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3D-печать является универсальным подходом к получению изделий заданной гео-

метрии. Особый интерес представляют экструзионные методы 3D-печать «чернилами» 

на основе вязких материалов. Использование таких «чернил» позволяет реализовать про-

цесс печати при низких температурах, варьировать их состав и получать изделия с за-

данной высокопористой структурой. Напечатанные с использованием вязких материа-

лов изделия перспективны для медицины, фармацевтики и химической промышленности. 

В данной работе представлены этапы получения «чернил» на основе биополимера альги-

ната натрия, проведены их комплексные реологические исследования и реализованы два 

метода 3D-печати вязкими материалами: прямая гелевая печать и печать с использова-

нием гетерофазной системы. Разработаны два состава «чернил»: на основе чистого аль-

гината натрия и на основе частично сшитого. Вязкость «чернил» на основе альгината 

натрия лежит в диапазоне от 0,8 до 118,6 Па·с для концентраций полимера 2-9 масс.%. 

Наиболее выраженными тиксотропными свойствами обладают материалы с концен-

трацией альгината натрия 2 масс.%. Показано, что чернила на основе альгината натрия 

могут быть использованы для реализации 3D-печати с использованием гетерофазной си-

стемы. В данном случае система выступает в качестве поддерживающего объема, пре-

пятствующего растеканию напечатанного изделия и позволяющего формировать 3х мерную 

структуру. Вязкость «чернил» на основе частично сшитого альгината натрия (2 масс.%) 

при концентрация хлорида кальция от 0,05 до 0,3 масс.% лежит в диапазоне от 1,8 до 

1032,4 Па·с. Добавление сшивающего агента позволяет увеличить вязкость «чернил» и 

реализовать прямую гелевую 3D-печать без использования гетерофазной системы. Все по-

лученные «чернила» характеризуются псевдопластичным типом течения – уменьше-

нием вязкости с увеличением скорости сдвига. 

Ключевые слова: 3D-печать, альгинат натрия, реологические свойства, прямая гелевая печать, 
гетерофазная система 
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3D printing represents a versatile approach for fabricating products with desired geome-

tries. Of particular interest are extrusion methods of 3D printing that utilize "inks" consisting of 

viscous materials. The utilization of such "inks" enables the printing process to be carried out at 

low temperatures, allows for compositional variations, and facilitates the production of products 

with highly porous structures. Products printed using viscous materials hold great promise in the 
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fields of medicine, pharmaceuticals, and the chemical industry. This paper outlines the stages in-

volved in developing "inks" based on the biopolymer sodium alginate. Complex rheological studies 

were conducted on these "inks," and two methods of 3D printing with viscous materials were im-

plemented: direct gel printing and printing using a heterophasic system. Two compositions of 

"inks" were formulated, one based on pure sodium alginate and the other based on partially crosslinked 

sodium alginate. The viscosity of the sodium alginate-based "ink" ranged from 0.8 to 118.6 Pa·s for 

polymer concentrations of 2-9 wt.%. Materials with a sodium alginate concentration of 2 wt.% 

exhibited the most pronounced thixotropic properties. It was demonstrated that sodium alginate-

based "ink" can be effectively employed for 3D printing using a heterophasic system, where the 

system serves as a supportive volume, preventing the printed product from spreading and enabling 

the formation of a 3D structure. In the case of partially crosslinked sodium alginate-based "ink" 

(2 wt.%), the addition of a crosslinking agent resulted in a viscosity range of 1.8 to 1032.4 Pa·s for 

calcium chloride concentrations ranging from 0.05 to 0.3 wt.%. This crosslinking agent allowed 

for an increase in viscosity, facilitating direct gel 3D printing without the need for a heterophasic 

system. All the developed "inks" exhibited a pseudoplastic flow behavior, characterized by a de-

crease in viscosity with an increase in shear rate. 

