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Abstract. The effect of copper particles, aerosil, and multi-walled carbon nanotubes on the thermal and electri-
cal conductive properties of amine-cured adhesive compositions based on ED-20 epoxide resin has been studied. It 
has been found that the best thermal and electrical conductive properties are achieved with a copper content of more 
than 130 wt. %. Introduction of 1 wt. % of fine particles of colloidal silicic acid provides the technical result of in-
creasing the coefficient of thermal conductivity by 22 % and reducing electrical resistance by 40 %. It was revealed 
that the additional modification of the compositions with carbon nanotubes has a positive effect on the electrically 
conductive properties. Glued metal plates using adhesive compositions are characterized by shear strength in the 
range of 3,3–3,9 MPa. 
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Проведено исследование влияния параметров пост-обработки, таких как время и температура УФ-облу-
чения, на физико-механические и термомеханические свойства изделий, получаемых методом 3D-DLP печа-
ти. Установлено, что оптимальные условия засветки для достижения максимальной прочности и теплостой-
кости составляют 60 минут при температуре 60 °C.  
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Использование методов аддитивных техно-

логий, базирующихся на фотохимическом ини-
циировании радикальной полимеризации, по-
зволяет в широких пределах варьировать свой-

ства получаемых материалов, поскольку для 
изготовления жидких фотополимеризующихся 
композиций (ФПК) отсутствует необходимость 
использования дорогостоящего оборудования,  
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в отличие, например, от процессов экструдиро-
вания филаментов для FDM-печати. Вместе  
с тем, пост-обработка полученных полимериза-
цией изделий в большинстве случаев не может 
быть сведена к простейшим операциям, бази-
рующимся на физических процессах. Режим 
пост-обработки, заключающейся в отмывке не-
заполимеризовавшейся ФПК растворителем, 
удалении поддерживающих образец элементов, 
сушке и последующей дополимеризации сши-
того полимера [1; 2] в технологии фотополи-
мерной 3D-печати играет значительную роль 
как в обеспечении точности [3; 4; 5], так и в до-
стижении высокого уровня свойств конечных 
изделий [6]. Эффективность дополимеризации 
зависит от химической структуры исходных 
компонентов ФПК, поскольку она определяет 
проникающую способность УФ-излучения [7], 
а также от длительности облучения и темпера-
туры, при которой осуществляется дополиме-
ризация [8]. Имеющиеся литературные данные 
не содержат обобщенных закономерностей, 
пригодных для прогнозирования оптимальных 
условий пост-обработки с учетом химической 
структуры компонентов ФПК. Большая часть 
исследований посвящена промышленным ФПК 
с неизвестным составом, например, общего [9] 
и стоматологического назначения. В работе [10] 
исследованы биосовместимые ФПК Formlabs 
Dental LT Clear V2, а также композиции Next-
Dent OrthoFlex [11]. 

Принимая во внимание вышеизложенное, 
цель настоящей работы заключается в экспери-
ментальной оценке влияния условий пост-
обработки на конечные свойства сшитых поли-
меров, получаемых на базе модельной компо-
зиции на основе олигомеров, выпускаемых оте-
чественной промышленностью.  

 

Экспериментальная часть 
 

В качестве основных компонентов ФПК ис-
пользовали метакриловые олигомеры произ-
водства ООО «Химтранзит»: олигоуретандиме-
такрилат марки ОУМА МТМ и диметакрилат 

триэтиленгликоля (ТГМ-3), совместимые во 
всем диапазоне концентраций.  

Фотоинициатором служил BAPO (фенил-
бис(2,4,6-триметилбензоил)-фосфиноксид, 
Omnirad 819, IGM Resins, Нидерланды).  

Вязкость композиций определяли на ротаци-
онном вискозиметре «Brookfield DV-П+Рrо(LV)» 
(США) в соответствии с ГОСТ 25276-82 при 
скорости сдвига 10 с-1. Измерительная геомет-
рия – цилиндр в цилиндре, ротор (шпиндель) 21, 
температура 25 °C и 50 °C, объем образца 8 мл. 

Стандартные образцы печатали на 3D-прин-
тере MiniCube ULTRA (источник излучения – 
светодиод 405 нм, производитель – ООО «Ми-
никуб», Россия). Толщина слоя при печати 37,5 
микрон, длительность печати 8 часов. 

Досветку образцов осуществляли на уста-
новке Formlabs FormCure (Formlabs, США), 
снабженной светодиодными источниками из-
лучения с длиной волны 405 нм. 

Образцы после печати отмывали изопропа-
нолом (ч. д. а.) АО «Экос-1» в течение 20 ми-
нут; поддерживающие элементы удаляли меха-
нически, затем образцы сушили 24 часа в от-
сутствии доступа света. 

Физико-механические характеристики оп-
ределяли с использованием универсальной ис-
пытательной машины фирмы Zwick/Roell мар-
ки Zwicki Z5.0 в соответствии с ГОСТ 11262-
2017 (растяжение) и ГОСТ 4648-2014 (изгиб). 

Деформационную теплостойкость определя-
ли на установке Gotech HDT-HV-2000-3 (Go-
tech, Китай) по ГОСТ 12021-2017 по методу B.  

Твердость измеряли с помощью портатив-
ного твердомера TH210 (TIME Group Inc, Ки-
тай) в соответствии с ГОСТ 24621-2015. 

Для определения плотности (ГОСТ 15139-69) 
использовали плотномер H-300 S (Hildebrand, 
Германия). 

 

Обсуждение результатов 
 

Вязкость является одним из определяющих 
технологических параметров при 3D-печати из 
ФПК. Первичный отбор композиций произво-
дился на основе именно этого показателя.  

