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Представлен обзор современного метода 3D-печати различных композитов на основе синтетических и при-
родных биополимеров с включением древесного сырья. Рассмотрены некоторые особенности научно-техно-
логических подходов к формированию конкретного изделия с использованием абстрактного компьютерного 
моделирования. Дана классификация и приведен обзор наиболее распространенных и перспективных тех-
нологий 3D-печати с использованием деградированного сырья при включении продуктов переработки дре-
весины. Показано, что с помощью 3D-печати весьма перспективно получение «искусственной древесины», 
представляющей собой смесь древесной основы с инертным полимерным связующим, которое может быть 
создано либо на основе синтетических полимеров, либо на основе природной биоматрицы, полученной из 
экологически безопасных составляющих компонентов растительного сырья. Указано, что важным аспектом 
проблемы получения современных биокомпозитов является дисперсность применяемых материалов, которая 
влияет на весь комплекс физико-механических свойств продукта. Описаны области применения предлагаемых 
материалов. Проанализированы тенденции развития технологии 3D-печати с использованием полимерных 
связующих на основе природных и синтетических полимеров и показана перспективность использования при-
родных биополимеров на основе растительного сырья для производства необходимых для человека изделий и 
материалов как экологически безопасной продукции. Сделан вывод о приближающемся взрывном росте про-
изводства и применения 3D-композиционных материалов на основе природных и синтетических полимеров  
с включением дешевых древесных компонентов в условиях значительного снижения производственных затрат 
и быстрого получения необходимой продукции с низкой себестоимостью изделий при реализации высокоэф-
фективного способа 3D-печати.
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Широкое применение 3D-печати открыло 
принципиально новый путь в области соз-

дания материалов, веществ и даже биологических 
систем. Быстроразвивающиеся современные тех-
нологии в ближайшие несколько лет приведут 
к постепенной замене традиционных заводов 
и предприятий на производственные центры, в 
которых будут использоваться 3D-принтеры для 
промышленного выпуска различных изделий, 
деталей, компонентов, жилых домов, медицин-
ских органов-имплантов и другой необходимой 
продукции.

Цель работы
Цель работы — обзор потенциальных воз-

можностей 3D-печати для получения компози-
ционных материалов на основе синтетических и 
природных биополимеров.

Теоретические основы применения 
компьютерных 3D-технологий

Развитие современных компьютерных техно-
логий обеспечивает потенциально неограничен-
ные возможности в области получения новей-
ших композиционных материалов. 3D-печать, 
под которой специалисты сегодня понимают 
технологическое использование так называ-
емых 3D-принтеров — сложных технических 
устройств, позволяющих формировать в про-
странстве точно заданные копии образцов мате-
риалов разной геометрической формы и состава 
или создавать новые не существовавшие ранее 
изделия [1].

В основу работы 3D-принтера заложен прин-
цип послойного формирования твердой модели из 
определенного материала или смеси компонентов.  
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3D-печать по сравнению с традиционными спо-
собами получения продукта отличается высо-
кой скоростью, относительной компактностью 
и простотой, а также постоянно снижающейся 
себестоимостью производства [2].

Получение композитов с использованием 
3D-печати основано на специальных разделах 
компьютерной графики, в частности на сово-
купности программных и аппаратных приемов и 
инструментов, обеспечивающих пространствен-
ную непрерывность получаемых изображений с 
последующим переходом к конкретному изделию. 
При этом изготавливаемый объект может, как со-
ответствовать оригиналу, так и быть полностью 
абстрактным, созданным на основе воображения 
[3, 4].

Для практического осуществления 3D-печати 
любого композита необходимо провести моде-
лирование, т. е. создать математическую модель 
продукта и составляющих его компонентов и про-
вести визуализацию, т. е. построить проекцию в 
соответствии с выбранной физической моделью. 
В завершение используют 3D-принтер — устрой-
ство, технически реализующее метод создания 
физического объекта на основе виртуальной 
3D-модели [5].

Сегодня в 3D-печати используются две разные 
технологии: лазерная и струйная печать. Лазер-
ную печать подразделяют на собственно лазер-
ную, лазерное спекание и ламинирование. При 
лазерной печати принтер использует жидкий фо-
тополимер, который засвечивается специальной 
ультрафиолетовой лампой с помощью фотоша-
блона с последующим формированием твердого 
материала. При лазерном спекании, лазер слой 
за слоем выжигает контур будущей детали на 
специальном порошке, т. е. осуществляет по-
слойное производство. В случае ламинирования 
готовый объект создается лазером из большого 
количества разнообразных слоев, накладываемых 
друг на друга [6].

