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Аддитивные технологии в тканевой инженерии

 Распространенность патологических состояний костной ткани
 Травмы
 Дегенеративные возрастные изменения (остеопороз, патология 

суставов)
 Опухолевые процессы
 Старение населения Старение населения

 Неудовлетворительные результаты реконструктивно-пластических 
операций (только 1/3 переломов дает хороший функциональный исходопераций (только 1/3 переломов дает хороший функциональный исход 
лечения)

 Отсутствие современных импорт-замещающих отечественных 
ф йостеопластических материалов, для замещения дефектов сложной 

конфигурации, трещин…
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Существует большое количество способов трехмерного прототипирования,
которые отличаются друг от друга по типу прототипирующего материала
и/или способам его нанесения. В настоящее время наибольшее
распространение получили следующие подходы:

С ф Стереолитография;
 Селективное лазерное спекание порошков (СЛС);
 Послойная печать расплавленной полимерной нитьюПослойная печать расплавленной полимерной нитью

(Экструзионная печать);
 Технология склеивания порошков

(Струйная порошковая печать);
 Струйная гелевая печать.
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Селективное лазерное 
спекание – оно же Selective Laser 
Sintering (SLS) объектSintering  (SLS) объект 
формируется из плавкого 
порошкового материала 
(пластик, металл) путем его ( , ) у
плавления под действием 
лазерного излучения.

7



Аддитивные технологии в тканевой инженерии

Послойная печать расплавленной 
полимерной нитью –Fused Deposition 

d l ( )Modeling (FDM).

Слои наносятся друг на друга, соединяются 
между собой и отвердевают, постепенно 
формируя готовое изделиеформируя готовое изделие.

Исходный материал: полилактид.
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10Lab Chip, 2016, 16, 1720–1742
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11Melchels FPW, et al. Prog Polym Sci (2012), doi:10.1016/j.progpolymsci.2011.11.007 
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НИИ нейрохирургии им БурденкоНИИ нейрохирургии им. Бурденко

Установка лазерного спекания и сплавления 
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р
порошковых материалов фирмы 

EOS GmbH Electro Optical Systems
Data, 2016, not published
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13Data, 2016, not published
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I

II

14Data, 2016, not published CaHPO4∙2H2O Ca8H2(PO4)6•5H2O
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Дефект костей мозгового 
черепа кролика 6 недель (Ti) 6 недель (Ti + Ca/P покрытие)р р
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12 недель (Ti) 12 недель (Ti + Ca/P покрытие)Имплантат

Data, 2016, not published
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А Б

Внешний вид трехмерного принтера (Print Box 3D) (А). 
Разборная форма для отливки (Б)Разборная форма для отливки (Б).

ИМЕТ РАН
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А БА Б

Внешний вид трехмерного принтера (Z - corporations) (А). Вид рабочей зоны трехмерного принтера (Б).

ИПЛИТ РАН
18
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Исходный 
материал:материал: 
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Образцы полученные методом трехмерной печатиОбразцы, полученные методом трехмерной печати

- Заданная форма; 
- Длинна до 5 см;
Высота до 1 см;- Высота до 1 см;

- Пористость до 70 %;
- Прочность при 
сжатии до 0 5 МПа;сжатии до 0,5 МПа;

- Конечный состав  
материала ТКФ.
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Микрофотографии микросфер и 
микроструктура их поверхности (А). 
Микрофотографии композитных матриксов 

А

полученных методом трехмерной печати до (Б) 
и после обжига при 1300 С (В).

Мезенхимальные стволовые клетки пульпы 
б

Б

молочного зуба. А – нативные клетки, Б –
клетки, культивированные с частицами 
матриксов. Фазово-контрастная микроскопия, 
увеличение ×100. В – культура клеток на 

48матриксе спустя 48ч. после заселения. 
Окраска ядер DAPI. Увеличение ×100.

А В

В
Б

21ИБМХ
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«Цилиндрический» пористый блок для замещения дефекта 
голени
Длина 40 мм 5 мм с обоих концов выступы сДлина – 40 мм. 5 мм с обоих концов выступы, с 
расположением, как на рисунке. 

Вид сбоку

Вид спереди – проксимальный конец Вид спереди – дистальный конец

*расчеты диаметров проксимального и дистального концов блока выполнены с 
помощью КТ.

22ОАО ИСКЧ
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а б в

Установка для 3D печати порошковых материалов жидкими связующими (1 – корпус; 2 – печатающий модуль; 3 – резервуар 
для порошка; 4 – столик; 5- рабочая камера; 6 – шаговые приводы). Печатающая головка с системой позиционирования (в).

