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Аннотация. Подробно рассмотрены основные методы аддитивного производства 

(послойное наплавление, лазерная стереолитография, цифровая обработка светом, 
струйная печать), позволяющие получать трехмерные структуры со сложной архитек-
турой (скаффолды) на основе гидроксиапатита. Проведен анализ научно-технической 
информации в области 3D-печати керамики на основе гидроксиапатита с последующим 
применением в регенеративной медицине. Проведена оценка актуальности исследований 
в области получения биомедицинских изделий на основе гидроксиапатита с применением 
аддитивных технологий.  
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Введение 

Инженерия костных тканей стала инновационной и многообещающей стратеги-
ей лечения костных дефектов, согласно которой трехмерный пористый каркас, интегри-
рованный в пораженный участок, выполняет функцию опорной базы для регенерации 
костных тканей естественным образом. За последние несколько десятилетий для изго-
товления тканевых конструкций, именуемых матрицами или скаффолдами, для инжене-
рии костной ткани предложены и применены различные методы и материалы, включая 
биметаллы, биокерамику, биополимеры и биокомпозиты. Однако сохранение требуемых 
свойств данных материалов при их применении остается сложной задачей [1–5]. Архи-
тектура, механические свойства, остеогенная способность, возможность пролиферации, 
миграции и дифференцировки клеток считаются наиболее важными характеристиками 
для идеального скаффолда. Большое количество керамических материалов обладает 
высокой жесткостью и биоактивностью, т. е. сходством с естественной костью по хи-
мическому составу [6–11]. В связи с этим многие керамические материалы активно 
применяются в тканевой инженерии регенеративной медицины.  

Последние несколько лет широкое применение в костной инженерии нашли син-
тетические керамические материалы, т. е. искусственные материалы, обладающие 
улучшенными свойствами по сравнению с натуральными. Помимо схожести свойств с 
человеческой костью, подобные материалы обладают повышенной безопасностью при 
применении, большей доступностью и меньшим количеством клинических ограниче-
ний [12]. Одним из наиболее широко применяемых синтетических материалов в реге-
неративной медицине костных тканей является гидроксиапатит (ГА). В качестве основ-
ных преимуществ ГА можно выделить его биосовместимость, биоактивность, остеоин-
тегративность и остеопроводимость, а также большое сходство с химическим составом 
кости человека [13, 14]. Так, в работе [15] обнаружено, что 3D-матрицы из чистого ГА 
обладают исключительной биосовместимостью. В работе [16] показано, что 3D-печатные 
матрицы из ГА находят широкое применение в восстановлении костных дефектов, в ка-
честве заполнителей костного пространства при дефектах пародонта, ушных, глазных и 
челюстно-лицевых дефектах. Однако ГА обладает низким уровнем механических свойств 
(повышенная хрупкость), что обуславливает необходимость разработки режимов его 
упрочнения или создания композитов на его основе. В работе [17] предложен способ, 
позволяющий уменьшить хрупкость структуры из чистого ГА за счет инфильтрации по-
лимера после спекания. В этом случае полимер перекрывает трещины, образовавшиеся в 
напечатанных из ГА скаффолдах, тем самым увеличивая его механическую прочность. 

Стремительное развитие инженерии костных тканей привело к острой потребно-
сти получения скаффолдов со сложной архитектурой и высокой функциональностью, 
обеспечивающей высокую скорость регенерации костных тканей [18, 19]. Традицион-
ные методы изготовления подобных трехмерных структур, такие как выщелачивание 
частиц, вспенивание и сублимационная сушка, имеют существенные ограничения. Во-
первых, получение скаффолдов со сложной архитектурой с помощью традиционных ме-
тодов осложнено необходимостью оснастки [20]. Во-вторых, невозможность проведения 
точного контроля геометрических параметров и внутренней связанности пор существен-
но ограничивает применение традиционных методов. Поэтому для получения сложных 
скаффолдов на основе ГА активно применяют новые инновационные методы, такие как 
аддитивные технологии [21–23].  