В струйной печати имеются два основных 
способа — это застывание материала при охлаж-
дении и спекание порошкообразного материала. В 
первом случае происходит выдавливание термо-
пластика по каплям на основу будущего продукта, 
а второй способ по своей сути напоминает лазер-
ное спекание, но в данном случае порошок склеи-
вается с помощью специально предназначенного 
для этой операции полимерного клея [5, 6].

Указанные выше способы осуществления 
3D-печати можно в полной мере использовать 
для производства композиционных материалов 
на основе твердых наполнителей, в том числе с 
использованием природных биополимеров дре-
весного происхождения. Традиционно, наиболее 
распространенным композиционным материалом 

на основе древесного сырья является смесь дре-
весно-стружечных опилок, соединенных синте-
тическим полимерным связующим, в качестве 
которого обычно используют достаточно токсич-
ные для человека связующие на основе фенол- и 
мочевино-формальдегидных сополимеров. Выбор 
этих компонентов более 100 лет тому назад был 
сделан в основном вследствие дешевизны при-
меняемых материалов. Сегодня, в промышленно 
развитых странах фенол- и мочевино-формаль-
дегидные сополимеры в контакте с человеком 
стараются не применять и используют для этого 
более безопасные синтетические или природные 
полимеры [7, 8].

В настоящее время становится совершенно ре-
альным формирование безопасных многокомпо-
нентных композитов на основе высокодисперги-
рованных продуктов переработки растительного 
сырья, в том числе древесного, а также мине-
ральных наполнителей и связующих полимеров, 
в качестве которых целесообразно использовать 
инертные полиолефины. Применение струйной 
3D-печати, включающей застывание материала 
при охлаждении и спекание порошкообразных ча-
стиц, представляется наиболее приемлемым [9]. 

Современные технологии позволяют получать 
сильнодеградированные природные биополи-
меры, вплоть до образования наночастиц, что 
весьма удобно использовать при струйной печати 
материала, предусматривающей напыление или 
впрыскивание жидких суспензий [9, 10].

Высокодисперные наполнители в сочетании с 
современными синтетическими сополимерами — 
идеальные объекты для организации принципи-
ально новых производств композиционных ма-
териалов, например для домостроения на основе 
древесного сырья с использованием 3D-печати 
[2, 7].

Потенциальная польза 
использования композитных 
материалов в 3D-печати

Композиционный материал — сплошной не-
однородный композит, состоящий из двух компо-
нентов или более. Среди основных составляющих 
можно выделить такие типы, как: армирующие 
компоненты, которые обеспечивают необходимые 
механические характеристики материала, а также 
матричные (связующие), которые обеспечивают 
качественную совместную работу других, в том 
числе армирующих, элементов.

Даже бетон можно рассматривать как компо-
зит, поскольку он состоит из нескольких различ-
ных материалов. Термин «композит» чаще всего 
используется в инженерной практике и означает 
материал, армированный инородными включе-
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ниями, например, волокнами. В сочетании с дру-
гим материалом волокна очень полезны, но они 
самостоятельно почти никогда не используются. 
Их обычно добавляют к матричному материалу 
в виде коротких волокон или в виде сгустков, 
армированных сплошными волокнами. Нано-
целлюлоза, по-видимому, является в этом случае 
перспективным материалом [11, 12]. 

Использование композитных материалов по-
зволяет добиться нетривиальных свойств, спо-
собствующих преодолению ранее имевшихся 
трудностей при производстве продукта, в част-
ности, связанных с прочностными характери-
стиками или сложностями при создании эсте-
тической составляющей. Такие свойства могут 
иметь решающее значение, как эстетическое, 
так и функциональное. Например, поверхность 
изделия можно сделать более шершавой или уве-
личить прочность наиболее уязвимых составных 
частей [13, 14]. 

С каждым годом растет число производствен-
ных компаний, использующих композитные ма-
териалы для 3D-печати различных деталей или 
готовых продуктов. Согласно маркетинговым 
исследованиям рынка композитной 3D-печати от 
компании IDTechEx (Великобритания), к 2030 г. 
объем такого производства будет составлять 
1,73 млрд дол. США, в то время как в 2020 г. он 
составил всего 0,4 млрд дол. [15].

На сегодняшний день в 3D-печати массово 
используются синтетические полимеры — пла-
стики на основе сополимеров акрилонитрила, 
бутадиена и стирола (ABS), полиэтилентереф-
талата, модифицированного гликолем (PET-G), а 
также поли-D,L-лактидов (PLA). Эти связующие 
материалы дают огромный базис для работы с 
аддитивными технологиями для массового по-
требителя, так как удовлетворяют по цене и ко-
нечному результату. 

С недавних пор на рынке материалов для 
3D-печати наряду с обычными перечисленными 
выше пластиками появились новые биопластич-
ные композиты, созданные на основе включенных 
производных молочной кислоты [16–19]. 

