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В ходе исследования было установлено, что наибольшее влияние на глубину и 
микротвердость упрочненного слоя оказывают скорость и мощность излучения. 
Низкая частота сканирования (до 70 Гц) ухудшает качество обработанной поверхно-
сти, при 180–220 Гц исходная микрогеометрия не нарушается.  

Заключение 
1. При увеличении глубины упрочненного слоя (за счет снижения скорости об-

работки, увеличения мощности излучения) наблюдается постепенное укрупнение 
зерен мартенсита (от зерен по баллу 3–4 для глубины упрочненного слоя 0,2–0,25 мм 
до зерен по баллу 9 для глубины 1,1–1,15 мм). 

2. Наибольшую микротвердость и, соответственно, износостойкость имеют 
слои со структурой мартенсита среднеигольчатого и зернами по баллу 6–7 (6300–
6400 МПа). Это объясняется тем, что зерна имеют большую протяженность границ, 
чем зерна по баллу 8–9, а границы – это более твердая фаза. 
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Введение 
Роль технологий быстрого прототипирования с каждым годом все возрастает 

[1], [2]. Остановимся на технологии лазерной стереолитографии. Суть лазерной 
стеpеолитогpафии (англ. термин – Stereo Lithography Apparatus (SLA)) состоит в по-
слойном изготовлении тpехмеpных объектов из отвеpждаемой лазерным излучением 
жидкой олигомерной фотополимеризующейся композиции (ФПК). Олигомерное ве-
щество по химической структуре отличается от полимерного (пластик, резина) тем, 
что его молекулы-цепочки не бесконечно большие, а относительно короткие, со-
стоящие из ограниченного количества звеньев-мономеров. Под воздействием специ-
ального реагента молекулы могут соединяться между собой и быстро создавать по-
лимерные цепочки – вещество из вязкой жидкости становится твердым, 
полимеризуется. На рис. 1 показана принципиальная схема SLA-процесса. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема процесса лазерной стереолитографии 
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В SLA-технологии нет необходимости отверждать весь объем фотополимера 
целиком. Наоборот, необходимо «склеивать» на каждом слое только элементы тела 
детали и оставлять жидким окружающее пространство. Для этой цели в установке 
применен управляемый лазерный пучок, который и «указывает», каким зонам нужно 
полимеризоваться, обходя ненужные. Лазерная стереолитография позволяет в счи-
танные часы пройти путь от конструкторской или дизайнерской идеи до готовой мо-
дели детали. Преимущества технологии [3]: 

– высокие механические свойства получаемых прототипов; 
– отсутствие ограничений по сложности исполняемой геометрии; 
– высокая и легко прогнозируемая скорость выполнения прототипа; 
– низкий расход материала, обуславливающий низкую цену. 
Механические свойства полимера 
Стереолитография позволяет получать прототипы, гораздо более прочные, по срав-

нению, например, с лазерным спеканием полистирола или иными RP-технологиями. По-
скольку выращивание производится слоями по 100 мкм, максимальная шерохова-
тость – это «лесенка» со ступеньками в 100 мкм. Отвержденный материал легко 
поддается шлифованию и полированию. Несмотря на то, что предел прочности на 
сжатие у данного материала достаточно высок, прочность на изгиб его очень неве-
лика. Это обусловлено явлением усадки. 

Геометрия, доступная для лазерной стереолитографии. Возможности SLA-
технологии по изготовлению прототипов сложной геометрии 

Прототип выращивается послойно, а каждый слой формируется лазерным 
пучком на поверхности смолы. Поэтому разбить на слои и затем послойно нарисо-
вать можно теоретически любую трехмерную фигуру. В большинстве случаев тео-
рия сходится с практикой. Именно поэтому SLA-технология является RP-
технологией, поскольку процесс получения прототипа в наименьшей степени зави-
сит от его формы, в отличие от традиционных технологий. Однако существует ряд 
ограничений по геометрии, предполагаемой к выращиванию по SLA-технологии. 
Диаметр пучка лазера – 0,15–0,3 мм (в зависимости от модели SLA-установки). Со-
ответственно, элементы меньше 0,15–0,3 мм просто невозможно нарисовать на по-
верхности смолы. Помимо этого, существует такой элемент, как подпорки. Это 
технологические элементы, которые удерживают только что сформированную ла-
зером на поверхности жидкости тонкую твердую пленку от оплывания. Поэтому 
любая большая поверхность, близкая к горизонтальной, выращивается на подпор-
ках. Подпорки формируются, так же как и деталь, лазером в виде тонких стеночек с 
зубчиками. Зубчики нужны для того, чтобы подпорку можно было легко отломать, 
не повредив при этом деталь. 

