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Â êîíöå 18-ãî âåêà ôðàíöóçñêèé èíæåíåð è ìàòå-
ìàòèê Ãàñïàð Ìîíæ îñíîâàë íîâóþ íàóêó � íà÷åðòà-
òåëüíóþ ãåîìåòðèþ, ïî ñóòè ñâîåé ÿâèâøåé ñèñòåìó
îòîáðàæåíèÿ òðåõìåðíûõ ôèãóð ïîñðåäñòâîì èçîáðà-
æåíèÿ èõ ïëîñêèõ ïðîåêöèé. Áëàãîäàðÿ ïðèíöèïàì
íà÷åðòàòåëüíîé ãåîìåòðèè ëþáîé òðåõìåðíûé îáúåêò
ìîæåò áûòü îäíîçíà÷íî îïèñàí ñîâîêóïíîñòüþ äâóìåð-
íûõ ïðîåêöèé è ñå÷åíèé è îòîáðàæåí íà ïëîñêîñòè,
íàïðèìåð íà ëèñòå áóìàãè. Íà îñíîâå íà÷åðòàòåëüíîé
ãåîìåòðèè ñòðîèòñÿ ñèñòåìà èíæåíåðíîé ãðàôèêè �
ñâîåãî ðîäà ÿçûê, ïîçâîëÿþùèé îïèñûâàòü íà áóìàãå
íå òîëüêî îòäåëüíûå äåòàëè, íî è ñëîæíûå èíæåíåðíûå
ñèñòåìû. Îñíîâàííûé íà èíòåðíàöèîíàëüíûõ ñòàíäàð-
òàõ, ÿçûê èíæåíåðíîé ãðàôèêè ïîíÿòåí ëþäÿì òåõíè-
÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé âî âñåì ìèðå, è âñ¸ æå «÷òåíèå»
ñëîæíîãî ÷åðòåæà ìîæåò îêàçàòüñÿ çàäà÷åé íåòðèâèàëü-
íîé äàæå äëÿ îïûòíîãî èíæåíåðà è âîâñå íåïîñèëüíîé
äëÿ ÷åëîâåêà, íå èìåþùåãî ñïåöèàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ.
Îäíàêî â ðåàëüíîì ìèðå òåõíîëîãèè è áèçíåñà ïîñòîÿí-
íî ñóùåñòâóåò ïîòðåáíîñòü â êîììóíèêàöèÿõ ìåæäó
èíæåíåðàìè è íåñïåöèàëèñòàìè � çàêàç÷èêàìè èëè
ïîòåíöèàëüíûìè êëèåíòàìè. Ïîðîþ îáúÿñíèòü íåñïå-
öèàëèñòó ÷åðòåæ íîâîé äåòàëè � çàäà÷à áîëåå ñëîæíàÿ,
÷åì ðàçðàáîòêà ýòîé äåòàëè. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò
ïîòðåáíîñòü â àëüòåðíàòèâíîì, áîëåå íàãëÿäíîì, ñïîñîáå
îòîáðàæåíèÿ òðåõìåðíîé èíôîðìàöèè. Äî ïîñëåäíåãî
âðåìåíè åäèíñòâåííûì ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ïîäîá-
íîé âèçóàëèçàöèè òðåõìåðíûõ äàííûõ îñòàâàëîñü
ðó÷íîå ìàêåòèðîâàíèå � ñîçäàíèå èç ëåãêîîáðàáàòû-
âàåìûõ ìàòåðèàëîâ (êàðòîíà, äåðåâà, ãëèíû) áîëåå èëè
ìåíåå òî÷íîé ìîäåëè îáñóæäàåìîãî îáúåêòà. Íåäîñòàò-
êè òàêîãî ïîäõîäà î÷åâèäíû � èçãîòîâëåíèå ìàêåòà
òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ âðåìåííûõ çàòðàò, à òî÷íîñòü
åãî âûïîëíåíèÿ çàâèñèò îò íàâûêîâ ìàêåòèðîâùèêà.

Ýòàïíûì ïðîðûâîì â òåõíîëîãèè âèçóàëèçàöèè
ñòàëî ïîÿâëåíèå òðåõìåðíûõ ñèñòåì êîìïüþòåðíîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ñîâðåìåííàÿ CAD-ñèñòåìà, ê ïðè-
ìåðó, ïîçâîëÿåò â ðåàëüíîì âðåìåíè àíèìèðîâàòü
âðàùåíèå òðåõìåðíîé ìîäåëè, âàðüèðóÿ öâåòîâûå
îòòåíêè íà ðàçíûõ å¸ ïîâåðõíîñòÿõ è ýìóëèðóÿ òåíè.
Ïðè äîñòàòî÷íîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè ãåíåðè-
ðîâàíèå ôîòîðåàëèñòè÷íîãî èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâå
ãîòîâîé òðåõìåðíîé ìîäåëè çàíèìàåò âñåãî íåñêîëüêî
ñåêóíä � â îòëè÷èå îò ÷àñîâ èëè äíåé, íåîáõîäèìûõ
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè.

Òåì íå ìåíåå, ýôôåêòèâíîñòü òàêîé âèçóàëèçàöèè
âñ¸ æå íåñðàâíèìî íèæå, ÷åì

ïðè ìàêåòèðîâàíèè. Ôîòîðåàëèñòè÷íîå èçîáðàæå-
íèå îñòàåòñÿ ïëîñêîé êàðòèíêîé íà ýêðàíå ìîíèòîðà,
òîãäà êàê ôèçè÷åñêóþ ìîäåëü ìîæíî ïîòðîãàòü ðóêàìè.
Òî åñòü ïðè îöåíêå äèçàéíà íîâîé ðàçðàáîòêè ê çðåíèþ
îöåíèâàþùåãî ïîäêëþ÷àåòñÿ îñÿçàíèå, ÷òî ìíîãîêðàòíî
óâåëè÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü ñàìîé îöåíêè, îñîáåííî
åñëè ðå÷ü èäåò îá îöåíêå ýðãîíîìèêè. Êðîìå òîãî,
îáúåìíàÿ ðåïëèêà (ìîäåëü) âíîâü ðàçðàáîòàííîé
äåòàëè íåçàìåíèìà, åñëè ñòîèò çàäà÷à îöåíèòü å¸
ñîïðÿãàåìîñòü (êàê ãåîìåòðè÷åñêóþ, òàê è ýñòåòè-
÷åñêóþ) ñ óæå ñóùåñòâóþùèì îêðóæåíèåì.