В настоящее время научные исследования по направлению 3D-печати керамики на 
основе ГА находятся на стадии интенсивного развития. По данным научно-технического 
портала ScienceDirect, за последние 10 лет (2015–2024 гг.) интерес исследователей к тех-
нологиям получения изделий из керамических материалов на основе ГА со сложной ар-
хитектурой и геометрической формой с использованием аддитивных методов значи-
тельно возрос, что подтверждается десятикратным увеличением количества публикаций 
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(рис. 1). Можно предположить, что с текущими темпами развития этой научной области 
данные показатели сохранят тенденцию эскалации еще долгие годы.  

 

 
Рис. 1. Количество публикаций, по данным портала ScienceDirect, в области получения 

биомедицинских изделий на основе гидроксиапатита с применением аддитивных технологий 

 

Согласно данным научно-технических публикаций, наиболее часто для биомеди-

цинских применений используются следующие технологии 3D-печати: послойное наплав-

ление (Fused deposition modeling – FDM), лазерная стереолитография (Stereolithography 

apparatus – SLA), цифровая обработка светом (Digital light processing – DLP), струйная пе-

чать (Color Jet Printing – СJP). 

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ «Кур-

чатовский институт» – ВИАМ. 

 

Лазерная стереолитография  

Лазерная стереолитография (SLA) – непрямой метод аддитивного производства. 

Данная технология обладает высоким разрешением и свободой печати. Это позволяет 

получать сложные структуры различных геометрических форм, которые могут приме-

няться в биоинженерии для регенерации костных тканей. Принцип действия лазерной 

стереолитографии заключается в нанесении слоя керамической пасты на рабочую по-

верхность с последующим его отверждением по заданной траектории (рис. 2). Отвержде-

ние каждого слоя осуществляется под воздействием ультрафиолетового излучения (УФ).  
 

 
Рис. 2. Принцип действия технологии лазерной стереолитографии (SLA): 1 – печатаемое 

изделие, 2 – керамическая паста, 3 – платформа построения, 4 – рекоатер, 5 – система подачи 

керамической пасты, 6 – ультрафиолетовый лазер, 7 – частицы гидроксиапатита, 8 – фотоот-

верждаемое полимерное связующее 
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В качестве материала для реализации данной технологии применяются компози-

ции, состоящие из керамического порошка и фотополимерного связующего. С целью 

ускорения процесса активации фотополимеризации в состав данной композиции вводят 

фотоинициатор. Хотя данный компонент может оказывать токсическое действие на 

клетки, если его остатки прикрепятся к напечатанным объектам [24]. Безусловно, изде-

лия, получаемые для медицинского применения, проходят многостадийный контроль до 

момента их имплантации в организм человека. Поэтому случай токсического воздей-

ствия на клетки, вызванный неполным удалением связующего из изделия, является 

скорее исключением, чем общей практикой.  

Следует отметить, что процесс получения изделий по технологии SLA представ-

ляет собой целый цикл, который включает следующие стадии: 3D-печать, термическое 

удаление полимерного связующего и спекание керамики. После каждого промежуточ-

ного процесса в обязательном порядке проводится контроль, который минимизирует 

брак получаемого изделия.  

Технология лазерной стереолитографии все чаще используется в биоинженерии. 

Например, в работе [25] изготовлены композиционные скаффолды на основе ГА 

(30 % (по массе)) и полиакрилата (рис. 3). Авторы данной работы определили режимы 

постобработки «зеленого тела», позволяющие избежать перекрытия пор и топографи-

ческих дефектов (трещины на поверхности). Для этого «зеленое тело» подвергали про-

мывке ацетоном с последующей УФ-сушкой и обработкой диоксидом углерода.  

