные производители про-
мышленного оборудования для 
печати керамических форм —	
3DCeram	 (Франция)	 и	 Admatec	
(Нидерланды).

Подведем итоги: таблица 
совместимости технологий

Главная	 цель	 настоящего	 об-
зора	 —	 показать	 читателю,	 какие	
аддитивные	 технологии	 уже	 при-
меняются	 и	 в	 каких	 видах	 литья,	
и	в	особенности	какие	из	них	наи-
более	 эффективны.	 Приведенная	
ниже	таблица	позволит	вам	полу-
чить	 экспресс-оценку	 всего	 изло-
женного	ранее.

Подведем	итоги:	0	—	не	приме-
нимо,	1—5	оценка	эффективности	
применения	 данного	 вида	 3d-пе-
чати.	■

Рис. 18. Керамическая форма для высокоточного литья и полученная отливка

Технология	литья	/	3D-печати SLA SLS FFF/
FDM

FGF PCM DLP

Металлы	в	песчано-глиняную	смесь 0 4* 3* 4* 5 0

Металлы	по	выплавляемым	моделям 0 0 4** 0 0 0

Металлы	по	выжигаемым	моделям 5 3* 3* 3* 0 0

Высокоточное	литье	в	керамику 0 0 0 0 0 5

Пластик	или	воск	в	силикон 5 3* 4* 0 0 0

*требуется	механическая	постобработка	модели
**специальный	материал	с	низкой	точкой	плавления,	3d-принтер	должен	иметь	возможность	печатать	при	рабочей	
температуре	110–120°С
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Технологические особенности и опыт 
3D-печати индивидуальных 

медицинских изделий

Об	 использовании	
3D-печати	 в	 медицине	
известно	уже	давно:	еще	
в	 конце	 1990-х	 годов	
компания	 Align	 Techno-
logy	начала	производить	
капы	 для	 выравнивания	
зубов	 с	 использованием	
3D-принтеров.	 Однако	
первый	 имплантат	 уда-

лось	напечатать	лишь	в	2012	году	бельгийской	фирме	
LayerWise.	 Тогда	 же	 состоялась	 первая	 операция	 по	
вживлению	 титановой	 нижней	 челюсти,	 изготовлен-
ной	с	помощью	3D-печати.

Для	российской	медицины	3D-печать	все	еще	оста-
ется	 достаточно	 экзотической	 технологией,	 однако	
интерес	к	ней	растет	с	каждым	годом,	поскольку	все	
больше	 врачей	 видит	 преимущества	 использования	
аддитивных	 технологий	 в	 травматологии	 и	 ортопе-
дии,	в	нейрохирургии,	в	онкологии,	в	челюстно-лице-
вой	хирургии	и	так	далее.

В	 настоящее	 время	 3D-печать	 с	 успехом	 исполь-
зуется	в	самых	сложных	случаях	по	замещению	кост-
ных	 дефектов,	 когда	 стандартные	 изделия	 не	 позво-
ляют	 решить	 проблему.	 Напечатанные	 имплантаты	
являются	 цельной	 титановой	 конструкцией,	 спроек-
тированной	 индивидуально	 по	 снимкам	 компьютер-
ной	 томографии	 пациента.	 Они	 обладают	 высокими	
эксплуатационными	 характеристиками	 благодаря	
своей	 целостности	 и	 имеют	 пористую	 структуру	 по-
верхности,	 способствующую	 наилучшей	 интеграции	
имплантата	в	костные	ткани.	Серийные	имплантиру-
емые	изделия,	изготовленные	с	применением	печати,	
также	обладают	высокими	эксплуатационными	каче-
ствами	и	высоким	уровнем	остеоинтеграции	благода-
ря	наличию	ячеистой	структуры	поверхности.	Кроме	
того	 —	 об	 этом	 свидетельствует,	 в	 частности,	 опыт	
российской	 команды	 инженеров	 CML	 AT	 Medical	 и	
медиков	—	стоимость	их	производства	приближается	
к	 стоимости	 серийного	 производства	 традиционны-

ми	технологиями	и	продолжает	снижаться	благодаря	
удешевлению	 материалов	 и	 повышению	 производи-
тельности	3D-принтеров.

Помимо	имплантатов	3D-печать	позволяет	произ-
водить	анатомические	модели	костей,	органов	и	сосу-
дов,	которые	используются	в	планировании	операций	
и	в	обучении.	В	том	числе	благодаря	аддитивным	тех-
нологиям	 стало	 возможным	 печатать	 хирургические	
шаблоны	 и	 направляющие,	 которые	 проектируются	
индивидуально	под	пациента,	персонифицируют	про-
цесс	проведения	операции,	снижая	ее	травматичность,	
повышая	 точность	 и	 ускоряя	 процесс	 реабилитации.	
Например,	инженерами	нашей	компании	проектиру-
ются	анатомические	модели	«сложных»	опухолей.	Эти	
модели	используются	в	том	случае,	когда	результатов	
3D-визуализации	 компьютерной	 томографии	 недо-
статочно	 для	 определения	 стратегии	 хирургического	
вмешательства.	Нельзя	также	обойти	стороной	такое	
применение	 3D-печати,	 как	 печать	 прототипов	 ме-
дицинских	 инструментов	 и	 устройств	 —	 благодаря	
своим	 широким	 возможностям	 и	 потенциалу	 адди-
тивные	 технологии	 позволяют	 значительно	 уско-
рить	 выведение	 нового	 медицинского	 продукта	 на	
рынок.

Из	всего	пула	доступных	технологий	3D-печати	и	
материалов	 активно	 используются	 лишь	 некоторые	
виды.	 Это	 обусловлено	 требованиями	 к	 безопасно-
сти	и	биосовместимости	материалов.	Из	пластиковых	
материалов	 инженеры	 и	 медики	 чаще	 всего	 отдают	
предпочтение	прозрачным	прочным	полимерам,	эла-
стичным	 полимерам,	 полиамиду,	 полипропилену,	
ABS,	PLA,	технологии	SLA,	SLS,	FDM;	из	металлов	—	
титану,	кобальт-хрому,	медицинской	стали	и	техноло-
гии	 SLM	 и	 EBM.	 Причем	 EBM	 наилучшим	 образом	
подходит	для	производства	серийных	изделий	в	силу	
специфики	 технологии	 печати,	 при	 которой	 можно	
заполнять	камеру	изделиями	целиком,	а	SLM	—	для	
индивидуальных.

Процесс	 производства	 индивидуального	 имплан-
тируемого	 изделия	 является	 многостадийным.	 Его	

Яна Чекрыжова,  генеральный директор ООО «ЛВМ АТ Медицина»
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можно	условно	разделить	на	3	крупных	блока:	проек-
тирование,	3D-печать,	постобработка.

Проектирование	начинается	с	получения	инжене-
рами	КТ	снимков	анатомической	области	(рис.	1).	По-
сле	сегментирования	снимков	в	специализированном	
программном	обеспечении	инженер	получает	3D-гео-
метрию	костного	дефекта.

На	следующем	этапе	происходит	определение	тре-
бований	и	ограничений	для	проектируемого	изделия	
с	врачом	(рис.	2):	описание	техники	операции,	место	
установки	 и	 крепления,	 тип	 крепления,	 сопутству-
ющие	 медицинские	 изделия,	 с	 которыми	 требуется	
обеспечить	 совместимость	 имплантата	 (например,	
вкладыши,	 импакторы),	 пожелания	 по	 облегчению	
конструкции,	поверхности	с	ячеистой	структурой.	По-
сле	уточнения	этих	требований	инженер	может	при-
ступить	к	проектированию.	Для	каждого	вида	изделий	
существуют	свои	этапы	промежуточного	контроля,	на	
которых	изделие	отправляется	на	согласование	врачу.

В	 данном	 итерационном	 процессе	 врач	 уточняет	
требования,	в	геометрию	изделия	вносятся	необходи-
мые	 корректировки.	 После	 согласования	 финальной	
геометрии	 проводится	 виртуальная	 проверка	 функ-
циональности,	 технологическая	 проработка	 и	 раз-
работка	 вспомогательных	 графических	 материалов	
для	проведения	операции,	а	после	файл	с	финальной	
3D-геометрией	изделия	направляется	на	печать.

В	 CML	 AT	 Medical	 при	 проектировании	 меди-
цинских	 изделий	 мы	 четко	 разграничиваем	 зоны	 от-
ветственности	 между	 врачом	 и	 инженером.	 С	 одной	

стороны,	врач	определяет	и	согласовывает	требования	
к	 изделию,	 исходя	 из	 техники	 проведения	 операции	
и	 состояния	 окружающих	 тканей.	 С	 другой	 —	 суще-
ствует	 множество	 технических	 особенностей	 проек-
тирования,	 которые	 учитывает	 инженер:	 зарастание	
отверстий,	 удаляемость	 порошка,	 технологические	
припуски	на	механическую	обработку,	тонкие	стенки.	
При	 таком	 разделении	 труда	 в	 процессе	 проектиро-
вания	будущий	результат	будет	обладать	требуемым	
качеством.

После	утверждения	3D-геометрии	изделия	врачом	
модель	 отправляется	 на	 печать	 (рис.	 3).	 Ее	 запуску	
предшествует	 подготовительный	 этап,	 на	 котором	
инженер	 производства	 проверяет	 модель	 на	 наличие	
ошибок	 и	 на	 производимость.	 Затем	 проектируется	
расположение	 изделия	 на	 платформе	 3D-принтера	 с	
учетом	 технологических	 ограничений,	 строятся	 под-
держки.	 На	 данном	 этапе	 одна	 из	 важнейших	 задач	
инженера	 —	 построить	 поддержки	 в	 необходимом	 и	
достаточном	 количестве,	 чтобы,	 во-первых,	 обеспе-
чить	 максимальное	 отведение	 тепла	 и	 закрепление	
изделия	на	платформе,	а	во-вторых,	не	увеличить	сто-
имость	изделия,	сэкономить	материал	и	не	усложнить	
дальнейшую	механическую	обработку.

