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ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ 3D-ПЕЧАТИ ГИДРОГЕЛЕМ АЛЬГИНАТА НАТРИЯ

Аннотация. С целью получения биологически совместимых объектов с механическими свойствами, близки-
ми к живым тканям, проведена 3D-печать биосовместимым гидрогелем альгината натрия при комнатной темпера-
туре на модифицированном настольном 3D-принтере Up! Mini (производство PP3DP, Китай). Произведена замена 
стандартной печатающей головки на специальный экструдер-шприц для возможности экструзии гидрогеля, дета-
ли которого были изготовлены методом 3D-печати из ABS пластика. Из параметров были изменены стандартные 
скорости подачи материала и передвижения печатающей головки. Для точного воспроизведения размеров объектов 
методом 3D-печати из данного гидрогеля установлены следующие параметры: оптимальная концентрация альги-
ната натрия (2,5 мас.%) в экструдируемом гидрогеле; состав «поддерживающей» желатиновой суспензии, которая 
фиксируется на печатном столике 3D-принтера и служит объемной поддержкой гидрогеля альгината натрия в про-
цессе 3D-печати (10 г хлорида кальция CaCl2 и 13,5 г желатина типа А на 500 мл дистиллированной воды к обоим 
составам). Способ подготовки «поддерживающей» желатиновой суспензии включает перемешивание компонентов 
смеси, ее диспергирование при 9000 об/мин в течение 1 мин на диспергаторе IKA ULTRA-TURRAX T 25 digital, 
отстаивание при 4 °С в течение 4 ч, центрифугирование при 5500 об/мин в течение 3 мин, удаление супернатанта. 
Определены оптимальные скорость перемещения печатающей головки в процессе 3D-печати и скорость экструзии 
гидрогеля при формировании внешнего периметра печатающегося объекта (9–11 и 5 мм/с соответственно), а также 
скорость экструзии материала при формировании внутреннего заполнения модели (0,83 мм/с). 

Ключевые слова: гидрогель, альгинат натрия, 3D-печать, «поддерживающая» суспензия, экструдер-шприц, па-
раметры 3D-печати
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OPTIMIZATION OF 3D PRINTING PARAMETERS WITH SODIUM ALGINATE HYDROGEL

Abstract. In order to obtain biologically compatible objects with mechanical properties close to living tissues, 3D print-
ing with biocompatible sodium alginate hydrogel at room temperature on the modified desktop 3D printer Up! Mini (manu-
factured by PP3DP, China) was carried out. The standard print head was replaced with a special syringe-extruder to allow the 
extrusion of a hydrogel, the details of which were made by 3D printing from ABS plastic. Of the parameters, the standard ma-
terial feed and print head movement rates were changed. For accurate reproduction of object sizes using 3D printing from this 
hydrogel the next parameters were established: the optimal concentration of sodium alginate in extruded hydrogel (2.5 wt.%); 
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the composition of the “support” gelatin suspension, which was fixed on the printing table of a 3D printer and served as 
volumetric support for hydrogel (10 g of calcium chloride CaCl2 and 13.5 g of gelatin per 500 ml of distilled water). The 
method of its preparation includes 1 minute mixing of components blend, dispersion at 9000 rpm on IKA ULTRA-TURRAX 
T 25 digital disperser, 4 hours settling at 4 °C, 3 minutes centrifuging at 5500 rpm, removal of the supernatant. The optimal 
movement speed of the print head during 3D printing and the speed of extrusion of the hydrogel during the formation of the 
external perimeter of the printing object are 9–11 and 5 mm/s, respectively, as well as the speed of material extrusion during 
the formation of the internal filling of the model is 0.83 mm/s.

Keywords: hydrogel, sodium alginate, 3D printing, “support” suspension, syringe-extruder, 3D printing options
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Введение. В настоящее время 3D-печать биологически совместимыми гидрогелями весьма 
перспективна для изготовления различных моделей, прототипов и форм в стоматологии, транс-
плантологии, пластической хирургии, травматологии и протезировании [1–4]. Гидрогели альги-
натов, фибрина, коллагена, хитозана и гиалуроновой кислоты являются биосовместимыми мате-
риалами, обладают высокой эластичностью и прочностью [4], позволяют сохранять требуемую 
точность модели при печати и выращивать живые клетки на поверхности и в объеме напеча-
танного образца. Так, известны работы по 3D-печати альгинатом кальция с добавлением поли-
винилового спирта и гидроксиапатита, силиконом в объеме микрогеля [5, 6], композиционным 
материалом из полиэтиленгликоля, альгината кальция и наноглины [7], альгинатом натрия, фи-
брином и коллагеном [8].