Новым видом такого материала стал биопла-
стик, разработанный на основе пластика PLA с 
добавлением древесной стружки [20]. Данный 
материал не токсичен для человека в отличие от 
пластика ABS, имеет ярко выраженные отличи-
тельные особенности с точки зрения эстетики, 
например, на ощупь текстура изделия может на-
поминать обработанное дерево, к тому же в нее 
добавляется ощутимый запах древесины. Приме-
нение такого материала не только эстетическое, 
к примеру, с его помощью можно заменить утра-
ченные части каких-либо готовых деревянных 
предметов. В качестве добавочного компонента 

здесь служит древесная стружка, следователь-
но, открываются возможности для вторичного 
использования древесного мусора после перера-
ботки растительного сырья [21, 22].

Возвращаясь к вопросу о вторичном исполь-
зовании отходов, переработанную древесину в 
смеси с другими компонентами можно исполь-
зовать в строительстве. Такое решение позволит 
получить относительно недорогие композитные 
материалы для быстрого аддитивного возведения 
зданий и сооружений [23–25].

Получение и использование 
композитов на основе природных и 
синтетических полимеров

Перспективным материалом как для функ-
циональной так и для декоративной 3D-печати 
является искусственное дерево. Материалы из 
древесины могут стать заменой используемого в 
настоящее время в огромных масштабах ископа-
емого сырья, что должно позитивно сказываться 
на экологии. Реализация принципов 3D-печати 
привела к возникновению нового материала — 
«искусственной древесины» или «искусственного 
дерева» [26, 27].

Различают несколько видов искусственного 
дерева для печати.

Во-первых, это может быть смесь измельчен-
ной древесной основы с инертной полимерной 
связующей матрицей (рис. 1). В создании тако-
го материала преуспела российская компания  
ООО «ЭкоФорм 3Д» (совместно с ГК «Спеца-
виа»), специалисты которой разработали состав 
и организовали производство искусственной  
древесины. 

Технологическая линия представляет собой 
малогабаритный переносной принтер, позволя-
ющий осуществлять 3D-печать изделий стро-
ительного назначения. Разгружать и загружать 

Рис. 1. Филамент для 3D-печати, сделанный на основе дре-
весной стружки и PLA-матрицы

Fig. 1. Filament for 3D-printing, made on the basis of wood 
chips and PLA-matrix
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3D-принтер может один человек. Мощные его 
приводы, позволяют перемещать печатающую 
головку с большой скоростью и точностью. Ис-
кусственная древесина представляет собой термо-
пластичный композиционный материал, основу 
которого составляет натуральный лигнин, вы-
деленный из нетоварной древесины гидротер-
момеханической (кавитационной) обработкой 
без использования химических реагентов. Смесь 
для 3D-печати состоит из зернистого материала, 
10…60 % его массы имеют диаметр частиц менее 
0,1 мм, что может составлять в отдельных партиях 
более 90 % массы исходной смеси. Смесь можно 
приготовить заранее путем перемешивания двух 
компонентов или более для получения однород-
ной массы либо непосредственно в печатающей 
головке. В смесь включают воду с добавками пла-
стификаторов, фиброволокон, ускорителей или 
замедлителей процесса отверждения. Полученное 
изделие выдерживают не менее 2 ч с последу-
ющей естественной или принудительной суш-
кой. Основной сферой применения описанного  

выше материала разработчики подразумевают 
аддитивное строительство [28, 29].

Во-вторых, искусственная древесина может 
быть в виде древесной основы с биополимерной 
матрицей (рис. 2). Примером такого материала 
является разработка из шведского технологиче-
ского университета Чалмерса [30]. Здесь уда-
лось добиться успехов в 3D-печати чернилами по 
древесной основе, которая имитирует уникаль-
ную структуру дерева. Предлагаемая технология 
позволяет «выращивать» древесину в необхо-
димой для конечного продукта форме, посред-
ством аддитивного производства. Материал для 
печати состоит из древесины, преобразованной 
в наноцеллюлозный гель, и гемицеллюлозы. Ге-
мицеллюлоза действует как клей, придавая цел-
люлозе достаточную прочность, аналогично есте-
ственному процессу лигнификации, посредством 
которого строятся клеточные стенки растений. 
3D-печать осуществляется в любом возможном 
масштабе.

Потенциал использования экологических ма-
териалов для 3D-печати на древесной основе  
крайне велик [31, 32]. Дерево является не самым 
дорогим сырьем, что привлекательно с эконо-
мической точки зрения. К тому же древесные 
материалы не загрязняют окружающую среду, 
являются возобновляемыми и поддаются вто-
ричному использованию. Например, исследо-
вателям из Швеции, разработавшим описанный 
выше материал, удалось создать из него одежду 
и новый тип герметичных упаковок. А дома,  
которые аддитивно возводятся во многих стра-
нах, уже не являются чем-то из ряда вон выхо-
дящим [32]. 