Процесс	 3D-печати	 может	 занять	 от	 нескольких	
часов	до	нескольких	дней	в	зависимости	от	объема	из-
делий,	размещенных	на	платформе.	Если	речь	идет	о	
технологии	 SLM,	 то	 для	 снятия	 термических	 напря-
жений	 после	 печати	 платформу	 с	 изделиями	 допол-
нительно	на	сутки	помещают	в	вакуумную	печь.	По-
сле	 термической	 обработки	 начинается	 финальный	
этап	 —	 механическая	 обработка	 изделия.	 Итогом	
становится	 готовое	 изделие,	 которое	 после	 отмывки	
и	стерилизации	направляется	врачу	для	имплантиро-
вания	 пациенту.	 На	 данном	 этапе	 изделие	 отделяют	
от	 платформы,	 удаляют	 поддержки,	 проводят	 необ-
ходимую	 механическую	 обработку	 отверстий,	 если	
это	предусмотрено	требованиями	к	изделию	(нарезка	
резьбы,	 обработка/расточка	 отверстий,	 полировка,	
маркировка	и	прочее).

Рис. 1. Результат сегментации КТ снимков таза

Рис. 2. Процесс проектирования на примере 
тазобедренной чашки
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Имплантируемые	 медицинские	 изделия	 относят-
ся	к	самому	высокому	классу	опасности,	необходимо	
обеспечить	 их	 максимальную	 безопасность	 для	 па-
циента:	 они	 должны	 быть	 прочными	 и	 биосовмести-
мыми.	 Чтобы	 обеспечить	 биосовместимость,	 крайне	
важно,	 чтобы	 в	 3D-принтере	 на	 всем	 жизненном	
цикле	использовался	порошок	только	одного	сплава.	
При	использовании	порошков	разных	сплавов	на	од-
ном	 3D-принтере	 невозможно	 обеспечить	 100%	 уда-
ляемость	этого	порошка	из	камеры,	существует	риск	
попадания	микрочастиц	порошка	сплава,	который	не	
является	 биосовместимым,	 в	 будущее	 медицинское	
изделие.	При	установке	такой	имплант	может	вызвать	
негативную	 реакцию	 организма,	 что	 приведет	 к	 уда-
лению	имплантата	и	повторной	операции.	Подобные	
требования	 по	 чистоте	 также	 применяются	 к	 этапам	
пескоструйной	и	механической	обработки.

Процесс	 очистки	 любых	 медицинских	 изделий	
является	многостадийным,	он	включает	в	себя	много-
стадийную	мойку	и	ультразвуковую	мойку	в	спирто-
содержащем	агенте.

В	 итоге	 процесс	 производства	 индивидуально-
го	 медицинского	 изделия	 от	 момента	 получения	 КТ	
снимков	пациента	до	отгрузки	готового	изделия	зани-
мает	в	среднем	2	недели.

Аддитивные	технологии	в	медицине	—	рынок	срав-
нительно	новый	не	только	для	России,	но	и	для	всего	
мира.	 Сейчас	 активно	 меняется	 законодательство	 в	
США,	 Китае,	 Европе,	 разрабатываются	 рекоменда-
ции	 по	 применению	 3D-печати,	 выдаются	 разреше-
ния	на	внедрение,	лицензируются	компании.	Важно,	
чтобы	и	Россия	не	отстала	от	данного	мирового	трен-

да,	 чтобы	 на	 отечественном	 рынке	 был	 принят	 свой	
стандарт	по	применению	напечатанных	медицинских	
изделий.	 Тем	 более	 что	 успешные	 компании	 и	 стар-
тапы,	 занимающиеся	 аддитивными	 технологиями,		
уже	 существуют.	 Так,	 к	 примеру,	 стартап	 CML	 AT	
Medical	успешно	работает	сразу	в	шести	направлени-
ях:	от	изготовления	индивидуальных	эндопротезов	с	
добавлением	 ячеистых	 структур	 для	 лучшей	 остео-
интеграции	 до	 позвоночных	 кейджей,	 челюстных	
и	 краниопластин.	 Дальнейшее	 совершенствование	
российского	законодательства	в	этой	сфере	сняло	бы	
множество	 административных	 барьеров	 по	 закупке	
медицинскими	 учреждениями	 таких	 конструкций,	
значительно	 расширило	 бы	 рынок	 и	 повысило	 каче-
ство	и	технологичность	медицинской	помощи.	■

Рис. 3. Тазобедренная чашка, 

изготовленная по технологии SLM из Ti6Al4V

CML AT Medical создает индивидуальные и серийные медицинские изделия и 

инструменты, изготавливаемые с применением 3D-печати:

—	индивидуальные	и	серийные	имплантаты	с	улучшенной	остеоинтеграцией;

—	анатомические	модели	для	предоперационного	планирования	и	обучения;

—	хирургические	шаблоны	и	направляющие;

—	хирургический	инструмент	и	системы	фиксации.

Тел.: +7 (812) 372-60-12 

e-mail: info@cmlatmed.ru

сайт: http://cmlatmed.ru/
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Применение АМ в биотехнологии: 
хирургия (часть 2)

По	мере	освоения	аддитивных	
технологий	 в	 исследовательских	
целях	 переход	 к	 широкому	 при-
менению	 АМ	 в	 биопроизводстве	
занимает	меньшее	время.

Основные направления 
применения:
—	 планирование	 хирургиче-

ских	 операций,	 в	 том	 числе	 3D-
печать	 при	 обучении,	 для	 визуа-
лизации,	для	коммуникаций,

—	изготовление	протезов,
—	 выращивание	 тканей,	 в	 т.	ч.	

3D-печать	 кожи,	 печать	 костей	 и	
хрящей,	замена	тканей,	замена	ор-
ганов,	 использование	 при	 иссле-
дованиях	рака,

—	 печать	 лекарств,	 в	 том	 чис-
ле	 исследования	 лекарственных	
средств	и	фармацевтики.

Достоинства 3D-биопечати:
—	 возможность	 копировать	

природную	 структуру	 кожи	 с	
меньшими	 затратами.	 Отпеча-
танная	 кожа	 может	 использо-
ваться	 для	 тестирования	 фарма-
цевтических,	 косметических	 и	
химических	 препаратов.	 Поэтому	
отпадает	необходимость	в	исполь-

зовании	 кожи	 животных	 для	 та-
ких	целей.	А	получить	точные	ре-
зультаты	 можно	 на	 выращенных	
копиях	натуральной	кожи;

—	возможность	напечатать	ле-
карственные	препараты	в	нужном	
месте	в	нужное	время	увеличива-
ет	 эффективность,	 дает	 точный	
контроль	 за	 размерами	 и	 дозой	
препарата	 в	 соответствии	 с	 зара-
нее	заданным	сложным	профилем	
применения.	Особенно	это	важно	
для	малоустойчивых	лекарств,	ко-
торые	деградируют	при	хранении;

—	способность	напечатать	хря-
щи	и	кости	для	заполнения	в	них	
пустот,	 полученных	 в	 результате	
травм	или	болезни.	В	этом	отличие	
от	 аутотрансплантации,	 когда	
используется	 кость	 или	 ткань	 из	
другого	 места	 самого	 пациента,	
а	 также	 от	 аллотрансплантации,	
когда	нужная	ткань	или	кость	бе-
рутся	 у	 донора.	 В	 данном	 случае	
решается	задача	выращивания	ко-
сти	или	ткани	в	самом	теле	паци-
ента	с	тем,	чтобы	поддержать	или	
улучшить	его	функции;

—	 печать	 тканей	 для	 замены,	
восстановления,	 поддержания	
или	 улучшения	 функции	 имею-
щейся	ткани.	Напечатанная	ткань	
имеет	 пористую	 внутреннюю	
структуру,	 соответствующую	 хи-
мию	 поверхности,	 хорошие	 меха-
нические	 свойства,	 обладает	 био-
совместимостью;

—	 печать	 аналогов	 органов,	 у	
которых	 имеются	 критические	
проблемы,	связанные	с	болезнью,	
травмой	 или	 дефектами	 при	 ро-
ждении;

—	 при	 раковых	 заболеваниях	
возможно	 напечатать	 высокоточ-
ную	 модель	 раковых	 тканей	 для	
ускорения	 исследования.	 В	 этом	
случае	можно	получить	более	на-
дежные	и	точные	данные;

—	 для	 нейрохирургов	 важно	
иметь	 напечатанные	 модели	 при	
подготовке	операции.	Помимо	по-
вышения	 точности	 это	 позволяет	
сократить	 время	 при	 проведении	
клинических	 процедур,	 а	 также	
провести	 необходимые	 манипу-
ляции	 своими	 руками,	 поскольку	
модель	 является	 копией	 реаль-
ных	 патологических	 условий	 па-
циента.

