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Показана возможность быстрого производства оптимизированного для конкретных
экспериментов химического лабораторного оборудования методом трехмерной печати
(3D printing). Продемонстрированы достоинства и недостатки данного подхода для со#
здания химического оборудования из различных конструкционных пластиков и оцене#
на пригодность ряда материалов для химических приложений: PP > PLA > ABS > PETG
(PP — полипропилен, PLA — полилактид, ABS — акрилонитрилбутадиенстирол, PETG
— полиэтилентерефталат#гликоль). Описанная методика является мощным методом
производства как типового, так и уникального химического оборудования, причем ме#
тод FDM (Fused Deposition Modeling) уже в настоящее время доступен для повседневно#
го использования в химических лабораториях. Продемонстрированы примеры успеш#
ного применения изделий, полученных методом трехмерной печати: выполнены оценка
стойкости к растворителям, проверка герметичности и проведены реакции кросс#соче#
тания п#бромтолуола с фенилбороновой кислотой при катализе Pd(OAc)2 и гидротиоли#
рования алкина тиофенолом при катализе Ni(acac)2.
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Ключевой особенностью химических исследова#
ний является огромное разнообразие реагентов, про#
дуктов и типов самих химических реакций. Большое
количество химических превращений открыто в об#
ластях органического синтеза1,2, фотохимии3, ката#
лиза4, науки о материалах5 и биотехнологии6. Неуди#
вительно, что химические науки нуждаются в чрез#
вычайном разнообразии лабораторного оборудования
для выполнения химических реакций. Для прове#
дения многих химических процессов требуется уни#
кальная посуда и оборудование, производство кото#
рых из стекла или металла классическими метода#
ми может представлять собой сложную и дорогостоя#
щую задачу.

Изготовление, мытье, повторное использование
и хранение посуды и лабораторного оборудования за#
частую являются наиболее ресурсоемкими и время#
затратными этапами химического исследования. По#
явление универсальной технологии для быстрого
производства лабораторного оборудования может
кардинально улучшить ситуацию7. С появлением
трехмерной (3D) печати активно высказываются
предположения о возможном революционном изме#
нении в практической постановке химических экс#
периментов.

Методология трехмерной печати предполагает со#
здание изделия на основании ее цифровой трехмер#
ной модели. Современные системы автоматизирован#
ного проектирования обладают необходимыми воз#
можностями по дизайну трехмерных объектов. По#

этому 3D#печать сокращает до минимума дистанцию
между проектом и его реализацией. Создав трехмер#
ную модель будущего изделия, можно сразу запустить
ее автоматическое изготовление из выбранного мате#
риала.

Использование одноразовой лабораторной посу#
ды (нет мытья и хранения) упростит и удешевит хи#
мический синтез. С одной стороны, трехмерная пе#
чать позволяет быстро и массово производить одно#
типную лабораторную посуду, такую как пробирки,
колбы, стаканы, кюветы и др. За один рабочий день
может быть сделано около сотни или даже более
(в зависимости от размера) таких изделий. С другой
стороны, трехмерная печать дает возможность значи#
тельно ускорить и удешевить производство сложных
химических реакторов уникальной конструкции, из#
готовление которых другими методами либо слиш#
ком сложно, либо неоправданно дорого. Итак, хими#
ки перестают быть ограниченными в своей работе
только коммерческим лабораторным оборудованием
и могут создавать его самостоятельно, подстраивая
под особенности конкретного эксперимента8.

У многих исследователей возникает вопрос, дей#
ствительно ли 3D#печать привнесет новое измерение
в лабораторные химические приложения?

В данной работе протестирована наиболее широ#
ко распространенная и доступная технология трех#
мерной печати — наплавление полимерной нити
(FDM — Fused Deposition Modeling) для практичес#
ких химических исследований. Для этой технологии
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пригоден почти любой термопластичный полимер,
и в настоящее время доступен относительно широкий
спектр недорогих материалов, что позволяет выбрать
материал, наиболее подходящий для конкретной хи#
мической задачи. Кроме того, FDM 3D#принтеры об#
ладают простой конструкцией, удобны в обслужива#
нии и являются наиболее дешевыми устройствами для
трехмерной печати. Нами протестированы наиболее
широко распространенные пластики для FDM#печа#
ти: PLA (полилактид), ABS (акрилонитрилбутадиен#
стирол), PETG (полиэтилентерефталат#гликоль) и PP
(полипропилен).

