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Предложен способ послойного синтеза армированных объемных изделий, совмещающий тради-
ционные технологии формообразования с аддитивными. Рассмотрена схема реализации процесса 
и использующиеся исходные материалы. Представлены результаты экспериментальных исследо-
ваний о влиянии шероховатости поверхности армирующих элементов на прочность их скрепле-
ния со сформированными посредством лазерного воздействия слоями. 
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Формообразование изделий является 

центральной задачей в процессе их изготовле-
ния. Развитие техники и технологии в различ-
ных сферах человеческой деятельности дикту-
ет новые требования к процессам изготовления 
изделий, среди которых одним из наиболее ак-
туальных является потребность в формирова-
нии изделий непосредственно на основе их 
электронных трёхмерных моделей, минуя 
промежуточные этапы разработки технологи-
ческих процессов, проектирования и изготов-
ления оснастки. Фактически речь идет о таких 
программно-аппаратных комплексах, которые 
на входе воспринимали бы геометрический 
образ изделия, а на выходе формировали его 
физическую модель [1]. В настоящее время 
решения данной задачи добиваются посредст-
вом аддитивных способов формообразования, 
радикально отличающихся сутью процесса от 
традиционных методов таких, как резание, ли-
тье, обработка давлением. В аддитивных спо-
собах форма изделия образуется путем после-
довательного добавления объемов материала. 
Именно такой подход позволяет реализовать 
непосредственное получение физической мо-
дели изделия на основе его геометрического 
образа. Подобные технологии получили широ-
кое распространение в областях, связанных с 
созданием единичных изделий достаточно  
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сложной формы: концептуальное проектиро-
вание, изготовление модельной оснастки и бы-
страя инструментовка, медицинская техника, 
полиграфия и др.  

Препятствиями к более широкому рас-
пространению технологий послойного синтеза 
является их высокая стоимость, значительные 
затраты на исходные материалы, а также низ-
кая производительность и высокая энергоем-
кость процесса. Важнейшие недостатки адди-
тивных технологий связаны с теми же особен-
ностями, что и их преимущества – с принци-
пом формообразования. Низкая производи-
тельность и высокая энергоемкость аддитив-
ных способов обусловлена тем, что они тре-
буют затрат времени и энергии на формирова-
ние каждой единицы объема изделия. В связи с 
последним предложен способ послойного ла-
зерного синтеза армированных объемных из-
делий [2], идея которого заключается в том, 
что объем изделия, не образующий форму 
(внутренний), должен быть получен субтрак-
тивными или формативными технологиями, а 
объем, образующий форму, должен добавлять-
ся к внутреннему. Суть способа пояснена на 
рис. 1. Электронная модель изделия, получен-
ная в какой-либо САПР, разбивается на модель 
армирующего элемента и модель послойно 
формируемого объема. Модель послойно фор-
мируемого объема разбивается на слои, для 
каждого из которых рассчитывается траекто-
рия, заполняющая пространство между грани-
цами сечения. Армирующий элемент изготав-
ливается заранее каким-либо известным спо-
собом и помещается в емкость. Далее емкость 
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 до определенного уровня заполняется суспен-
зией. Луч лазера, проходя по поверхности сус-
пензии по ранее определенной траектории, вы-
зывает сплавление частиц дисперсной фазы 
суспензии, которые образуют слой изделия, 

скрепленный с армирующим элементом. Далее 
в емкость подается следующая порция суспен-
зии, и процесс повторяется до тех пор, пока не 
будет получено готовое изделие. 

 

 
 

Рис. 1. Схема процесса послойного лазерного синтеза армированных объемных изделий 
 

Для реализации предложенного способа 
был создан экспериментальный стенд на базе 
иттербиевого лазера ЛК-100-В и фрезерного 
станка с ЧПУ 6Р13Ф3, который использовался 
в качестве позиционирующего устройства. В 
процессе получения образцов армированных 
объемных изделий (рис. 2) было отмечено 
влияние шероховатости поверхности арми-
рующих элементов на прочность их скрепле-
ния со сформированными слоями. Вследствие 
чего была поставлена задача проанализировать 
наличие связи между шероховатостью поверх-
ности армирующих элементов и прочностью 
их скрепления со сформированными слоями. 
Для решения поставленной задачи была про-
ведена серия испытаний. Испытания проводи-
лись для двух различных материалов арми-
рующего элемента: полиамида ПА 66 Н ГОСТ 
31014-2002 и алюминиевого сплава АМг6 
ГОСТ 21488-97. В качестве технологической 
среды использовалась суспензия полистирол 
ПСЭ-1 – глицерин ПК-94. Армирующие эле-
менты выполнялись в форме цилиндров диа-
метром d=16 мм и длиной L=15 мм. Обработка 
производилась на токарном обрабатывающем 
центре Okuma ES-L8-M. При обработке варьи-
ровались режимы резания и геометрия инст-
румента. Таким образом было изготовлено 36 

образцов армирующих элементов, из них 17 из 
материала ПА 66 Н и 19 из АМг6. 

