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МЕТАМАТЕРИАЛЫ НА ОСНОВЕ ДВОЙНЫХ СПИРАЛЕЙ  
С ПРИМЕНЕНИЕМ МЕТОДОВ 3D-ПЕЧАТИ 

 
Основной задачей создания метаматериалов на основе двойных 

спиралей является возможность достижения уникальных оптических 
и электромагнитных свойств полученных структур. Особый интерес к 
исследуемым структурам обусловлен их сильными киральными свой-
ствами, а также резонансом излучения, достигаемым путём варьиро-
вания геометрических параметров спирали для различных длин волн. 

Так как метаматериалы производятся с использованием  
3D-печати, то необходимым шагом является создание трёхмерной 
модели исследуемой структуры [1]. Не каждая 3D модель подходит 
для 3D-печати, поэтому необходимо соблюдать следующие правила 
при создании модели: 

− Геометрия модели должна быть замкнута, иначе 3D-принтер не 
сможет напечатать структуру правильно.  

− У создаваемой структуры не должны присутствовать нависаю-
щие элементы, в противном случае без должной опоры (перемычки, 
рёбра жёсткости) структура разрушится. 

− Полигоны не должны пересекаться/накладываться друг на дру-
га, в противном случае возможен разрыв структуры.  

− Модель должна располагаться на подложке для придания кон-
струкции устойчивости.   

− Печать модели должна происходить последовательно, иначе 
возможно разрушение материала образца.  

Для автоматического соблюдения всех нюансов, указанных выше, 
существуют программы-слайсеры, которые позволяют ускорить и оп-
тимизировать процесс подготовки к печати и осуществить управление 
работой 3D-принтера. 

Пример модели метаматериала, которая пригодна для применения 
технологий 3D-печати, представлен ниже: 
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Рисунок 1 – модель элемента метаматериала в виде двойной спирали,  

пригодная для 3D-печати 
 

Предварительные расчёты показывают, что исследуемый резонанс 
проявляется более выраженно, если спираль состоит из полуцелого 
числа витков. В этом случае на полной длине спирали укладывается 
нечётное число полуволн, что позволяет получить более сильную от-
ражённую волну.  

Данная модель представляет из себя структуру, состоящую из  
N = 2,5 витков, радиус витка спирали R = 4,79 мм, шаг спирали  
h = 16,59 мм, радиус поперечного сечения спиральной нити r = 1 мм. 

Варьируя параметры спирали, можно достигнуть резонанса пада-
ющего излучения при выполнении условия λ = P, где λ – длина волны 
падающего излучения, P – длина витка спирали [2].  

От радиуса поперечного сечения нити зависит ширина резонанс-
ного диапазона. 

Выбор рабочего диапазона длин волн ограничен техническими 
возможностями 3D–принтера. Спирали с радиусом витка менее  
0,8 мм напечатать не удаётся, радиус поперечного сечения нити также 
ограничен минимальным возможным значением в 0,2 мм. Поэтому 
существенным недостатком применения 3D–печати является невоз-
можность создания структур, пригодных для получения резонанса 
выше терагерцового диапазона ввиду ограниченности разрешающей 
способности самого принтера [3].  

Для оптимизации процесса создания метаматериалов удобно печа-
тать сразу массив, состоящий из двойных спиралей, так как для даль-
нейших исследований потребуются различные конфигурации метама-
териалов, а массивы спиралей, в свою очередь, легко совмещаются 
друг с другом с помощью подложек. 
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В качестве примера такого массива ниже будет представлена 
структура, состоящая из подложки и множества двойных спиралей с 
разными геометрическими параметрами. 

 

 

 
Рисунок 2 – модель массива спиралей с разными геометрическими параметрами 
 

В ходе печати возможны следующие проблемы [4]:  
− Повреждение геометрии структуры. Решением этой проблемы 

является настройка в программе-слайсере траектории движения сопла 
принтера. 

− Неоднородность (пористость) структуры. После печати структу-
ру необходимо погрузить в специальные ванны с приготовленным 
раствором для удаления шероховатостей (состав раствора варьирует-
ся в зависимости от материала, используемого для печати).  

В данном исследовании в качестве материала печати используют-
ся пластик и фотополимер.  

Напечатанные образцы получились достаточно шероховатыми, 
поэтому следующим шагом является избавление структуры получен-
ных метаматериалов от неоднородности. Сделать это возможно раз-
личными способами: химическим травлением, осаждением металла, 
гальваническим травлением, погружением структуры в раствор. Было 
принято решение применить погружение структуры сначала в раствор 
меди (меднение структуры) для получения однородной структуры, а 
затем в раствор азотнокислого серебра (серебрение структуры) для 
получения высоких проводящих свойств метаматериала.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫХОДА МЕТАЛЛА ПО ТОКУ  
ИЗ ЭЛЕКТРОЛИТОВ С ДОБАВКОЙ НАНОЧАСТИЦ, 
СИНТЕЗИРОВАННЫХ НА ОСНОВЕ ТЕХНОЛОГИЙ, 

ИСПОЛЬЗУЮЩИХ ПЛАЗМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ВЕЩЕСТВА 
 

Введение. При электроосаждении покрытий на детали машин-
важны не только технологические режимы процесса, но и характери-
стики самих электролитов. Например, для электролитов хромирова-
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