В пластиковой FDM#посуде были проведены важ#
нейшие реакции образования связей углерод—угле#
род и углерод—гетероатом, в частности, реакция
кросс#сочетания Сузуки—Мияуры, катализируемая
ацетатом палладия Pd(OAc)2, и гидротиолирование
алкинов, катализируемое ацетилацетонатом никеля
Ni(acac)2. Эти химические превращения являются
мощным инструментом для получения сложных орга#
нических веществ с атомарной точностью1,2.

Обсуждение полученных результатов

Технология 3D�печати. Трехмерная печать основа#
на на аддитивном принципе. В технологии FDM#пе#
чати материал в виде тонкого прутка (как правило,
диаметром 1.75 или 3.00 мм), намотанного на катуш#
ку, подается в экструдер. В экструдере, нагретом
до заданной температуры, термопластичный полимер
переходит в вязкотекучее состояние и в виде тонкой
нити выдавливается из сопла. Экструдер перемеща#
ется над платформой, на которой происходит постро#
ение модели слой за слоем. Таким способом для реа#
лизации данной работы нами было создано типовое
химическое лабораторное оборудование (рис. 1 и 2).
Высота слоя в некоторой степени определяет про#

странственное разрешение печати: чем меньше высо#
та слоя, тем более мелкие детали могут быть воспро#
изведены в изделии. Например, даже относительно
большая высота слоя (0.2 мм) позволяет создать круп#
ную работоспособную резьбу для навинчивания кры#
шек пробирок и обеспечения герметичности пробир#
ки в ходе эксперимента (см. рис. 2, b, c).

Таким образом, наш опыт показал, что трехмер#
ная печать является простым и удобным методом для
применения в повседневной практике химической
лаборатории. Целью следующего этапа нашей работы
стало изучение пригодности лабораторного оборудо#
вания, созданного методом FDM, для химического
эксперимента. Для тестирования устойчивости плас#
тиков в условиях синтеза и проведения химических
реакций был выбран формат пробирок как наиболее
распространенный, простой и удобный тип лабора#
торного оборудования, использующегося в подавля#
ющем большинстве химических лабораторий (см.
рис. 2). Для изготовления пробирок методом FDM
использовались четыре различных материала: ABS,
PETG, PLA и PP (см. рис. 2). Реакции кросс#сочета#
ния и гидротиолирования проводили в пробирках с за#
винчивающимися крышками, которые снабжены про#
кладками для лучшей герметичности (см. рис. 2, b, c).

Для оценки пригодности изготовленной методом
трехмерной печати посуды были проведены три типа
испытаний: а) оценка химической стойкости к раство#
рителям; б) проверка герметичности под давлением
и в вакууме; в) проведение химических реакций.

Химическая устойчивость лабораторной FDM�посу�
ды. В данной работе показано влияние химических
растворителей на лабораторную посуду, созданную
с помощью FDM#технологии, в условиях химическо#
го эксперимента. Для этого были напечатаны про#
бирки с крышками (см. рис. 2, a) из пластиков ABS,
PLA, PP и PETG.

Рис. 1. Примеры лабораторного оборудования, созданного методом FDM 3D#печати из PLA и используемого в повседнев#
ной практике: коническая колба, круглая колба, воронка, пробирки, химический стакан.
Примечание. Рисунки 1 и 2 в цветном изображении даны на сайте e#library: http:/elibrary.ru/contens.asp?titleid=7833.
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Пробирки заполняли растворителями, которые
перемешивали 1 ч при ∼20 или 50 °С. Затем раствори#
тель из пластиковых пробирок переливали в колбу
и упаривали, а колбу взвешивали — привес показы#
вал количество пластика, перешедшего в раствори#
тель. Степень взаимодействия пластика с раствори#
телем служит показателем пригодности материала
для химических экспериментов в различных средах
(табл. 1).

Результаты, представленные в таблице 1, свиде#
тельствуют, что в этом ряду нет универсального тер#
мопластичного материала, который был бы абсолют#
но устойчивым во всех растворителях. При ∼20 °C про#
бирки из ABS растворяются в большинстве органи#
ческих растворителей (в ацетоне, MeCN, CH2Cl2
и ТГФ), а при 50 °C стенки пробирки размягчились
при воздействии ДМСО и толуола. Вода, гексан, ди#
этиловый эфир и этанол не растворяют пластики
и поэтому относятся к мягким растворителям, эти
растворители подходят для проведения реакций в про#
бирках из любого протестированного материала (ABS,
PETG, PLA, PP).