 

 
Рис. 3. Внешний вид скаффолда, полученного методом лазерной стереолитографии (SLA): 

а – вид сбоку; б – поперечное сечение 

 

В работе [26] из ГА получены микропористые матриксы методом лазерной сте-

реолитографии с видимым светом. Системы печати с видимым светом позволяют сни-

зить потенциальный риск канцерогенеза, который может возникнуть при длительном 

воздействии УФ-излучения. Так, в исследовании [27] технология лазерной стреолито-

графии применена для изготовления композиционного скаффолда на основе ГА. В при-

веденном исследовании также проведена оценка безопасности фотоотверждаемого свя-

зующего. Показано, что полученный композиционный матрикс обладает токсическими 

эффектами, которые возникли при термическом воздействии в процессе удаления свя-

зующего. После имплантации матрикса в теменную кость кролика осложнений, таких 

как инфицирование или ухудшение жизненных показателей, не возникало. На восьмой 

неделе наблюдений область дефекта существенно уменьшилась, что указывает на по-

ложительный результат имплантации матрикса, полученного методом лазерной 

стереолитографии.  

а) б)
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Технология лазерной стереолитографии, несмотря на широкие возможности, 

имеет ряд ограничений [28]. Например, захват непрореагировавших мономеров и их 

остатков, а также использование фотоинициаторов способны нарушить целостность 

синтеза скаффолда и тем самым повысить риск цитотоксичности. Учитывая ограничи-

вающие факторы, авторы работы [28] смогли получить скаффолд из ГА (рис. 4). Прове-

денные исследования показали, что скаффолды из ГА способны кратковременно под-

держивать выживание и пролиферацию клеток. В то же время, например, скаффолды, 

полученные из трикальцийфосфата, подвержены нарушению механизма прикрепления 

и распространения клеток. 

 

 
Рис. 4. Скаффолд на основе гидроксиапатита, полученный методом лазерной стереолитогра-

фии (SLA): а – 3D-модель; б – внешний вид полученного образца   

 
Лазерная стереолитография обладает целым рядом преимуществ, позволяющих 

получать сложные структуры различных геометрических форм биомедицинского назна-

чения. К основным преимуществам данной технологии относят высокую точность пе-

чати, позволяющую получать изделия сложной конфигурации с толщиной стенки до 

0,1 мм, к недостаткам – высокую стоимость оборудования и сложность получения паст 

для печати.  

 

Послойное наплавление  

Технология послойного наплавления (FDM) представляет собой выдавливание 

термопластичного полимера, который подается через экструдер в виде тонкой нити на 

рабочую поверхность. Термопластичный полимер может подаваться в экструдер в виде 

проволоки (рис. 5, а) или вязкой пасты (рис. 5, б). 

Данная технология позволяет получать сложные структуры, но с существенно 

меньшим разрешением по сравнению, например, с лазерной стереолитографией или 

цифровой обработкой светом. Помимо этого, для построения сложных структур тре-

буются поддерживающие структуры, которые после печати необходимо удалить, 

что существенно усложняет применение данной технологии. Несмотря на это, 

FDM-технология активно используется в биоинженерии благодаря низкой стоимости 

оборудования и относительной простоте подготовки исходных материалов для печати 

по сравнению с более сложными и дорогостоящими технологиями, упомянутыми ранее. 

Изделия, полученные по FDM-технологии, также требуют термического удаления тех-

нологического связующего и последующего спекания для обеспечения необходимых 

свойств. 

а) б)
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Рис. 5. Схематическое изображение принципов действия технологии послойного наплавле-

ния (FDM) с подачей материала в виде проволоки (а) и вязкой пасты (б) 

 
Яркий пример применения технологии FDM, позволившей получить композици-

онный каркас, представлен в работе [29]. Авторы изготовили композиционный каркас 

на основе ГА и полипропиленфумарата с высокими механическими характеристиками 

при сжатии. Взяв за основу работу [30], авторы публикации [31] объединили достоин-

ства синтетического деградируемого термопластичного полимера на основе полимо-

лочной кислоты и остеопроводящего ГА для печати композиционных каркасов индиви-

дуальной формы (рис. 6). В последующем на основании работ [29, 30] в работе [31] 

удалось создать высококонцентрированную пасту на основе ГА для прямой печати 

скаффолдов. Работы [28–31] позволили подтвердить пригодность полученных скаф-

фолдов для регенерации костных тканей.  