Ïîÿâèâøèåñÿ â ñåðåäèíå âîñüìèäåñÿòûõ ãîäîâ ñèñ-
òåìû áûñòðîãî èçãîòîâëåíèÿ ïðîòîòèïîâ ÿâèëèñü
ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì òðåõìåðíûõ ñèñòåì êîìïüþ-
òåðíîãî äèçàéíà. Îíè ñòàëè àäåêâàòíûìè óñòðîéñòâàìè
âûâîäà � ñâîåãî ðîäà òðåõìåðíûìè ïðèíòåðàìè.
Ïîëó÷èâ öèôðîâîå îïèñàíèå òðåõìåðíîé CAD-ìîäåëè
íà âõîäå, óñòðîéñòâî áûñòðîãî èçãîòîâëåíèÿ ïðîòîòèïîâ
ãåíåðèðóåò íà âûõîäå òâåðäóþ îáúåìíóþ ìîäåëü.
Äàííûé ïðîöåññ íà ñòî ïðîöåíòîâ àâòîìàòèçèðîâàí;
ó÷àñòèå îïåðàòîðà îáû÷íî ñâîäèòñÿ ê çàïðàâêå ìàøèíû
ðàñõîäíûìè ìàòåðèàëàìè è èçâëå÷åíèþ ãîòîâûõ
ìîäåëåé. Ïðè ýòîì íèêàêàÿ íàñòðîéêà îáîðóäîâàíèÿ
ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé ìîäåëè ê äðóãîé íå òðåáóåòñÿ.

Ïðèíöèï ïîñëîéíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ è
îñíîâíûå åãî ðåàëèçàöèè

Àíãëîÿçû÷íûé òåðìèí Rapid Prototyping (RP)
ñâÿçàí ñ ñîâîêóïíîñòüþ îáîðóäîâàíèÿ, ìàòåðèàëîâ è
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåé íåïîñðåäñò-
âåííîå èçãîòîâëåíèå òâåðäîé êîïèè êîìïüþòåðíîé ìî-
äåëè ëþáîãî òðåõìåðíîãî îáúåêòà íåçàâèñèìî îò åãî
ãåîìåòðè÷åñêîé ñëîæíîñòè. Âñå áåç èñêëþ÷åíèÿ RP-òåõ-
íîëîãèè îñíîâàíû íà ïðèíöèïå ïîñëîéíîãî âîñïðîèç-
âåäåíèÿ. Ñòàíäàðòíûì ôîðìàòîì âõîäíîé èíôîðìàöèè
äëÿ îñíîâíûõ RP-ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ STL (Standard
Triangular Language) � ÿçûê, â êîòîðîì âñå ïîâåðõ-
íîñòè òðåõìåðíîé ìîäåëè çàìåíÿþòñÿ ñîâîêóïíîñòÿìè
òðåóãîëüíûõ ãðàíåé. Àêêóðàòíîñòü òàêîé çàìåíû äëÿ
èçîãíóòûõ ïîâåðõíîñòåé çàâèñèò îò ÷èñëà çàìåíÿþùèõ
èõ òðåóãîëüíèêîâ. Âñå ñîâðåìåííûå êîììåð÷åñêèå
CAD-ñèñòåìû ïîçâîëÿþò ýêñïîðòèðîâàòü ìîäåëè â STL-
ôîðìàò ñ ðåãóëèðóåìîé òî÷íîñòüþ.
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Ïðîãðàììíàÿ ÷àñòü RP-ñèñòåìû «ðàçðåçàåò» òðåõ-
ìåðíóþ STL-ìîäåëü íà ñëîè îäèíàêîâîé òîëùèíû
(äëÿ áîëüøèíñòâà ñèñòåì ýòà òîëùèíà ëåæèò â ðàéîíå
0.1 ìì). Òàêèì îáðàçîì, òðåõìåðíûé îáúåêò çàìå-
íÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ïëîñêèõ ñëîåâ. Ïðè ýòîì
åäèíñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì òî÷íîñòè òàêîãî âîñïðî-
èçâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òîëùèíà ñëîÿ, � ÷åì îíà ìåíüøå,
òåì âûøå ðàçðåøåíèå ñèñòåìû. Ïðè èçãîòîâëåíèè
«òâåðäîé êîïèè» ñòðîèòåëüíûé ïðîöåññ èäåò ñíèçó
ââåðõ: ê äåòàëè ïîñëåäîâàòåëüíî äîáàâëÿåòñÿ ñëîé
çà ñëîåì. Ïåðâûé ñëîé ôîðìèðóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè
ñïåöèàëüíîé ïëàòôîðìû, ïîñëåäóþùèå ñëîè � íà ïî-
âåðõíîñòÿõ ïðåäûäóùèõ. Åñëè ãåîìåòðèÿ èçãîòàâ-
ëèâàåìîé ìîäåëè òàêîâà, ÷òî ïÿòíî ïðåäûäóùåãî ñëîÿ
íå ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàåò ïÿòíî ïîñëåäóþùåãî
(ìàòåðèàë êàê áû �ïîâèñàåò� â âîçäóõå), òî âîçíèêàåò
ïîòðåáíîñòü â ôîðìèðîâàíèè ñïåöèàëüíîé ïîääåð-
æèâàþùåé ñòðóêòóðû, èëè ñóïïîðòà. Â ðàçëè÷íûõ
ðåàëèçàöèÿõ ïðèíöèïà ïîñëîéíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ
ïîääåðæèâàþùèå ýëåìåíòû âûïîëíÿþòñÿ ëèáî èç
òîãî æå ìàòåðèàëà, ÷òî è ñàìà ìîäåëü (ïðè ýòîì îíè
ñîçäàþòñÿ â âèäå òîíêèõ ëåãêî óäàëÿåìûõ ñåãìåíòîâ),
ëèáî èç âñïîìîãàòåëüíîãî, ìåíåå ïðî÷íîãî ìàòåðèàëà.

