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ВВЕДЕНИЕ
Аддитивные технологии являются одним из

перспективных подходов к получению сложной
геометрии изделий путем послойного нанесения
материалов. В отличие от традиционных методов,
таких как фрезерование или резка, технологии
трехмерной печати позволяют значительно сни-
зить затраты сырья и, как следствие, материаль-
ные и временные затраты. В настоящий момент
известно огромное количество методов и техно-
логий трехмерной печати, которые применяются
в различных областях человеческой деятельно-
сти. Однако, наибольшей интерес представляет
интеграции аддитивных процессов в таких обла-
сти как медицина, фармацевтика и химическая
промышленность.

Аддитивные технологии уже нашли широкое
распространение в в стоматологии для получения
протезов и имплантатов, в медицине для получе-
ния физических моделей тканей и органов для
планирования хирургических операций [1, 2].
Кроме того, современные достижения в области
обработки медицинских данных позволяют по-
лучать физические модели с использованием
3D-печати для проведения исследований in vitro,
что является, несомненно, важным при разработ-
ке новых лекарственных препаратов [3, 4]. Разви-
тие методов и технологий трехмерной печати в

том числе вязкими “чернилами” позволяет разра-
батывать персонализированные имплантаты тка-
ней и органов [5, 6]. Это может способствовать
снижению потребности в донорские органах и
снижению рисков отторжения донорского транс-
плантата.

В последнее время наблюдается возросшее
внимание к использованию методов аддитивного
производства в фармацевтике. Ряд исследовате-
лей используют методы и технологии трехмерной
печати для получения лекарственных препаратов
с пролонгированным высвобождением активного
фармацевтического ингредиента [7, 8]. Это может
быть достигнут как за счет проектирования слож-
ной геометрии, так и за счет использования раз-
личных материалов в процессе печати.

В настоящий момент ведутся исследования по
разработке новых методов и подходов к реализа-
ции процессов 3D-печати для химической про-
мышленности. В настоящий момент технологии
трехмерной печати находят свое применение в
области получения катализаторов [9], высокоэф-
фективных мембран [10, 11] и микрофлюидных
устройств [12]. Однако, использование процессов
аддитивного производства для получения про-
мышленного реакторного оборудования на дан-
ный момент является невозможным.
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В данной работе представлены основные ме-
тоды и технологии трехмерной печати, которые
могут найти свое применение в таких областях
как медицина, фармацевтика и химическая про-
мышленность. Освещены основные области при-
менения технологий аддитивного производства в
различных отраслях. Кроме того, представлены
основные ограничения и проблемы 3D-печати,
которые затрудняют полноценную интеграцию
процессов печати в рассматриваемые области.

МЕТОДЫ И ТЕХНОЛОГИИ 3D-ПЕЧАТИ
Разработанная в 1984 г. основная концепция

3D-печати включает в себя послойное осаждение
материала в трехмерном пространстве, основыва-
ясь на 3D-моделях, построенных в системах авто-
матизированного проектирования [13]. Это поз-
воляет получать сложные конструкции, которые
было бы невозможно воспроизвести с использо-
ванием обычных методов производства.

С момента начала развития аддитивных техно-
логий было разработано и внедрено огромное ко-
личество методов и технологий 3D-печати. В со-
ответствие со стандартом ГОСТ Р 57558-2017 [14]
существует семь различных методов для класси-
фикации аддитивных технологий. Однако, для
решения задач медицины, фармацевтики и хими-
ческой промышленности выделяют следующие
методы 3D-печати:

• Порошковые методы. Данная группа техно-
логий аддитивного производства основывается
на использование порошковых материалов опре-
деленного гранулометрического состава. Про-
цесс построение геометрии конечного изделия
происходит за счет послойного спекания или
плавления материала с помощью теплового воз-
действия. К данному методу относятся такие тех-
нологии как селективное лазерное спекание
(SLS) и селективное лазерное плавление (SLM).

• Полимеризационные методы. Технологии,
которые реализуются в данном методе основыва-
ются на процессе полимеризации фоточувстви-
тельных полимерных смол. Процесс построения
геометрии основывается на использовании ис-
точника излучения с определенной длиной волны,
который приводит к полимеризации материала.
К данному методу относятся такие технологии как
стериолитография (SLA), жидкокристаллическая
стериолитография (LCD), цифровая светодиод-
ная проекция (DLP).

• Экструзионные методы. Реализация техно-
логий в данном методе аддитивного производства
основывается на экструзии материала на поверх-
ность рабочей области. В зависимости от типа ис-
ходного сырья выделяют технологию послойного
наплавления (FDM) и технологию прямой геле-
вой печати (DIW).

