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В работе представлены результаты разработки и тестирования лабораторного струйного 3D принтера с от-
крытой архитектурой. На ряде модельных соединений различной химической природы показано, что с его 
помощью на основе цифровых трехмерных моделей можно формировать объемные структуры заданной ар-
хитектоники из порошков со средним размером частиц 50–150 мкм при использовании в качестве связую-
щего вещества жидкостей с pH от 2 до 9 и с вязкостью от 1 до 1000 мПа·с. При этом характерная разре-
шающая способность разработанной системы по X, Y, Z координатам составляет 100 мкм, что сопоставимо 
с разрешением коммерчески доступных порошковых струйных трехмерных принтеров. 
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ВВЕДЕНИЕ 

За время своего существования технологии 
трехмерной (3D) печати прошли долгий путь раз-
вития от методов быстрого прототипирования фи-
зических объектов на основе компьютерных 3D 
моделей до полноценного аддитивного производ-
ства  готовых изделий сложной структуры и фор-
мы из различных материалов. В современном мире 
3D печать все чаще становится полноценным тех-
нологическим решением в различных производст-
венных (проектирование и строительство, маши-
ностроение и инженерия, аэрокосмическая про-
мышленность и др.) и научных (физика, материа-
ловедение, тканевая инженерия и др.) областях [1]. 

Одним из базовых подходов к аддитивному 
формированию трехмерной структуры заданной 
архитектоники, является метод "струйной 3D пе-
чати", основанный на нанесении микрокапель рас-
творов или расплавов. К его преимуществам отно-
сятся относительно низкая стоимость технологи-
ческого оборудования (3D принтеров), высокое 
разрешение и скорость печати, а также широкий 
выбор исходных материалов для печати (порош-
ковые материалы [2–4], суспензии живых клеток 
[5, 6], полупроводники [7, 8]). Аппаратная плат-
форма таких струйных принтеров обычно базиру-
ется на коммерчески доступных компонентах, ос-
новным из которых является печатающее устрой-
ство, содержащее матрицу пьезоэлектрических, 
термальных или акустических микроинжекторов, 
скомбинированных с соплом определенного про-
филя и диаметра [5]. Каждый отдельный микро-
инжектор приводится в действие импульсом элек-
трического тока. Во время процесса печати  

на подготовленную поверхность материала после-
довательно инжектируются фиксированные коли-
чества жидкости ("адгезива" или "связующего"), 
при  отверждении которой формируется структура 
заданной геометрии. Данный процесс может быть 
повторен для послойного формирования произ-
вольной трехмерной структуры. Выбором типа 
печатающего устройства, частотой, формой и ам-
плитудой импульса тока размер капли связующего 
может быть от 1 до 300 пл, а скорость печати  
до 10 000 капель в секунду. Типичное разрешение 
печати составляет  100 мкм [9]. 

Существенным преимуществом использования 
струйной печати является возможность изготовле-
ния изделий сложной формы из порошковых ма-
териалов, переработка которых другими методами 
(например, нанесением расплава или селективным 
лазерным спеканием [10]) затруднена. К таким 
материалам,в частности, относится керамика, ми-
неральные составляющие живых тканей, гипс, по-
лисахариды и др. 

Несмотря на большое количество различных 
вариантов коммерчески доступных 3D принтеров, 
они не всегда подходят для решения конкретных-
научных задач. Высокая цена, ограниченный вы-
бор материалов и технологических параметров 3D 
печати затрудняют их применение в исследова-
тельской работе. Зачастую коллективы специали-
стов вынуждены разрабатывать собственные 3D 
принтеры, специализированные для определенных 
материалов и технологий 3D печати [11–16]. Тре-
бования к таким лабораторным системам 3D печа-
ти принципиально отличаются от требований  
к промышленным или домашним 3D  принтерам. 
Вместо  большого  рабочего  объема  и   скорости  
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Рис. 1. Схема (а) и общий вид (б) 3D принтера для изучения процессов струйной порошковой печати.  
На схеме (a): 1 — рама установки; 2 — корпус установки; 3 — рабочий столик; 4 — загрузочный столик;  
5 — печатающее устройство; 6 — разравниватель; 7 — блок питания и управления 
 
 
 

печати коммерческих установок на первый план 
выходят компактность, функциональность, уни-
версальность, и, что особенно важно, простота  
и доступность аппаратной и программной плат-
форм. 

В настоящей работе представлены результаты 
по разработке конструкции и изготовлению ком-
пактного лабораторного струйного 3D принтера  
с открытой архитектурой. Также приведены ре-
зультаты его тестирования на реакционно-
твердеющей системе трикальцийфосфат / раствор 
солей ортофосфорной кислоты.  