Ñòåðåîëèòîãðàôèÿ
Ñòåðåîëèòîãðàôèÿ (Stereolithography � SLA) ñòàëà

ïåðâîé êîììåð÷åñêîé ðåàëèçàöèåé òåõíîëîãèè ïîñëîé-
íîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ. Â óñòðîéñòâàõ äàííîãî òèïà ñòðîè-
òåëüíûì ìàòåðèàëîì ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ âÿçêàÿ
æèäêîñòü, çàòâåðäåâàþùàÿ ïîä âîçäåéñòâèåì óëüòðà-
ôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ (ôîòî÷óâñòâèòåëüíàÿ ñèíòåòè-
÷åñêàÿ ñìîëà). Óñòðîéñòâî (ðèñ.1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
âàííó, çàïîëíåííóþ «ñòðîèòåëüíûì ìàòåðèàëîì», ñ
ïëîñêîé ïëàòôîðìîé, êîòîðàÿ ïåðåìåùàåòñÿ â âåðòè-
êàëüíîì íàïðàâëåíèè. Íàä âàííîé ðàñïîëîæåí ëàçåð, ëó÷
êîòîðîãî ïåðåìåùàåòñÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.

Èçãîòîâëåíèå ìîäåëè ïðîèñõîäèò â ñëåäóþùåé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè. Ïëàòôîðìà îïóñêàåòñÿ â âàííó íà ãëóáè-

íó, ðàâíóþ òîëùèíå îäíîãî ñëîÿ áóäóùåé äåòàëè. Ïðè
ýòîì ñëîé æèäêîñòè ïîêðûâàåò ïîâåðõíîñòü ïëàòôîðìû.
Óïðàâëÿåìûé êîìïüþòåðîì ëàçåðíûé ëó÷ îáâîäèò êîí-
òóð ïåðâîãî ñëîÿ, à çàòåì ìåòîäè÷íî ñêàíèðóåò âñ¸ ïðîñò-
ðàíñòâî âíóòðè ýòîãî êîíòóðà. Ïîä âîçäåéñòâèåì ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ëîêàëüíîå çàòâåðäåâàíèå
ñòðîèòåëüíîé æèäêîñòè, � òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿåòñÿ
ïåðâûé ñëîé áóäóùåãî îáúåêòà. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ
ïåðâîãî ñëîÿ ïëàòôîðìà îïóñêàåòñÿ íà ãëóáèíó ñëåäóþ-
ùåãî ñëîÿ. Ïðè ýòîì óæå îòâåðæäåííîå ïÿòíî ïåðâîãî
ñëîÿ îêàçûâàåòñÿ ïîä ñëîåì ñòðîèòåëüíîé æèäêîñòè,
ðàâíîìåðíîñòü òîëùèíû êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåòñÿ ñêîëü-
çÿùèì ïðîõîäîì ñïåöèàëüíîãî ëåçâèÿ (âûðàâíèâàþùåé
ëèíåéêè). Âòîðîé è ïîñëåäóþùèå ñëîè îòâåðæäàþòñÿ
òàê æå, êàê è ïåðâûé, � ñ òåì ëèøü îòëè÷èåì, ÷òî òåïåðü
êàæäûé íîâûé ñëîé îñàæäàåòñÿ íå íåïîñðåäñòâåííî íà
ñòðîèòåëüíîé ïëàòôîðìå, à íà ïîâåðõíîñòè ïðåäûäó-
ùåãî. Òàê, ñëîé çà ñëîåì, ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî
ïîëíîãî çàâåðøåíèÿ ïîñòðîåíèÿ îáúåêòà, ïîñëå ÷åãî
ïëàòôîðìà ïîäíèìàåòñÿ, à èçáûòêè ñòðîèòåëüíîé
æèäêîñòè ñâîáîäíî ñòåêàþò â âàííó. Ñãåíåðèðîâàííûé
òàêèì îáðàçîì îáúåêò ïðîìûâàþò è ñóøàò, ïîñëå ÷åãî
îí ãîòîâ ê äåìîíñòðàöèÿì èëè èñïûòàíèÿì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìèðîâûì ëèäåðîì â ïðîèçâîäñò-
âå ñòåðåîëèòîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ àìåðè-
êàíñêàÿ êîðïîðàöèÿ 3D Systems (Âàëåíñèÿ, øòàò
Êàëèôîðíèÿ). Íàèáîëåå ìîùíàÿ SLA-ñèñòåìà â èõ
ìîäåëüíîì ðÿäó � SLA 7000. Äàííîå óñòðîéñòâî
èñïîëüçóåò òâåðäîòåëüíûé Nd:YVO4 ëàçåð ìîùíîñòüþ
800 ìÂò ñ äëèíîé âîëíû 354.7 íì. Òîëùèíà îòâåðæäàå-
ìîãî ñëîÿ âûáèðàåòñÿ îïåðàòîðîì â çàâèñèìîñòè îò
òðåáóåìîé òî÷íîñòè è ñêîðîñòè èçãîòîâëåíèÿ ìîäåëè è
ìîæåò ïðèíèìàòü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: 0.076; 0.101;
0.127 è 0.25 ìì. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ëàçåðíîãî ïÿòíà
ïðè ñêàíèðîâàíèè ñ ìàêñèìàëüíûì ðàçðåøåíèåì �
2.54 ì/ñ; ïðè «ãðóáîì» ñêàíèðîâàíèè � 9.52 ì/ñ.
Ìàêñèìàëüíûå ðàçìåðû ãåíåðèðóåìûõ ìîäåëåé �
508×508×584 ìì.

Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ è ðîññèéñêèå ïðåäëîæåíèÿ
íà ðûíêå ñòåðåîëèòîãðàôîâ � óñòàíîâêè ËÑ-120 è
ËÑ-250 (Èíñòèòóò ïðîáëåì ëàçåðíûõ è èíôîðìàöè-
îííûõ òåõíîëîãèé Ðîññèéñêîé Àêàäåìèè íàóê). Îáå
ìàøèíû èñïîëüçóþò He-Cd ëàçåðû ñ äëèíîé âîëíû
325 íì. Òîëùèíà ñëîÿ ïðè âûðàùèâàíèè îáúåêòîâ ëå-
æèò â èíòåðâàëå 0.1÷0.3 ìì, ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ �
2 ì/ñ. Ìàêñèìàëüíûå ðàçìåðû âûðàùèâàåìûõ îáúåê-
òîâ ñîñòàâëÿþò 120×120×120 ìì è 250×250×250 ìì
äëÿ óñòàíîâîê ËÑ-120 è ËÑ-250, ñîîòâåòñòâåííî.