Каждый из методов аддитивного производства
и реализуемые в них технологии будут рассмотре-
ны далее.

Порошковый метод 3D-печати

В основе технологий, которые реализуются в
данной группе методов, лежит использование ла-
зера для селективного спекания порошкообраз-
ного материала, обычно полимера или металла, в
процессе построения 3D-объекта [15, 16]. В рас-
сматриваемом методе 3D-печати тонкий слой по-
рошкообразного материала распределяется по
рабочей поверхности, а лазер используется для
селективного спекания или плавления частиц ма-
териала слой за слоем, в соответствии с 3D-моде-
лью [17]. После того, как завершается спекание
слоя, новый слой порошка наносится на преды-
дущий, и процесс повторяется до тех пор, пока
объект не будет завершен (рис. 1).

В зависимости от типа и состава исходного сы-
рья данный метод подразделяется на следующие
технологии: селективное лазерное спекание
(SLS) [18–20] и селективное лазерное плавление
(SLM) [21, 22].

• Селективное лазерное спекание
Селективное лазерное спекание (SLS) – это

технология 3D-печати, которая реализуется в по-
рошковых методах. Технология SLS предлагает
ряд преимуществ по сравнению с другими техно-
логиями 3D-печати [23, 24]. Одним из основных
преимуществ данной технологии является спо-
собность изготавливать изделия сложной геомет-
рии с высокой точностью и разрешением [25].
Поскольку порошковый слой обеспечивает под-
держку печатного объекта, нет необходимости в
дополнительных опорных конструкциях, кото-
рые могут ограничивать возможности проектиро-
вания и требовать постобработки. Кроме того,
данная технология может использовать широкий

Рис. 1. Схема процесса трехмерной печати с использо-
ванием технологии селективного лазерного спекания.
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спектр материалов, включая полимеры и их ком-
позиты, что позволяет создавать детали с разно-
образными механическими, тепловыми и хими-
ческими свойствами [26].

• Селективное лазерное плавление
Основным отличием технологии селективного

лазерного плавления (SLM) является возмож-
ность использования различных порошков метал-
лов, что позволяет изготавливать более прочные из-
делия [27, 28]. Одним из основных преимуществ
технологии селективного лазерного плавления
является его способность производить высоко-
прочные металлические детали со сложной гео-
метрией [29, 30]. Поскольку детали изготовлены
из металлического порошка, который был рас-
плавлен и слит вместе, они обладают высокими
механическими свойствами.

Полимеризационный метод 3D-печати
Метод на основе полимеризации материала

является наиболее распространенных среди дру-
гих подходов к реализации процесса 3D-печати.
Технологии, которые реализуются в данном ме-
тоде, используют источник излучения с опреде-
ленной длиной волны для полимеризации мате-
риала. В зависимости от типа источника излучения
можно выделить следующие технологии: стерео-
литография (SLA), цифровая обработка светом
(DLP) и жидкокристаллическая стериолитогра-
фия (LCD).

• Стереолитография
Стереолитография (SLA) – это технология по-

лимеризационной 3D-печати, основанная на ис-
пользовании жидкой фотополимерной смолы,
которая отверждается при воздействии лазерного
источника излучения [31, 32].

Основной принцип, который используется
при реализации технологии стериолитографии
заключается в использовании платформы, погру-
женной в прозрачный резервуар, заполненный
светоотверждаемой смолой. Во время погруже-

ния платформы в смолу лазерный луч следует по
области конструкции и отверждает материал в со-
ответствии с геометрией изделия. После того, как
слой сформирован, платформа опускается или
поднимается в направлении OZ на постоянную
величину, равную высоте слоя. Процесс отвер-
ждения повторяется слой за слоем до тех пор, по-
ка не будет завершена 3D-модель (рис. 2) [33].

Технология стериолитографии является пер-
спективным подходом к получению изделий для
различных областей применения с высокой точ-
ностью от 10 до 150 мкм. Однако, существенным
недостатком является низкая скорость процесса
печати от 10 до 20 мм/ч [33].

• Цифровая обработка светом
Цифровая обработка светом (DLP) – это тех-

нология 3D-печати, которая основана на исполь-
зовании светодиодного проектора для отвержде-
ния фоточувствительной смолы. В отличие от
технологии стериолитографии, в которой ис-
пользуется лазер для отверждения слоя, техноло-
гия DLP использует светодиодный проектор для
проецирования изображения всего поперечного
сечения объекта (слоя) на фотополимерную
смолу. При этом отверждение всего слоя проис-
ходит одновременно, что приводит к меньшему
времени печати по сравнению с технологией
SLA (рис. 3) [34, 35].