Альгинат натрия – ионогенный полисахарид, широко используемый в пищевой, косметиче-
ской, медицинской и других отраслях [9]. Практическое применение нашли соли кальция, ионы 
которого выступают в качестве сшивающих агентов, взаимодействуя с карбоксильными группа-
ми гулуронатных блоков молекул альгината [10, 11]. Высокая водоудерживающая способность, 
отсутствие токсичности и биодеградируемость альгинатных гидрогелей, трехмерно сшитых ио-
нами кальция [12], делает эти материалы пригодными для 3D-печати объектов, способных на 
своей поверхности и в объеме выращивать живые клетки.

Экструзия гидрогеля альгината натрия на подложку без «поддерживающей» суспензии про-
блематична из-за высокого показателя текучести материала – напечатанный объект не сохраняет 
форму. Целью настоящей работы явилось получение методом 3D-печати объектов из гидрогеля 
альгината натрия с сохранением высокой точности, определение оптимальных параметров печа-
ти и составов «поддерживающей» суспензии и гидрогеля.

Оборудование и методика эксперимента. В качестве технологии 3D-печати гидрогелем 
нами принят метод экструзии гидрогеля альгината натрия через специальный экструдер-шприц 
(рис. 1) в объем «поддерживающей» суспензии. Применяемый экструдер-шприц разработан 
с адаптацией для работы на 3D-принтере Up! Mini производства PP3DP (Китай) без изменений 
способа подачи материала согласно [8]. Гидрогель в процессе 3D-печати находится в шприце, 
поршень которого толкается шпилькой. Поворот шпильки осуществляется при помощи зубча-
той передачи колеса шагового двигателя (3) и главного колеса экструдера-шприца (1).

В [8] в качестве экструдируемого материала применяли раствор 2 мас.% альгината на-
трия в дистиллированной воде. Процесс печати производился при комнатной температуре на 
3D-принтере MakerBot Replicator (MakerBot Industries, Китай) в объем «поддерживающей» су-
спензии из желатина, хлорида кальция CaCl2 и дистиллированной воды (рис. 2). 

При 3D-печати с применением составов компонентов и режимов, представленных в [8], на 
3D-принтере Up! Mini отмечалась плохая фиксация объекта печати внутри «поддерживающей» 
суспензии и отсутствие сшиваемости гидрогеля альгината натрия ионами кальция. Было уста-
новлено, что качество 3D-печати гидрогелем зависит:

от способа подготовки и состава «поддерживающей» суспензии, которые влияют на фикса-
цию гидрогеля альгината натрия и сохранение формы печатающейся структуры; 

от скоростей экструзии материала и перемещения экструдера-шприца при печати, определя-
ющих точность воспроизведения модели и однородность структуры объекта печати.
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Для возможности 3D-печати гидрогелем на 3D-принтере Up! Mini в результате экспериментов 
нами определена оптимальная концентрация альгината натрия в гидрогеле. Критериями пригод-
ности материала для экструзии являлись его беспрепятственное прохождение через канал иглы 
экструдера-шприца и точность фиксации внутри поддерживающей суспензии. Диаметр канала 
иглы составлял 0,3 мм. Испытанию подвергались гидрогели с содержанием альгината натрия 
(мас.%) 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 и 3,0. Гидрогели с содержанием альгината натрия 1,0 и 1,5 мас.% обла-
дали повышенной текучестью, вследствие чего не фиксировались в объеме «поддерживающей» 
суспензии. Гидрогель с 3,0 мас.% альгината натрия не проходил через канал иглы экструдера. 
Нами установлено оптимальное содержание гидрогеля альгината натрия 2,5 мас.%, поскольку 
в этом случае наблюдались надежная фиксация и максимальная точность печати.

С применением двух составов «поддерживающей» суспензии (5 г CaCl2 + 6,75 г желатина 
и 10 г CaCl2 + 13,5 г желатина на 500 мл дистиллированной воды к обоим составам) был опре-
делен способ ее подготовки. Общими этапами получения для всех вариантов состава являлись: 
перемешивание компонентов в дистиллированной воде при температуре 70 °С до полного рас-
творения; отстаивание при 4 °С в течение 5 ч.