Èçáèðàòåëüíîå ëàçåðíîå ñïåêàíèå
Ïðîöåññ èçáèðàòåëüíîãî ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ

(Selective Laser Sintering � SLS) âî ìíîãîì àíàëî-
ãè÷åí ñòåðåîëèòîãðàôèè: çäåñü òàêæå ïðèìåíÿþòñÿ
ëàçåðíûé ëó÷ è ïîøàãîâî îïóñêàåìàÿ ñòðîèòåëüíàÿ
ïëàòôîðìà. Îäíàêî â êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíîãî ìàòå-
ðèàëà â SLS-òåõíîëîãèè èñïîëüçóþòñÿ ïîðîøêîâûå
ìàòåðèàëû (ðèñ.2). Ïîðîøîê ïîäàåòñÿ èç ïèòàþùåãî

Ðèñ.1
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êîíòåéíåðà è ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ðîëèêà òîíêèì
ñëîåì ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ïëàòôîðìû.
Ëàçåðíûé ëó÷, ñêîëüçÿ ïî ïîâåðõíîñòè ïîðîøêà, îáâîäèò
êîíòóð ïåðâîãî ñëîÿ áóäóùåé ìîäåëè, à çàòåì ñêàíèðóåò
âñ¸ ïðîñòðàíñòâî âíóòðè íåãî. Â ðåçóëüòàòå òåïëîâîãî
âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöû ïîðîøêà
îïëàâëÿþòñÿ èëè ïîëíîñòüþ ðàñïëàâëÿþòñÿ (â çàâè-
ñèìîñòè îò êîíêðåòíîé ìîäèôèêàöèè ïðîöåññà è ïðèìå-
íÿåìîãî ìàòåðèàëà), à ïîñëå óõîäà ëàçåðíîãî ëó÷à �
çàòâåðäåâàþò, îáðàçóÿ ñïå÷åííóþ èëè ñïëàâëåííóþ
ñòðóêòóðó.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè â ñòåðåîëèòîãðàôèè â ïðîöåññå
ãåíåðàöèè ìîäåëè ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë ïðåòåðïåâàåò
îäíî ôàçîâîå èçìåíåíèå (èç æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ â
òâåðäîå), òî â SLS òàêèõ ïðåâðàùåíèé äâà: èç òâåð-
äîãî � â æèäêîå, è ñíîâà â òâåðäîå. Ïðîöåññ ãåíåðàöèè
ìîäåëè ïðîäîëæàåòñÿ ñëîé çà ñëîåì. Ïðè ýòîì ìîäåëü
ïîãðóæåíà â âàííó èç íåñïå÷åííîãî ïîðîøêà, êîòîðûé
âûïîëíÿåò ðîëü åñòåñòâåííîé îïîðû. Ïðè ýòîì îòïàäàåò
ïîòðåáíîñòü â ãåíåðàöèè ñïåöèàëüíûõ ïîääåðæèâàþùèõ
ñòðóêòóð, íåîáõîäèìûõ â ñòåðåîëèòîãðàôèè. Îäíèì
èç ãëàâíûõ ïðåèìóùåñòâ äàííîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ
øèðîêèé âûáîð ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà � îò ïëàñòè-
êîâ äî ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ.

Îñíîâíûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè óñòðîéñòâ, ðåàëèçóþ-
ùèõ ïðèíöèï SLS, ÿâëÿþòñÿ óæå óïîìÿíóòàÿ àìåðè-
êàíñêàÿ êîìïàíèÿ 3D System è åâðîïåéñêàÿ EOS
(Electro Optical System, Êðàéëèíã, Ãåðìàíèÿ).

Åäèíñòâåííàÿ äîñòóïíàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà
ðûíêå SLS-ìîäåëü îò 3D System âûïóñêàåòñÿ â äâóõ
ìîäèôèêàöèÿõ: Vanguard è Vanguard HS. Ñèñòåìû
èñïîëüçóþò ãàçîâûé (CO2) ëàçåð ìîùíîñòüþ 25 èëè
100 Âò. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò 10 ì/ñ, ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð èçãîòàâëèâàåìûõ
ìîäåëåé � 370×320×445 ìì. Â êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíîãî
ìàòåðèàëà ïðèìåíÿþòñÿ êàê ïëàñòèêîâûå, òàê è ìåòàë-
ëè÷åñêèå ïîðîøêè ñ ïîëèìåðíûì ïîêðûòèåì. Â ñëó÷àå
èñïîëüçîâàíèÿ ïîñëåäíèõ, ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû

ñêëåèâàþòñÿ çà ñ÷åò ðàñïëàâèâøåãîñÿ ïîêðûòèÿ.
Ñèíòåçèðîâàííàÿ òàêèì îáðàçîì äåòàëü ïîäâåðãàåòñÿ
äàëüíåéøåé îáðàáîòêå â ñïåöèàëüíûõ ïå÷àõ, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî îñòàòêè ïîëèìåðíîãî ïîêðûòèÿ âûãîðàþò, à
ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû ñïåêàþòñÿ. Â çàâåðøåíèå äåòàëè
ïðîïèòûâàþò ìåòàëëè÷åñêèì ðàñïëàâîì, ÷òî ïðèâîäèò
ê ïîëó÷åíèþ îäíîðîäíîé, ïëîòíîé ñòðóêòóðû.