Key words: 3D printing, sodium alginate, rheological properties, direct ink writing, heterophase system 
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ВВЕДЕНИЕ 

Аддитивное производство (3D-печать) 

представляет собой процесс изготовления изделий 

путем послойного формирования [1]. Одним из 

наиболее перспективных направлений исследова-

ний в области аддитивного производства является 

разработка 3D-печати вязкими «чернилами». Дан-

ный подход позволяет изготавливать изделия со 

сложной геометрией из вязких материалов, что от-

крывает возможности для получения объектов с 

индивидуальными свойствами для медицины, фар-

мацевтики и химической промышленности [2, 3]. 

Среди широкого разнообразия методов 

трехмерной печати вязкими материалами можно 

выделить экструзионные – методы печати, осно-

ванные на продавливании «чернил», в процессе ко-

торого происходит послойное формирование изде-

лия [4, 5]. В настоящее время существует две тех-

нологии экструзионной печати вязкими материа-

лами: прямая гелевая печать и 3D-печать с исполь-

зованием гетерофазной системы. Прямая гелевая 

печать основана на экструзии «чернил» на поверх-

ность рабочей области 3D-принтера. В свою оче-

редь, 3D-печать с использованием гетерофазной 

системы основана на послойном формировании 

объекта в системе, состоящей из микрочастиц, 

окруженных жидкой средой [6]. Гетерофазная си-

стема обеспечивает структурную поддержку изде-

лия во время процесса 3D-печати [7].  

Несмотря на преимущества, прямая гелевая 

печать имеет некоторые ограничения. Одной из ос-

новных проблем является необходимость подбора 

состава «чернил» с соответствующими реологиче-

скими свойствами. Вязкость, псевдопластичное 

поведение, тиксотропные свойства и предел теку-

чести «чернил» необходимо тщательно контроли-

ровать, чтобы обеспечить беспрепятственную экс-

трузию материала во время печати и поддержку 

трехмерной геометрии изделия после печати [8]. 

Кроме того, поскольку формирование изделия про-

исходит в воздушной среде, прямая гелевая печать 

не позволяет получать изделия с нависающими ча-

стями, полыми структурами и разветвленной гео-

метрией. Без соответствующей поддержки проис-

ходит деформация и последующее разрушение из-

делий в процессе печати [7]. Данные недостатки 

ограничивают области применения прямой геле-

вой печати. 

3D-печать с использованием гетерофазной 

системы имеет следующие преимущества по срав-

нению с прямой гелевой печатью: сниженные требо-

вания к реологическим свойствам «чернил» [9, 10] и 

возможность получения изделий без ограничений 
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по геометрии [7, 11]. Данные преимущества обес-

печиваются поддержкой изделия в процессе по-

слойного формирования. Таким образом, 3D-пе-

чать с использованием гетерофазной системы явля-

ется универсальным подходом к получению изделий 

со сложной геометрией из вязких материалов. 

Наибольший интерес в качестве материала 

для реализации технологии прямой гелевой печати 

и 3D-печати с использованием гетерофазной си-

стемы представляет альгинат натрия. Добавление 

альгината натрия в растворы, содержащие низкие 

концентрации двух- или трехвалентных катионов 

металлов приводит к химическому гелеобразова-

нию биополимера [12]. Таким образом, важным 

преимуществом использования растворов альги-

ната натрия в качестве материала для реализации 

3D-печати является возможность варьирования 

вязкостных характеристик путем изменения кон-

центраций как самого природного полимера, так и 

сшивающих агентов. 

Исследование реологических особенностей 

«чернил» на основе альгината натрия является не-

обходимым для достижения требуемой точности 

конечного изделия, полученного с использованием 

процесса 3D-печати. В свою очередь не зависимо 

от используемой технологии экструзионных мето-

дов трехмерной печати составы «чернил» должны 

обладать псевдопластичным поведением для осу-

ществления процесса экструзии и тиксотропными 

свойствами для формирования изделия [13, 14]. 