КОНСТРУКЦИЯ 3D ПРИНТЕРА 

Основой конструкции порошкового 3D принте-
ра является двухкоординатная система позицио-
нирования, установленная на алюминиевом шасси 
(1 на рис. 1, а). Основные конструкционные эле-
менты принтера выполнены из поликарбоната (2 
на рис. 1, а). Внешние параметры 3D принтера 
50×40×32 см. 

Рабочая зона установки состоит из двух рабо-
чих камер (3, 4 на рис. 1, а) с поршнями с шаговым 
приводом, объемом 125 мм3 (3, 4 на рис. 1, а). За-
грузка и формирование слоев порошковых мате-
риалов обеспечивается при помощи разравниваю-
щего устройства (6 на рис. 1, а), представляющего 
собой полый полированный вал, выполненный  
из коррозионностойкой стали 12Х13.  

Печатающее устройство для струйной печати (5 
на рис. 1, а) основано на коммерчески доступном 
картридже HP C6602 (Hewlett-Packard) с матрицей 
из двенадцати  термоэлектрических сопел. Каждое  
сопло приводится в действие однополярными им-
пульсами электрического тока, форма и длитель-
ность которых задается сигналами основного мик-
роконтроллера принтера. Сила тока регулируется 
за счет изменения напряжения питания, обеспечи-
ваемого регулируемым повышающим преобразо-
вателем напряжения (LM2577, TexasInstruments, 
США) в диапазоне 12–32 В. Внутри корпуса раз-
мещен первичный преобразователь питания, обес-
печивающий всю установку линиями питания  
+5 В и +12 В с током не менее 20 А, а также ос-
новной микроконтроллер принтера, описание кото-
рого приведено ниже (7 на рис. 1, а).  

Разработанный 3D принтер может быть моди-
фицирован под систему селективного лазерного 
спекания с применением лазерных модулей с оп-
товолоконным выводом излучения (например, 
система ЛС 1.9 производства ООО НТО "ИРЭ-
Полюс", рис. 2).  

Принцип работы 3D принтера основан на по-
слойном выращивании трехмерного объекта.  
В качестве исходного материала предполагается 
использование полимерного или неорганического 
порошкового материала с дисперсностью 5– 
300 мкм. На первом этапе тонкий (30–300 мкм) 
слой исходного материала переносится на рабочий 
поршень с загрузочного (рис. 3, а, б) при помощи  
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разравнивающего вала, задающего постоянный 
уровень  поверхности  порошка  относительно пе-
чатающего  модуля  установки.   Далее  с  целью  
обеспечения оптимального режима печати  рабо-
чий столик понижает свой уровень на толщину 
слоя (рис. 3, в). На полученную поверхность  
из печатающего устройства наносится связующее 
вещество (рис. 3, г), обеспечивающее формирова-
ние двухмерной структуры, соответствующей 
цифровой модели. Такой подход позволяет полу-
чить трехмерную структуру практически любой 
геометрии, ограничиваясь только дисперсностью 
исходного материала и разрешающей способно-
стью самого процесса печати.  

Комплекс программного обеспечения порош-
кового принтера состоит из микропрограммы 
принтера, выполняемой на микроконтролле-
ре Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 (или анало-

ге), обеспечивающей непрерывный прием, буфе-
ризацию и трансляцию управляющего кода  
в управляющие сигналы для электроприводов  
принтера. Управляющее программное обеспече-
ние принтера, предназначенное для выполнения  
на IBM-совместимых компьютерах, осуществляет 
преобразование исходной трехмерной модели  
в набор двухмерных сечений с заданным шагом, 
автоматическое генерирование и передачу управ-
ляющего кода для трехмерного принтера. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТИРОВАНИЯ 3D ПРИНТЕРА 

Разработанная система 3D печати была успеш-
но протестирована на различных типах инжекти-
руемых жидкостей (дистиллированная вода, эти-
ловый спирт, водные растворы солей неорганиче-

Рис. 2. Система селективного лазерного спекания 
на базе 3D принтера для трехмерной струйной 
печати 
 

Рис. 3. Принципиальная схема работы 
3D принтера для порошковых материалов 

а б 

в г 
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ских кислот и щелочей) с диапазоном вязкостей  
1–100 мПа·с  и диапазоном температур кипения 
40–190 °С.  

Экспериментальным путем было установлено 
влияние формы, амплитуды и длительности элек-
трического импульса на количество инжектируе-
мой жидкости. Эксперименты проводились с 4 
типами однополярных импульсов — прямоуголь-
ным, треугольным с передним фронтом, треуголь-
ным с задним фронтом и треугольным симмет-
ричным (рис. 4). 