ИМЕТ / ИПЛИТ РАН

д р ; ; р р ; р д ) щ ц р ( )

а б в г

10 mm

Компьютерная томография (а). Преобразование данных в трехмерную модель (б). Построение трёхмерного объекта (в). 
Микрофотография керамического образца фаланги пальца  (г).

10 mm
МГМУ имени И.М. Сеченова
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1 мм

СЭМ изображения структуры образцов из керамических гранул на основе ТКФ

Ca 3(РО4)2 CaHPO4∙2H2O Ca8H2(PO4)6•5H2O

25

СЭМ изображения структуры образцов из керамических гранул на основе ТКФ 
после их биомиметической модификации.
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(А) Прочностные характеристики керамических матриксов полученных 
методом 3D-печати с различным количеством микрокапель ортофосфорного 
связующего. 1 микрокапля – зеленая кривая, 2 – красная и 4 – синяя. (Б) 
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у щ р р , р ( )
Прочностные характеристики керамических матриксов после 

биомиметической обработки.
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A Б

Мезенхимальные стволовые клетки пульпы молочного культивированные 
3D

28

на 3D конструкции. 
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Дисковый пористый блок для замещения краниального дефекта
Куполообразный диск диаметром 20 мм, толщиной – 1,3 мм, высотой купола (по 

й ) 3 П ф 16 0 5центральной линии) – 3 мм. Перфорирован 16 каналами, диаметром 0,5 мм.

Cрез по центрально оси

Расположение каналовРасположение каналов

29ОАО ИСКЧ
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а б г

в

Д

Микроструктура 3D имплантата (а). Микрофотографии керамических  имплантатов для замещения краниального 
дефекта (б). Ход операции (в). Микрокомпьютерная томография (г) и гистотопограммы дефектов теменных костей 

кроликов через 6,5 месяцев после имплантации (д). 
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Materials Today is the leading international Open 
Access maga ine for all researchers ith an interest inAccess magazine for all researchers with an interest in 
materials science and technology.

Impact Factor: 21 695
Our research was selected as one 
of 10 winners of the 2013

Impact Factor: 21.695

of 10 winners of the 2013 
Materials Today cover competition.

3D printed calcium3D printed calcium 
phosphate blossom for 
bone tissue engineeringg g
Volume 17, Issue 2, Page 96–97 | 
Vladimir K. Popov, Vladimir S. 
Komlev, Boris N. Chichkov (2014)
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http://journal.frontiersin.org/article/10.3389/fbioe.2015.00081/abstract

http://genescells.ru/novosti/3d-pechat-dlia-sozdaniia-kostnykh-implantatov-
novye-perspektivy
http://genescells ru/novosti/rossiiskie uchenye napechatali na 3d printere

Additional information:

11.07.2017
32

http://www.forbes.ru/mneniya-column/301913-skelet-v-3d-kak-napechatat-
kosti

http://genescells.ru/novosti/rossiiskie-uchenye-napechatali-na-3d-printere-
prototip-kostnoi-tkani
http://www.materials360online.com/newsDetails/58900
http://www.materialstoday.com/biomaterials/articles/s1369702114000224/
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http://slipups.ru

Высокоочищенная сверхскрученная плазмидная ДНК с геном сосудистого 

33

эндотелиального фактора роста, кодирующим VEGF (pl-VEGF165) для 
регуляции ангиогенеза в процессе репаративной регенерации костной ткани
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Общий вид 

Локализация забора костнойЛокализация забора костной 
ткани с последующей заменой на 
3Д имплантат

Data, 2017, not published
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Общий вид
ЗД имплантат

Data, 2017, not published
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11 мм
D=2.8 мм

10 мм

11 мм
7 мм

11 мм

36Data, 2017, not published
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А Б

В Г3 месяца 3 месяца

37Data, 2017, not published
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38Data, 2017, not published
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Большеберцовая кость, 3 мес.



Аддитивные технологии в тканевой инженерии

.) .)

98
7

79
5

1
06

4
11

18

87
0

3

12
20А Б

ть
 (
от
н.

 е
д

1

ос
ть

 (о
тн

. е
д

96
0

10
29

12
95

3

2

те
нс
ив
но
ст

3

2

И
нт
ен
си
вн
о

ДКФД

ОКФ

1

20 24 28 32 36 40

И
нт

2 (град )

ДКФД

140 0 1 200 1000 800

ДКФД

Волновое число (см-1)2 (град.)