В данной работе представлено сравнение 

реологических особенностей «чернил» на основе 

альгината натрия для реализации экструзионных 

методов 3D-печати вязкими материалами: прямой 

гелевой печати и печати с использованием гетеро-

фазной системы. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Процесс получения «чернил» для реализа-

ции 3D-печати вязкими материалами включал: рас-

творение заданного количества (2-9 масс.%) альги-

ната натрия (CAS 9005-38-3, Sigma-Aldrich, США) 

в дистиллированной воде с использованием ротор-

статорного гомогенизатора при 9000 об/мин в тече-

ние 5 мин; центрифугирование полученного рас-

твора для образования гомогенной системы. Для 

повышения вязкости «чернил» были получены ма-

териалы на основе частично сшитого альгината 

натрия, методика получения которых включала: рас-

творение заданного количества (0,05 - 0,30 масс.%) 

хлорида кальция (РусХим, Россия) в дистиллиро-

ванной воде с использованием ротор-статорного 

гомогенизатора при 3000 об/мин в течение 2 мин; 

растворение заданного количества (2 масс.%) 

альгината натрия в растворе хлорида кальция при 

9000 об/мин в течение 5 мин; центрифугирование 

полученного раствора для образования гомогенной 

системы. 

Комплексные реологические исследования 

полученных материалов проводились с использова-

нием ротационного реометра AntonPaar SmartPave 

102e (Австрия). Измерения были выполнены с по-

мощью измерительного узла плоскость-конус с 

диаметром 50 мм при температуре 25 °С. Опреде-

ление значения динамической вязкости «чернил» 

проводилось при постоянной минимальной скоро-

сти сдвига, равной 0,01 с-1. Для определения типа 

течения материалов проводилось испытание при 

постоянном увеличении скорости сдвига от 0,01 с-1 

до 100 с-1. Исследование тиксотропных свойств 

«чернил» проводилось при увеличении скорости 

сдвига от 0,01 с-1 до 100 с-1 и дальнейшем снижении 

скорости сдвига до начального значения. 

Методика получения гетерофазной си-

стемы представлена в работе [15]. Желатин раство-

рялся в растворе хлорида кальция при температуре 

50 °С с последующим гелеобразованием при тем-

пературе 4 °С и диспергированием в растворе хло-

рида кальция при 9000 об/мин в течение 90 с. По-

лученный раствор подвергался многократному 

центрифугированию для удаления растворенного 

желатина. Полученные в результате многократной 

отмывки микрочастицы желатина использовались 

в качестве гетерофазной системы для реализации 

3D-печати. 

Процесс печати для сравнения двух техно-

логий проводился с использованием разработан-

ной установки, представленной в работе [16]. Па-

раметры процесса печати: толщина слоя 0,6 мм, 

скорость движения сопла экструдера 6 мм/с, ско-

рость движения поршня экструдера 0,01 мм/с, тем-

пература печати 20 °C. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1 представлены схемы реализации 

экструзионных методов 3D-печати вязкими мате-

риалами: прямая гелевая печать (рис. 1(а)) и печать с 

использованием гетерофазной системы (рис. 1(б)). 

Технология прямой гелевой печати осно-

вана на экструзии вязких «чернил» через сопло экс-

трудера в воздушную среду. Материалом для осу-

ществления процесса прямой гелевой печати явля-

ются гидрогели на основе различных полимеров, 

которые могут экструдироваться с помощью пнев-

матического давления [17], поршневого воздей-

ствия или шнека [18]. После нанесения на рабочую 
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платформу происходит отверждение «чернил» за 

счёт различных физико-химических процессов 

(золь-гель переход, полимеризация, химическое 

сшивание или ферментативная реакция) [14]. Осо-

бое внимание при реализации технологии прямой 

гелевой печати уделяется подбору состава «чер-

нил» и их реологическим свойствам. Для обеспече-

ния заданного качества конечного изделия и непре-

рывного потока материала во время процесса пе-

чати исследуются вязкоупругие свойства «чер-

нил», в том числе псевдопластичное поведение, 

предел текучести, тиксотропные свойства [19]. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Схема реализации процесса 3D-печати с использова-

нием технологии прямой гелевой печати (а); Схема реализа-

ции процесса 3D-печати с использованием гетерофазной си-

стемы (б) 

 

Основным отличием технологии 3D-печати 
с использованием гетерофазной системы от техно-
логии прямой гелевой печати является наличие на 
рабочей платформе 3D-принтера объема, запол-
ненного гетерофазной системой [20]. Формирова-
ние изделия происходит за счёт экструзии «чер-
нил» непосредственно в гетерофазную систему, вы-
полняющую поддерживающую функцию (рис. 2(б)). 