Технологи DLP имеет те же преимущества и
ограничения, что и технология SLA, включая не-
обходимость в подборе подходящих материалов и
постобработке. Тем не менее, DLP позволяет по-
лучать изделия с большей точностью, меньшим
количеством затраченного времени и более высо-
ким качеством поверхности изделия по сравне-
нию с SLA, благодаря использованию светодиод-
ного проектора с высоким разрешением и отвер-
ждению целого слоя изделия [36].

• Жидкокристаллическая стериолитография
Жидкокристаллическая стериолитография (LCD) –

это еще одна технология 3D-печати, которая ис-
пользует фотополимерную смолу, основанная на

Рис. 2. Схема процесса трехмерной печати с исполь-
зованием технологии стериолитографии.
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отверждении материала источником ультрафио-
летового света. В отличие от технологий SLA и
DLP, которые используют лазер или проектор для
селективного отверждения смолы соответствен-
но, LCD основана на использовании жидкокри-
сталлического дисплея, который по заданной 3D-
модели за счет ультрафиолетового света вызывает
отверждение фотополимерной смолы (рис. 4) [37].

Технология жидкокристаллической стериоли-
тографии (LCD) известна своей способностью
производить изделия с высоким разрешением и
точностью, аналогично SLA и DLP. Кроме того,
технология LCD позволяет получать изделия при
более низких материальных затратах на печать по
сравнению с SLA и DLP за счет использования
более дешевого ЖК-экрана вместо лазера или
проектора [38].

Экструзионный метод 3D-печати
Экструзионная 3D-печать является одним из

наиболее часто используемых методов трехмер-
ной печати [39]. Существует несколько различ-
ных типов экструзионной 3D-печати, включая
послойное наплавление (FDM) и прямую геле-
вую печать (DIW).

• Послойное наплавление
Технология послойного наплавления (FDM)

является одной из широко используемых техноло-
гий среди экструзионных методов 3D-печати [40].
FDM основана на использовании термопластич-
ных материалов, которые расплавляются и по-
слойно экструдируются через нагретое сопло экс-
трудера на рабочую платформу для получения ко-
нечного изделия (рис. 5) [41, 42].

FDM обладает рядом преимуществ по сравне-
нию с другими технологиями 3D-печати. Одним
из основных преимуществ FDM является его уни-
версальность с точки зрения выбора материала. Для
реализации технологии послойного наплавления
может использоваться широкий спектр термо-

пластичных полимеров, таких как акрилонитрил-
бутадиенстирол (ABS), полимолочная кислота
(PLA), полиэтилентерефталат-гликоль (PETG),
поликапролактон (PCL), нейлон, поликарбонат
и др. [43].

Одним из главных недостатков FDM является
его ограниченное разрешение и точность. По-
скольку экструдированный материал должен
охлаждаться и затвердевать, прежде чем можно
будет наносить следующий слой, существует пре-
дел тому, насколько тонким может быть каждый
слой. Другим ограничением использования тех-
нологии FDM является плохая межслойная адге-
зия материала в конечном изделии. Это приводит
к появлению в изделии хрупких частей, которые
могут расслоиться или разрушиться при механи-
ческой нагрузке. Чтобы преодолеть это ограниче-
ние, могут потребоваться методы постобработки,
такие как отжиг или химическое сглаживание.

• Прямая гелевая печать
Прямая гелевая печать (DIW) – это технология

экструзионной 3D-печати, которая использует
вязкие “чернила” в качестве исходного материала
для печати [44]. Она основана на продавливании
“чернил” на рабочую область 3D-принтера, в
процессе которого происходит послойное фор-
мирование изделия [45]. Используемые при реа-
лизации процесса прямой гелевой печати “чер-
нила”, могут состоять из различных материалов,
таких как биополимеры, гидрогели, керамика,
которые могут быть функционализированы раз-
личными добавками, такими как наночастицы
или ферменты, для достижения требуемых
свойств.