Области применения стереолитографических прототипов 
Объекты, созданные методом лазерной стереолитографии, могут быть исполь-

зованы: 
– в «чистом виде» – как конструкторские и дизайнерские прототипы при созда-

нии макетов изделий и сборок. Наглядное представление формы и размеров, провер-
ки собираемости и дизайна; 

– для исследовательских работ. Модели обладают достаточной прочностью; 
– в художественных целях; 
– в медицине; 
– в качестве мастер-моделей для литья пластмасс и металлов, литья по выплав-

ляемым, выжигаемым или вынимаемым моделям, литья в силиконовые формы. 
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Экспериментальная часть 
В ходе создания микротурбины [4] возникла необходимость визуального пред-

ставления ее сложных корпусных элементов. Была спроектирована 3D-модель (мас-
штаб 1 : 4, среда проектирования – Autodesk Inventor 2013). Модель была разбита на 
слои и распечатана на станке модели SPS 600B. Краткая техническая характеристика 
станка приведена в таблице. 

Техническая характеристика SLA-станка SPS 600B 

Модель станка SPS 600B 
Тип лазера Не-Сd (лазер на парах кадмия) 
Скорость сканирования 8–10 м/с 
Диаметр пучка 0,15–0,2 мм 
Объем зоны построения, мм 600 × 600 × 400 
Точность построения ±0,1 мм (L < 100 мм) / ±0,1 % (L > 100 мм) 
Толщина слоя 0,05–0,2 мм 
Скорость построения 60 г/ч 
Габаритные размеры, мм 1865 × 1245 × 1930 
Электропитание 200–240 В, 50/60 Гц, 20 A 
Потребляемая мощность 3 кВт 

 
На рис. 2, а показана 3D-модель, а на рис. 2, б – готовая модель корпусной детали 

микротурбины (вес 240 г, время выращивания – около 4,5 ч). Выращенная модель имеет 
сложные внутренние каналы и служит для наглядного представления возможностей 
SLA-процесса, а также для конструкторской проработки самой турбины. 

   
     а)              б) 

Рис. 2. Модель корпусной детали микротурбины: а – 3D компьютерная модель; 
б – готовая выращенная часть корпуса микротурбины 

Заключение 
1. SLA-процесс является быстрым, надежным и относительно недорогим инст-

рументом для современного конструктора, работающего над созданием высокотех-
нологичных конструкций. 
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2. Применение SLA-технологий оправдано в энергомашиностроении при про-
ектировании новых сложнопрофильных изделий и конструкций, отработке их на 
технологичность и при последующей технолого-конструкторсой подготовке произ-
водства для их изготовления. 
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Для покорения новых рынков предприятиям необходимо снижать себестои-
мость продукции и повышать ее качество. Повышение качества изделий машино-
строения напрямую зависит от заготовительного производства. 

На данный момент в промышленности основным методом получения металли-
ческих сплавов и изделий из них является сплавление в печах и последующее литье. 
Так получают множество сплавов в черной и цветной металлургии.  

Другой метод производства металлических материалов – метод спекания по-
рошков, пользуется все большим спросом на рынках стран СНГ, Европы, Азии и Се-
верной Америки. Он обладает рядом преимуществ по сравнению с литьем: возмож-
ность получения композиций из металлов, и неметаллов, из металлов 
несмешивающихся из-за большой разности температур плавления. Также при спека-
нии порошков можно добиться большей экономии дорогостоящих материалов за 
счет использования методов быстрого прототипирования [1]–[3], например, селек-
тивного лазерного спекания порошков (англ. термин – Selective Laser Sintering (SLS)) 
или объемной лазерной наплавки (англ. термин – Direct Metal Deposition (DMD)). 

SLS-технология, обладая преимуществами порошковой металлургии, имеет 
структуру спеченного материала сходную с литыми изделиями; сам процесс проис-
ходит быстрее, чем при обычном спекании порошков, изделия могут иметь более 
сложную конфигурацию, чем в порошковой металлургии или при литье.  


