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что	 придает	 таким	 материала	 противомикроб-

ные	свойства.
Иммобилизация	кластерных	комплексов	на	

натуральных	 или	 синтетических	 тканях	 также	
приводит	 к	 формированию	 самостерилизую-

щихся	тканей,	способных	бороться	с	бактерия-

ми,	грибками	и	вирусами	при	их	контакте.
Включение	 таких	 фотоактивных	 кластер-

ных	 комплексов	 в	 наноразмерные	 частицы,	
такие	 как	 SiO2	 или	 полиуретаны,	 открывает	
возможность	 их	 исследования	 в	 иной	 области.	
Такие	наноразмерные	объекты,	способные	про-

дуцировать	 синглетный	 кислород	 могут	 стать	
новым	 классом	 фотосенсибилизаторов	 для	 фо-

тодинамической	 терапии	 онкозаболеваний.	 Ис-
следования	их	темновой	и	фотоиндуцированной	
цитотоксичностей	 показали	 их	 высокий	 потен-

циал	в	данной	области.
С	 другой	 стороны,	 наличие	 тяжелых	 эле-

ментов	 таких	 как	 металлы	 и	 галогены	 (Br,	 I)	
или	 халькогены	 (Se,	 Te)	 в	 составе	 кластерных	
комплексов	позволяет	создать	на	их	основе	но-

вый	 класс	 рентгеноконтрастных	 препаратов	

для	 ангиографии	и	 компьютерной	 томографии.	
К	примеру,	 было	показано,	некоторые	кластер-

ные	 комплексы	 с	 фосфиновыми	 лигандами	
(трис-(2-карбоксиэтил)-фосфин	 и	 его	 произво-

дные)	 обладают	 высокой	 электронной	 плотно-

стью	 и,	 как	 следствие,	 высокой	 рентгеновской	
контрастностью,	 низкой	 цитотоксичностью,	 и	
низкой	острой	 токсичностью	для	мелких	лабо-

раторных	животных	(мыши,	крысы).	Контраст-
ные	 среды	 на	 основе	 таких	 кластерных	 ком-

плексов	были	применены	для	контрастирования	
внутренних	органов	лабораторных	крыс.

Таким	 образом,	 кластерные	 комплексы	
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]n	 являются	 чрезвычайно	 интересны-

ми	и	разносторонними	объектами,	обладающи-

ми	 набором	 свойств,	 которые	 позволяют	 рас-
сматривать	 их	 как	 потенциальные	 агенты	 для	
разработки	препаратов	для	биологии	и	медици-

не.
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Перспективным	направлением	в	технологии	
керамики	 является	 формование	 изделий	 путём	
3D	печати	фотополимерными	связующими	с	по-

следующим	 обжигом	 и	 спеканием	 [1].	 Данный	
метод	позволяет	достичь	более	высокой	геоме-
трической	сложности	форм	изделий	по	сравне-
нию	с	традиционными	методами	формования,	а	
также	 избежать	 затрат,	 связанных	 с	 изготовле-
нием	 дорогостоящей	 формовочной	 оснастки	 и	
механообработкой	изделий	после	 обжига.	Пре-
имущества	 данного	 метода	 особенно	 актуаль-

ны	в	технологии	корундовой	керамики,	широко	
используемой	 при	 изготовлении	 диэлектриков	
для	 микроэлектроники.	 Недостатком	 метода	
являются	сложность	получения	устойчивых	су-

спензий	с	заданными	свойствами	и	подбора	оп-

тимальных	параметров	3D	печати.	

Цель	 работы	 заключается	 в	 исследовании	
реологических	свойств	суспензий	на	основе	фо-

тополимерной	смолы	с	корундовым	наполните-
лем	 и	 подбор	 оптимальных	 параметров	 их	 3D	
печати.	

В	 качестве	 наполнителя	 использован	 мо-

лотый	 спек	 корундовой	 керамики	 ВК	 94-1	
(94	мас.	%	Al2O3

,	2,76	мас.	%	SiO2,	0,49	мас.	%	
Cr2O3

	и	2,35	мас.	%	MnO)	с	плотностью	3,75	г/см3	
и	удельной	поверхностью	4700	см2/г,	в	качестве	
связующего	–	фотополимерная	смола	AnyCubic	
WaterWash	Resin+	с	пикнометрической	плотно-

стью	1,10	г/см3,	отверждаемая	в	диапазоне	длин	
волн	от	365	до	405	нм.	Выбор	данной	смолы	обу-