 

 
Рис. 6. Примеры пористых скаффолдов из гидроксиапатита, полученных по технологии 

послойного наплавления (FDM) 
 

 
Рис. 7. Оптические изображения скаффолдов из гидроксиапатита, полученных по техноло-

гии послойного наплавления (FDM) 

а) б)

а) б)

а) б)
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Авторы работы [31] также получили скаффолд на основе ГА (45 % (объемн.)) 

с трехмерной периодической архитектурой и многомасштабной пористостью методом 

FDM (рис. 7). Спекание полученных скаффолдов проводили при температурах от 1200 

до 1300 °С для регулирования их микропористости. Помимо этого, по данным анализа 

методом рентгеновской дифракции, установлено, что в заданном температурном интер-

вале спекания деградации ГА не происходило.  

 

Струйная печать  

Струйная 3D-печать является одной из технологий, применяемых в биоинжене-

рии. Принцип действия заключается в струйном нанесении связующего, подаваемого 

через сопла, на керамический слой (рис. 8). Возможность струйной подачи через не-

сколько сопел сразу существенно ускоряет печать и не оказывает значительного влия-

ния на качество структуры, получаемой с помощью данной технологии. К недостаткам 

струйной 3D-печати относят ограниченное разрешение печати в вертикальном направ-

лении, что обусловлено задержкой отверждения слоя после нанесения капель из-за низ-

кой вязкости применяемых связующих (3,5–12,0 МПа·с). Использование связующих 

большей вязкости невозможно ввиду ограничений, имеющихся у сопел. В процессе 

струйной печати при подаче капель на слой керамического порошка также происходят 

их частичное схлопывание и пузырькование, что может привести к образованию дефек-

тов в процессе 3D-печати (поры, деламинация слоя, трещины). Струйная 3D-печать, как 

и другие аддитивные технологии, применяемые в биоинженерии, требует удаления свя-

зующего и проведения процесса спекания. 

 

 
Рис. 8. Принцип действия струйной технологии 3D-печати (СJP) 

 

Применение струйной печати для получения биомедицинских изделий из чисто-

го ГА до недавних пор было ограничено. В первую очередь это связано с плохой реак-

ционной способностью чистого ГА по отношению к стандартным связующим на водной 

основе. В работе [32] проведены исследования, направленные на повышение пригодно-

сти чистого ГА для 3D-печати. Объектом исследования были связующие из поливини-

лового спирта и мальтодекстрина. Результаты проведенных исследований (рис. 9) 

позволили определить, что использование поливинилового спирта с высокой молеку-

лярной массой в количестве 30 % (по массе) в качестве связующего позволяет достичь 

достаточной геометрической точности и хороших показателей прочности при сжатии 

образцов, полученных струйной печатью, в сыром состоянии (5,63±0,27 МПа). 
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Рис. 9. Внешний вид образцов из гидроксиапатита, полученных методом струйной печати (СJP) 

 

Цифровая обработка светом 

Технология цифровой обработки светом – процесс, при котором керамическая 

суспензия, находящаяся в специальной емкости (ванне), селективно отверждается посред-

ством проходящих реакций фотополимеризации, активируемых УФ или видимым диа-

пазоном света (рис. 10). В качестве исходного сырья используют высоконаполненную 

фотоотверждаемую керамическую суспензию, в которой функции дисперсионной среды 

выполняет фотореактивная смола, а функции дисперсной фазы – керамические частицы. 