Результатом печати с добавлением этапа дальнейшей разморозки при 25 °С в течение 
1 ч стало отсутствие фиксации гидрогеля. Добавление этапа диспергирования суспензии после 

Рис. 1. Экструдер-шприц для 3D-печати гидрогелем: 1 – главное 
зубчатое колесо экструдера-шприца, 2 – шприц с гидрогелем, 3 – 

зубчатая передача
Fig. 1. Syringe-extruder for hydrogel 3D printing: 1 – main cogwheel of 

syringe-extruder, 2 – syringe with hydrogel, 3 – gear transmission

Рис. 2. Схема процесса получения объектов из гидрогеля методом 
3D-печати: 1 – гидрогель альгината натрия в специальном экструдере-
шприце, 2 – «поддерживающая» желатиновая суспензия, 3 – напеча-

танный из гидрогеля объект
Fig. 2. The scheme of obtaining objects process from the hydrogel using 
3D printing: 1 – sodium alginate hydrogel in special syrange-extruder, 2 – 

“support” gelatin suspension, 3 – printed object from hydrogel 
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ее частичной разморозки показало хороший результат печати первого внешнего слоя периметра 
модели. Однако второй и последующие слои не сшивались с предыдущими. 

Дальнейшее центрифугирование смеси при 5500 об/мин в течение 3 мин и последующее уда-
ление супернатанта показало, что при печати в «поддерживающую» суспензию, имеющую состав 
5 г CaCl2 + 6,75 г желатина на 500 мл H2O, материал растекался и не сшивался. При 3D-печати 
в «поддерживающую» суспензию состава 10 г CaCl2 + 13,5 г желатина на 500 мл H2O наблюда-
лись надежная фиксация гидрогеля и сшивание его ионами кальция. Таким образом, наиболее 
приемлема следующая последовательность подготовки суспензии:

1) перемешивание компонентов в дистиллированной воде при температуре 70 °С до полно-
го растворения;

2) отстаивание при 4 °С (5 ч);
3) частичная разморозка при 25 °С (1 ч);
4) диспергирование суспензии при 9000 об/мин (1 мин);
5) центрифугирование смеси при 5500 об/мин (3 мин);
6) удаление супернатанта. 
Этапы со 2-го по 6-й производились при комнатной температуре. Полученная суспензия име-

ла реологию Бингама – состояние вещества, при котором оно обладает механическими свойства-
ми жидкого тела при высоких сдвиговых напряжениях и механическими свойствами твердого 
тела при низких сдвиговых напряжениях [13]. Благодаря такому эффекту экструдируемый ги-
дрогель надежно фиксируется в объеме суспензии.

Критериеми влияния скорости экструзии на процесс формирования модели являлись непре-
рывность экструдируемой нити гидрогеля из экструдера-шприца, отсутствие скоплений материа-
ла на конце иглы и процент заполнения печатающегося объекта. Поскольку первоначальная кон-
струкция экструзионной головки принтера была изменена и подача материала осуществлялась 
с применением зубчатого колеса на конце вала шагового двигателя, подающего материал в сопло, 
первичные показатели скорости экструзии не подходили для печати гидрогелем.

В программном обеспечении 3D-принтера UP! Mini существует возможность регулирования 
двух вариантов скоростей экструзии: при печати внешнего периметра модели и при печати ее 
внутреннего заполнения. Подбор подходящей скорости экструзии гидрогеля при печати внеш-
него периметра модели (таблица) осуществлялся путем нанесения с разной скоростью одного 
слоя гидрогеля на твердую подложку без желатиновой «поддерживающей» суспензии (рис. 3). 
При скоростях экструзии от 1 до 9 мм/с образовывались разрывы периметра объекта печати 
и наблюдалось плохое внутреннее заполнение модели. При скорости больше 11 мм/с происхо-
дило скопление материала по периметру объекта печати. При скорости экструзии гидрогеля 
9–11 мм/с наблюдалось качественное формирование внешнего периметра модели.

Скорость подачи материала при формировании внутреннего заполнения модели, как и при 
печати внешнего периметра, задавалась путем нанесения гидрогеля на твердую подложку без 
желатиновой суспензии (рис. 4). 