Гетерофазная система образована микроча-
стицами, диспергированными в жидкой среде. Ис-
пользование гетерофазной системы в качестве под-
держивающей среды возможно благодаря псевдо-
пластичному поведению и тиксотропным свой-
ствам системы [21]. Данные реологические свой-
ства обеспечивают беспрепятственное движение 
сопла экструдера и поддержку изделия в процессе 
3D-печати. При этом состав гетерофазной системы 
может включать компоненты, обеспечивающие 
сшивку экструдированных «чернил» [11]. Таким 
образом, технология 3D-печати с использованием 
гетерофазной системы позволяет расширить спектр 
используемых материалов для экструзионной пе-
чати, включая «чернила» с низкой вязкостью. 

С целью реализации рассмотренных экс-
трузионных методов 3D-печати вязкими материа-
лами были проведены исследования реологиче-
ских свойств «чернил». В качестве полимера для 
приготовления «чернил» был выбран альгинат 
натрия. 

Исследование свойств «чернил» на основе 
альгината натрия 

Для исследования влияния концентрации 
альгината натрия на реологические свойства «чер-
нил» исследовался диапазон от 2 до 9 масс.%. Рас-
творы с концентрацией альгината натрия меньше 
2 масс.% характеризуются низким значением вяз-
кости, что затрудняет возможность их использова-
ния в процессе 3D-печати. У растворов с содержа-
нием альгината натрия выше 9 масс.% наблюдается 
явление «срыва течения». Данное явления проявля-
ется резким уменьшением значения вязкости с уве-
личением скорости сдвига при постоянном значе-
нии напряжения сдвига. Это объясняется разрывом 
адгезионных и когезионный связей. 

По результатам исследования была выяв-
лена зависимость вязкости «чернил» от концентра-
ции альгината натрия, представленная в табл. 1. 

Вязкость раствора альгината натрия опре-
деляется концентрацией полимера в растворе. Рост 
концентрации альгината натрия приводит к увели-
чению вязкости раствора, что обусловлено увели-
чением запутанных полимерных цепей. Однако ав-
торами работы [22] было установлено, что вязкость 
«чернил» менее 1000 Па∙с является недостаточной 
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для реализации технологии прямой гелевой пе-
чати. Наблюдается растекание напечатанного объ-
екта. При этом, использование растворов с вязко-
стью менее 1000 Па∙с в качестве «чернил» воз-
можно при реализации 3D-печати с использова-
нием гетерофазной системы. 

 
Таблица 1 

Зависимость вязкости «чернил» от концентрации 

альгината натрия  

Концентрация альгината натрия, 

масс.% 

Вязкость, 

Па·с 

2 0,8 

3 1,8 

4 5,7 

5 8,1 

6 24,6 

7 44,8 

8 67,1 

9 118,6 

 
Далее были проведены исследования тик-

сотропных свойств растворов альгината натрия. У 
материала, обладающего тиксотропными свой-
ствами, при воздействии внешней нагрузки наблю-
дается уменьшение вязкости за счет разрушения 
структуры, а после снятия нагрузки происходит 
увеличение вязкости за счет частичного или пол-
ного восстановления. При реализации процесса 
трехмерной печати «чернила» подвержены сдвиго-
вым напряжениям. Тиксотропные свойства явля-
ются одним из определяющих фактором при выборе 
«чернил» для реализации процесса 3D-печати. 