Ñèñòåìû, ïðåäëàãàåìûå ãåðìàíñêîé êîìïàíèåé EOS,
áîëåå ìíîãîîáðàçíû. Íà ðûíêå ïðåäñòàâëåíû òðè
ñåìåéñòâà: EOSINT P, EOSINT M è EOSINT S. Ýòè
ñèñòåìû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñïåêàíèÿ ïëàñòèêà, ìåòàëëà
è ïåñêà, ñîîòâåòñòâåííî. Ñòàðøàÿ ìîäåëü â «ïëàñòè-
êîâîì» ñåìåéñòâå EOSINT P 700 îäíîâðåìåííî èñ-
ïîëüçóåò äâà ãàçîâûõ (CO2) ëàçåðà ìîùíîñòüþ 50 Âò,
÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñêîðîñòü ñèíòåçà ìîäåëåé,
ïðè ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ 5 ì/ñ. Òîëùèíà ñïåêàåìîãî
ñëîÿ äëÿ äàííîé ñèñòåìû çàâèñèò îò ïðèìåíÿåìîãî ìàòå-
ðèàëà è îáû÷íî ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0.15 ìì. Ìàêñè-
ìàëüíûå ðàçìåðû ìîäåëè � 700×380×580 ìì.

Ìàøèíà äëÿ ðàáîòû ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ïîðîøêàìè
îáîçíà÷åíà èíäåêñîì EOSINT M 250X. Ñèñòåìà èñ-
ïîëüçóåò ãàçîâûé (CO2) ëàçåð ìîùíîñòüþ 200 Âò. Ñêî-
ðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ äîñòèãàåò 3 ì/ñ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
ñêîðîñòü ñïåêàíèÿ îò 2 äî 15 ìì3/ñ (â çàâèñèìîñòè îò
ìàòåðèàëà). Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ãåíåðèðóåìûõ
äåòàëåé � 250×250×200 ìì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåõíîëîãèÿ ñïåêàíèÿ ìåòàëëè-
÷åñêèõ ïîðîøêîâ îò EOS ñóùåñòâåííî ðàçíèòñÿ ñ òîé,
÷òî ïðåäëàãàåò 3D Systems. Â ìàøèíå EOSINT M
ïðèìåíåí çíà÷èòåëüíî áîëåå ìîùíûé ëàçåð, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò íåïîñðåäñòâåííî îïëàâëÿòü ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñ-
òè÷êè è ñïåêàòü èõ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïîëèìåðíûõ
ïîêðûòèé. Ãåíåðèðóåìûå òàêèì îáðàçîì ìåòàëëè÷åñêèå
ìîäåëè  çíà÷èòåëüíî áîëåå ïðî÷íûå è ïëîòíûå, è â
äàëüíåéøåé îáðàáîòêå íóæäû íåò.

Íàêîíåö, ñèñòåìà EOSINT S 750 èñïîëüçóåò â êà-
÷åñòâå ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà ïåñîê, ÷àñòèöû êîòîðîãî
ïîêðûòû ñïåöèàëüíûì ñîñòàâîì. Íàçíà÷åíèå ýòîãî
îáîðóäîâàíèÿ � ïðîèçâîäñòâî ôîðì è ñòåðæíåé äëÿ
ëèòüÿ ìåòàëëîâ. Ñèñòåìà èìååò äâà îäíîâðåìåííî ðàáî-
òàþùèõ ãàçîâûõ (CO2) ëàçåðà ìîùíîñòüþ ïî 100 Âò
êàæäûé. Ñêîðîñòü èçãîòîâëåíèÿ îáúåêòîâ äîñòèãàåò
2.5 ñì3/÷àñ. Òîëùèíà ñëîÿ � 0.2 ìì, ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð
ïåñ÷àíîé ôîðìû èëè ñòåðæíÿ � 720×380×380 ìì.

Ñîçäàíèå îáúåêòîâ èç ïëåíîê
Ìàøèíû, îñíîâàííûå íà ýòîì òåõíîëîãè÷åñêîì

ïðèíöèïå (Laminated Object Manufacturing � LOM),
âûðåçàþò ïî êîíòóðó êàæäûé ñëîé ìîäåëè èç ëèñòîâîãî
ìàòåðèàëà, à çàòåì ñêëåèâàþò èõ âìåñòå. Â îðèãèíàëå
â êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà ïðèìåíÿëàñü ñìî-
òàííàÿ â ðóëîí áóìàæíàÿ ëåíòà ñ íàíåñåííûì íà îäíó
èç ïîâåðõíîñòåé òåðìîàêòèâèðóåìûì êëååì, à â êà÷åñòâå
ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà � îñòðîñôîêóñèðîâàííûé ëà-
çåðíûé ëó÷. Âïðî÷åì, èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè
äàííîãî ïðîöåññà. Òàê, â ðÿäå ñëó÷àåâ ëàçåð çàìåíåí
íîæîì èëè êîìïàêòíîé ôðåçîé, à â êà÷åñòâå ñòðîè-

Ðèñ.2
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òåëüíîãî ìàòåðèàëà ïðèìåíÿþòñÿ ïëàñòèêè èëè äàæå
ìåòàëëè÷åñêèå ôîëüãè.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå êëàññè÷åñêóþ ñõåìó (ðèñ.3).
Áóìàæíàÿ ëåíòà ðàçìàòûâàåòñÿ ñ ïîäàþùåãî ðîëèêà
è ñîáèðàåòñÿ íà ïðèíèìàþùåì. Ïðè ýòîì ëåíòà ïðîõî-
äèò íàä ïåðåìåùàåìîé â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè
ñòðîèòåëüíîé ïëàòôîðìîé. Êîãäà ïëàòôîðìà îêàçû-
âàåòñÿ ïîëíîñòüþ ïîêðûòîé ôðàãìåíòîì áóìàæíîé
ëåíòû, ñâîáîäíûì îò ðàçðåçîâ (êîòîðûå îñòàþòñÿ îò
èçãîòîâëåíèÿ ïðåäûäóùèõ äåòàëåé), âðàùåíèå ðîëèêîâ
ïðåêðàùàåòñÿ. Ïî ïîâåðõíîñòè áóìàãè ïðîêàòûâàåòñÿ
íàãðåòûé ëàìèíèðóþùèé âàëèê. Ïðè ýòîì àêòèâèðó-
åòñÿ íàíåñåííûé íà áóìàãó êëåé, è ïðÿìîóãîëüíûé ôðàã-
ìåíò áóìàæíîé ïîëîñû ïðî÷íî ôèêñèðóåòñÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè ïîäëîæêè. Ñëåäóþùèì øàãîì ëàçåðíûé ëó÷,
óïðàâëÿåìûé êîìïüþòåðîì, âûðåçàåò èç ïðèêëååííîãî
ôðàãìåíòà êîíòóð ïåðâîãî ñëîÿ, à çàòåì îáâîäèò âîêðóã
ýòîãî êîíòóðà ïðÿìîóãîëüíèê, îòäåëÿþùèé ïðèêëååí-
íûé ôðàãìåíò îò îñíîâíîé ïîëîñû. Â çàâåðøåíèå
ëàçåðíûé ëó÷ ïîêðûâàåò âçàèìîîðòîãîíàëüíûìè
ïðîðåçÿìè âñ¸ ïðîñòðàíñòâî ìåæäó êîíòóðîì ïåðâîãî
ñëîÿ è âíåøíèì ïðÿìîóãîëüíèêîì � îíè îáëåã÷àþò
ïîñëåäóþùåå îòäåëåíèå ñîáñòâåííî ìîäåëè îò èçáû-
òî÷íîãî ìàòåðèàëà. Ïîñëå ýòîãî ñòðîèòåëüíàÿ ïëàò-
ôîðìà îïóñêàåòñÿ íà òîëùèíó îäíîãî ñëîÿ è âêëþ-
÷àåòñÿ ìåõàíèçì ïîäà÷è ëåíòû. Ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ
øàã çà øàãîì, è êàæäûé ïîñëåäóþùèé ñëîé ïðèêëåè-
âàåòñÿ ê ïðåäûäóùåìó.

