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【要約】 

近年、ハイドロゲルの応用例として手術シミュレーション用の臓器モデルが注目されている。我々は、柔らかいハイド

ロゲルを、３D ゲルプリンターを用いて直接造形することで従来の臓器モデルよりも本物に近い構造や感触を持つ臓

器モデルの作成を可能とする技術を開発している。３D プリンターを用いる事で、製作の時間やコストを抑え、患者一

人一人に応じた臓器モデルを作成することが期待される。我々の３D ゲルプリンターはモノマー溶液の液面を紫外レ

ーザーで照射、走査することで硬化させる方式を用いている。現在、この３D ゲルプリンターで狭い空隙を持った形状

を造形すると、空隙部が埋まった状態で造形されてしまう問題が有る。これは造形過程において、モノマー溶液が空

隙部に長時間滞留することにより、その領域のモノマーへの照射が繰り返し行われることが原因であると考えられる。

重合禁止剤をモノマー溶液に添加したところ、空隙構造の造形に改善が見られた。今後、このプリンターを用いて、尿

管や血管のような中空構造の造形を目指す。  
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【Abstract】 

Recently, organ replica models for surgical simulation have attracted attention as an application of hydrogel. We are 

developing a technology that enables the creation of lifelike organ models with a structure and feel closer to the real thing 

than conventional organ models by directly modeling soft hydrogel using a 3D gel printer. The use of 3D printers is 

expected to reduce production time and cost, and to create organ models tailored to each individual patient. 

Our 3D gel printer uses a method of curing by irradiating and scanning the liquid surface of the monomer solution with 

a UV laser. Currently, there is a problem that when a 3D gel printer is used to create a shape with narrow voids, the voids 

are filled. This is thought to be caused by the repeated irradiation of the monomer in the void area due to the prolonged 

retention of the monomer solution in the void area during the molding process. When a polymerization inhibitor was 

added to the monomer solution, the modeling of the void structure was improved. In the future, we aim to use this printer 

to model hollow structures such as ureters and blood vessels. 

Keywords: organ replica model, hydrogel, polymerization inhibitor 

 

1. 序論 

ハイドロゲルは, 高分子で架橋された水を内部に含む

物質の総称である。ハイドロゲルの３D 造形技術の応用

分野として、手術シミュレーション用の臓器モデルの製

造が想定される。臓器モデル作成用のハイドロゲル材

料として、我々は相互架橋網目(ICN: Inter-crosslinking 

Network structure)ゲルに着目した。ICN ゲルは異なる

種類の高分子が相互架橋することによって 3 次元の網

目を形成する。ICN ゲルは用いる高分子の種類を変え

ることによって、ゲルの特性を変えることが可能であり、

臓器のような柔らかい物体の造形に適した材料と言え、

３D ゲルプリンターを用いた直接造形により、本物に近

い構造や感触を持つ臓器モデルの作成が可能となる。

我々はモノマー溶液の液面を紫外レーザーで照射して

硬化させる方式を用いたゲル３D プリンターを開発して

いる。現在、この３Dゲルプリンターで血管や尿管などの

狭い空隙を持つ形状を造形すると、空隙部が埋まった

状態で造形されてしまう問題が有った。 

本研究では重合禁止剤をモノマー溶液に添加したとこ

ろ、空隙構造の造形に改善が見られたためその造形結

果について報告する. 
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2. 装置の説明 

３Dプリンターの方式には光造型法やインクジェット法

などが上げられるが,今回は高精度の造形が可能となる

光造形法に着目した.その光造形法の中にも,自由液面

方式と規制液面方式などの造形方式が存在する. 規制

液面方式では造形ステージを引き上げながら造形する

方式であり、臓器モデルなどの柔らかい材料を用いた

造形では、ステージの引き上げの際に造形物が破損し

たり、自重で造形物が変形したりする問題が有る. 

自由液面方式は液面をレーザーで照射して硬化させ

て造形する方式である、先行研究では高粘度の材料を

用いた造形が困難であることが分かっているが、本研究

で用いている ICN のゲルモノマー溶液は低粘度である

ため自由液面方式を採用した高精度な造形が可能と考

えられる. 

本研究では,我々が開発した 3D ゲルプリンター「Gel 

PiPer」を用いた.Gel PiPer は自由液面方式を採用して

おり,バスタブ内のゲル溶液に 405nmの U Vレーザーを

任意の位置で照射し，3次元構造を造形する.スポット径

は 0.3mmであり,造形ステージはステンレス製の金網を 

用いている. 

図 1に Gel PiPerの外観を示す. 

図 2に Gel PiPerによる造形の模式図を示す. 