Планирование хирургических 
операций

За	 основу	 берутся	 изображе-
ния	 операционной	 зоны,	 полу-
ченные	с	помощью	компьютерной	
томографии	 (КТ),	 магнито-резо-
нанской	 томографии	 (МРТ)	 и	
ультразвуковой	 визуализации	
(УЗ).	 Информация	 конвертиру-
ется	 в	 STL-файлы	 (например,	
программа	 Mimics,	 Materialise)	
для	 печати	 на	 соответствующем	
3D-принтере	 нужной	 части	 тела,	
после	 постобработки	 готовая	 мо-
дель	передается	бригаде	хирургов	
для	 разработки	 плана	 операции.	
К	 примеру,	 врожденные	 пороки	
сердца	наиболее	сложны	для	про-
ведения	 операций	 у	 детей	 из-за	
малых	 по	 сравнению	 с	 взрослы-
ми	размеров	сердца.	Как	правило,	
анатомическая	 модель	 сердца	 с	
основными	 сосудами	 печатается	

Николай Михайлович Максимов
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методом	 стереолитографии,	 она	
дает	 полное	 представление	 о	 раз-
мерах	и	структуре	дефекта	и	поз-
воляет	 спланировать	 пошаговый	
алгоритм	операции.	Таким	спосо-
бом,	 например,	 были	 проведены	
операции	 на	 сердце	 для	 трехме-
сячного	ребенка	и	для	15-летнего	
мальчика	 по	 установке	 стента	 в	
аорте,	где	размеры	и	оптимальное	
расположение	 стента	 определя-
лись	 по	 анатомической	 модели.	
Самые	 сложные	 и	 рискованные	
операции	 связаны	 с	 пересадкой	
сердца,	 особенно	 если	 ранее	 уже	
проводились	 какие-либо	 опера-
ции	 на	 сердце	 пациента.	 В	 этом	
случае	 создание	 анатомической	
модели	для	тщательного	планиро-
вания	операции	обязательно.

Другие	применения	АМ	для	со-
здания	 анатомических	 моделей	 и	
планирования	 операций	 связаны	
с	 операциями	 на	 мозге	 (нейрохи-
рургия),	 в	 бронхоскопии	 (модель	
трахеобронхиального	 дерева),	 а	
также	 для	 создания	 шаблонов,	
которые	 помогают	 хирургам	
направлять	хирургическую	встав-
ку	 винтов	 и	 пластин	 внутренней	
фиксации	во	время	операции.	Все	
это	 приводит	 к	 сокращению	 вре-
мени	 операции,	 уменьшению	 ин-
траоперационного	кровоизлияния	
и	уменьшению	радиационного	об-
лучения	пациентов	и	персонала	во	
время	операции.

Анатомическая	 модель	 органа	
может	 быть	 напечатана	 одновре-
менно	разными	материалами	раз-
личных	 цветов	 при	 использова-
нии	 3D-принтеров	 с	 матричной	
головкой	с	сотнями	инжекторных	
сопел.	Так,	например,	цветом	мож-
но	 выделять	 нервы,	 кровеносные	
сосуды,	костную	ткань	и	т.	д.		

Ограничения	 в	 использова-
нии	 3D-печати	 анатомических	
моделей	 связаны	 с	 высокой	 сто-
имостью	 и	 длительной	 процеду-
рой	 получения	 модели.	 Кроме	
того,	 модель	 нельзя	 представить	
в	 динамике,	 как,	 например,	 рабо-
тающее	 сердце.	 Нельзя	 забывать	
и	о	риске	облучения	персонала	и	

пациента	 при	 использовании	 то-
мографии.

Системы доставки лекарств

Синтетические	 биоматериалы	
специально	разработаны	для	взаи-
модействия	с	биологическими	си-
стемами	для	терапевтических	или	
диагностических	 медицинских	
целей,	 в	 частности,	 для	 достав-
ки	 лекарств	 и	 интеллектуальных	
терапевтических	 средств	 [1].	 До-
стигается	 это	 за	 счет	 разработки	
и	 изготовления	 гидрофильных	
материалов	 на	 основе	 полимеров	
или	гидрогелей	и	включения	их	в	
строящиеся	каркасы,	которые	ста-
новятся	 чувствительными	 к	 раз-
личным	физиологическим	стиму-
лам	 (например,	 pH,	 температуре	
или	концентрации	соли).

Выращивание тканей

В	 работе	 [2]	 представлены	 ре-
зультаты	 использования	 плюри-
потентных	 (многофункциональ-
ных)	 стволовых	 клеток	 человека	
(hPSCs)	 для	 выращивания	 мо-
делей	 in	vitro.	Они	включают	эм-
бриональные	 стволовые	 клетки	
(hESCs)	 и	 индуцированные	 плю-
рипотентные	 стволовые	 клетки	
(hiPSCs).	 Эти	 клетки	 могут	 быть	
фактически	преобразованы	в	клет-
ки	 любого	 типа	 (плюрипотент-
ность),	 например,	 печени,	 сердца,	
сосудов,	 роговицы	 и	 хряща	 и	 в	
перспективе	нейронов	и	наделены	
неограниченной	 способностью	 к	
самообновлению	 (стеблезность).	
Здесь	hASCs:	жировые	стволовые	
клетки;	 HUVECs:	 линия	 эндоте-
лиальных	 клеток	 пупочной	 вены	
человека;	 HCF:	 фибробласты	 же-
лудочка	сердца	человека.

Поскольку	 биомедицинские	
применения	 требуют	 дифферен-
цировки	 hiPSC	 в	 типы	 клеток,	
соответствующие	 заболеванию,	
разработка	 надлежащих	 методов	
дифференцировки	 является	 обя-
зательной	 для	 полного	 исполь-
зования	 их	 потенциала.	 Однако	

создание	 полного	 разнообразия	
подтипов	 клеток,	 из	 которых	
состоят	 человеческие	 органы	 и	
ткани,	 остается	 проблемой.	 Это	
в	 основном	 обусловлено	 неко-
торыми	 специфическими	 харак-
теристиками	 hPSC,	 которые	 за-
трудняют	 биопечать	 для	 таких	
клеток.	 Во-первых,	 hPSCs	 пока-
зывают	 плохую	 выживаемость	
в	 культуре	 отдельных	 клеток,	 а	
диссоциация	на	отдельные	клетки	
является	 необходимым	 шагом	 в	
большинстве	 процедур	 биопеча-
ти.	 Во-вторых,	 hPSCs	 очень	 чув-
ствительны	 к	 сигналам	 окружа-
ющей	 среды	 из-за	 их	 внутренней	
природы	эмбрионально-подобных	
клеток,	 способных	 реагировать	
на	 сигналы	 развития.	 В-третьих,	
hPSCs,	 как	 правило,	 образуют	
кластеры	 или	 колонии	 из-за	 их	
эпителиального	 характера.	 Эта	
склонность	 должна	 учитываться	
при	использовании	биопечати	ин-
фекционного	типа.

Применение	 3D-биопечати	 к	
hPSCs	 —	 это	 перспективная	 об-
ласть,	 которая	 находится	 сегодня	
в	 процессе	 интенсивного	 разви-
тия.	Исходные	клетки	hPSC	могут	
быть	 использованы	 при	 экстру-
зионной	 и	 лазерной	 биопечати,	
а	 затем	 индуцированы	 для	 диф-
ференцировки	 либо	 в	 несколько	
линий,	либо	в	специфический	тип	
клеток,	представляющий	интерес.	
Этот	 процесс	 определяются	 как	
«дифференциация	после	печати».	
Печать	 с	 клетками	 с	 фиксацией	
клонов,	 ранее	 полученных	 путем	
дифференциации	 клеток	 hPSC,	
определяется	 как	 «предпечатная	
дифференциация»	(таблица	1).			
	 	 	 	

Биопечать ткани печени

В	 Центре	 исследования	 гено-
ма	 человека	 и	 стволовых	 клеток	
(Human	 Genome	 and	 Stem	 Cell	
Research	 Center,	 HUG-CELL)	 в	
Университете	Сан-Паулу	(Брази-
лия)	группа	исследователей	полу-
чила	печеночные	органоиды	(«ми-
ни-печень»),	 которые	 выполняют	
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все	 типичные	 функции	 печени,	
такие	как	производство	жизненно	
важных	белков,	хранение	витами-
нов,	 выделение	 желчи	 и	 др.	 [14].	
Методика	в	будущем	может	стать	
альтернативой	 трансплантации	
органов.	 Ее	 важным	 преимуще-
ством	 является	 нулевая	 вероят-
ность	 отторжения,	 учитывая,	 что	
клетки	взяты	от	пациента.

Это	 исследование	 объединило	
биоинженерные	 методы	 с	 трех-
мерной	 биопечатью.	 Благодаря	
этой	 стратегии	 ткань,	 произве-
денная	 биопринтером,	 дольше	
сохраняла	 функции	 печени,	 чем	
сообщалось	 другими	 группами	 в	
предыдущих	 исследованиях.	 Для	
печати	 были	 использованы	 сфе-
роиды,	полученные	из	клеток.

«В	 самом	 ближайшем	 буду-
щем	 вместо	 того,	 чтобы	 ждать	
трансплантации	 органов,	 может	
стать	 возможным	 взять	 клетки	 у	
пациента	 и	 перепрограммировать	
их	 для	 создания	 новой	 печени	 в	

лаборатории»,		 —	 сказала	 M.	Zatz,	
директор	HUG-CELL.

Образование	сфероидов	в	этом	
исследовании	 уже	 происходило	
в	 процессе	 дифференцировки,	
когда	 плюрипотентные	 клетки	
трансформировались	 в	 клетки	
ткани	 печени	 (гепатоциты,	 сосу-
дистые	клетки	и	мезенхимальные	
клетки).	 Весь	 процесс	 от	 забора	
крови	 пациента	 до	 производства	
функциональной	 ткани	 занимает	
около	 90	 дней	 и	 может	 быть	 раз-
делен	на	три	этапа:	дифференциа-
ция,	печать	и	созревание.

Первоначально	 клетки	 кро-
ви	 перепрограммируются,	 чтобы	
регрессировать	 до	 стадии	 плю-
рипотентности,	 характерной	 для	
стволовых	 клеток,	 превращаясь	
в	 индуцированные	 плюрипотент-
ные	 стволовые	 клетки	 (hiPSC).	
Японский	 ученый	 Шинья	 Яма-
нака	 был	 удостоен	 Нобелевской	
премии	по	медицине	2012	года	за	
разработку	этой	методики.	Следу-

ющий	 этап	 состоит	 в	 проведении	
дифференцировки	 hiPSC	 в	 клет-
ки	 печени.	 Сфероиды	 затем	 сме-
шиваются	 с	 биочернилами	 и	 от-
правляются	в	печать.	Полученные	
структуры	созревают	в	культуре	в	
течение	18	дней.