Однако использование вязких материалов в
качестве “чернил” приводит к необходимости
осуществлять подбор состава материала с учетом
его реологических характеристик. Реологические
свойства материала должны обеспечивать отсут-
ствие растекания при послойном формировании
объекта, но при этом не должны препятствовать

Рис. 4. Схема процесса трехмерной печати с исполь-
зованием технологии жидкокристаллической стерио-
литографии.
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экструзии “чернил”. Кроме того, одним из огра-
ничений технологии DIW является потребность в
специализированном оборудовании, таком как
экструдеры, основанные на пневматическом, ме-
ханическом или шнековом продавливании “чер-
нил” (рис. 6) [46].

Технология прямой гелевой печати является
перспективным подходом к получению фнукцио-
нальных изделий со строго заданными свойства-
ми. В настоящий момент данная технология ис-
пользуется при получении персонализированных
имплантатов тканей и органов и систем доставки
лекарственных препаратов. Однако, возможность
реализации процесса печати с использованием
вязких “чернил” может способствовать получе-
нию уникальных материалов со сложной геомет-
рии для расширения областей применения ко-
нечных изделий.

ПРИМЕНЕНИЕ АДДИТИВНЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ

Аддитивные технологии для медицины
Одним из перспективных направлений инте-

грации аддитивных технологий в медицине явля-
ется разработка и получение физических моделей
тканей и органов для планирования хирургиче-
ских операций. Основным преимуществом дан-
ного подхода является понимание точных анато-
мических особенностей пациентов, что может
способствовать снижению рисков возникнове-
ния непредвиденных ситуации в ходе проведения
оперативного вмешательства. Авторы работы [47]
с использованием результатов компьютерной то-
мографии и технологии стериолитографии смог-
ли воссоздать трехмерную модель сердца с пато-
логией, для планирования хирургического вме-
шательства. В другой работе [48] результаты
медицинских исследований и технологии 3D-пе-
чати способствовали планированию удаления

опухоли головного мозга. Аддитивные техноло-
гии в последнее время нашли широкое распро-
странение в области скелетной реконструкции.
Так, например, в работе [49] авторы использова-
ли технологию послойного наплавления для по-
лучения модели искривленного позвоночника
для планирования операции по его реконструк-
ции. Получение физических моделей тканей и
органов с использованием аддитивных техноло-
гий может способствовать разработке новых ин-
галяторных и интраназальных системы доставки
лекарственных препаратов. Так в работе [50] с ис-
пользованием технологии послойного наплавле-
ния и результатов компьютерной томографии
была получена физическая модель органов дыха-
тельной системы. Полученная модель была ис-
пользована для проведения исследований in vitro
при разработке системы доставки лекарственных
веществ для лечения заболеваний нижних дыха-
тельных путей.

Другим применением аддитивных технологий
в медицине является получение персонализирован-
ных имплантатов тканей и органов. В настоящий
момент наиболее востребованным направлением
исследований является получение имплантатов
костной ткани [51]. Персонализированные имплан-
таты костной ткани могут быть использованы при
хирургическом лечении костных дефектов раз-
личной локализации или в тех случаях, когда
стандартные имплантаты не могут быть исполь-
зованы. Имплантаты, полученные с использова-
нием процессов 3D-печати, адаптированы под
анатомические особенности конкретного паци-
ента, что позволяет упростить их имплантацию во
время проведения операции и улучшить восста-
новление поврежденного участка [52].

При реализации процесса получения персона-
лизированных костных имплантатов наиболее
востребованным является порошковый метод
3D-печати. Это обусловлено возможностью по-

Рис. 6. Устройство различных типов экструдеров для реализации технологии прямой гелевой печати.
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лучения изделий с высокой точностью без необ-
ходимости в поддерживающих конструкциях [25].
В работах [53, 54] авторы использовали техноло-
гии селективного лазерного спекания и плавле-
ния для получения имплантатов головки бедрен-
ной кости. В качестве материалов использовался
сплав Ti–6Al–4V, который был адаптирован для
реализации аддитивного процесса.

Однако, персонализированные металлические
имплантаты костной ткани, полученные с ис-
пользованием аддитивных технологий, имеют
ряд проблем. Металлические сплавы характери-
зуются более высоким модулем упругости, чем
костная ткань, что приводит к резорбции кости
вокруг имплантата вследствие неправильного
распределения механических воздействий на
костную ткань [55]. Это, в свою очередь, может
привести к чрезмерной подвижности имплантата
и/или развитию остеопороза. Помимо этого, по-
сле сращения перелома в большинстве случаев
необходима повторная операция по удалению ме-
таллического имплантата, что связано с такими не-
достатками, как возможное развитие инфекции,
технические сложности при удалении металлофик-
саторов, миграция имплантатов и др. [56].