Влияние скорости экструзии гидрогеля альгината натрия (2,5 мас.%)  
при 3D-печати внутреннего заполнения модели

The effect of extrusion speed of sodium alginate hydrogel (2.5 wt.%) with 3D printing 
of internal filling of the model

Скорость, мм/с Результат

0,50 Материал не экструдируется
0,55 Материал экструдируется малыми каплями
0,62 Экструзия сплошной струей, фиксация слабая
0,70 Надежная фиксация первого слоя, плохое внутреннее заполнение
0,83 Фиксация всех слоев надежная, хорошее заполнение
1,05 Смещение последних слоев печатающегося объекта
1,12 Смещение всех слоев
1,20 Избыток подачи материала. Скопление излишков по периметру
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Рис. 3. Слой внешнего периметра, напечатанный на подложке 2,5 мас.% гидрогелем альгината натрия, скорость экс-
трузии 10 мм/с

Fig. 3. The outer perimeter layer printed from 2.5 wt.% of sodium alginate hydrogel on the substrate, extrusion speed is 
10 mm/s

Рис. 4. Внутреннее заполнение модели при различных 
скоростях экструзии гидрогеля

Fig. 4. Internal filling of model with different hydrogel 
extrusion speeds

Рис. 5. 3D-модель (a) и напечатанный объект из гидро-
геля альгината натрия 2,5 мас.% внутри поддержи-
вающей сус пензии после окончания процесса 
3D-печати (b), скорость экструзии внутреннего запол-

нения 0,83 мм/с
Fig. 5. The 3D model (a) and the printed object from sodium 
alginate hydrogel 2.5 wt.% in support suspension after 
3D printing process (b), extrusion speed of inner filling 

0.83 mm/s

Рис. 6. Напечатанные объекты из гидрогеля альгината 
натрия (2,5 мас.%) без ретракции  материала

Fig. 6. Printed objects from sodium alginate hydrogel 
(2.5 wt.%) without material retraction 

При печати внешнего периметра модели 
скорость перемещения печатающей головки 
оказывала влияние на надежность фиксации 
материала внутри объема «поддерживающей» 
суспензии. При значении скорости от 1,0 до 
4,0 мм/с наблюдалось образование сгустков 
материала в различных точках модели, а при 
значениях от 5,0 до 8,0 мм/с – хорошее каче-
ство печати (рис. 5). Со скоростью перемеще-
ния больше 9,0 мм/с точность воспроизведе-
ния и надежность фиксации объекта печати 
резко ухудшались.

Известно, что качество печати напрямую 
зависит от параметра ретракции (обратное втя-
гивание) материала. При отсутствии ретрак-
ции в ходе эксперимента нами наблюдалось 
скопление излишек гидрогеля в местах начала 
новых слоев модели (рис. 6). Поскольку про-
граммное обеспечение 3D-принтера Up! Mini 
не позволяет устанавливать ретракцию мате-
риала, дальнейшие исследования в этом на-
правлении следует производить на другом 
3D-принтере. 
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Заключение. Показана возможность применения гидрогеля альгината натрия на водной ос-
нове для 3D-печати. При концентрации альгината натрия в гидрогеле 2,5 мас.% канал иглы экс-
трудера-шприца не забивается, материал не растекается в объеме суспензии и обладает повы-
шенной прочностью.

Установлены оптимальный состав (500 мл H2O + 10 г CaCl2 + 13,5 г желатина типа А) и спо-
соб подготовки «поддерживающей» суспензии, обладающей достаточной жесткостью для фик-
сации гидрогеля в процессе 3D-печати (перемешивание компонентов, диспергирование смеси 
при 9000 об/мин (1 мин), отстаивание при 4 °С (4 ч), центрифугирование при 5500 об/мин (3 мин), 
удаление супернатанта).

Определено, что удовлетворительное качество 3D-печати гидрогелем альгината натрия 
наблюдается при скорости экструзии в процессе образования внешнего периметра модели 
9–11 мм/с, формирования внутреннего заполнения 0,83 мм/с и перемещения печатающей голов-
ки 3D-принтера Up! Mini при печати внешнего периметра 5–8 мм/с.

Описанная технология получения объемных объектов из гидрогелей может быть применена 
в сфере медицинской 3D-печати.
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