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Описана установка, позволяющая изучать физико-химические процессы структурообразования,
протекающие при температурно-индуцированных агрегатных переходах жидких и гелеобразных
композиций в ходе трехмерной печати в условиях значительных температурных градиентов. Основу
установки составляют трехмерная координатная система с обогреваемым пневматическим дозато-
ром вязкотекучих композиций и подложка, охлаждаемая до –190°С. Для охлаждения подложки
предусмотрено использование жидкого азота, твердого диоксида углерода или встроенной системы
охлаждения на элементе Пельтье. Установка оснащена средствами контактного температурного
контроля и видеофиксации.
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Для большинства видов трехмерной (3D) пе-
чати ключевым звеном технологического процес-
са является метод понижения текучести материа-
ла от значений, позволяющих дозировать его с
необходимой точностью, до значений, обеспечи-
вающих сохранение формы изготавливаемого
объекта. В той или иной форме этот процесс реа-
лизуется практически во всех базовых технологи-
ях аддитивного производства. При печати гидроге-
лями [1, 2] или термоэкструзионной печати [3] ки-
нетика отверждения материала критически важна
для получения заданной геометрии изделия, то-
гда как для стереолитографии [4, 5], струйной пе-
чати [6, 7] или селективного лазерного спекания
[8, 9] форма и структура образца поддерживаются
за счет неизрасходованного исходного материала.

Быстрый переход текучих материалов в твер-
дое агрегатное состояние может быть обеспечен
быстрым охлаждением материала в условиях зна-
чительного локального градиента температуры от
положительных значений у инжекционного соп-
ла до отрицательных – у рабочей подложки. Та-
кой процесс носит название криопечати [10, 11] и
используется для формирования структур из ма-
териалов, для которых невозможна смена агре-

гатного состояния иным путем, например, хими-
ческой сшивкой. Традиционным подходом явля-
ется комбинирование криопечати с последующей
сублимационной сушкой, что позволяет получать
объекты произвольной формы и с высокопори-
стой структурой.

Для расширения области возможных приме-
нений вышеописанного подхода нами разработа-
на на современной элементной базе установка,
позволяющая в лабораторных условиях прово-
дить исследования различных физико-химических
процессов в ходе трехмерной печати в условиях гра-
диентов температуры до 200°С/мм (рис. 1).

Принцип работы установки основан на фор-
мировании трехмерного объекта путем нанесе-
ния водных растворов или коллоидов через сопла
5 различного диаметра (100–1000 мкм) на охла-
ждаемую до –190°C подложку. Дозирование ма-
териалов осуществляется с помощью обогревае-
мого пневматического экструдера 4, в качестве
резервуара в котором используются одноразовые
полимерные шприцы объемом 2–10 мл. Запол-
ненный материалом резервуар герметично за-
крывается пробкой, которая одновременно явля-
ется поршнем, что позволяет заранее готовить,
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стерилизовать и осуществлять быструю смену ре-
зервуара в процессе печати.

После установки в принтер резервуара пор-
шень перемещается в нем под действием сжатого

воздуха, давление которого регулируется в преде-
лах 0.01–0.60 МПа. На резервуар устанавливается
электрорезистивный обогреватель мощностью
12 Вт, температура измеряется с помощью двух тер-
морезисторов Epcos 100k, установленных: один –
под обогревателем, а второй – на сопле экструдера.

Позиционирование экструдера по заданным в
компьютерной модели координатам осуществля-
ется трехкоординатной системой перемещений,
состоящей из алюминиевого шасси 2 и парных
несущих цилиндрических направляющих с ли-
нейными шариковыми подшипниками, а также
шаговых двигателей с винтовыми передачами 1,
3, обеспечивающих перемещение печатной го-
ловки массой 150 г с ускорениями до 100 мм/с при
минимальном шаге 2.5 мкм и точности позицио-
нирования ~25 мкм.