Для снижения рисков возникновения данных
последствий авторами [57] предложен подход к
получению имплантатов костной ткани с исполь-
зованием технологии селективного лазерного
спекания на основе гидроксиапатита и полика-
пролактона. В результате исследований показа-
но, что полученные изделия имеют высокоупоря-
доченную пористую структуру, способствуют
васкуляризации, пролиферации и дифференци-
ровке клеток.

Альтернативным подходом является исполь-
зование экструзионного метода 3D-печати. Тех-
нология прямой гелевой печати может быть ис-
пользована для получения трехмерных каркасов
для инженерии костной и хрящевой ткани. В ра-
боте [58] с помощью комбинации технологий
прямой гелевой печати и сверхкритической суш-
ки были изготовлены матриксы, представляющие
собой аэрогели из альгината натрия и гидрок-
сиаппатита с контролируемой макро- и микро-
структурой. Исследования продемонстрировали
способность мезенхемальных стволовых клеток
прикрепляться и пролиферировать на аэрогелях
из альгината натрия и гидроксиаппатита при
культивировании в течение 6 и 13 дней. Все эти
особенности обеспечивают возможность исполь-
зования данных матриксов в процессе регенера-
ции костной ткани.

Процессы 3D-печати могут быть использова-
ны при лечении заболеваний тканей сердечно-
сосудистой системы. Порошковый метод 3D-пе-
чати может быть использован при получения пер-

сонализированных матриксов для роста клеток [59]
и стендов [60–62].

В свою очередь, полимеризационный метод
3D-печати является крайне перспективным в об-
ласти заболеваний сердечно-сосудистой системы.
Так в работе [63] авторами была показана воз-
можность получения аортального клапана, ко-
торый обеспечивал более высокое сокращение
отверстий и лучшую гемодинамику крови. Авто-
ры [64] исследовали возможность терапии ин-
фаркта миокарда с использованием стволовых
клеток сердца. Терапия подразумевала получение
гидрогелевых пластырей, нагруженных мезенхи-
мальными стволовыми клетками (МСК) с ис-
пользованием технологии стериолитографии.
Многоканальные пластыри были изготовлены с
контролируемым диаметром каналов 500 мкм.
Полученный пластырь улучшал функции сердца
по сравнению с традиционным методом лечения.

Несмотря на широкую распространённость
технологии стериолитографии в области сердеч-
но-сосудистой реконструкции серьезной пробле-
мой остается разработка подходов к осуществле-
нию процесса трехмерной печати с использова-
нием клеток. Авторами работы [65] было
доказано, что внедрение клеток в материал для
печати ведет к их гибели. Гибель клеток связана с
токсическим действием ультрафиолетового излу-
чения необходимого для формирования твердой
структуры. Для снижения токсического воздей-
ствия в работе [66] было предложено увеличить
концентрацию фотоинициатора для достижения
сшивки при облучении источником излучения в
видимом свете. Полученные данные также пока-
зали гибель клеток, которая была вызвана возрос-
шей концентрацией фотоинициатора, оказываю-
щего токсическое воздействие.

Технология стериолитографии является пер-
спективным методом для решения задач в обла-
сти получения персонализированных медицин-
ских изделий. Подобно порошковым методам
трехмерной печати, данная группа методов спо-
собна обеспечить высокое качество конечных из-
делий. Однако, серьезной проблемой остается
формирование гидрогелей с внедренными клет-
ками. Это обусловлено как использованием ток-
сичных фотоинициаторов, так и использованием
УФ-света для отверждения материала [66].

Всю большую актуальность приобретают ис-
следования, которые с помощью экструзионного
метода 3D-печати и материалов на основе биопо-
лимеров с внедренными клетками, позволяют по-
лучать персонализированные имплантаты тканей
и органов. В работе [67] представлен процесс по-
лучения хрящевой ткани с использованием дан-
ного подхода. Ряд исследований сосредоточен на
получении тканей печени [68, 69], почек [70, 71] и
других органов. Однако, существенным ограни-
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чением данного подхода является огромное воз-
действие на клетки в процессе печати [72]. Воз-
действие на клетки при экструзии “чернил” мо-
жет способствовать мутации в структуре ДНК и,
как следствие, неправильному росту. Другой се-
рьезной проблемой является сложность в диффе-
ренцировке полученных тканей.