В подмосковном г. Ступине российская ком-
пания Apis  Cor в сотрудничестве с одним из 
крупнейших российских строительных концер-

Рис. 2. Имитация естественной ячеистой архитектуры дерева в 3D-принтере 
	 [ил.: Йен Страндквист / Технологический университет Чалмерса]
Fig. 2. Simulation of the natural honeycomb architecture of a tree in a 3D printer 
	 [Fig .: Ian Strandqvist / Chalmers University of Technology]

Рис. 3. Жилой дом, «напечатанный» в России, г. Ступино, 
компания Apis Cor

Fig. 3. Residential building «printed» in Russia, Stupino, 
Apis Cor company
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нов — ПАО «Группа компаний ПИК» недав-
но продемонстрировала «напечатанный дом»  
(рис. 3).

От демонстрационных проектов до массового 
использования строительных 3D-принтеров, тем 
не менее, должно пройти некоторое время. Техно-
логии 3D-печати привлекают внимание крупных 
участников строительной отрасли, что возмож-
но обусловит их дальнейшее технологическое 
усовершенствование в том числе 3D устройств 
и популяризацию 3D-печати в широких кругах 
общественности. 

Выводы
В ближайшее десятилетие возможна активи-

зация применения композиционных материалов, 
созданных на основе природных и синтетических 
полимеров. 3D-принтеры способны значительно 
снизить производственные затраты, что снизит 
конечную себестоимость изделий. Позитивные 
экологические и экономические факторы будут 
способствовать развитию технологий 3D-печати 
необходимых материалов, завоевывать новые 
рынки и расширять сферы их применения. Раз-
личные биополимеры сегодня используются в 
промышленной 3D-печати, например, при изго-
товлении органов и тканей для функционирова-
ния живых систем — в сложнейшем направлении.

Доступные сферы для получения компози-
ционных материалов на основе природных и 
синтетических биополимеров, а также других 
современных композитов совместно с постоянно 
совершенствующейся 3D-печатью весьма обшир-
ны. Наиболее продвинутым в техническом плане 
направлением ныне является строительство — от 
печати декоративных объектов для украшения 
жилищного интерьера до печати самого жилья. 
На данный момент 3D-печать домов, или контур-
ное строительство, привлекает внимание многих 
инвесторов своей футуристичностью, простотой 
и приемлемой ценой. 

Расширение сферы использования композици-
онных материалов, созданных на основе природ-
ных и синтетических полимеров, удешевляет их 
и способствует созданию смежных технологий, 
упрощающих взаимодействие с ними. Представ-
ляется, что и для бытовой 3D-печати станет до-
ступной печать, например, деревянной шкатулки, 
почти не отличимой от той, что была собрана из 
настоящего дерева.

Краткое рассмотрение потенциальных воз-
можностей получения 3D- напечатанных матери-
алов отнюдь не отражает гигантские возможности  
получения новых композиционных материалов с 
использованием технологий 3D-печати, что явля-
ется ближайшей перспективой технологического 
развития.
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POTENTIAL POSSIBILITIES OF 3D PRINTING  
FOR PRODUCING COMPOSITE MATERIALS BASED  
ON NATURAL BIO- AND SYNTHETIC POLYMERS (A REVIEW)
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A review is presented on the modern method of 3D printing of various composites based on synthetic and natural 
biopolymers with the inclusion of wood raw materials. Some features of scientific and technological approaches to 
the formation of a specific product using abstract computer modeling are described. A classification and review of 
the most common and promising 3D printing technologies using degraded raw materials with the inclusion of wood 
processing products is given. It is shown that using 3D printing, it is very promising to obtain «artificial wood», 
which is a mixture of a wood base with an inert polymer binder, which can be either based on synthetic polymers 
or based on natural biomatrix obtained from ecologically safe constituents of herbal raw materials. It is indicated 
that an important aspect of the problem of obtaining modern biocomposites is the dispersion of the materials used, 
which affects the entire complex of physical and mechanical properties of the product. The areas of application of 
the materials used are given. Trends in the development of 3D printing technology with the use of polymer binders 
based on natural and synthetic polymers are analyzed and the prospects of using natural biopolymers based on 
plant raw materials for the production of goods and materials necessary for humans as environmentally friendly 
products are shown. It is concluded that an impending explosive growth in the production and use of 3D composite 
materials based on natural and synthetic polymers with the inclusion of cheap wood components in the context of a 
significant reduction in production costs and the rapid production of the required products with low cost of products 
in the implementation of a highly efficient method 3D printing.
Keywords: 3D printing, technologies, composite materials, application
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