Для исследования тиксотропных свойств 
были построены графики зависимости напряжения 
сдвига от скорости сдвига (при увеличении и по-
следующем уменьшении скорости сдвига) и опре-
делена площадь петли гистерезиса для каждого из 
исследуемых растворов. Площадь петли гистере-
зиса является количественной оценкой тиксотроп-
ных свойств – чем меньше площадь петли гистере-
зиса, тем лучше происходит восстановление струк-
туры после снятия сдвиговых напряжений. Полу-
ченные данные представлены в табл. 2. 

Из полученных результатов следует, что 
тиксотропные свойства лучше выражены у рас-
твора с концентрацией 2 масс.%. Таким образом, 
данный материал использовался для получения 
«чернил» на основе частично сшитого альгината 
натрия и для реализации процесса 3D-печати с ис-
пользованием гетерофазной системы. 

Исследование свойств «чернил» на основе 
частично сшитого альгината натрия 

С целью увеличения вязкости «чернил» 
была рассмотрена модификация состава путем ча-

стичной сшивки альгината натрия (концентрация 
2 масс.%) с использованием низких концентраций 
хлорида кальция.  

Для определения влияния концентрации 

сшивающего агента на реологических свойств 

«чернил» исследовались следующие концентрации 

хлорида кальция: 0 масс.%; 0,05 масс.%; 0,10 масс.%; 

0,15 масс.%; 0,20 масс.%; 0,25 масс.%; 0,30 масс.%. 

По результатам исследования была опреде-

лена вязкость «чернил» на основе частично сши-

того альгината натрия (табл. 3). 

 
Таблица 2 

Зависимость площади петли гистерезиса  

тиксотропии от концентрации альгината натрия  

Концентрация альгината 

натрия, масс.% 

Площадь петли гисте-

резиса 

2 9,5 

3 133,7 

4 176,5 

5 487,3 

6 2631,9 

7 14868,1 

8 20154,9 

9 38606,3 

 
Таблица 3 

Зависимость вязкости материалов на основе  

альгината натрия (2 масс.%) от концентрации  

хлорида кальция  

Концентрация хлорида кальция, 

масс.% 

Вязкость, 

Па·с 

0 0,8 

0,05 1,8 

0,10 69,6 

0,15 850,4 

0,20 1032,4 

0,25 852,9 

0,30 386,9 

 
Повышение концентрации сшивающего 

агента приводит к формированию более вязкой си-

стемы. Раствор с концентрацией хлорида кальция 

0,2 масс.% характеризуется наибольшей вязко-

стью. Дальнейшее увеличение концентрации хло-

рида кальция приводит к разделению фаз и образо-

ванием микрочастиц геля, что в свою очередь при-

водит к уменьшению вязкости. 

Для количественной оценки тиксотропных 

свойств были получены кривые тиксотропии для 

каждого исследуемого состава «чернил» на основе 

частично сшитого альгината натрия. Зависимость 

площади петли гистерезиса тиксотропии от концен-

трации сшивающего агента представлена в табл. 4. 
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Таблица 4 

Зависимость площади петли гистерезиса  

тиксотропии материалов на основе альгината 

натрия (концентрация 2 масс.%) от концентрации 

хлорида кальция  

Концентрация хлорида 

кальция, масс.% 

Площадь петли гисте-

резиса 

0 9,5 

0,05 89,9 

0,10 410,3 

0,15 4167,6 

0,20 2374,2 

0,25 610,4 

0,30 325,1 

 
Растворы с концентрацией хлорида каль-

ция 0; 0,05; 0,10 масс.% характеризуются неболь-

шим значением площади петли гистерезиса, что 

демонстрирует высокую способность к восстанов-

лению вязкости. Однако вязкость данных материа-

лов не позволяет производить послойное формиро-

вание трехмерного объекта в процессе прямой ге-

левой печати. Раствор с концентрацией хлорида 

кальция 0,15 масс.% характеризуется худшими 

тиксотропными свойствами среди исследуемых 

материалов, что также исключает возможность ис-

пользования данного материала для реализации 

прямой гелевой печати. Материал на основе ча-

стично сшитого альгината натрия с содержанием 

0,20 масс.% сшивающего агента характеризуется 

невысокой способностью к восстановлению, но в 

то же время при реализации трехмерной печати 

данный материал будет обеспечивать как беспре-

пятственный процесс экструзии раствора на рабо-

чую область 3D-принтера, так и формирование 

трехмерного объекта без растекания материала. 