 

 
Рис. 10. Принцип действия 3D-печати по технологии цифровой обработки светом (DLP) 

 

Технология цифровой обработки светом позволяет получать сложные керамиче-

ские изделия биомедицинского назначения с меньшим качеством печати, чем техноло-

гия SLA, но более качественные по сравнению с технологиями FDM и СJP. Сложности 

применения технологии цифровой обработки светом также связаны с тем, что для по-

лучения керамического изделия высокого качества наполнение твердой составляющей 

должно быть ≥40 % (объемн.) и при этом получаемая суспензия должна обладать вязко-

стью <5 Па·с. В то же время технология лазерной стереолитографии позволяет полу-

чать изделия высокого качества с наполнением порошка >80 % (объемн.) и с более 

высокой вязкостью по сравнению с технологией цифровой обработки светом. Помимо 

этого, технология DLP, так же как и SLA, имеет ограничения по светопропускаемости 

материалов. Поэтому большинство научно-исследовательских работ, где показано при-

менение данной технологии, направлены на получение биомедицинских изделий из ГА. 

Так, в работе [15] из модифицированного ГА изготовлены каркасы со следующими ха-

рактеристиками: прочность при сжатии 15,25 МПа, пористость 49,8 %, средний размер 

пор 300–600 мкм. Проведенное исследование позволило выявить потенциал технологии 

DLP для получения подобных изделий. Применение того же модифицированного ГА 
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в работе [33] позволило получить скаффолды, предназначенные для вживления в повре-

жденную кость человека (рис. 11). Авторы данной работы предложили механизм регули-

рования физико-химических свойств, пористости и прочности при сжатии. Он заключал-

ся в изменении соотношения ГА и трикальцийфосфата. Таким образом можно адаптиро-

вать скорость деградации скаффолда к скорости роста пораженного участка кости.  

 

 
Рис. 11. Скаффолд на основе гидроксиапатита, полученный методом цифровой обработки све-

том (DLP): а – внешний вид; б – изображение, полученное методом компьютерной томографии 

 

Заключения 

Применение аддитивных технологий для биомедицинского назначения является 

перспективным направлением. Внедрение аддитивных технологий в медицину в обла-

сти регенерации костных тканей – сложный и многоэтапный процесс. В первую очередь 

это вызвано многочисленными требованиями к медицинским изделиям. В случае 

с применением инновационных методов все становится еще сложнее. Несмотря на это, 

существует большое количество научно-исследовательских работ, в которых показано, 

что аддитивные технологии существенно превосходят традиционные методы, в том 

числе в области получения трехмерных структур биомедицинского назначения. Кроме 

того, существуют примеры клинического применения скаффолдов, полученных с по-

мощью аддитивных технологий, на животных. Все это свидетельствует о том, что при-

менение аддитивных технологий в биомедицине вызывает большой интерес и имеет 

огромный потенциал для развития. 

Безусловно, применение аддитивных технологий в инженерии костных тканей 

возможно при условии, что получаемые изделия будут безопасны для их интегрирова-

ния в человеческое тело. Поэтому очень важно, чтобы применяемые материалы облада-

ли не только высокими физико-механическими характеристиками, но и полной биосов-

местимостью. Помимо этого, скаффолды, полученные аддитивные методами, должны 

быть аналогичны настоящей кости по таким показателям, как пористость, скорость 

деградации, остеогенная способность, в противном случае применение подобных тех-

нологий невозможно.  

Одним из самых распространенных материалов для регенерации костных тканей 

является ГА ввиду идентичности их характеристик. 

Аддитивное производство скаффолдов на основе ГА возможно с использованием 

целого ряда технологий (SLA, DLP, СJP, FDM). Каждая из приведенных технологий 

имеет свои достоинства и недостатки. Например, высокое качество изделия и его слож-

ное геометрическое строение могут обеспечить технологии лазерной стереолитографии 

и цифровой обработки светом. Для получения скаффолдов с более простой структурой 

применимы технологии послойного наплавления (FDM) и струйной печати. Данные 

технологии значительно дешевле по сравнению с SLA и DLP, но не могут обеспечить 

получение более сложных структур.  

а) б)
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