 
Таблица 1 

Динамическая вязкость композиций при разных соотношениях ТГМ-3 и ОУМА МТМ 
 

Соотношение компонентов  Динамическая вязкость  
при 25 °C, мПа ∙ с 

Динамическая вязкость  
при 50 °C, мПа ∙ с № ТГМ, % ОУМА МТМ, % 

1 75 25 30,0 16,3 
2 50 50 77,3 45,0 

3 25 75 341,0 71,6 
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В целом по диапазону вязкости все три  
соотношения пригодны для применения в 3D-
DLP печати. Вместе с тем, предпочтительней 
было использование композиции с соотноше-
нием компонентов 50/50, на основе которой  

и готовились ФПК для дальнейших исследо-
ваний.  

На первом этапе было изучено влияние 
времени облучения на свойства получаемых 
образцов (табл. 2).  

 
Таблица 2 

Влияние времени пост-обработки на свойства материалов 
 

Показатели    
Время, мин 0 20 40 60 

σpm, МПа 54 86 89 91 

σfm, МПа 101 115 123 130 

Твердость, усл. ед. Шор Д 87 
Tf 0,45, °C 63 109 116 121 

Плотность, г/см3 1,227 

σpm – Условная прочность при растяжении, МПа 
σfm – Изгибающее напряжение при максимальной нагрузке, МПа 

Tf 0,45 – Деформационная теплостойкость, °C 
 
Досветка (пост-обработка) проводилась  

в течение 20, 40 и 60 минут с каждой стороны 
при температуре 60 °C. Также были протести-
рованы образцы без дополнительного УФ-облу-
чения. Представленные в табл. 2 данные де-
монстрируют рост прочности при растяжении  
с 54 МПа до 91 МПа (на 68 %), изгибающего 
напряжения со 101 МПа до 130 МПа (на 28 %) 

и деформационной теплостойкости с 63 МПа 
до 121 МПа (на 92 %), обусловленные законо-
мерным увеличением глубины отверждения 
сетчатого полимера. 

В дальнейшем время пост-обработки со-
ставляло 60 минут, а температура облучения 
варьировалась от 20 ± 5 °C (комнатная) до  
80 °C с шагом 20 °C (табл. 3). 

 
Таблица 3 

Влияние температуры пост-обработки на свойства материалов 
 

Показатели    
T, °C 20 40 60 80 

σpm, МПа 86 92 91 81 

σfm, МПа 116 116 130 111 

Твердость, усл. ед. Шор Д 87 91 
Tf 0,45, °C 90,2 97,0 120,7 134,3 

Плотность, г/см3 1,227 

σpm – Условная прочность при растяжении, МПа 
σfm – Изгибающее напряжение при максимальной нагрузке, МПа 

Tf 0,45 – Деформационная теплостойкость, °C 
 
Анализ данных показал, что при повыше-

нии температуры до 60 °C происходит увели-
чение прочностных характеристик. Дальнейшее 
повышение температуры до 80 °C приводит  
к снижению прочности при растяжении на 11 % 
и прочности при изгибе на 15 %. По-видимому, 
это может объясняться увеличением числа де-
фектов в структуре материала вследствие 
слишком быстрого испарения изопропанола  
в процессе пост-обработки. Одновременно  

с этим наблюдается увеличение деформацион-
ной теплостойкости образцов, что, вероятно, 
связано с повышением степени сшивки поли-
мерной матрицы. Данное предположение под-
тверждается также увеличением твердости. 

Таким образом, установлено, что тепло-
стойкость и прочность образцов, полученных 
методом 3D-DLP печати, существенно зависят 
от параметров пост-обработки. Выявлено, что 
оптимальным является режим облучения в те-
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чение 60 минут при температуре 60 °C, при ко-
тором достигается максимальный рост прочно-
сти при растяжении (на 68%), прочности при 
статическом изгибе (на 28 %) и деформацион-
ной теплостойкости (на 92 %).  

Полученные данные могут быть использо-
ваны для оптимизации технологического про-
цесса 3D-печати и улучшения качества конеч-
ных изделий, получаемых из ФПК на базе 
ОУМА МТМ и ТГМ-3. 
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Abstract. A study has been conducted in order to examine the effect of post-processing characteristics, such as 
time and UV-radiation temperature, on the physico-mechanical and thermomechanical properties of the products 
produced by the 3D-DLP printing. It has been discovered that the optimal conditions for illumination in order to at-
tain maximum durability and heat-resistance are 60 minutes with the temperature of 60 °C. 
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Введение 

 

В последнее время основными тенденциями 
развития и совершенствования рецептурной ба-
зы современных резин, направленных на обес-
печение конкурентных преимуществ изделий, 
стали поиск новых добавок [1–5] и совершен-
ствование форм известных [6; 7]. Вулканизую-
щие агенты, наиболее распространенным из ко-
торых является сера, определяют значительную 
часть свойств материала. По данным информа-
ционно-аналитического центра RUPEC объемы 
добываемой серы в 2023 году на территории 
РФ составили порядка 7 млн тонн, небольшая 
часть из которых закрывает потребности рези-

новой промышленности. Одной из форм данно-
го продукта является полимерная сера, обла-
дающая улучшенной диспергируемостью и по-
вышенной устойчивостью к выцветанию, что 
способствует росту долговечности и устойчи-
вости к термическому старению [8–10], а также 
улучшению механических свойств резины [10–
12]. В работе [13] представлены данные по ки-
нетике вулканизации резин с использованием 
полимерной серы, что подтверждает интерес  
к этому ингредиенту. Как следствие, интерес  
к разработке новых способов получения [14–
16] и стабилизации полимерной серы [17]  
со стороны потребителей постоянно нарастает.  
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