В	 этом	 исследовании	 ученые	
разработали	 мини-печень	 с	 ис-
пользованием	 клеток	 крови	 трех	
добровольцев	 в	 качестве	 сырья	 и	
сравнили	 маркеры,	 относящиеся	
к	 функциональности,	 такой	 как	
поддержание	 контакта	 с	 клетка-
ми,	 а	 также	 производство	 и	 вы-
свобождение	 белка.	 «Наши	 сфе-
роиды	 работали	 намного	 лучше,	
чем	те,	которые	были	получены	в	
результате	 одноклеточной	 диф-
ференцировки.	 Как	 и	 ожидалось,	
во	 время	 созревания	 маркеры	
функции	печени	не	снижались»,	—	
сказал	 Goulart,	 один	 из	 авторов	
статьи.

Хотя	исследование	было	огра-
ничено	 производством	 миниа-
тюрной	 печени,	 методика	 может	
быть	использована	в	будущем	для	
производства	целых	органов,	при-
годных	 для	 трансплантации,	 со-
гласно	Goulart.

Сетчатые пластыри

Детям	 с	 врожденной	 грыжей	
диафрагмы	 часто	 требуется	 хи-
рургическое	 закрытие	 дефекта	 с	
помощью	 специального	 пласты-
ря.	 Клиническая	 эффективность	
сетчатых	 пластырей	 ограничена	
осложнениями,	 связанными	 с	
остаточным	 инородным	 материа-
лом,	и	рецидивом	грыжи.	В	рабо-
те	 [15]	 показан	 опыт	 создания	 с	
помощью	 3D-биопечати	 больших	
бескаркасных	пластырей	из	ткани	
на	 основе	 клеток	 человека,	 обла-
дающих	высокой	эластичностью	и	
прочностью.	Трубчатые	ткани	вы-
ращивались	 из	 MCS	 (многокле-
точных	 сфероидов	 из	 фибробла-
стов)	 на	 3D-принтере	 Regenova	
с	 использованием	 метода	 Kenzan	
[16,	 17]:	 короткие	 трубки	 на	 мат-
рице	 из	 нержавеющих	 игл	 9×9,	

Происхождение Источник	
клеток

Метод	
биопечати

Ссылки

дифференциация	после	печати

многофункциональные hiPSCs экструзия Reid	et	al.	[3]

многофункциональные hiPSCs экструзия Gu	et	al.	[4]

нейтральные hiPSCs экструзия Gu	et	al.	[4]

хрящевые hiPSCs экструзия Nguen	et	al.	[5]

многофункциональные hiPSCs лазер Koch	et	al.	[6]

сердце hiPSCs лазер Koch	et	al.	[6]

предпечатная	дифференциация

печень hESCs;	hiPSCs экструзия Faulkner-Jones	et	al.	
[7]

печень hiPSCs;	hASCs;	
HUVECs

фотополи-
меризация

Ma	et	al.	[8]

печень hiPSCs фотополи-
меризация

Yu	et	al.	[9]

сердце hiPSCs фотополи-
меризация

Yu	et	al.	[9]

сердце hiPSCs;	
HUVECs;	
HCFs

Kenzan Ong	et	al.	[10,	11]

сосуды hiPSCs Kenzan Moldovan	et	al.	[12]

роговица hESCs,	hASCs лазер Sorkio	et	al.	[13]

Таблица 1. Напечатанные ткани человека, полученные из плюрипотентных 
(многофункциональных) стволовых клеток с помощью до- и постпечатной 

дифференциации (направления развития)
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длинные	трубки	—	на	матрице	из	
игл	 34×34.	 После	 выдержки	 в	
биореакторе	со	специальной	цир-
кулирующей	 средой	 в	 течение	
7	 недель	 трубки	 разрезались	 на	
плоские	пластыри	(4×5×1	мм)	для	
имплантации.

Клеточные	 пластыри	 были	
трансплантированы	 крысам	 с	 хи-
рургически	 созданными	 дефекта-
ми	 диафрагмы.	 Крысы	 выживали	
в	 течение	 более	 710	 дней	 после	
имплантации	тканевых	конструк-
ций.	 КТ	 подтвердила	 полную	
тканевую	 интеграцию	 трансплан-
татов	 во	 время	 роста	 крыс.	 Ги-
стология	 выявила	 регенерацию	
мышечной	 структуры,	 сосуди-
стой	 системы	 и	 нейронных	 сетей	
в	 реконструированных	 диаф-
рагмах.

Клеточные	 пластыри	 также	
могут	быть	использованы	при	ле-
чении	 дефектов	 в	 других	 систе-
мах,	 включая	 врожденные	 струк-
турные	аномалии	тонкой	кишки	и	
мочевой	системы.

В	 работе	 [18]	 показана	 воз-
можность	 выращивания	 с	 помо-
щью	экструзионного	биопринтера	
пластыря	для	устранения	дефекта	
сердца	 с	 использованием	 полно-
стью	 аутологичных	 материалов.	
У	 пациентов	 была	 взята	 биопсия	
жировой	 ткани,	 клетки	 были	
перепрограммированы	 в	 плюри-
потентные	 стволовые	 клетки,	 а	
внеклеточный	 матрикс	 (ESM)	
был	 преобразован	 в	 гидрогель.	
После	 смешения	 клеток	 и	 гид-

рогеля	 клетки	 были	 эффективно	
дифференцированы	 в	 сердечные	
клетки	 для	 создания	 специфиче-
ских	 для	 пациента	 иммуносов-
местимых	 сердечных	 пластырей.	
Однако	 эти	 сердечные	 пластыри	
не	 содержали	 сети	 кровеносных	
сосудов,	 которые	 соответствуют	
анатомической	 архитектуре	 сосу-
дистой	 сети	 пациента.	 Наличие	
такой	 сосудистой	 сети	 является	
критическим	 для	 выживания	 и	
функционирования	 пластыря	 по-
сле	 трансплантации.	 Далее	 было	
показано,	как	гидрогель	в	сочета-
нии	с	собственными	клетками	па-
циента	может	использоваться	для	
печати	толстых	пластырей	сердца	
с	сетью	кровеносных	сосудов,	ко-
торые	 полностью	 соответствуют	
иммунологическим,	 биохимиче-

ским	 и	 анатомическим	 свойствам	
пациента.

В	 перспективе	 персонализи-
рованный	 гидрогель	 можно	 ис-
пользовать	 для	 печати	 объемных	
автономных	 клеточных	 структур,	
в	том	числе	целого	сердца	с	основ-
ными	 кровеносными	 сосудами.	
Крупные	сосуды	проектировались	
на	основе	компьютерной	томогра-
фии,	а	мелкие	сосуды	выстраива-
лись	по	CAD-модели	(рис.	1).

Похожая	 работа	 по	 биопечати	
пластырей	 для	 сердца	 была	 вы-
полнена	 [19]	 с	 использованием	
метода	 Kenzan.	 Сфероиды	 бы-
ли	 сделаны	 из	 кардиомиоцитов,	
полученных	 из	 hiPSC,	 смешан-
ных	 с	 эндотелиальными	 клетка-
ми	 HUVEC	 и	 клеточной	 линией	
фибробластов	 сердца	 человека.	

Рис. 1. Изображение сердца (a), коронарных артерий (b) и CAD-модель сосудистой системы (c) 
и разветвленной системы с улучшенным снабжением тканей кислородом (d)

Рис. 2. Схема процесса биопечати сердца без биоматериалов
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Биопринтер	 (Regenova,	 Cyfuse	
Biomedical	K.	K.,	 Tokyo,	 Japan)	
был	настроен	так,	чтобы	отбирать	
только	 сфероиды	 соответствую-
щего	 размера	 перед	 сборкой	 их	 в	
массив	 игл	 (рис.	 2).	 Результатом	
при	 последующем	 удалении	 из	
игольной	 группы	 было	 сердцеби-
ение.	Примечательно,	что	напеча-
танные	 сердечные	 пластыри	 бы-
ли	привиты	и	показали	признаки	
васкуляризации	 при	 импланта-
ции	в	сердца	крыс.

Биопечать роговицы

Ткани	 роговицы	 человека	 бы-
ли	 созданы	 с	 помощью	 лазерной	
биопечати:	 для	 эпителия	 рогови-
цы	 использовали	 биочернила	 на	
основе	 лимбальных	 эпителиаль-
ных	 стволовых	 клеток	 (LESC),	
полученных	 путем	 дифферен-
цировки	 эмбриональных	 ство-
ловых	 клеток	 человека	 hESC.	
Для	 конструирования	 слоистых	
структур,	 имитирующих	 строму	
роговицы,	 использовали	 стволо-
вые	клетки,	полученные	из	жиро-
вой	 ткани	 человека	 (hASC)	 [20].	
Основой	для	биочернил	служили	
ламинин	и	коллаген	I	от	человека.

Были	напечатаны	три	типа	ро-
говицы:	 а)	 многослойный	 эпите-
лий	 роговицы	 с	 использованием	
hESC—LESC,	 б)	 пластинчатая	
строма	 роговицы	 с	 чередовани-
ем	 бесклеточных	 слоев	 чернил	 и	
слоев	с	клетками	hASCs,	в)	струк-
тура	 со	 стромальной	 и	 эпители-
альной	 частью.	 Напечатанные	
стромальные	 конструкции	 были	
имплантированы	 в	 культуру	 ор-
ганов	 роговицы	 свиньи.	 В	 рабо-
те	 использовались	 два	 лазерных	
биопринтера	 с	 разными	 длинами	
волн	 излучения.	 Результаты	 ис-
следования	 показали,	 что	 после	
7	 дней	 пребывания	 в	 культурах	
органов	 свиньи	 напечатанные	
стромальные	 структуры	 прикре-
пились	 к	 тканям	 хозяина	 с	 при-
знаками	миграции	клеток	hASCs.