Пробирки из PLA растворялись в дихлорметане
и ТГФ, а в ходе эксперимента с ацетонитрилом при
50 °C они теряли жесткость и ломались. При ∼20 °C
этот эффект не был так ярко выражен и пробирки
не теряли своих физических свойств, поэтому изде#
лия из PLA можно применять с использованием
MeCN без нагревания.

Пробирки из PETG растворились только в хлори#
стом метилене и ТГФ, однако в ходе исследований
возникла другая проблема — растворитель просачи#
вался сквозь стенки пробирки. Данное явление свя#
зано со спецификой самой FDM#технологии трехмер#
ной печати: нити PETG при печати укладываются
друг на друга слоями и, по#видимому, не сплавляют#
ся достаточно для того, чтобы образовывать полно#
стью монолитную стенку при рекомендуемых для дан#

a b

c

Рис. 2. Различные типы пробирок, использованные в экспериментах по кросс#сочетанию: (a) короткие пробирки с безрезь#
бовыми крышками; (b) резьба на внешней стороне пробирки и в крышке, созданная методом 3D#печати; (с) удлиненные
пробирки из различных материалов с завинчивающимися крышками.

Таблица 1. Устойчивостьa пластиковых пробирок к раство#
рителями (50 °C, 1 ч)

Растворитель ABS PLA PP PETG

Ацетон –b ± ± +
Ацетонитрил (MeCN) –b – + +c

Вода + + + +c

Гексан + + ± +c

Диметилсульфоксид (ДМСО) – ± + –
Дихлорметан (CH2Cl2) –b – ± –
Диэтиловый эфирc + + + +c

Тетрагидрофуран (ТГФ) –b – ± –
Толуол – ± ± ±
Этанол (EtOH) + + + +

a Пластик не подходит для экспериментов с растворителем
(–); ограниченно пригодны: 2—7 мг пластика растворилось
в ходе эксперимента (±); химически устойчив: раствори#
тель не влиял на пластик (+). b ∼20 °C, 1 ч. с Растворитель
частично просочился сквозь стенки пробирки.
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ного материала параметрах печати. В результате этого
получаемое изделие сохраняет пористую структуру,
а растворитель вытекает через микропоры.

Наилучшую химическую устойчивость по отноше#
нию к испытанным растворителям проявили пробир#
ки из PP. Однако и у этого материала есть недостатки,
такие как усадка изделий в ходе печати и необходи#
мость их дальнейшей механической обработки для
обеспечения размерной точности. После механичес#
кой доработки изделия содержали мелкую легко на#
липающую к стенкам изделия полипропиленовую
стружку, которая подчас трудно удаляется полностью.

Герметичность лабораторной FDM�посуды. Одним
из важнейших свойств любого химического оборудо#
вания, определяющего его пригодность для повсе#
дневных химических экспериментов, является герме#
тичность. Поэтому было проведено исследование гер#
метичности напечатанных пробирок. Герметичность
проверяли при избыточном давлении 1 бар, создавае#
мом воздушным компрессором, и в вакууме 30 мбар,
создаваемом роторным испарителем (для оценки спо#
собности пробирок удерживать вакуум в ходе упари#
вания растворителя). Изделия из PETG оказались не#
герметичны в обоих случаях, тогда как изделия
из ABS, PLA и PP во всех опытах продемонстрирова#
ли высокую герметичность.

Оказалось, что не только тип материала и толщи#
на стенок изделия, но и форма влияют на герметич#
ность посуды. В частности, круглодонные колбы объе#
мом 50 мл, выполненные из полипропилена и PETG,
были негерметичны как в экспериментах по вакууми#
рованию, так и при удерживании избыточного давле#
ния. Негерметичность колб связана в первую очередь
с высокой пористостью материала у сферического дна
и в области крепления горлышка колбы, тогда как
экваториальная часть колбы обладает достаточной
монолитностью материала.

Причиной негерметичности всех изделий являет#
ся их слоистая структура. Чтобы избавиться от этого
недостатка, было проведено оплавление материала
при термической постобработке. Однако нагревание
круглых полипропиленовых колб при 200 °С привело
к неполному исчезновению микропористости и изде#
лие осталось негерметичным.