словлен	её	растворимостью	в	воде,	что	облегча-
ет	процесс	удаления	остатков	смолы	с	изделий	
после	печати.	
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Смешение	смолы	с	наполнителем	в	количе-
стве	от	10	до	50	об.	%	проводилось	с	помощью	
мешалки	ES-8400.	Определение	реологических	
характеристик	 фотополимерной	 смолы	 и	 су-

спензий	на	её	основе	производилось	на	ротаци-

онном	 вискозиметре	 RVDV-II+	 Pro.	 Обработка	
экспериментальных	 данных	 производилась	 со-

гласно	уравнению	(1)	степенной	модели.	
	 τ	=	Kγ n,	 (1)
где	τ	–	напряжение	сдвига,	Па;	K	–	коэффициент	
консистенции,	Па	•	cn;	γ	–	скорость	сдвига,	с–1;	n	–	
индекс	поведения	потока.

Индекс	поведения	потока	указывает	на	нью-

тоновский	(n	=	1),	дилатантный	(n	>	1)	или	псев-

допластичный	(n	<	1)	характер	течения,	а	коэф-

фициент	 консистенции	 характеризует	 вязкость	
жидкости.	

По	 характеру	 течения	 чистая	 фотополи-

мерная	 смола	является	псевдопластичной	жид-

костью	 (n	 =	 0,96),	 при	 введении	 наполнителя	
характер	 течения	 суспензии	 становится	 слабо-

дилатантным	(n	=	1,03÷1,13)	и	усиливается	при	
увеличении	концентрации	наполнителя,	что	мо-

жет	вызвать	затруднения	при	печати.	При	увели-

чении	содержания	наполнителя	с	10	до	50	об.	%	
также	наблюдается	экспоненциальный	рост	зна-
чения	K	с	0,1	до	9,8	Па	•	cn.	

Для	 3D	 печати	 изделий	 методом	 DLP	 ис-
пользовался	 3D	 принтер	 Anycubic	 Photon	 D2.	
Напечатанные	 образцы	 представляли	 собой	
кубы	 (10×10×10	 мм)	 и	 цилиндры	 (10×10	 мм).	
Для	 печати	 были	 выбраны	 чистая	 фотополи-

мерная	смола	 (в	качестве	эталона)	и	суспензия	
с	содержанием	наполнителя	20	об.	%,	поскольку	

при	более	высокой	его	концентрации	суспензия	
седиментационно	неустойчива,	что	требует	под-

бора	 специальных	 поверхностно-активных	 ве-
ществ,	 обеспечивающих	лучшую	адгезию	ком-

понентов.	
Для	отверждения	первых	слоев	изделий	до-

статочно	минимального	времени	засветки	30	с.	
Необходимое	 время	 засветки	 основных	 слоев	
для	 полного	 отверждения	 образцов	 при	печати	
суспензией	составило	6	с,	что	вдвое	больше	вре-
мени	засветки	в	случае	чистой	смолы.	Средний	
размер	образцов-кубов	на	основе	чистой	смолы	
после	печати	составил	9,98×9,98×9,87	мм,	на	ос-
нове	 суспензии	 –	 10,04×10,06×11,69	 мм,	 а	 при	
увеличении	времени	засветки	нижних	слоев	до	
50	 с	 –	 10,40×10,34×12,27	 мм.	 Наибольшее	 от-
клонение	 от	 заданных	 размеров	 наблюдается	 в	
направлении	оси,	перпендикулярной	плоскости	
печати,	что	связано	с	оседанием	наиболее	круп-

ных	частиц	керамического	порошка.	
Предел	прочности	при	сжатии	образцов	на	

основе	суспензии	при	минимальном	времени	за-
светки	нижнего	слоя	составил	112±17	МПа,	при	
максимальном	–	123±16	МПа,	что	практически	
не	отличается	от	прочности	образцов	на	основе	
чистой	смолы	(119±6	МПа).	

Запланированное	 продолжение	 исследова-
ний	в	данном	направлении	включает	в	себя	из-
учение	 влияния	 дисперсности	 наполнителя	 на	
свойства	 композиций	 на	 основе	 фотополимер-

ных	смол;	повышение	седиментационной	устой-

чивости	суспензий	для	печати	за	счет	введения	
поверхностно-активных	веществ	и	применения	
ультразвуковой	обработки	суспензий.
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Варисторы	 используются	 в	 приборах	 и	
устройствах	для	защиты	от	импульсных	напря-

жений	 за	 счет	 образования	 барьера	 Шоттки.	
При	 этом	 их	 электрофизические	 свойства	 ре-

гулируются	 за	 счет	 введения	 оксидов-модифи-

каторов,	 которые	 образуют	 твердые	 растворы	
либо	 вторичные	фазы	по	 границам	 кристаллов	
ZnO	 [1,	 2].	Представляет	 интерес	 возможность	