Это	 первое	 исследование,	 де-
монстрирующее	 возможность	 ис-

пользования	 лазерной	 биопечати	
для	применения	на	роговице	с	ис-
пользованием	 стволовых	 клеток	
человека	 и	 успешного	 изготовле-
ния	 многослойных	 биопечатных	
тканей,	 имитирующих	 структуру	
природной	ткани	роговицы.

Построение трехмерных 
моделей мозга с помощью 
биопечати стволовыми 
клетками

Необходимость	 создания	 ре-
алистичных	 моделей	 особенно	
актуальна	 для	 неврологических	
заболеваний.	 Межвидовые	 раз-
личия	и	специфические	для	чело-
века	 особенности	 развития	 моз-
га	 не	 всегда	 воспроизводятся	 на	
животных.	 Кроме	 того,	 доступ	 к	
тканям	 головного	 мозга	 человека	
ограничен,	и	нейроны	нельзя	лег-
ко	культивировать	и	расширять	in	
vitro.	 Несмотря	 на	 то,	 что	 hPSCs	
дают	 возможность	 генерировать	
человеческие	 нейроны	 in	 vitro,	
обычные	 2D-культуры	 нейронов,	
происходящих	 из	 hPSC,	 имеют	
несколько	 ограничений:	 они	 не	
имитируют	 сложную	 организа-
цию	 мозговой	 ткани,	 межклеточ-
ные	 взаимодействия	 ограниче-
ны	 параллельными	 контактами,	
динамика	 питательных	 веществ,	
диффузия	 кислорода	 и	 удаление	
отходов	 отсутствуют.	 Органоиды	
головного	 мозга	 человека	 строят-
ся	путем	самоорганизации	диффе-
ренцирующихся	 hiPSCs	 по	 нерв-
ной	 линии.	 В	 настоящее	 время,	 к	
сожалению,	 воспроизводимость
считается	 одной	 из	 основных	
проблем	 в	 этой	 области.	 Такой
«периодический	 синдром»	 (Kela-
va	and	Lancaster,	2016)	можно	ча-
стично	устранить,	руководствуясь	
самоорганизацией	клеток	с	помо-
щью	 волокнистых	 микрофила-
ментов,	 используемых	 в	 качестве	
плавающих	 каркасов	 для	 произ-
водства	 церебральных	 органои-
дов,	 сконструированных	 с	 помо-
щью	 микрофиламентов	 (enCOR)	
(Lancaster	et	al.,	2017).

Как	 пример,	 Gu	 et	 al.	 создали	
трехмерную	 конструкцию	 ней-
ронной	 мини-ткани	 человека	
(nMTC)	 с	 помощью	 технологии	
микроэкструзионной	печати.	При	
этом	 использовали	 биочернила	
на	 основе	 альгината,	 карбокси-
метилхитозана	 и	 агарозы	 с	 чело-
веческими	 нейральными	 клетка-
ми.	 Дифференцировка	 в	 клетки	
нейронной	 ткани	 была	 проведена	
после	 печати.	 Две	 серии	 успеш-
ных	экспериментов	показали,	что	
нейронные	 ткани	 человека	 могут	
быть	 выращены	 с	 помощью	 био-
печати,	 и	 предполагают,	 что	 со-
став	 биочернил	 будет	 определять	
выживаемость	 клеток,	 их	 рост	 и	
пространственное	 распределение	
внутри	печатных	конструкций.

Приложение АМ в кардиологии

AM	 создает	 точную	 трехмер-
ную	 анатомическую	 модель	 для	
объяснения,	 понимания	 и	 подго-
товки	 к	 сложным	 медицинским	
процедурам	 —	 это	 одна	 сторона,	
и	 создание	 искусственного	 серд-
ца	 (не	 из	 биоматериалов!)	 —	 это	
другое	применение	АМ.	Выращи-
вание	 готового	 сердца	 как	 органа	
с	 использованием	 собственных	
клеток	 и	 имплантация	 его	 паци-
енту	—	это	перспектива	будущего.

Этапы	 использования	 АМ	 в	
кардиохирургии	 представлены	 в	
таблице	2.

AM	 обладает	 потенциалом	
для	 лечения	 врожденного	 порока	
сердца	 и	 моделирования	 струк-
турных	вмешательств.	В	широком	
смысле	 это	 усилит	 междисци-
плинарное	 сотрудничество	 с	 уча-
стием	 клинических	 кардиологов,	
рентгенологов,	 специалистов	 по	
катетеризации	сердца	и	хирургов.	
AM	 может	 стать	 повсеместным	 и	
необходимым	 инструментом	 для	
изготовления	 индивидуальных	
имплантируемых	 медицинских	
устройств,	 которые	 улучшают	
существующие	 терапевтические	
вмешательства.	 В	 будущем	 тех-
нологии	 3D-печати	 могли	 бы	
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печатать	 3D-модель	 сердца	 с	 ис-
пользованием	 интеллектуальных	
материалов,	 которые	 могут	 изме-
нять	свою	форму	и	функциональ-
ность	 в	 зависимости	 от	 времени.	
Это	 так	 называемые	 технологии	
4D-печати,	 которые	 применимы	
также	для	печати	почки,	печени	и	
других	 органов	 с	 высокой	 гибко-
стью,	идеальной	посадкой	и	гене-
тическим	 соответствием.	 Напеча-
танные	модели	могут	расти	в	теле	
пациента	в	соответствии	с	ростом	
пациента.

Биопечать	сердца	
(модель	в	масштабе)

Исследователи	 из	 Тель-Авив-
ского	 университета	 создали	 на	
3D-биопринтере	 первое	 в	 мире	
искусственное	 сердце	 (рис.	 3)	 с	
сосудами,	используя	собственные	
клетки	пациента	и	биологические	
материалы	[26].	Правда,	оно	име-
ет	 размер	 сердца	 кролика.	 «Это	
первый	 случай,	 когда	 кто-либо	
где-либо	 успешно	 спроектировал	
и	 напечатал	 целое	 сердце,	 пере-
полненное	клетками,	кровеносны-

ми	 сосудами,	 желудочками	 и	 ка-
мерами»,	—	 говорит	 руководитель	
проекта	 профессор	 Тал	 Двир	 из	
Школы	 молекулярной	 клеточной	
биологии	и	биотехнологии	TAU.

«Это	 сердце	 сделано	 из	 чело-
веческих	клеток	и	специфических	
для	 пациента	 биологических	 ма-
териалов.	 В	 нашем	 процессе	 эти	
материалы	служат	биочернилами,	
которые	 можно	 использовать	 для	
3D-печати	 сложных	 моделей	 тка-
ней»,	—	говорит	профессор	Двир.

Для	исследования	у	пациентов	
была	взята	биопсия	жировой	тка-
ни.	 Клеточные	 и	 а-клеточные	 ма-
териалы	 ткани	 затем	 разделяли.	
В	то	время	как	клетки	были	пере-
программированы,	 чтобы	 стать	
плюрипотентными	 стволовыми	
клетками,	 внеклеточный	 матрикс	
(ECM),	 трехмерная	 сеть	 внекле-
точных	 макромолекул,	 таких	 как	
коллаген	 и	 гликопротеины,	 были	
переработаны	 в	 персонализиро-
ванный	 гидрогель,	 который	 слу-
жил	«чернилами»	для	печати.

После	 смешивания	 с	 гидро-
гелем	 клетки	 были	 эффективно	
дифференцированы	 в	 сердечные	
или	 эндотелиальные	 клетки	 для	
создания	специфичных	для	паци-
ента	 иммунносовместимых	 сер-
дечных	 пластырей	 с	 кровеносны-
ми	 сосудами	 и,	 следовательно,	
всем	сердцем.

«Биосовместимость	 конструк-
ционных	материалов	имеет	реша-
ющее	 значение	 для	 устранения	
риска	 отторжения	 имплантата,	
что	ставит	под	угрозу	успех	таких	
процедур»,		 —	 говорит	 профес-
сор	Двир.	«В	идеале	биоматериал	

№	
п/п

Этапы Описание Выгоды Ссылки

1 Получение	
изображения

Создание	визуального	представления	
внутренних	частей	тела,	диагностика,	
выбор	плана	лечения	болезни

позволяет	разграничить	анатомию	
сосудов	внутри	и	вне	сердца

Gómez-	
Ciriza,	et	al.[21]

2 Сегментация Создание	3D	виртуальной	модели	
сердца	со	всей	структурой

Измерение	объема	ткани,	изучение	
анатомии,	планирование	операции	
и	отработка	ее	на	виртуальном	
симуляторе

Dankowski	et	al.	
[22]

3 Компьютерное	
конструирование

Разработка	CAD	модели,	подготовка	
STL	файла	для	печати

Ускорить	производство	продуктов	
/	медицинских	имплантатов	/	
инструментов

A.Haleem	et.al	
[23]

4 3D-печать Выбор	технологии	3D	печати,		в	
т.ч.	биопечати	(тип	ткани,	клеток	
и	биоматериалов).	Создание	
работающей	модели	для	
тестирования	идей,	конструктивных	
решений,	функциональности	и	
производительности

Высокая	гибкость	АМ	технологии	
позволяет	вносить	изменения	без	
дополнительного	оборудования	
и	инструментов.	Изделие	
изготовлено	точно	под	сложную	
внутреннюю	структуру	пациента

N.S.Birbara	et	al.	
[24]

5 Технология	
передается	в	
клинику

Технология	внедряется	в	клиническую	
практику.	Помогает	лучше	понять	
болезнь	и	разработать	и	проверить	
средства	лечения

Помогает	в	диагностике	
заболевания	и	выборе	метода	
лечения.	Анализ	образца	человека	
и	сопоставление	генетической	
информации	пациента

K.Hadeed	et	al.	
[25]

Таблица 2 

Рис. 3. Сердце человека, 
напечатанное в уменьшенном 
масштабе из биоматериалов 

пациента
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должен	 обладать	 такими	 же	 био-
химическими,	 механическими	 и	
топографическими	 свойствами,	
как	 и	 собственные	 ткани	 паци-
ента.	 Здесь	 мы	 можем	 сообщить	
о	 простом	 подходе	 к	 3D-печати	
толстых,	 васкуляризированных	 и	
перфузируемых	 тканей	 сердца,
которые	 полностью	 соответству-
ют	 иммунологическим,	 клеточ-
ным,	 биохимическим	 и	 анатоми-
ческим	свойствам	пациента».