Таким образом, наилучшие параметры герметич#
ности продемонстрировали изделия цилиндрической
формы из пластиков ABS и PLA.

Химические реакции в лабораторной FDM�посуде.
Следующим этапом исследования стало применение
напечатанных пробирок в химическом синтезе. В ка#
честве модельной реакции было выбрано кросс#соче#
тание Сузуки—Мияуры (схема 1), поскольку оно про#
текает в аэробных условиях в водно#спиртовой среде,
а в качестве катализатора выступают наночастицы
палладия. Для достоверности получаемых результа#
тов данная реакция должна проводиться в посуде,
не содержащей даже следовых количеств металла, для
чего необходимо тщательно отмывать посуду после
каждого использования или же применять ее один
раз9, что становится возможным при внедрении тех#

нологии 3D#печати в лабораторную практику. Реак#
цию проводили в пробирках с завинчивающимися
крышками (см. рис. 2, b, c) из стекла, ABS, PP, PETG
и PLA.

Схема 1

i. Pd(OAc)2 (2 мол.%), Et3N (2 экв.), EtOH, 40 °C, 5 ч.

Реакция протекала при нагревании в термоблоке
с магнитной мешалкой в течение 5 ч. Визуальный кон#
троль за ходом реакции был осложнен тем, что только
пробирки из PETG частично прозрачны, в то время
как пробирки из остальных пластиков непрозрачны.
После окончания реакции 50 мкл реакционной мас#
сы отобрали в ампулу с CDCl3 для анализа методом
спектроскопии ЯМР. Измеренная степень конверсии
для всех случаев составила >90%, но выход продукта
оказался максимальным в стеклянных пробирках
(79%), и он значительно превосходил выход продукта
в пластиковых пробирках (42—54%, табл. 2). Иссле#
дование реакционной массы методом ГХ#МС показа#
ло, что в пластиковых пробирках в растворе практи#
чески отсутствовал п#бромтолуол, в то время как три#
фенилбороксин присутствовал в значительном коли#
честве. Вероятнее всего, это вызвано сорбционной ак#
тивностью пластиков по отношению к п#бромтолуо#
лу, что обусловило падение выхода продукта реакции.
При планировании эксперимента в пластиковой по#
суде такое явление должно учитываться, а его влия#
ние может быть уменьшено при использовании из#
бытка сорбирующегося реагента. Следует отметить,
что реакционная масса после проведения реакции
в пробирке из PP практически не содержала паллади#
евых частиц — катализатор адсорбировался на стен#
ках пробирки.

В качестве второй модельной реакции использо#
вали гидротиолирование алкинов10 с Ni(acac)2 в роли
катализатора (схема 2). Эту реакцию проводили в бо#
лее агрессивной по отношению к пластиковым мате#

Таблица 2. Конверсия п#бромтолу#
ола и выход продукта в реакции Су#
зуки—Мияуры (см. схему 1)

Материал Конверсия Выход

%

Стекло 96 79
ABS 94 54
PETG 94 53
PLA 95 50
PP 93 42
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риалам среде — в толуоле, поэтому пластик ABS ока#
зался непригодным для ее проведения: реакционная
масса вследствие частичного растворения пластика
представляла собой густую липкую смесь, из которой
извлечь продукт реакции при экстракции петролей#
ным эфиром не удалось.

Схема 2

i. Ni(acac)2 (2 мол.%), толуол, 40 °C, 3 ч.

Интересный результат получен в ходе проведения
эксперимента в пластиковой пробирке из PLA: реак#
ционная масса содержала аморфный крупнодисперс#
ный осадок, который легко удалялся фильтрованием,
что существенно облегчило процедуру выделения про#
дукта.

Значения степени конверсии для реакции в про#
бирках также связаны с сорбцией пластиками реаген#
тов (табл. 3). Однако влияние этого эффекта
было уменьшено благодаря использованию двукрат#
ного избытка тиофенола и выход продукта, например
в PP#пробирке, незначительно отличался от получен#
ного в стекле.