Как отмечалось выше при концентрации хлорида 

кальция 0,25 и 0,3 масс.% наблюдается разделение 

фаз, что не позволяет использовать данные матери-

алы в качестве «чернил». Таким образом, материал 

на основе 2 масс.% альгината натрия с добавле-

нием 0,2 масс.% хлорида кальция был выбран в ка-

честве «чернил» для реализации прямой гелевой 

печати. 

Одним из факторов, определяющих воз-

можность использования растворов для получения 

изделий с помощью аддитивных технологий, явля-

ется тип течения. Для реализации процесса трех-

мерной печати исходный материал должен харак-

теризоваться псевдопластичным типом течения. 

На рис. 2 представлены зависимости вязкости от 

скорости сдвига для «чернил» на основе чистого и 

частично сшитого альгината натрия. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. (а) Зависимость вязкости от скорости сдвига для «чер-

нил» на основе чистого альгината натрия с концентрацией 

полимера: 1) 2 масс.%, 2) 3 масс.%, 3) 4 масс.%, 4) 5 масс.%, 

5) 6 масс.%, 6) 7 масс.%, 7) 8 масс.%, 8) 9 масс.%; (б) Зависи-

мость вязкости от скорости сдвига для «чернил» на основе 

частично сшитого альгината натрия (2 масс.%) с концентрацией 

хлорида кальция: 1) 0 масс.%, 2) 0,05 масс.%, 3) 0,10 масс.%, 4) 

0,15 масс.%, 5) 0,20 масс.%, 7) 0,25 масс.%, 8) 0,30 масс.% 

 
Все исследуемые «чернила» на основе аль-

гината натрия характеризуются уменьшением вяз-

кости с ростом скорости сдвига (рис. 2(а)), что ха-

рактерно для материалов с псевдопластичным ти-

пом течения. Это свойство определяется наличием 

длинных полимерных цепей и жесткостью гидра-

тированных молекул. При низких скоростях сдвига 
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молекулы случайно ориентированы в объеме рас-

твора, но при ее увеличении молекулы начинают 

ориентироваться параллельно относительно друг 

друга. Таким образом, при увеличении скорости 

сдвига вязкость уменьшается. Материалы на ос-

нове частично сшитого альгината натрия также де-

монстрируют уменьшение вязкости под действием 

сдвиговых напряжений (рис. 2(б)). 

РЕАЛИЗАЦИЯ ЭКСТРУЗИОННЫХ МЕТОДОВ  

3D-ПЕЧАТИ ВЯЗКИМИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

РАЗРАБОТАННЫХ СОСТАВОВ 

С целью исследования влияния технологии 

экструзионного метода 3D-печати и «чернил» на 

основе альгината натрия на реализацию процесса 

трехмерной печати были получены изделия слож-

ной геометрии. 

С использованием специализированного 

программного обеспечения RepetierHost была про-

изведена подготовка управляющих команд для ре-

ализации процесса трехмерной печати. В качестве 

тестовой модели в системах автоматизированного 

проектирования была построена модель с разме-

рами 20×20×3мм. Для оценки точности печати 

было задано заполнение внутренней структуры в 

виде сетки с плотностью 18% (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Результат процесса 3D-печати с использованием двух 

технологий экструзионного метода и «чернил» на основе чи-

стого или частично сшитого альгината натрия 

 
При реализации технологии прямой геле-

вой печати с использованием «чернил» на основе 

2 масс.% альгината натрия было установлено, что 

вязкость данного раствора является недостаточной 

для обеспечения послойного формирования трех-

мерного объекта. Использование в процессе пря-

мой гелевой печати материалов на основе чистого 

альгината натрия, обладающих большей вязко-

стью, не является возможным, поскольку тиксо-

тропные свойства таких материалов не обеспечи-

вают восстановление вязкости материала после 

снятия напряжений. Это приводит к расслоению 

трехмерного объекта в процессе послойного 

нанесения. 