По	 словам	 профессора	 Двира,	
исследователи	 в	 настоящее	 вре-
мя	 планируют	 культивировать	
печатные	сердца	в	лаборатории	и	
«учить	их	вести	себя	как	сердца».	
Затем	 они	 планируют	 пересадить	
3D-напечатанное	 сердце	 живот-
ным.

«Мы	должны	развивать	печат-
ное	сердце	дальше»,	 	—	заключает	
он.	«Клетки	должны	формировать	
насосную	 способность;	 они	 могут	
в	 настоящее	 время	 сокращаться,	
но	 нам	 нужно,	 чтобы	 они	 работа-
ли	 вместе.	 Мы	 надеемся,	 что	 мы	
добьемся	 успеха	 и	 докажем	 эф-
фективность	и	полезность	нашего	
метода».

«Возможно,	через	десять	лет	в	
лучших	больницах	мира	появятся	
принтеры	для	органов,	и	эти	про-
цедуры	 будут	 проводиться	 регу-
лярно».

Компания BIOLIFE4D из Ил-
линойса (США) также успешно 
напечатала с помощью биоприн-
тера миниатюрное человеческое 
сердце со всей структурой ре-
ального сердца,	 включая	 камеры	
и	желудочки	(рис.	4),	[27].	Работа	
была	выполнена	в	исследователь-
ском	центре	в	JLABS	в	Хьюстоне	
под	 руководством	 главного	 науч-
ного	сотрудника	компании	докто-
ра	 Ravi	 Birla.	 Компания	 разрабо-
тала	запатентованные	биочернила	
с	использованием	очень	специфи-
ческого	состава	различных	соеди-
нений	 внеклеточного	 матрикса,	
которые	 близко	 повторяют	 свой-
ства	сердца	млекопитающих.	Для	
печати	сердца	как	органа	был	раз-
работан	 новый	 и	 уникальный	 ал-
горитм	 биопечати.	 Сочетая	 свои	
биочернила	 с	 кардиомиоцитами,	
полученными	 от	 пациентов,	 и	
свою	 технологию	 биопечати,	
BIOLIFE4D	теперь	имеет	все	воз-

можности	 для	 развития	 на	 этой	
платформе	полномасштабного	че-
ловеческого	сердца.	А	пока	мини-
сердце	 можно	 использовать	 для	
тестирования	лекарств.

Ранее,	 в	 2019	 году,	 компа-
ния	 успешно	 провела	 биопечать	
отдельных	 компонентов	 сердца,	
включая	 клапаны,	 желудочки,	
кровеносные	 сосуды,	 а	 в	 июне	
2018	 года	 она	 успешно	 провела	
биопечать	 сердечной	 ткани	 чело-
века	(пластырь	сердца).

«Мы	 продолжим	 нашу	 работу	
до	 тех	 пор,	 пока	 не	 сможем	 пе-
чатать	 полноразмерные	 сердца,	
пригодные	для	трансплантации,	и	
изменим	способ	лечения	болезней	
сердца	навсегда»,	—	сказал	Стивен	
Моррис,	 генеральный	 директор	
компании.	 Поскольку	 напечатан-
ные	сердца	используют	клетки	па-
циента,	то	не	возникает	проблем	с	
отторжением	 сердца	 после	 транс-
плантации	и	существенно	ограни-
чивается	количество	тяжелых	для	
организма	восстановительных	ле-
карств,	 которые	 пациент	 дол-
жен	 принимать	 после	 пересадки.	
Моррис	 добавил,	 что	 биопечать	

Рис. 4. Процесс печати сердца: 
a) модель; б) печать слоя; 

в) выращивание сосудов; 
г) построенная модель; 

д) уменьшенное готовое сердце.

а)

б) г)

в) д)
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сердец	 также	 поможет	 сократить	
дефицит	 доступных	 органов	 для	
трансплантации.	«Органов	просто	
не	хватает	всем,	кто	в	них	нужда-
ется»,		 —	 сказал	 он.	 По	 оценкам	
Центра	 по	 контролю	 и	 профи-
лактике	 заболеваний,	 ежегодно	 в	
США	от	болезней	сердца	умирает	
около	610	000	человек.

Биопечать кожи

Кожа	 является	 крупнейшим	
органом	тела,	она	имеет	сложную	
многослойную	 структуру	 и	 за-
щищает	 мускулы,	 кости,	 связки	
и	 внутренние	 органы	 от	 любых	
внешних	 воздействий.	 Поэтому	
важно	 иметь	 быстрые	 и	 надеж-
ные	 методы	 регенерации	 кожи.	
Производство	 тканей	 для	 замены	
кожи	поможет	преодолеть	ограни-
чения	при	традиционных	методах	
работы	 с	 повреждениями	 кожи	 с	
точки	 зрения	 технологии,	 затрат	
времени	и	средств.	Если	говорить	
о	работе	с	поверхностными	повре-
ждениями	кожи,	то	технология	их	
лечения	 с	 помощью	 выращенных	
кожных	 тканей	 достаточно	 хо-
рошо	 отработана.	 В	 то	 время	 как	
опыт	лечения	глубоких	поврежде-
ний	 кожи,	 особенно	 ожогов	 3	 и	 4	
степеней,	с	использованием	выра-
щенных	 заменителей	 кожи	 пока	
минимальный	[28].

Поэтому	 перед	 исследовате-
лями	 стоит	 задача	 разработать	
многослойную	 архитектуру	 тка-

Рис. 5. Пример печати датчика на коже

Рис. 6. Каркасы на 
основе нановолокон 
(электроспиннинг) 

и экструзии для 
выращивания 

сосудистой системы 
в тканях

создание сосудистой 
системы в ткани

каркасы, 
построенные на 
экструзионном 
принтере нано-

волокна

каркасы с несвязанными 
порами, построенные по 
методу электроспиннинга

Z

X

Y

ней	 кожи	 для	 выращивания	 на	
3D-биопринтерах,	 которая	 будет
близка	 по	 структуре	 и	 своим	
функциям	к	натуральной	коже.

Появление	 такой	 выращенной
кожи	позволит	проводить	с	ее	по-
мощью	 тестирование	 лекарствен-
ных	 препаратов	 и	 косметики	 без	
вовлечения	 в	 этот	 процесс	 жи-
вотных.

Материалы	для	кожи	на	основе	
природных	 гидрогелей:	 коллаген,	
желатин,	хитозан.

Печать электроники
на коже [29]

Исследователи	 университета	
Миннесоты	 представили	 3D-пе-
чать	 электроники	 на	 реальной	
руке	 (рис.	 5),	 а	 также	 показали	
возможность	 печати	 клетками	
для	заживления	повреждений	ко-
жи.	 Для	 этих	 целей	 используется	
недорогой	 3D-принтер.	 Техноло-
гия	 может	 применяться	 в	 воору-
женных	силах	для	печати	датчиков	
радиации,	химического	заражения	
и	других	целей	непосредственно	в	
полевых	 условиях.	 Принтер	 до-
пускает	 небольшие	 движения	 ру-
ки	во	время	печати,	за	это	отвеча-
ет	система	компьютерного	зрения.	
В	 качестве	 чернил	 используется	

раствор	с	чешуйками	серебра,	ко-
торый	 отверждается	 при	 комнат-
ной	 температуре.	 Напечатанный	
датчик	можно	просто	смыть	водой	
или	убрать	пинцетом.

Создание сосудистой системы 
для тканевой регенерации

Вместе	 с	 созданием	 структу-
ры	 ткани	 необходимо	 встроить	
в	 нее	 и	 сосудистую	 структуру,	
назначение	 которой	 —	 обеспечи-
вать	 жизнедеятельность	 сообще-
ства	клеток	на	время	их	роста,	т.	е.	
снабжать	 клетки	 питательными	
веществами,	 кислородом,	 СО2,	
биомолекулами	 для	 управления	
метаболизмом,	ростом	популяции	
клеток,	 их	 разделением	 и	 опре-
делением	 назначения,	 а	 также	
удалять	 продукты	 метаболизма.	
При	 этом	 сосуды	 диаметром	 от	 4	
до	 300	 мкм,	 включая	 капилляр-
ную	структуру,	должны	пронизы-
вать	 все	 зоны	 ткани	 с	 размерами	
100—200	мкм	и	более.		 	