Энергия каждого импульса тока W была рас-
считана по экспериментальным данным при по-
мощи интеграла Джоуля   

 сигн.

0
d ,

t
W P tt                    

где P — мгновенная мощность, tсигн. — длитель-
ность сигнала. 

Пороговая энергия, обеспечивающая стабиль-
ную  инжекцию  воды  и  водных  растворов  солей  

 

ортофосфорной кислоты с концентрациями до 
100 мг/г, была получена для импульсов прямо-
угольной формы и составила 6·10–6 Дж. Длитель-
ности импульсов другой формы подбирались та-
ким образом, чтобы соответствовать условию 
W1 = W2 = W3 = W4 (рис. 4). Пиковая амплитуда 
сигнала во всех экспериментах сохранялась рав-
ной 320 мА, что соответствует пиковой мощности 
нагревателя сопла P = 6 Вт (U = 19 В). В результате 
было установлено, что для используемых термо-
электрических сопел изменение формы импульсов 
практически не оказывает влияния на  процесс ин-
жектирования водной микрокапли либо приводит  
к незначительному снижению его стабильности.  

Изменение амплитуды (250–500 мА) и дли-
тельности (1–10 мкс) импульса тока  позволяло 
варьировать объем инжектируемых капель от 70 
до 200 пл при частоте инжекции до 3кГц. Однако 
увеличение коэффициента заполнения сигнала 
(tсигн. / tпериода) свыше 0.03 (рис. 5) либо увеличение 
амплитуды импульса свыше 330–350 мА  приво-
дило к нарушению теплового режима сопла и его 
выходу из строя из-за выгорания нагревательного 
элемента. 

Исходя из полученных результатов, для инжек-
ции растворов ортофосфорной кислоты были вы-
браны импульсы прямоугольной формы длитель-
ностью 1–2 мкс и коэффициентом заполнения сиг-
нала  0.03, что позволило инжектировать микрока-
пли объемом 130–170 пл. Следует отметить, что 
для жидкостей с отличающейся вязкостью, тепло-
емкостью, температурой кипения данные пара-
метры нуждаются в существенной корректировке. 

Разработанная система 3D печати была успеш-
но протестирована в экспериментах по струйной 
печати различных порошковых материалов, в ча-
стности, на мелкодисперсных (50 мкм) порошках, 
моно- и дисахаридах, двухводном сульфате каль-
ция, а также в реакционно-отверждаемой системе 
трикальцийфосфат (порошок)—раствор солей 
фосфорной кислоты (связующее). Характерные 
фотографии полученных образцов приведены  
на рис. 6. 

Проведенные эксперименты показали, что раз-
решение струйной печати может достигать  
100 мкм в горизонтальной плоскости при толщине 
слоя от 80 до 200 мкм в зависимости от дисперс-
ности и смачивания материала, что соответствует 
точности печати коммерческих принтеров. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе представлена конструкция лаборатор-
ного  струйного  3D  принтера. Она была успешно 

 
 

 
Рис. 4. Форма сигналов, использованных в 
экспериментах по микродозированию растворов 
солей ортофосфорной кислоты 

 
 

 
Рис. 5. Типичная диаграмма управляющих импуль-
сов прямоугольной формы 
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Рис. 6. Образцы, полученные на струйном 3D принтере.  
Материал — реакционно-твердеющая система трикальцийфосфат / раствор солей ортофосфорной ки-
слоты 

 
 
 

испытана на различных порошковых материалах  
с характерным размером частиц (дисперсностью) 
30–80 мкм. В качестве рабочего раствора (свя-
зующего) в ней могут быть использованы жидко-
сти с вязкостью от 1 мПа·с до 1 сПа·с. Простран-
ственное разрешение печати разработанной уста-
новки составляет порядка 100 мкм, что практиче-
ски не уступает большинству коммерчески дос-
тупных 3D принтеров. Представленная установка 
уже была успешно использована при изготовлении 
индивидуальных биоактивных имплантов из мел-
кодисперных порошков трикальцийфосфата [2]. 
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The paper presents the results of development and testing of a laboratory 3D inkjet printer with an open ar-

chitecture. The ability of designed 3D printer to forming  structures with defined architectonics from different 
powder substances with an average particle size of 50–150 μm were shown. Installed drop-on-demand system 
allows dispensing dropwise liquids with a pH of 2 to 9 and a viscosity of 1 to 1000 mPa·s  as a binder compo-
nents.  The printing resolution of the developed system is 100 microns, which is comparable to the resolution of 
commercially available powder 3D inkjet printers. 
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