Таким образом, возможны следующие ва-

рианты реализации экструзионной 3D-печати вяз-

кими материалами на основе альгината натрия. 

Первый вариант заключается в добавлении в со-

став «чернил» 0,2 масс.% хлорида кальция, что 

приводит к образованию частично сшитой струк-

туры. Данный подход позволяет получать объекты 

сложной геометрии путем реализации технологии 

прямой гелевой печати. Однако, такой подход 

имеет недостатки, главный из которых заключа-

ется в необходимости подбора состава «чернил», 

обеспечивающего необходимую точность печати. 

Второй вариант заключается в изменении 

технологии 3D-печати без изменения состава «чер-

нил». В данном случае получение изделия сложной 

геометрии из «чернил» на основе 2 масс.% альги-

ната натрия обеспечивается использованием гете-

рофазной системы. В данной работе в качестве ге-

терофазной системы использовались микроча-

стицы желатина в растворе хлорида кальция низ-

кой концентрации. Такой состав гетерофазной си-

стемы позволяет осуществлять сшивку «чернил» 

непосредственно в процессе послойного формиро-

вания объекта, а также позволяет получать изделия 

сложной геометрии за счет высокой вязкости гете-

рофазной системы, которая обеспечивает поддержку 

трехмерной структуры. Таким образом, 3D-печать с 

использованием гетерофазной системы позволяет 

упростить разработку состава «чернил» за счет 

снижения требования к реологическим свойствам, 

что делает данную технологию универсальной и 

расширяет области ее применения. 

ВЫВОДЫ 

Для реализации реализации экструзионных 

методов 3D-печати вязкими материалами разрабо-

таны составы «чернил» на основе чистого и ча-

стично сшитого альгината натрия. 

 

На основании проведенных комплексных 

реологических исследований растворов альгината 

натрия различной концентрации было установ-

лено, что растворы альгината натрия не зависимо 

от концентрации обладают псевдопластичным по-

ведением. Для всех анализируемых растворов 

были количественно определены тиксотропные 
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свойства и значения динамической вязкости. На 

основании полученных результатов установлено, 

что наилучшими тиксотропными свойствами обла-

дает раствор с концентрацией 2 масс.%. Данный 

раствор характеризуется вязкостью 0,8 Па·с. Для 

получения «чернил» на основе частично сшитого 

альгината натрия использовались низкие концен-

трации сшивающего агента для достижения требу-

емых реологических характеристик. Реологиче-

ские исследования частично сшитых растворов 

альгината натрия демонстрируют, что для реализа-

ции технологии прямой гелевой печати наиболее 

подходящим является раствор с концентрацией 

сшивающего агента 0,20 масс.%. Данный состав 

характеризуется псевдопластичным поведением, 

динамической вязкостью 1032,4 Па·с, наличием 

тиксотропных свойств. Это позволяет реализовы-

вать процесс послойного нанесения материала на 

рабочую область 3D-принтера без растекания. 

Реализованы две технологии экструзион-

ного метода 3D-печати с использованием разрабо-

танных «чернил» на основе чистого и частично 

сшитого альгината натрия. Показано, что исполь-

зование «чернил» с концентрацией альгината 

натрия 2 масс.% не позволяет получать изделия 

сложной геометрии путем реализации прямой ге-

левой печати. Однако использование данного со-

става «чернил» в процессе 3D-печати с примене-

нием гетерофазной системы позволяет получать 

изделия без растекания и разрушения, что обуслав-

ливается наличием поддерживающей среды в про-

цессе послойного формирования. С целью получе-

ния изделия сложной геометрии путем реализации 

технологии прямой гелевой печати была рассмот-

рена модификация состава «чернил», которая за-

ключалась в добавлении низких концентраций 

сшивающего агента. Так, при использовании 

«чернил» на основе 2 масс.% альгината натрия и 

0,2 масс.% хлорида кальция в процессе прямой ге-

левой печати было получено изделие сложной гео-

метрии. 
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