На наш взгляд наиболее перспективным под-
ходом к формированию тканей и органов с ис-
пользованием процессов 3D-печати является полу-
чение матриксов со сложной геометрией и высоко-
пористой структурой на основе биополимеров с
последующим ростом клеток на полученных мате-
риалах. Высокопористая структура конечных изде-
лий способствует эффективной пролиферативной
активности [73]. Кроме того, с использованием ад-
дитивных технологий возможно формирование
иерархической структуры высокопористых мат-
риксов, что может обеспечить дифференцировку
клеток.

Таким образом, методы и технологии аддитив-
ного производства нашли широкое распростра-
нение в области медицины. Современные дости-
жение в процессах 3D-печати и материалов для их
реализации открывают возможности к получе-
нию персонализированных имплантатов тканей
и органов. Персонализированный подход может
позволить значительно улучшить терапию паци-
ентов при необходимости трансплантации и сни-
зить потребность в донорских органах. Однако,
на данный момент широкое промышленное при-
менение технологий 3D-печати в медицине огра-
ничено, как за счет низкой скорости получения
конечных изделий, так и за счет отсутствия требу-
емой сертификации конечных изделий. Развитие
аддитивных технологий для медицинских приме-
нений возможно при расширении функционала
устройств для печати, более широкого спектра
материалов, наличии методов, подход и сопрово-
дительных документов для сертификации конеч-
ных изделий.

Аддитивные технологии для фармацевтики

Аддитивные технологии имеют значитель-
ный потенциал в области фармацевтики для по-
лучения систем доставки лекарственных препа-
ратов с контролируемым высвобождением ак-
тивных фармацевтических ингредиентов.

В работе [74] авторы использовали порошко-
вый метод 3D-печати для получения орально дис-
пергируемого препарата. Полученные в резуль-
тате проведенного исследования данные показа-
ли эффективность разработанной системы
доставки. В другой работе [75] авторы использо-
вали экструзионный метод 3D-печати с целью
формирования системы доставки с контролиру-
емым высвобождение АФИ. Представленные

данные свидетельствуют о том, что возможно до-
биться требуемой скорости высвобождения ле-
карственного вещества при варьировании гео-
метрии.

Кроме того, используя методы 3D-печати на
основе полимеризации, возможно получать пер-
сонализированные системы доставки лекарств.
Актуальным и перспективным является разра-
ботка трансдермальных систем доставки ле-
карств, полученных с использованием полимери-
зационных методов 3D-печати [76]. Например, в
работе [77] авторы использовали технологию SLA
для получения трансдермальных микроигл для
доставки противоопухолевого препарата. Пред-
ставленные в работе исследования свидетель-
ствуют об эффективности разработанной систе-
мы доставки препарата.

Таким образом, аддитивные технологии нахо-
дят свое применение в области фармацевтики
при получении персонализированных систем до-
ставки лекарственных препаратов. Однако, про-
мышленная интеграция аддитивных процессов
на данный момент является затруднительной. Во-
первых, на данный момент не существует устано-
вок способных обеспечить высокую точность до-
зирования лекарственной субстанции для фор-
мирования геометрии лекарственного препарата.
Во-вторых, скорость процесса печати существу-
ющих установок не позволяет получать требуе-
мый объем лекарственных препаратов. В-тре-
тьих, в настоящий момент не существуют регла-
ментирующих документов для стандартизации и
контроля качества фармацевтических препара-
тов, полученных с использованием аддитивных
процессов.

Аддитивные технологии для химической 
промышленности

Другой областью применения аддитивных тех-
нологий является химическая промышленность.
Одним из основных применений является произ-
водство катализаторов. С развитием технологий
подготовки катализаторов и адсорбционных ма-
териалов, методы порошковой 3D-печати SLS и
SLM становятся все более востребованными при
производстве катализаторов.

Например, полиамид-12 с функционализиро-
ванным нанозолотом был напечатан методом
SLS [78]. Предложенный в работе подход позво-
лил получить высокоэффективный катализатор.
Кроме того, авторы работы [79] обнаружили, что
изделие, полученное с использованием техноло-
гии SLS, может поддерживать высокую каталити-
ческую эффективность активного компонента
Pd/SiO2 и предоставляет новый и эффективный
путь для получения гетерогенных катализаторов с
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высокой активностью и возможностью повтор-
ного использования.

В работе [80] авторы использовали технологию
SLM для получения стального электрода, моди-
фицированного с помощью электрохимического
осаждения. Полученные результаты свидетельству-
ют об увеличение электрохимических свойств по
отношению к водороду и кислороду. Высоко-
производительный катализатор с трехмерной
металлической структурой был использован для
газо-жидко-твердофазной электрокаталитиче-
ской реакции [81]. В работе показано увеличение
электрокаталитических свойств полученного мате-
риала за счет увеличения доступных активных
центров и снижение энергозатрат при его получе-
нии с использованием технологии SLM.