Â èòîãå èç ìàøèíû èçâëåêàåòñÿ ïðÿìîóãîëüíûé
ïàðàëëåëåïèïåä, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ìîäåëü èçäåëèÿ,

îêðóæåííóþ èçáûòî÷íûì ìàòåðèàëîì. Áëàãîäàðÿ èçî-
áèëèþ ïðîðåçåé âåñü èçáûòîê ëåãêî îòäåëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ íåõèòðîãî èíñòðóìåíòà. Òàêàÿ ñêëååííàÿ èç
áóìàæíûõ ëèñòîâ ìîäåëü ïî âíåøíåìó âèäó è íà îùóïü
íàïîìèíàåò äåðåâî. Ïðè ýòîì «áóìàæíàÿ» ìîäåëü
ïðåêðàñíî ïîääàåòñÿ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå � íàïðè-
ìåð, øëèôîâêå èëè ñâåðëåíèþ.

Îñíîâíîé ïðîèçâîäèòåëü LOM-ñèñòåì � àìåðè-
êàíñêàÿ êîìïàíèÿ Helisys � óæå íåñêîëüêî ëåò, êàê
ïðåêðàòèë ñâîå ñóùåñòâîâàíèå. Òåì íå ìåíåå, íåìàëîå
êîëè÷åñòâî âûïóùåííûõ åþ óñòðîéñòâ äî ñèõ ïîð èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïî âñåìó ìèðó, � â òîì ÷èñëå è ñàìûå êðóï-
íûå LOM 2030. Ýòè ìàøèíû èñïîëüçóþò ãàçîâûé
(CO

2
) ëàçåð ìîùíîñòüþ 50 Âò. Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð

èçãîòàâëèâàåìûõ ìîäåëåé � 813×559×508 ìì, òîëùèíà
ñëîÿ � 0.1 ìì.

Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèåì ðàñïëàâà
Â FDM-ïðîöåññå (Fused Deposition Modeling �

FDM) èñõîäíûì ìàòåðèàëîì ñëóæèò ïëàñòèêîâûé
øíóð, êîòîðûé ðàçìàòûâàåòñÿ ñ ïîäàþùåé êàòóøêè è
ïîñòóïàåò â ïåðåìåùàåìîå â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè
óñòðîéñòâî (ðèñ.4). Óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç íàãðåâàòåëÿ,
ðàñïëàâëÿþùåãî ïëàñòèê, è ôîðñóíêè, ÷åðåç êîòîðóþ
ðàñïëàâ âûäàâëèâàåòñÿ â ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî ìàøè-
íû. Òàê æå, êàê è â ïðî÷èõ ðåàëèçàöèÿõ ìåòîäà ïîñëîé-
íîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ, â äàííîì ïðîöåññå ïðèñóòñòâóåò
ïåðåìåùàåìàÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ñòðîèòåëü-
íàÿ ïëàòôîðìà. Ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ íîâîé ìîäåëè
íà÷èíàåòñÿ â òîò ìîìåíò, êîãäà ïëàòôîðìà íàõîäèòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî ïîä ôîðñóíêîé.

Ðèñ.3

Ðèñ.4
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Ïåðåìåùàåìàÿ ïîä óïðàâëåíèåì êîìïüþòåðà ôîð-
ñóíêà îïèñûâàåò çàïðîãðàììèðîâàííûé êîíòóð, ïðè
ýòîì âûäàâëåííûé ïëàñòèê ôîðìèðóåò ãðàíèöó ïåðâîãî
ñëîÿ. Äàëåå ìåòîäè÷íûìè øòðèõàìè çàïîëíÿåòñÿ âñ¸
ïðîñòðàíñòâî âíóòðè êîíòóðà. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåð-
âîãî ñëîÿ ïëàòôîðìà îïóñêàåòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùóþ
ãëóáèíó, è ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ.

Âûäàâëåííûé èç ôîðñóíêè ðàñïëàâ (îí ïîïàäàåò
íà ïëàòôîðìó èëè íà ñëîé óæå çàòâåðäåâøåé ïëàñò-
ìàññû) áûñòðî çàòâåðäåâàåò, ñõâàòûâàÿñü ïðè ýòîì ñ
ïðèëåãàþùèìè ïîðöèÿìè ðàíåå ðàçìåùåííîãî ìàòå-
ðèàëà. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðóåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðî÷íàÿ
ñòðóêòóðà.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñóïïîðòà (åñëè íåîáõîäèìîñòü
òàêîâîãî îáóñëîâëåíà ãåîìåòðèåé ìîäåëè) èñïîëüçóåòñÿ
àíàëîãè÷íûé ìåõàíèçì, ÷òî è äëÿ ðàçìåùåíèÿ îñíîâíîãî
ìàòåðèàëà. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ïîääåðæèâàþùèõ ñòðóêòóð èñïîëüçóåòñÿ íèòü ìåíåå
ïðî÷íîãî ïëàñòèêà, � îíà ïîäàåòñÿ ñ îòäåëüíîé êàòóøêè
è âûäàâëèâàåòñÿ ÷åðåç îòäåëüíóþ ôîðñóíêó.