 

 
 

Рис. 2. Образец армированного объемного из-
делия 

 
Образцы были пронумерованы. Далее 

для каждого полученного армирующего эле-
мента был измерен диаметр посредством мик-
рометра МК 0-25 ГОСТ 6507-78 и определена 
их масса посредством электронных весов ВСТ-
600/10. Для определения шероховатости боко-
вой поверхности армирующих элементов ис-
пользовался бесконтактный профилометриче-
ский комплекс «MICRO MEASURE 3D 
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 Station» («STIL S.A.», Франция) в связке с про-
граммным обеспечением «Mountains Map» 
(«SARL Digital Surf», Франция). Измерения 
проводились на базовой длине 8 мм. Шерохо-
ватость образцов из АМг6 колебалась в преде-
лах RZ = 22,8-53,7 мкм, образцов из ПА 66 Н – 
RZ = 17,1-100 мкм. Образцы армированных из-
делий изготавливались по схеме, указанной на 
рис. 3. Всего для каждого образца спекалось по 

5 слоев толщиной 0,8-1,2 мм. Шаг между тре-
ками составлял s=2 мм, скорость движения 
пятна лазера v=1200 мм/мин, мощность лазер-
ного излучения P=45 Вт. Для снижения влия-
ния погрешности установки армирующих эле-
ментов на качество соединения при помеще-
нии каждого из них в ёмкости производилась 
выверка относительного положения армирую-
щего элемента и пятна лазера.  

 

 
    а)      б) 

Рис. 3. Схема выполнения образцов для испытаний:  
а) модель готового образца; б) траектория движения пятна лазера при спекании слоя 

 
После изготовления очередного образца 

последний извлекался из емкости, промывался 
от остатков суспензии и высушивался естест-
венным путем в течении 1-2 суток. Для каждо-
го образца по 3 точкам определялась средняя 
толщина H сформированных слоев. Фотогра-
фия изготовленных армирующих элементов и 
образцов приведена на рис. 4.  

Для проведения испытаний на прочность 
скрепления сформированных слоев с арми-
рующим элементом использовался один из 
способов, применяемых для оценки прочности 
соединения покрытия с основным металлом – 
метод сдвига (среза) при испытании цилинд-
рических образцов [3]. Схема испытаний при-

ведена на рис. 5. В связи с необходимостью 
фиксировать малые усилия (менее 1 Н) в каче-
стве динамометра использовались электрон-
ные весы ВСТ-6к/0,5-3 (максимальная взвеши-
ваемая масса – 6 кг, минимальная взвешивае-
мая масса – 50 г, цена деления – 0,5 г). Перед 
использованием весы калибровались с исполь-
зованием гирь класса F2. В процессе испыта-
ний на платформу весов устанавливалась 
кольцевая матрица, в отверстие которой по-
мещались армированные образцы, после чего 
показания весов обнулялись. К верхнему торцу 
прикладывалось возрастающее усилие P. На-
гружение осуществлялось до момента разру-
шения образца. 

 

 
 

Рис. 4. Фотография изготовленных армирующих элементов и образцов 
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Рис. 5. Схема испытаний методом сдвига 
 

Поскольку при испытании на срез не 
достигают конкретного напряженного состоя-
ния, то устанавливают только максимальную 
силу, исходя из значения которой рассчитыва-
ют сопротивление срезу при идеализирован-
ных условиях равномерного напряжения [4]: 

 

кПа
dH

P
s ,103max

π
τ =  

 
где Pmax – максимальная сила, действующая на 
границе «армирующий элемент – сформиро-
ванные слои», Н. 

Полученные в результате испытаний 
точки зависимости сопротивления срезу τS от 
шероховатости боковой поверхности арми-
рующего элемента RZ приведены на рис. 6. 
Указанные данные были подвергнуты корре-
ляционному анализу, который показал наличие 
связи между RZ и τS. Результаты анализа при-
ведены в табл. 1. Таким образом, на уровне 
значимости γ=0,05 можно утверждать, что ше-
роховатость поверхности армирующего эле-
мента, полученная в результате его механиче-
ской обработки, влияет на прочность соедине-
ния сформированных слоев с армирующим 
элементом. С увеличением шероховатости 
прочность соединения также увеличивается. 

 

 
 

Рис. 6. Корреляционное поле зависимости сопротивления срезу τS от шероховатости 
 боковой поверхности армирующего элемента RZ  

 
Таблица 1. Результаты корреляционного анализа связи между сопротивлением срезу τS  

и шероховатостью боковой поверхности армирующего элемента RZ 
 

 Материал армирующего элемента ПА 66 Н АМг6 
количество точек (n) 15 16 
число степеней свободы (f) 13 14 
коэффициент корреляции Пирсона (rxy) 0,576 0,438 
уровень значимости (γ) 0,05 
критические значения коэффициента 
корреляции Пирсона (rα)  

0,441 0,426 
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вывод о наличии корреляции корреляция  
присутствует 

 
Следует также отметить, что для изде-

лий, выполненных с армирующим элементом 
из ПА 66 Н, в целом, характерны более высо-
кие значения сопротивления срезу по сравне-
нию с изделиями выполненными с армирую-
щим элементом из АМг6 при близких значениях 
шероховатости. Это позволяет предположить, 

что при тепловом воздействии лазера на тех-
нологическую среду между армирующим эле-
ментом из полиамида и формируемыми слоями 
образуются не только механические связи, как 
в случае с армирующим элементом из алюми-
ниевого сплава, но и в ряде случаев химиче-
ские связи. Последнее подтверждается также и 
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 тем, что после разрушения на армирующих 
элементах из ПА 66 Н остаются частицы по-
лимера сформированных слоев и следы оплав-
ления армирующего элемента. 
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The way of level-by-level synthesis of the reinforced volume products, combining traditional form-
making technologies with additive one is offered. The scheme of process realization and used initial ma-
terials is considered. Results of experimental researches about influence of surface roughness of reinforc-
ing elements on durability of their fastening with the layers generated by means of laser influence are 
presented. 
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