Экструзионные методы 3D-печати находят
широкое распространение в химической про-
мышленности. Например, технология послойного
наплавления используется в области производ-
ства катализаторов. Возможность получения
композиционных термопластичных материалов
способствует получению высокоэффективных ка-
тализаторов для различных применений [82–84].

В работе [9] были получены катализаторы со
сложной геометрией из полистирольной нити ме-
тодом FDM-печати с последующим сульфирова-
нием с целью каталитической функционализации
внутренней поверхности структуры. В реакции
гидролиза сахарозы полученные катализаторы
продемонстрировали лучшие каталитические ха-
рактеристики как в периодическом, так и в не-
прерывном режиме по сравнению с коммерче-
ским катализатором Amberlyst 15. Это связано с
более высокой доступностью групп сульфокислот
на поверхности сложной структуры катализатора
и, следовательно, повышением эффективной ки-
нетики реакции за счет снижения ограничений
массопереноса.

Другим способом получения катализаторов со
сложной геометрией методом FDM-печати явля-
ется включение частиц металлов или их оксидов
(таких как оксид цинка ZnO [85], оксид титана
TiO2 [86] и магнетит Fe3O4 [87]) в полимерные ни-
ти для формирования органических/неорганиче-
ских гибридных материалов. В работе [88] авторы
показали возможность изготовления гибридного
материала, состоящего из термопластичной нити
ABS с включенными частицами BaTiO3. Загрузка
BaTiO3 может составлять до 70 мас. %, при этом
сложные конструкции можно изготавливать даже
при высокой загрузке BaTiO3.

Одним из основных преимуществ технологии
послойного наплавления для химической техно-
логии является возможность изготовления изделий
со сложной геометрией, что невозможно достичь
с помощью традиционных технологий производ-
ства. Это особенно полезно при проектировании

и оптимизации химических реакторов, где форма
и размер компонентов реактора могут оказывать
значительное влияние на эффективность и про-
изводительность химической реакции [89]. С по-
мощью FDM-печати существует возможность из-
готавливать индивидуальные компоненты реактора,
которые специально разработаны для повыше-
ния производительности реакции [90].

Авторы работы [91] разработали микрофлюид-
ные чипы из термопластичного полимера ABS.
Такие устройства состоят из камеры для гидроли-
за нуклеиновой кислоты и камеры для электрохи-
мического детектирования модифицированным
стеклоуглеродистым электродом. В дополнение к
компонентам реактора, технология послойного
наплавления также может быть использована для
изготовления широкого спектра других продук-
тов химической инженерии, включая датчики,
мембраны и катализаторы. Например, исследова-
тели использовали FDM-печать с целью изготов-
ления датчиков для обнаружения газов и химиче-
ских веществ [92, 93], а также мембран для очист-
ки воды [10, 11].

Перспективным направлением интеграции
процессов аддитивного производства в химиче-
скую промышленность является разработка но-
вых материалов и технологий 3D-печати вязкими
“чернилами”. В настоящий момент существует
ряд работ [94, 95], которые показывают эффек-
тивность использования процессов аддитивного
производства при получении высокопористых
материалов со сложной геометрией.

Несмотря на использование процессов 3D-пе-
чати в химической промышленности их приме-
нение ограничено получением катализаторов,
мембран и микрофлюидных устройств. В настоя-
щий момент расширение спектра возможных
применений аддитивных технологий в химиче-
ской промышленности ограничено из-за отсут-
ствия стандартов обеспечения контроля качества
конечных изделий, недостаточной высокой про-
изводительности существующих технологий. Од-
нако, в настоящий момент развиваются новые
технологии 3D-печати, в том числе вязкими
“чернилами”, которые могут способствовать по-
лучению изделий с требуемыми функциональны-
ми свойствами.

ПРОБЛЕМЫ И БУДУЩИЕ ПЕРСПЕКТИВЫ
Несмотря на многие преимущества 3D-печати

в рассматриваемых областях, все еще есть ряд
проблем, которые необходимо решить, чтобы
полностью реализовать ее потенциал. Некоторые
из ключевых вопросов включают в себя:

− Качество изделий: качество изделий, изго-
товленных на 3D-принтерах, может быть ниже,
чем при использовании традиционных методов
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производства, особенно в случае сложных гео-
метрических форм.