Îñíîâíûì ïðîèçâîäèòåëåì FDM-ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ
àìåðèêàíñêàÿ êîìïàíèÿ Stratasys (Ýäåí Ïðåéðè,
Ìèííåñîòà). Íàèáîëåå ìîùíàÿ èç ïîñòàâëÿåìûõ ýòîé
êîìïàíèåé ñèñòåì � FDM Maxum. Ìàêñèìàëüíûé
ðàçìåð èçãîòàâëèâàåìûõ ìîäåëåé � 600×500×600 ìì.
Òîëùèíà ñëîÿ âûáèðàåòñÿ îïåðàòîðîì. Çà ñ÷åò èñïîëü-
çîâàíèÿ ïëàñòèêîâûõ íèòåé ðàçíîé òîëùèíû îíà âàðüè-
ðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 0.193÷0.965 ìì. Äëÿ ãåíåðàöèè ïîä-
äåðæèâàþùèõ ñòðóêòóð ïðèìåíÿåòñÿ âîäîðàñòâîðèìûé
ìàòåðèàë, ÷òî îáëåã÷àåò ôèíèøíóþ îáðàáîòêó ìîäåëåé.

Äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì ïðèíöèïà FDM ñòàëî ïîÿâ-
ëåíèå òåõíîëîãèè ìíîãîñîïëîâîé èíæåêöèè (Multi-Jet
Modeling � MJM). Â ìàøèíàõ ýòîãî òèïà ñòðîèòåëü-
íûé ìàòåðèàë, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîþ òåõíè÷åñêèé
âîñê, ðàñïëàâëÿåòñÿ è âûäàâëèâàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü
ñòðîèòåëüíîé ïëàòôîðìû ÷åðåç ìíîãîñîïëîâóþ ãîëîâêó
(àíàëîãè÷íóþ ãîëîâêàì, èñïîëüçóåìûì â òåõíîëîãèè
ñòðóéíîé ïå÷àòè). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåàëèçàöèè òàêîé
òåõíîëîãèè ìîæíî íàçâàòü óñòàíîâêó TermoJet, ïðîèç-
âîäèìóþ íå ðàç óæå óïîìÿíóòîé êîìïàíèåé 3D Systems.

Òðåõìåðíàÿ ïå÷àòü
Ñõåìà óñòðîéñòâ äàííîãî òèïà (3D Printing � 3DP)

âî ìíîãîì àíàëîãè÷íà ñõåìå óñòðîéñòâ, îñíîâàííûõ íà
ïðèíöèïå ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ. Òî÷íî òàê
æå èñõîäíûì ìàòåðèàëîì çäåñü ñëóæèò ïîðîøîê, êîòî-
ðûé òàêèì æå îáðàçîì ïîäàåòñÿ èç ïèòàþùåãî êîíòåé-
íåðà è òàê æå ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ñòðîè-
òåëüíîé ïëàòôîðìû. Îäíàêî íà ýòîì ñõîäñòâî çàêàí-
÷èâàåòñÿ.

Â 3DP-ïðîöåññå äëÿ ñîåäèíåíèÿ ÷àñòèö ïîðîøêà
âìåñòî ëàçåðíîãî ëó÷à èñïîëüçóåòñÿ ïå÷àòàþùàÿ ãî-
ëîâêà, àíàëîãè÷íàÿ òåì, ÷òî ïðèìåíÿþòñÿ â îôèñíûõ
ñòðóéíûõ ïðèíòåðàõ (ðèñ.5). ×åðåç ñîïëà ïå÷àòàþùåé
ãîëîâêè íà ïîâåðõíîñòü ïîðîøêîâîãî ñëîÿ ïîäàåòñÿ
ñâÿçóþùèé ðàñòâîð. Ïåðåìåùàåìàÿ â ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè ïå÷àòàþùàÿ ãîëîâêà ðàñïðåäåëÿåò ðàñòâîð

ïî ïîâåðõíîñòè ïîðîøêîâîãî ñëîÿ � òî÷íî òàê æå, êàê
ñòðóéíûå ïðèíòåðû è ïëîòòåðû ðàñïðåäåëÿþò ÷åðíèëà
ïî ïîâåðõíîñòè áóìàãè. Ñâÿçóþùèé ðàñòâîð ïðîïè-
òûâàåò ïîðîøîê, ïðî÷íî ñêëåèâàÿ åãî ÷àñòèöû. Ïîñëå
òîãî êàê çàâåðøàåòñÿ «ïå÷àòü» ïåðâîãî ñëîÿ, ñòðîèòåëü-
íàÿ ïëàòôîðìà îïóñêàåòñÿ. Ïîâåðõ ïåðâîãî ñëîÿ
ðàñïðåäåëÿåòñÿ íîâàÿ ïîðöèÿ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà.
Ýòîò ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî ïîëíîãî çàâåðøåíèÿ
ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè.

Ëèäèðóþùèì ïðîèçâîäèòåëåì óñòðîéñòâ äàííîãî
òèïà ÿâëÿåòñÿ àìåðèêàíñêàÿ êîìïàíèÿ Z Corporation
(Áóðëèíãòîí, Ìàññà÷óñåòñ). Íàèáîëåå êðóïíàÿ èç ìà-
øèí � Z810 � ïîçâîëÿåò èçãîòàâëèâàòü ìîäåëè ðàç-
ìåðàìè äî 500×600×400 ìì. Òîëùèíà ñëîÿ âàðüè-
ðóåòñÿ â äèàïàçîíå 0.076÷0.254 ìì.