Пожалуй,	это	одна	из	наиболее	
сложных	 задач	 биопроизводства,	
несмотря	 на	 то,	 что	 существует	
много	 способов	 создания	 сосуди-
стой	 системы	 в	 выращиваемых	
тканях.	Рассмотрим	их	более	под-
робно.
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Выращивание	 сосудистой	
структуры	 in	 vivo	 возможно	 дву-
мя	 способами:	 васкулогенезис	 и	
ангиогенезис	 [30],	 [31].	 В	 первом	
способе	 исходные	 клетки	 ткани	
(EPC,	 endothelial	 progenitor	 cells)	
мигрируют	в	зоны	с	недостаточно	
развитой	 сетью	 сосудов,	 размно-
жаются	 там	 и	 формируют	 капил-
лярную	 систему	 сосудов.	 Во	 вто-
ром	 способе	 новые	 кровеносные	
сосуды	 прорастают	 от	 уже	 суще-
ствующих	 в	 направлении	 гради-
ента	 ангиогенезисного	 фактора	
роста	(рис.	6).

Для	 построения	 каркасов	 (со-
судистой	 структуры)	 используют	
АМ-технологии	 с	 материалами	
на	основе	гидрогелей	и	биоразла-
гаемых	 чернил.	 Применение	 экс-
трузионных	 биопринтеров	 (ЭБ)	
с	коаксиальными	иглами,	способ-
ных	 выращивать	 полые	 трубки,	
струйных	 и	 лазерных	 (стерео-
литография)	принтеров	позволяет	
создавать	сосудистую	структуру	с	
тонкой	 разветвленной	 капилляр-
ной	 архитектурой.	 3D-биопечать	
дает	 возможность	 получать	 более	
высокие	контролируемые	концен-
трации	клеток	в	каркасах.	

Примеры	 выращивания	 сосу-
дистой	 структуры	 in	 vitro/in	 vivo	
с	 использованием	 биочернил	 на	
основе	гидрогелей,	биополимеров	
приведены	в	ряде	работ.

В	статье	[32]	представлен	крат-
кий	обзор	трехмерного	биопроиз-
водства	сосудистых	сетей	с	помо-
щью	ЭБ,	лазера,	электроспиннин-
га,	 укладки	 микрошаблонов	 или	
модулей	 и	 методов	 клеточного	
листа;	обсуждается	влияние	пред-
васкуляризации	 на	 сосудистую	
сеть,	 образованную	 различными	
методами;	 преимущества	 и	 недо-
статки	 различных	 подходов	 к	
изготовлению;	 предлагаются	 по-
тенциальные	 будущие	 направле-
ния	исследований.

На	 рис.	 8	 показаны	 этапы	 по-
строения	 и	 выращивания	 сосуди-
стой	 структуры	 с	 помощью	 экс-
трузионной	 коаксиальной	 печати	
каркасов,	на	фото	поперечного	се-

Рис. 7. Печать сосудистой структуры: а) печать объемной сетки сосудов 
биоразлагаемыми чернилами с клетками; b) удаление материала сетки; 

c) формирование сосудистой структуры в биореакторе; 
d) изображения поперечных сечений сосудов в различных гидрогелях
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чения	 хорошо	 видны	 полости	 со-
судов	и	их	стенки	[33].

Для	 печати	 сосудов	 применя-
ется	 экструзионная	 биопечать	 с	
использованием	 сфероидов	 без	
каркасов.	После	выдержки	в	био-
реакторе	 сфероиды	 объединяют-
ся,	 образуя	 одно-	 или	 двухслой-
ные	трубки	микрососудов.	Чтобы	
избежать	 неоднородности	 струк-
туры	 трубок,	 для	 печати	 исполь-
зуют	 заготовки	 в	 виде	 цилиндри-
ческих	 многоклеточных	 блоков	
с	 коллагеновым	 гелем	 в	 качестве	
биобумаги	 для	 печати.	 При	 этом	
возможно	 объединение	 клеток	
сосудов	 с	 элементами	 коллагена,	
которые	 потом	 непросто	 удалить	
из	 полости	 сосудов.	 Чтобы	 избе-
жать	 этого,	 добавляют	 инертный	
материал	 —	 агарозу,	 которая	 за-
мещает	 коллаген	 внутри	 сосудов.	
Так,	например,	двухслойные	стен-
ки	 сосудов	 были	 сформированы	
в	течение	3	дней	после	объедине-

ния,	при	этом	клетки	человека	из	
пупочной	вены	и	фибробласты	ко-
жи	в	виде	многоклеточных	цилин-
дрических	блоков	использовались	
при	 послойной	 печати	 структуры	
сосудов	в	соответствии	с	их	CAD-	
дизайном	[34].

Лазерная	 3D-биопечать	 име-
ет	 ряд	 преимуществ	 —	 можно	 ис-
пользовать	биочернила	с	высокой	
вязкостью	 и	 печатать	 с	 хорошим	
разрешением	 и	 большой	 точно-
стью.	 При	 этом	 нет	 проблем	 с	 за-
сорением	 сопел	 головки,	 как	 в	
других	 типах	 3D-печати.	 Объем-
ная	 структура	 сосудов	 с	 исполь-
зованием	 лазерной	 биопечати	
строится	послойно	—	слой	клеток,	
затем	 слой	 гидрогеля	 и	 т.	д.	 Огра-
ничения	 связаны	 с	 длительным	
временем	 печати,	 повреждением
клеток	 лазерным	 излучением,	 не-
высокой	масштабируемостью	[35].

Для	 создания	 сосудистой	 сис-
темы	 можно	 использовать	 био-

поток
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принтеры	 с	 фотополимеризаци-
ей	 на	 основе	 DLP	 (отверждение	
фотополимера	 за	 счет	 засветки	
УФ-лампой)	 и	 на	 основе	 лазер-
ной	 стереолитографии.	 Хороший	
результат	дает	использование	ла-
зерного	 излучения	 двух	 и	 более	
длин	волн.	Экспериментально	это	

было	 показано	 в	 работе	 [36],	 где	
трансплантаты	 демонстрировали	
хорошую	 цитосовместимость	 и	
их	 механические	 свойства	 были	
близки	 к	 свойствам	 природных	
капилляров.	 На	 рис.	 9	 показаны	
разные	способы	построения	сосу-
дистой	структуры	в	тканях.

Рис. 8. Стадии роста структуры сосудов

Важная задача — выбор под-
ходящих шаблонов из биосов-
местимых подложек,	 на	 которых	
можно	 создавать	 капиллярную	
структуру,	 близкую	 к	 природ-
ным	 тканям.	 Различные	 факторы	
влияют	 на	 формирование	 капил-
лярной	 структуры	 в	 тканях,	 так,	
например,	внеклеточный	матрикс	
(ECM)	 регулирует	 морфогенезис	
капилляров,	 напряжение	 сдвига	
улучшает	ангиогенезис,	жесткость	
материала	 регулирует	 архитекту-
ру	 капиллярной	 сети	 в	 растущей	
ткани.	Для	формирования	шабло-
нов	с	микроканалами	на	биосовме-
стимых	 подложках	 используются	
различные	 способы:	 плазменное	
травление,	 вырезание	 лазерным	
лучом,	 мягкая	 литография	 (А),	
микропечать	 (В),	 точное	 копиро-
вание	 капиллярной	 архитектуры	
живых	тканей	(рис.	9),	[37].

В	 качестве	 материалов	 для	
подложек	при	построении	капил-
лярной	 структуры	 часто	 приме-
няют	 искусственные	 полимеры	
(силикон,	 поликарбонат,	 PVC	 и	
другие),	 но	 они	 уступают	 гидро-
гелям,	 которые	 биосовместимы	 и	
имеют	 высокую	 степень	 деграда-
ции	(это	silk	fibroin,	Matrigel,	type	
I	 collagen,	 fibrin	 —	 они	 использу-
ются	 для	 формирования	 эндоте-
лиальных	трубок	в	каркасах)	[38].

Для	 формирования	 крупно-
масштабных	 каркасов	 можно	 ис-
пользовать	 эффект	 самосборки	
микромодулей	 [39],	 [40],	 [41].	
Специфические	клетки	ткани	ин-
капсулируются	 в	 микромодули,	
которые	 защищаются	 снаружи	
покрытиями	 из	 биоматериалов	
(протеин,	 фибронектин	 и	 т.	д.)	 и	
используются	 в	 дальнейшем	 для	
сборки	 больших	 структур.	 Метод	
не	 рекомендуется	 из-за	 недоста-
точной	интеграции	ткани	и	капил-
лярной	сети	in	vivo.

Применение	 нановолокон	 для	
построения	 сосудистых	 структур	
(сополимеров	 или	 гибридных	 —	
синтетических	 и	 природных	 —	
биополимеров)	обсуждается	в	ра-
боте	[42].
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 поток
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гелеобразный альгинат
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гелеобра-
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CaCl

2

три слоя два слоя

канал
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При	 механическом	 способе	 создания	 полых	 со-
судов	с	помощью	стержня	из	золота,	покрываемого	
клеточными	 тканями,	 стержень	 вводится	 в	 среду	
гидрогеля	и	после	перехода	клеток	в	гель	удаляется.	
Способ	не	нашел	широкого	применения	из-за	невоз-
можности	создавать	сложные	разветвленные	струк-
туры	сосудов	[43].

Биополимеры — способы свободного 
построения тканей с сосудистой структурой

Полномасштабные	 конструкты	 создаваемых	
тканей,	 содержащие	 большие	 сообщества	 клеток,	
требуют	 соответствующего	 обеспечения	 питатель-
ными	веществами,	кислородом,	биомолекулами	для	
обслуживания	 метаболизма,	 жизнедеятельности	 и	
развития	 клеток.	 В	 лабораторных	 условиях	 in	 vitro	
проблема	с	обеспечением	решается	легко.	В	услови-
ях	 имплантации	 ткани	 в	 организм	 in	 vivo	 развитие	
ткани	происходит	за	счет	механизмов	ангиогенезиса	
и	 васкулогенезиса	 и	 требует	 времени.	 Задержка	 во	
времени	может	вызвать	ишемию	или	некроз	тканей.	
Чтобы	избежать	этого,	рекомендуется	использовать	
заранее	подготовленную	сеть	микрососудов,	которые	
вставляются	в	имплантаты	и	позже	пришиваются	к	
крупным	артериям	и	венам	(рис.	10).	Кроме	того,	для	
получения	 устойчивого	 предсказуемого	 результата	
подготовленный	 конструкт	 имплантируется	 снача-
ла	в	тело	донора	в	область	рядом	с	крупными	арте-
риями/венами.	 После	 формирования	 достаточной	
капиллярной	 сети	 каркас	 эксплантируется	 из	 тела	
донора	 и	 имплантируется	 в	 предназначенное	 место	
пациента.	 Успешные	 примеры	 применения	 данной	
технологии	описаны	в	[44].		