* * *

Технология трехмерной печати может найти ши#
рокое применение в химической лаборатории и стать
универсальным инструментом для создания не толь#
ко стандартной посуды (пробирки, колбы), но и бо#
лее сложного, уникального оборудования. Эта воз#
можность позволяет решить нестандартные задачи,
которые ранее требовали больших временны́х и мате#
риальных затрат. Данная работа направлена на изуче#
ние применимости лабораторной посуды, созданной
методом наплавления пластиковой нити (FDM), с це#
лью выяснения возможных эксплуатационных труд#
ностей и учета их в дальнейшем. Использованные
в настоящей работе пробирки являются лишь удоб#
ным «форматом» для предварительного тестирования

материалов, распространенных для трехмерной печа#
ти методом FDM.

Нами показано, что все изученные пластики под#
ходят для применения в водно#спиртовых средах, по#
этому технология трехмерной печати может найти
широкое применение в биологии и медицине, осо#
бенно если необходима одноразовая посуда неболь#
шого размера: массивы кювет, виал, бюксов и пр.
В более агрессивных средах нужно использовать ма#
териалы с высокой химической стойкостью (PP).
В случае, когда термопластичный материал был ус#
тойчивым в условиях реакции, полученные результа#
ты практически не отличались от результатов в стек#
ле. Следует также отметить, что такие материалы, как
PLA и ABS, больше подходят для трехмерной печати,
поскольку получаемые модели обладают высокой раз#
мерной точностью, монолитностью и требуют мини#
мальной механической доработки, тогда как PP дает
значительную усадку, что приводит к отличию разме#
ров напечатанного изделия от размеров его компью#
терной модели.

Как следует из общей оценки (табл. 4), полипро#
пилен является наиболее подходящим материалом
для проведения химических экспериментов из#за
наибольшей инертности по отношению к химичес#
ким реагентам; PLA обладает меньшей химической
стойкостью, однако изделия из PLA характеризуются
лучшими свойствами: в них почти отсутствуют поры
и они герметичны, материал не дает значительной
усадки и удобен для дополнительной механической
обработки. Хотя изделия из PETG частично прозрач#
ны и это их несомненное преимущество, слоистая
структура, получаемая при печати, затрудняет при#
менение напечатанной из PETG посуды вследствие
ее высокой пористости. Низкая химическая устойчи#
вость ABS значительно ограничивает его примени#
мость в химии. В результате можно сделать вывод, что
PP и PLA являются гораздо более подходящими плас#

Таблица 3. Конверсия тиофено#
ла и выход продукта в реакции
гидротиолирования алкинов
(см. схему 2)

Материал Конверсия Выход

%

Стекло 68 47
ABS —* —
PETG 71 27
PLA 82 37
PP 82 44

* ABS растворяется в толуоле.

Таблица 4. Общая оценка применимости лабораторной
FDM#посуды для проведения химических экспериментов

Способ PP PLA ABS PETG
использования

«Мягкие» + + + ±
растворителиa

Агрессивные
растворителиb + – – –

Давление/вакуум ± + + –
Химические реакции + + + +

в «мягких»
растворителях

Химические реакции + + – ±
в агрессивных
растворителях

Общая оценка Хоро# Хоро# Удовлетво# Удовлетво#
шо шо рительно рительно

a «Мягкие» растворители: Et2O, EtOH, гексан, H2O.
b Агрессивные растворители: ацетон, MeCN, CH2Cl2, ТГФ,
толуол, ДМСО.
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тиками для печати лабораторного оборудования, чем
ABS или PETG. Общий ряд функциональности плас#
тиков для химических приложений выглядит следую#
щим образом: PP > PLA > ABS > PETG.

Для дальнейшего развития следует отметить сле#
дующие недостатки использования лабораторной по#
суды, созданной методом FDM#печати:

• пластиковая посуда непрозрачная, что затруд#
няет наблюдение за ходом реакции;

• некоторые изделия, в частности, из PETG и PP,
негерметичны, и растворитель просачивается сквозь
слои материала;

• данные о химической устойчивости материалов,
доступных для 3D#печати, лимитированы, поэтому
перед экспериментом необходимо проверять влияние
реагентов на материалы;

• даже если сам материал не разрушается под воз#
действием химического реагента, в ходе эксперимен#
та может быть выяснено, что реагент выводится
из реакции вследствие высокой сорбционной способ#
ности пластика;

• иногда возникают трудности при перемешива#
нии реакционной массы, поскольку даже при незна#
чительном размягчении материала якорь магнитной
мешалки увязает в пластике и перестает выполнять
свою функцию;

• свойства одного и того же типа пластика могут
заметно различаться в зависимости от производите#
ля, поэтому в каждом случае следует проводить тести#
рование материала в ряде модельных экспериментов.