Äðóãàÿ ìàøèíà � Z406 � ìîæåò «ïå÷àòàòü» ïîëíî-
öâåòíûå ìîäåëè ðàçìåðàìè äî 203×254×203 ìì. Âîç-
ìîæíîñòü ïîëíîöâåòíîé ïå÷àòè ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò äî-
áàâëåíèÿ êðàñêè â ñâÿçóþùèé ðàñòâîð, ïðè ýòîì íóæ-
íûé îòòåíîê ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ñìåøèâàíèÿ ÷åðíèë
òðåõ îñíîâíûõ öâåòîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íè îäíà
äðóãàÿ ñèñòåìà èç äîñòóïíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà
ðûíêå íå èìååò òàêîé âîçìîæíîñòè. Ñêîðîñòü èçãî-
òîâëåíèÿ ìîäåëåé íà Z406 ñîñòàâëÿåò äâà ñëîÿ â ìèíóòó
(ïðè èñïîëüçîâàíèè öâåòà) èëè øåñòü ñëîåâ â ìèíóòó �
áåç òàêîâîãî. Ïðè ýòîì òîëùèíà ñëîÿ âûáèðàåòñÿ â
äèàïàçîíå 0.076÷0.254 ìì.

Íåïîñðåäñòâåííîå ðàçìåùåíèå ìåòàëëà
Òåõíîëîãèÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ðàçìåùåíèå ìåòàëëà

(Direct Metal Deposition � DMD, èëè, ïî-äðóãîìó,
Laser Engineering Net Shaping � LENS) íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñîâåðøåííîé (ïî
äîñòèæèìîìó óðîâíþ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê
ñîçäàâàåìûõ îáúåêòîâ) ðåàëèçàöèåé ìåòîäà ïîñëîéíîãî
âîñïðîèçâåäåíèÿ.

Íàäî ñêàçàòü, ÷òî ñèñòåìû, ïîñòðîåííûå íà ýòîì
ïðèíöèïå, âðÿä ëè ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê óñòðîéñòâàì
áûñòðîãî èçãîòîâëåíèÿ ïðîòîòèïîâ. Äåëî òóò â òîì,
÷òî êà÷åñòâî ñîçäàâàåìûõ îáúåêòîâ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è

Ðèñ.5
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ñòîèìîñòü � ñ äðóãîé, íå ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü èõ
â êà÷åñòâå ïðèåìëåìîãî âàðèàíòà âèçóàëèçàöèè. Äàí-
íûå ñèñòåìû îêóïàþò ñåáÿ òîëüêî ïðè ïðîèçâîäñòâå
ôóíêöèîíàëüíûõ äåòàëåé èëè òåõíîëîãè÷åñêîãî
èíñòðóìåíòà.

Â êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà â DMD-ïðî-
öåññå ïðèìåíÿþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå ïîðîøêè. Âûðàùè-
âàíèå îáúåêòà íà÷èíàåòñÿ ñî ñïåöèàëüíîé ïîäëîæêè,
êîòîðàÿ âïîñëåäñòâèè ëèáî ñòàíîâèòñÿ ÷àñòüþ ìîäåëè,
ëèáî óäàëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì (ðèñ.6). Ìîù-
íûé ëàçåðíûé ëó÷ îïëàâëÿåò ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè,
îáðàçóÿ òàêèì îáðàçîì ìèêðîñêîïè÷åñêóþ âàííó æèä-
êîãî ðàñïëàâà. Ñòðóåé èíåðòíîãî òðàíñïîðòèðóþùåãî
ãàçà â ðàñïëàâ âäóâàåòñÿ ïîðöèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ïî-
ðîøêà. Ïîñëå ñìåùåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à æèäêèé ìåòàë
ìîìåíòàëüíî çàòâåðäåâàåò, à çà ñ÷åò âäóòîãî â ðàñïëàâ
ïîðîøêà íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ïîÿâëÿåòñÿ ëî-
êàëüíîå óòîëùåíèå. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ìåòî-
äè÷íîãî ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ëàçåð-
íûì ëó÷îì ñ îäíîâðåìåííîé èíæåêöèåé ñòðîèòåëüíîãî
ïîðîøêà ôîðìèðóåòñÿ ïåðâûé è âñå ïîñëåäóþùèå ñëîè
ãåíåðèðóåìîãî îáúåêòà.

Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü â êà÷åñòâå
ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà ïðàêòè÷åñêè ëþáûå ìåòàëëû
è ñïëàâû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàñïëàâëåíû ëàçåðíûì
ëó÷îì áåç èñïàðåíèÿ. Çà ñ÷åò ñâåðõáûñòðîé êðèñòàë-
ëèçàöèè ñîçäàâàåìûå äåòàëè èìåþò óëüòðàìåëêîçåð-
íèñòóþ èëè äàæå àìîðôíóþ ñòðóêòóðó. Òàêèì îáðàçîì,
ïî ñâîèì ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ýòè äåòàëè íå òîëüêî
íå óñòóïàþò, íî â ðÿäå ñëó÷àåâ çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò
èçäåëèÿ, ïîëó÷àåìûå èç àíàëîãè÷íûõ ñïëàâîâ òðàäè-
öèîííûìè ïðîèçâîäñòâåííûìè ìåòîäàìè (ëèòüå, øòàì-
ïîâêà). Ê âûøåñêàçàííîìó ìîæíî äîáàâèòü âîçìîæ-
íîñòü ãåíåðèðîâàòü äåòàëè èç íåòåõíîëîãè÷íûõ ñ ïîçè-
öèè òðàäèöèîííîãî ïðîèçâîäñòâà ñïëàâîâ (ò.å. òðóä-

Ðèñ.6
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íîäåôîðìèðóåìûõ èëè èìåþùèõ íèçêóþ æèäêîòå-
êó÷åñòü), â òîì ÷èñëå � èíòåðìåòàëëèäíûõ.

Ïðèâåäåì îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êîììåð÷åñêè
äîñòóïíîé ñèñòåìû LENS 850, ïîñòàâëÿåìîé àìåðè-
êàíñêîé êîðïîðàöèåé OPTOMEC (Àëüáóêåðêå, Íüþ-
Ìåõèêî). Óñòàíîâêà èìååò ìîùíûé (1000 Âò) òâåðäî-
òåëüíûé Nd:YAG ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû 1064 íì. Ñðåä-
íÿÿ ñêîðîñòü âûðàùèâàíèÿ îáúåêòîâ ñîñòàâëÿåò ïî-
ðÿäêà 8 ñì3/÷àñ. Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ãåíåðèðóåìûõ
äåòàëåé � 457×457×1067 ìì.

Íèæå ìû ïîãîâîðèì î âîçìîæíîì ïðèìåíåíèè
áûñòðîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ.

(Ïðîäîëæåíèå ñëåäóåò.)