− Низкая производительность: скорость и точ-
ность печати иногда могут быть недостаточными
для осуществления масштабирования процессов
аддитивного производства.

− Ограниченный выбор материалов: на дан-
ный момент существует ограниченный выбор ма-
териалов для 3D-печати, что ограничивает воз-
можности производства различных изделий.

Мы считаем, что будущие направления иссле-
дований в области 3D-печати будут направлены
на решение существующих проблем с целью ин-
теграции аддитивных процессов в промышлен-
ное производство.

В первую очередь необходимо обеспечить кон-
троль качеств и воспроизводимость изделий по-
лученных с использованием аддитивных процес-
сов. Для обеспечения высокого качества печати
важно установить и поддерживать строгие проце-
дуры контроля качества, которые включают в се-
бя регулярную калибровку 3D-принтеров, а так-
же мониторинг условий окружающей среды и
свойств исходного материала. Воспроизводи-
мость также является критическим вопросом в
использовании 3D-печати. Для достижения вос-
производимости необходимо оптимизировать па-
раметры печати и установить стандартизирован-
ные протоколы печати конкретных изделий.

Другим направлением развития аддитивных
технологий является масштабирования аддитив-
ных процессов. В настоящий момент во всех рас-
смотренных областях является существенным
ограничением размеры печатной области и ско-
рость реализации существующих технологий. Та-
ким образом, будущие работы в области 3D-печати
будут сосредоточены на разработке более эффек-
тивных технологий.

В настоящий момент существует потребность
в разработке новых материалов для реализации
процессов трехмерной печати. Это является осо-
бенно актуальным для получения персонализи-
рованных имплантатов тканей и органов. Кроме
того, разработка новых материалов является ак-
туальным направлением для химической про-
мышленности. Постоянно проводятся работы по
разработке новых материалов для 3D-печати, ко-
торые могут выдерживать экстремальные условия
проведения химических процессов, такие как вы-
сокая температура или высокое давление. Например,
новые композиционные материалы, которые
включают керамику или металлические порош-
ки, что позволит получать изделия, с улучшенны-
ми прочностными и термическими свойствами.

Развитие аддитивных технологий и их внедре-
ние в промышленность должна сопровождаться
интеграцией с искусственным интеллектом и ма-
шинным обучением с целью повышения качества
процесса трехмерной печати. Это может вклю-
чать автоматическую оптимизацию параметров

печати, обнаружение и исправление ошибок в ре-
альном времени, а также анализ качества изго-
товленных изделий. Использование искусствен-
ного интеллекта может улучшить производитель-
ность и качество 3D-печати, а также уменьшить
затраты на производство.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Аддитивные технологии являются перспек-
тивным подходом для решения задач медицины,
фармацевтики и химической промышленности. Это
достигается за счет возможности получения слож-
ных структур и изделий с контролируемыми свой-
ствами. Порошковые, полимеризационные и экс-
трузионные методы 3D-печати позволяют успешно
решать ряд задач в рассматриваемых областях.

Тем не менее, существует ряд проблем, кото-
рые необходимо решить, чтобы полностью инте-
грировать 3D-печать в производственные про-
цессы. Выбор и разработка материалов остаются
критическим вопросом, так как свойства матери-
алов, используемых в 3D-печати, могут суще-
ственно повлиять на качество конечного изделия.
Кроме того, разработка масштабируемых и эко-
номически эффективных процессов 3D-печати
необходима для обеспечения массового произ-
водства изделий. Несмотря на эти проблемы,
ожидается, что аддитивные технологии позволят
значительно ускорить процессы получения но-
вых материалов для медицины, фармацевтики и
химической промышленности в будущем. Ожи-
дается, что достижения в области материаловеде-
ния и технологий 3D-печати позволят получать
новые материалы и структуры с улучшенными ха-
рактеристиками и функциональностью. Кроме
того, аддитивные технологии могут позволить
значительно сократить отходы при производстве,
что обеспечит значительные экономические и
экологические выгоды.

Исследование выполнено за счет средств гран-
та Российского научного фонда (проект № 23-13-
00368).

ОБОЗНАЧЕНИЯ

SLS (Selective Laser Sintering) селективное лазерное спе-
кание

SLM (Selective Laser Melting) селективное лазерное плав-
ление

SLA (Stereolithography) стериолитография
LCD (Liquide Crystal Display) жидкокристаллическая сте-

риолитография
DLP (Digital Light Processing) цифровая обработка светом
FDM (Fused Deposition Modeling) послойное наплавление
DIW (Direct Ink Writing) прямая гелевая печать
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