Вне всяких сомнений, стремительное развитие
технологии 3D#печати, происходящее в настоящее
время, позволит значительно ее усовершенствовать,
и в ближайшем будущем можно ожидать активного
использования дизайнерского лабораторного обору#
дования в химических исследованиях не только
из пластика, но также из металлических сплавов
и даже стекла11.

Экспериментальная часть

Использовали пластики PLA, ABS («ESUN») и PETG,
PP («FL#33»).

3D�Печать. Все изделия произведены методом наплав#
ления пластиковой нити (FDM) с помощью принтера
«Picaso 3D Designer Pro 250». Диаметр исходной пластико#
вой нити во всех случаях равнялся 1.75 мм, высота слоя
(разрешение по оси Z) 0.2 мм, коэффициент подачи 0.9—1.0,
скорость печати 45 мм•с–1, заполнение 100%.

Для пластика PLA температура экструдера (Te) состав#
ляла 210 °C, температура стола (Tt) 50 °C; в ходе печати
использовалось охлаждение с помощью вентилятора, уста#
новленного на экструдере принтера. Для пластика ABS Te =
= 230 °C, Tt = 100 °C. Для пластика PETG Te = 210 °C, Tt =
= 50 °C. Для PP Te = 240 °C, Tt = 90 °C и охлаждение
не использовалось. Общее время печати всех изделий, по#
казанных на рисунке 1, составило ∼9 ч.

Для настройки параметров печати и генерирования
G#кода использовали программный пакет «Repetier#Host
1.5.6».12

Испытания устойчивости изделий к действию растворите�
лей. В пластиковые пробирки заливали 3 мл растворителя,

растворитель перемешивали 1 ч при ∼20 или при 50 °C. За#
тем весь растворитель выливали в колбу и растворитель упа#
ривали. В результате в случаях, когда пластик растворялся,
после упаривания растворителя оставался сухой остаток,
массу которого измеряли.

Проверка герметичности изделий. А) Избыточное давле#
ние 1 бар. Пластиковые пробирки или колбы подсоединяли
к воздушному компрессору и опускали в воду. Создаваемое
компрессором избыточное давление устанавливали на зна#
чение 1 бар. Появление пузырьков воздуха после включе#
ния компрессора позволяло определить места расположе#
ния пор. Б) Вакуумирование пробирок. Пластиковые про#
бирки подсоединяли к роторному испарителю, после чего
создавалось разряжение 20—30 мбар. Пробирка считалась
герметичной, если значения показаний вакуумметра не из#
менялись в течение 15 мин.

Реакции кросс�сочетания. 4#Бромтолуол (0.5 ммоля,
0.086 г) добавили к раствору фенилбороновой кислоты
(0.6 ммоля, 0.073 г), Et3N (1 ммоль, 0.101 г) и Pd(OAc)2
(0.01 ммоля, 0.002 г) в 1 мл EtOH. Реакцию проводили
в течение 5 ч при 40 °C. Затем осадок отделили с помощью
центрифугирования, а органическую фазу отобрали при по#
мощи пипетки Пастера. Осадок дополнительно промыли
этанолом (2×1.5 мл). Затем растворитель упарили. Выход
продукта рассчитан с помощью спектра ЯМР 1Н, триметил#
(фенил)силан использовали как внутренний стандарт.

Реакция гидротиолирования. Реакцию проводили по из#
вестной методике13, но с применением толуола в качестве
растворителя. Раствор 2#метил#3#бутин#2#ола (1 ммоль,
0.084 г) и Ni(acac)2 (0.02 ммоля, 0.005 г) в 0.4 мл толуола
охладили при перемешивании до 10 °C. Затем к раствору
добавили тиофенол (2 ммоля, 0.220 г), после чего пробирку
продули аргоном и закрыли. Реакцию проводили при 40 °C
в течение 3 ч. Далее реакционную массу отфильтровали че#
рез цеолит для отделения катализатора, а непрореагировав#
шие исходные реагенты отогнали в вакууме.

Авторы выражают благодарность Ф. А. Кучерову
и С. С. Залесскому за помощь в проверке герметично#
сти изделий.
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