 

3. 実験方法 

本研究では走査速度 10m/s とし, UV レーザーの光

量を 10mW とした． 

造形材料となるゲル溶液は，ICN(Inter-crosslinking 

Network structure)ゲルを用いた.表 1 に ICN ゲルの組

成を示す .モ ノマーとして DMAAm(N,N-Dimethyl 

acrylamide), ポ リ マ ー と し て HPC(Hydroxypropyl 

Cellulose), 架 橋 剤 と し て KarenzMOI-EG (2-(2-

methacryloyloxyethyloxy) ethylisocyanate),光重合開始

材として TPO (Diphenyl (2 ,4 ,6-trimethyl benzoyl) 

phosphine Oxide),印刷精度向上のための吸収剤として

AS-150(Benzenesulfonic acid, 2, 2 ’ -(1,2-

ethenediyl)bis[5-[4-methoxy-6-(phenylamino)-1, 3, 5-

triazin-2-yl]amino]-,sodium salt(1:2)),溶媒として精製

水を使用した.また,本実験では内径 3mm,外径 6mm,長

さ 10mm の横向きの円管を造形した. 

現在そのような空隙のある形状を Gel PiPerで造形す

る際本来ＵＶ照射による硬化反応が起きないはずの空

隙部において反応が起きてしまうことで空隙部が埋まる

という問題がある.そこで,我々は重合禁止剤を用いて改

善をはかった.重合禁止剤はラジカルと反応して安定な

化合物を生成する事で重合を停止させる効果がある. 

ICN ゲルに重合禁止剤ＭＥＨＱ（4-Methoxyphenol）を

混合し造形精度に影響があるか調査した.ゲル溶液は

重合禁止剤の添加無し,1ｗｔ％, 0.1ｗｔ％, 0.01ｗｔ％を

加えた 4つの条件のゲル溶液を用意した. 

 

4. 評価方法 

 重合禁止剤による造形の可否を調査し,その上で

造形可能であった物に関しては,造形直後に直径約

2mmの 3Dプリンター用フィラメントを管の片側から

挿入し貫通した場合を○,貫通しなかった場合を×

とし表にまとめた. 

 なお,造形不可であった物は中空の評価を-とした. 

 

 

図 1  Gel PiPerの外観 

 

図 2 3DゲルプリンターGel PiPerによる造形の模式図 

表 1 ICNゲル組成表 

モノマー 

[Mol/L] 

ポリマー 

[Mol/L] 

架橋剤 

[Mol/L] 

光重合開始剤 

[Mol/L] 

吸収剤 

[wt%] 

DMAAm HPC Karenz TPO AS-150 

4.0 2.0 x 10⁻² 2.0 x 10⁻² 1.0 x 10⁻² 1.0 x 10⁻¹ 
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5.実験結果 

造形物評価結果を表 2に示す. 

重合禁止剤の添加なしでは,造形可であったが中空

を造型できなかった. 

 重合禁止剤の含有量 0.01wt%では,空隙部が埋ま

ることなく造型できた.しかし,造型後にバスタブか

ら取り出すと自重によってやや下面が潰れ側面から

観察すると表 2 側面図のようにトンネル型になった. 

 重合禁止剤の含有量 0.1wt%では,空隙部が埋まる

ことなく造型できた.しかし,造型直後にバスタブか

ら取り出すと表 2側面図のように自重に耐えられず

自立しなかった.重合禁止剤の含有量 1wt%では管自

体の造型が不可であった. 

 

6.考察 

重合禁止剤の添加なしでは,紫外光が造形物を透過

し空隙部で硬化反応が起き,穴が埋まったと考えら

れる.重合禁止剤含有量 0.01wt%では,重合禁止剤に

よる重合の阻害により空隙部での硬化反応が起きな

かったため造型が成功したと考えられる.重合禁止

剤含有量 0.1wt%の場合も,0.01wt%の結果と同様に

重合禁止剤による重合の阻害により空隙部での硬化

反応が起きなかったため造型が成功したと考えられ

る. 

 重合禁止剤含有量 1wt%では,重合禁止剤により過

剰に重合が阻害され、本来硬化が行われるはずの場

所で反応が起きなかったため造形が失敗したと考え

られる. 

 中空が造型できた重合禁止剤含有量 0.1wt%, 

0.01wt%において造形物の側面に注目すると , 

0.1wt%は 0.01wt%に比べて大きく崩れている事が分 

かる.また,1wt%では,造型自体ができないという点

から重合禁止剤の含有量が多くなるほど造形物の強 

 

度が弱くなると考えられる. 

現在,造形物の強度が低く、寸法計測ができないた

め、定量的な評価をするのが困難である。今後 ICN

ゲルの組成やポリマーを構成する HPC(Hydroxypropyl 

Cellulose)の種類を変更することで、現在よりも強度

が高く、自重に負けないゲルの造形を行う。 

 

7.結論 

重合禁止剤の添加により,狭い空隙を持った形状の

造形において改善が見られた.現状では,重合禁止剤

の含有量が 0.1wt%～0.01wt%の範囲内で造形が可能

であると分かった. また,重合禁止剤の含有量が過剰で

あると造形自体が不可になる事が分かった. 

 現在,強度面の問題によりゲルの形状の定量的な

評価ができていない。造形の精度や正確性の改善に

は定量的な評価が重要であるため,ICN ゲルの組成の

変更やゲルの種類の変更により強度の向上を図る必要

がある. 
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表 2 造形物評価結果 

 
重合禁止剤の含有量[wt%] 

無し 0.01  0.1  1  
造形可否 ○ ○ ○ × 
中空 × ○ ○ - 

造形物 

    

側面図 

   

- 
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