Рабочий столик (рис. 2), обеспечивающий
быструю заморозку печатаемой структуры, состо-
ит из подложки из нержавеющей стали 1 и каме-
ры для жидкого азота или твердого диоксида угле-
рода в медной “рубашке” 3, охлаждаемой одно-
каскадным элементом Пельтье TEC1-12709 (6) с
холодопроизводительностью 80 Вт и перепадом
температур до 65°С. Для предотвращения обмер-
зания подложки на установку может быть уста-
новлена система поддува сухого азота от внешне-
го источника.

Контроль температурного режима печати
обеспечивается набором основных и вспомога-
тельных термометров на основе терморезисторов,
подключенных к микроконтроллеру установки.
Для измерений криогенных температур в кон-
струкции столика использованы терморезисторы

Рис. 1. Установка для трехмерной криопечати. 1 –
привод вертикального позиционирования; 2 – рама
установки; 3 – приводы горизонтального позициони-
рования; 4 – печатающее устройство; 5 – резервуар с
соплом; 6 – жидкокристаллический экран; 7 – охла-
ждаемый столик с камерой охлаждения; 8 – гидроли-
нии охлаждающей жидкости; 9 – радиатор жидкостного
охлаждения; 10 – пневмолинии системы дозирования.
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Рис. 2. Общий вид (а) и устройство (б) охлаждаемого столика установки для трехмерной криопечати. 1 – рабочая по-
верхность; 2 – термоизоляционный кожух; 3 – камера-“рубашка” для хладагента; 4 – штуцер компенсатора давления;
5 – жидкостный теплообменник элемента Пельтье; 6 – элемент Пельтье; 7 – точки установки вспомогательных тер-
морезисторов Epcos 100k; 8 – точки установки низкотемпературных терморезисторов Rotronic RMS-T10-0001.
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Rotronic RMS-T10-0001 (8) с диапазоном измере-
ний от –196 до 25°C. Для нормального функцио-
нирования установки ряд вспомогательных тер-
морезисторов (Epcos 100k) обеспечивает измере-
ние температур в системе теплоотвода 5 элемента
Пельтье.

Все терморезисторы подключены через делите-
ли напряжения к 10-битным аналогово-цифровым
преобразователям основного модуля управления
установки, выполненного на микроконтроллере
Atmel ATMega 2560. Точность измерения темпе-
ратуры не хуже 1.0°С для терморезисторов Rotronic
и 0.5°С для Epcos 100k. Этот же модуль осуществля-
ет управление пятью электромеханическими при-
водами установки через дополнительную плату
RAMPS 1.4.

Управление установкой обеспечивается ком-
пьютером с помощью свободно распространяе-
мого программного обеспечения фирмы Repetier
Host (Hot-World GmbH & Co. KG, Германия) или
собственной разработки. Используемое программ-
ное обеспечение позволяет подготовить управляю-
щую программу по данным компьютерной трех-
мерной модели, что дает возможность в автомати-
ческом режиме осуществлять послойную печать
требуемого объекта, а также обеспечивает режим
ручного управления и отображение текущих ра-
бочих параметров установки.

Для удобства оператора и осуществления
функций обратной связи при печати установка
оснащена цифровой камерой. В случае использо-
вания программного обеспечения собственной
разработки с помощью этой камеры можно кон-
тролировать геометрию потока в зоне экструзии.

На рис. 3 приведены изображения экспери-
ментальных образцов биосовместимых матрич-
ных структур, напечатанных на разработанной

установке. Представленные образцы в виде ре-
шетчатых дисков диаметром 7–10 мм предназна-
чены для первичных клеточных испытаний трех-
мерных матриксов, полученных из вязкотекучих
композиций на основе водных растворов альги-
ната натрия. В качестве исходных материалов для
печати использовались гидрогели на основе аль-
гинатов натрия (Fluka, Химмед), а также компо-
зиции на их основе, содержащие мелкодисперс-
ный трикальцийфосфат.
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