1 2 3

( )

В

10 мкм10мкм10 мкм

Дифрактограммы (А), ИК-спектроскопия (Б) и СЭМ изображения (В) магнийсодержащих ОКФ: 
1 ― 10,8 ат.% Mg2+, 2 ― 23,2 ат.% Mg2+, 3 ― 37,7 ат.% Mg2+. Data, 2017, not published



Аддитивные технологии в тканевой инженерии

  5000

кг
/г

)

100 1

3000

4000

м
ат
ри
кс
е 

(м
кг

80

100

EG
F 

(м
г) 1

2

2000

3000

ия
 п
лД
Н
К

 в
 м

40

60

ес
тв
о 

pl
V 3

4

0

1000

К
он
це
нт
ра
ци

0

20

К
ол
ич
е

432К 1 0 10 20 30 40 50 60

Время (сут.)
Емкость ген-активированных материалов Кинетика высвобождения НК 
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OКФ+Mg2+/plVEGF (2), OКФ+ Sr2+/plVEGF
(3) и ОКФ (4).

(plVEGF) из ген-активированных 
материалов на основе 
OКФ+Ba2+/plVEGF (1), 
OКФ+Mg2+/plVEGF (2), OКФ+ 
Sr2+/plVEGF (3) и ОКФ (4).

Data, 2017, not published
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OКФ+Ba2+/plVEGFОКФ

Data, 2017, not published
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Опытно-экспериментальна установка для струйной порошковой печати. 1 –
корпус установки; 2 – блок питания и управления; 3 – система 

43

р у у ; у р ;
позиционирования; 4 – блок термоэлектрических сопел, 5 - рабочий и 

загрузочный столик. (ФНИЦ «Кристаллография и фотоника»)
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Внешний вид экспериментальной установки для струйной 3D печати: 
1 блок питания; 2 корпус; 3 печатающее устройство с1 — блок питания; 2 — корпус; 3 — печатающее устройство с 

резервуаром и обогревателями; 4 — сопло; 5 — термостатируемый 
рабочий столик; 6 — микроконтроллер и блок силовых электронных 

й 7 ймодулей; 7 — герметичный кожух.
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Общий вид трехмерной конструкции (А) и микроструктура образцов различногоОбщий вид трехмерной конструкции (А) и микроструктура образцов различного 
состава: Б – «альгинат натрия+ТКФ»; В – «альгинат натрия+КГА». 
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In bone defect (3 weeks after implantation)

Data, 2016, not published
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Предполагаемый нами подход — разработка многоуровневой конструкции на 
полимерных темплатах с направленным синтезом кальцийфосфатных фаз

- «Чернила» на основе 2 %-ного водного раствора альгината натрия (CAS 

полимерных темплатах с направленным синтезом кальцийфосфатных фаз 
определенного типа в процессе 3D печати

9005-38-3, Acros). Оптимальная концентрация водного раствора альгината 
натрия была установлена в ходе выполнения проекта в 2014 г. Суспензии 
альгината натрия содержат водные растворы гидрофосфата ((NH4)2HPO4) или 
дигидрофосффата аммония (NH4H2PO4), который служил источником 
фосфатных групп в данной системе. 

С 3D- Суспензия помещалась в картридж 3D принтера и осуществлялась печать в 
отверждающие растворы. В качестве отверждающих растворов были 
использованы водные и водоспиртовые растворы хлорида (CaCl2) и нитрата 
(Са(NO ) ) кальция которые способствовали фиксации структуры 3D(Са(NO3)2) кальция, которые способствовали фиксации структуры 3D 
образцов и были источником кальция в данных системах. 

Значения рН реакционной среды варьировали от 5 0 до 7 4 с- Значения рН реакционной среды варьировали от 5,0, до 7,4 с 
использованием гидрофосфата и дигидрофосффата аммония и аммиака. 
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реакционной среды 5,0 (3), 6,5 (2) и 7,4 (1). 
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рН=5,0 рН=6,5 рН=7,4

А

рН=6,5рН=5,0 рН=7,4

Б

Микроструктура 3D образцов полученных печатью в водоспиртовые растворыМикроструктура 3D образцов, полученных печатью в водоспиртовые растворы 
хлорида (А) и нитрата (Б) кальция. 
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Деформация при сжатии, %
Прочностные характеристики композиционных материалов полученных 
методом 3D печати при значении рН реакционной среды 5,0 (1), 6,5 (2) до 7,4 
(3) (отверждающий реагент – нитрат кальция). 
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