Для	 обеспечения	 жизнедеятельности	 крупно-
размерных	 популяций	 клеток,	 встроенных	 в	 ткани,	

Рис. 9. Способы построения сосудистой структуры: a) фотополимеризация с использованием маски; 
b) экструзионная печать; c) микроканалы; d) микросборка за счет использования микрогелей и УФ-засветки
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Технология Биополимер Геометрия	каркаса Дополнительные	
клетки,	другие	

факторы

in	vitro	/	
in	vivo

Струйная	
(Ink-jet)

альгинат-коллаген многослойный	конструкт	(D=7мм),	
бруски	размерами	25×5×3	мм

мышечные	клетки	со-
баки,	эмбриональные	
клетки	человека,	эн-
дотелиальные	клетки	
аорты	быка

in	vivo

Струйная	
(Ink-jet)

фибриноген	и	тромбин каркасы	размерами	9×1,8	мм эндотельные	клетки	
капилляров	человека

in	vitro

Экструзионная углеводное	стекло,	
инкапсулированное	
в	агарозе,	альгинате,	
фибрине,	матригеле	
и	гидрогеле	на	основе	
полиэтиленгликоля

бруски	размерами	20×10×2,4	мм,	
диаметр	нити	150–750	мкм

эндотелиальные	
клетки	пупочной	вены	
человека

клетки		засеяны	
в	микроканалы	с	
помощью	струйной	
печати;	каналы	
снабжались	кровью	
in	vivo

Экструзионная биочернила
(Pluronic	F127)

толщина	200–300	мкм фибробласты	кожи	
новорожденного	чело-
века,	эндотелиальные	
клетки	пупочной	вены	
человека

in	vitro

Экструзионная альгинат-PVA внутренний	диаметр	каналов	
150–450	мкм;	диаметр	нити	
400–1190	мкм

стромальные	клетки	
человеческого	костно-
го	мозга

in	vitro

Лазерная полиэфирно-уретано-
вая	мочевина	(PEUU)

два	слоя	HUVEC	были	напечатаны	по	
ортогональной	сетке	с	расстоянием	до	
900	мкм;	два	слоя	hMSC	были	напечата-
ны	под	прямым	углом	с	длиной	стороны	
600	мкм	между	линиями	HUVEC;	
пластырь	толщиной	300	мкм	изPEUU	
был	нарезан	на	кружки	диаметром	8	мм

эндотелиальные	
клетки	пупочной	вены	
человека;	стволовые	
клетки	человека

in	vitro	/
in	vivo

Лазерная	
стереоли-
тография

гидрогель	GelMA каркасы	размерами	5×5×1	мм эндотелиальные	
клетки	пупочной	вены	
человека

in	vitro

Фотополи-
меризация,	
DLP

гидрогель	GelMA	и	
полиэтиленгликоль	
диакрилат	(PEGDA)

различные	микроструктурные	каналы	
(в	виде	ступенек,	спиралей)

эндотелиальные	
клетки	пупочной	вены	
человека;	фибробласты

in	vitro

Лазерная	
стереолитогра-
фия	на	двух	
длинах	волн	
(2PP)

фоточувствительная	
органика	с	модифици-
рованной	керамикой

микрокапиллярное	дерево	на	
бесклеточной	эпоксидной	основе

гранулёзные	клетки in	vitro

Микрошабло-
ны	/	микропо-
токи

коллагеновый	гидро-
гель	разной	прочности

каркасы	на	основе	гидрогеля легочные	микрососу-
дистые	клетки	быка

in	vitro

Сборка	микро-
модулей

коллагеновые	модули,	
в	том	числе	с	покрыти-
ем	фибронектином

микромодули	с	внутренним	диаметром	
760	мкм

эндотелиальные	
клетки	пупочной	вены	
человека

in	vitro	/	in	vivo

Нанопроиз-
водство

волокна	коллагена,	
упорядоченные	или	
уложенные	случайным	
образом

каркасы,	в	которых	средняя	толщина	
(300	мкм),	размеры	пор	(1,2	мкм),	
диаметр	нитей	(250+/-	73	нм)	
распределены	случайным	образом

in	vivo

Механический	
способ

фиброин	шелка,	
коллаген-I	и	ламинин

проволока	диаметром	152–787	мкм эндотелиальные	клет-
ки	артерии	человека

in	vitro

Биоплоттер	с	
коаксиальной	
головкой

трубчатые	альги-
натные	капсулы	и	
клеточный	агрегат	как	
биоинк

нити	из	ткани	до	80	мм,	заплатки	из	
ткани	3×3	мм

первичные	хондро-
циты

in	vitro

Литейные	
формы

альгинат,	матригель пластырь	для	сердца	5х2	мм,	поры	
100	мкм

клетки	сердечной	
мышцы	крысы

культивация	in	
vitro,	пересадка	до-
нору	in	vivo,	транс-
плантация	в	сердце	
после	инфаркта

Таблица 3. Технологии формирования сосудистой структуры в выращиваемых тканях 
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необходимо	 создавать	 микро-
капиллярную	структуру.	Сущест-
вует	 большое	 количество	 техно-
логий	 для	 создания	 такой	 одно-
слойной	 структуры	 на	 плоскости	
с	последующим	заселением	поло-
стей	капилляров	эпителиальными	
клетками:	 плазменное	 травление,	
лазерная	нарезка,	мягкая	литогра-
фия,	создание	точных	копий	при-
родных	 структур.	 Обычно	 объем-
ные	 капиллярные	 структуры	 в	
ткани	создаются	наложением	мно-
жества	отдельных	слоев,	но	слож-
ность	и	длительность	такой	сбор-
ки	ограничивают	это	применение.	
Есть	 другое	 решение,	 когда	 плос-
кие	 капиллярные	 структуры	 за	
счет	 управляемых	 (циркуляция	
среды,	 распределение	 биомоле-
кул,	вязкость)	микропотоков	жид-
кости,	 содержащей	 клетки	 EC	 и	
материала	 стенки	 сосудов,	 встра-
иваются	 на	 поверхности	 полых	
структур	 ткани	 изнутри.	 Затем	
такие	 микромодули,	 содержащие	
специфические	 клетки	 ткани,	 по-
мещаются	 в	 напечатанные	 ткани	
и	 отправляются	 для	 дальнейшего	
выращивания	 в	 биореактор.	 Этот	
способ	 также	 имеет	 свои	 ограни-
чения,	 связанные	 с	 невозможно-

стью	получить	аналог	природных	
капиллярных	 структур,	 а	 также	 с	
плохой	 интеграцией	 полученной	
структуры	с	тканями.

Интересным	 решением	 пред-
ставляется	 построение	 объемной	
структуры	 микро-	 и	 макрососу-
дов,	 близкой	 к	 природной,	 с	 ис-
пользованием	 нановолокон	 для	
биопечатных	структур,	в	которые	
высеваются	клетки.

Рассматривалась	 также	 идея	
изготавливать	 сосудистую	 струк-
туру	 для	 тканей,	 используя	 мат-
рицы	 природных	 тканей,	 из	
которых	 удаляются	 клетки,	 но	
остается	биологическая	и	физиче-
ская	структура	ткани,	и	в	нее	высе-
ваются	нужные	клетки	для	выра-
щивания	капиллярной	структуры.	
Практической	реализации	данный	
метод	не	нашел	из-за	сложностей	
подготовки	 исходных	 структур	 и	
иммунологических	проблем.

Наиболее	 успешные	 результа-
ты	 в	 формировании	 сосудистой	
структуры	 дает	 использование	
бескаркасного	 подхода,	 а	 именно	
применение	 микрошаблонов,	 на-
печатанных	 с	 помощью	 тканевых	
волокон,	 в	 которые	 высевались	
клеточные	 агрегаты	 и	 деградиру-

ющий	материал.	Многочисленные	
опыты	 показали	 успешное	 выра-
щивание	 капиллярной	 структуры	
в	 полномасштабных	 тканях	 при	
использовании	 тонких	 листовых	
клеточных	 шаблонов.	 Проблемы	
остаются	 пока	 с	 механической	
стабильностью	 таких	 структур,	
обладающих	 свойствами	 само-
сборки.

Будущие	 успехи	 в	 создании	
тканей	с	встроенной	капиллярной	
структурой	требуют	создания	но-
вой	 конструкции	 биореакторов,	
биокультур	и	условий	развития	в	
биореакторах,	 высевания	 клеток,	
организации	 микропотоков	 жид-
костей	 и,	 естественно,	 отработку	
на	 многочисленных	 хирургиче-
ских	 операциях.	 Ожидается,	 что	
совместное	 применение	 струй-
ной	печати	и	биоплоттера	в	итоге	
приведет	 к	 решению	 задачи	 од-
новременной	 печати	 клеточных	
агрегатов,	 тканевых	 волокон	 и	
капиллярной	 сети,	 что	 даст	 воз-
можность	 формировать	 сложные	
тканевые	 структуры	 с	 капилляр-
ной	 структурой,	 а	 также	 готовые	
органы.	■
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