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1. МЕТА РОБОТИ 
 

♦ ознайомитись з основними видами полімерних матеріалів, 
використовуваних в різних адитивних технологіях, та вимогами до їх 
властивостей;  
♦ визначити склад, властивості та вимоги до вибору фотополімерних 
композицій в SLA-технології. 
 

 
2. ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ 

 
 Адитивні технології (АТ) класифікують за цілою низкою ознак – 
енергетичних, матеріалознавчих, інструментальних, технологічних, 
формотворчих. 

Особливу роль відіграють матеріалознавчі ознаки, оскільки склад, 
структура, фізико-механічні властивості матеріалів, що використовуються в 
АТ, мають важливе значення не лише для моделей, прототипів, а й для 
кінцевих виробів. 

За природним походженням матеріали, що застосовуються в АТ, 
можуть бути, аналогічно традиційним конструкційним матеріалам, 
розділені на групи: металеві – на основі чорних металів (сталі), на основі 
кольорових металів (сплави міді, нікелю, вольфраму та інші) – SLS, FDM, 
MJS; неметалеві – полімерні (SLA, SLS, FDM), керамічні (SLS, TDP), 
воскоподібні (SLS, SLA, FDM), паперові (LOM, SFP); композиційні (SLS, 
SLA, FDM). 

За видом постачання вихідні матеріали можуть бути 
порошкоподібними та гранульованими (SLS, 3D-Printing), листовими, у 
вигляді фольги (LOM), дроту (FDM) тощо. 

Матеріали, що використовуються в кожній з технологій адитивного 
виробництва (АВ), повинні мати певний рівень фізико-механічних 
властивостей (виходячи з фізико-хімічного принципу матеріалізації 3D  
моделі), а також експлуатаційних та технологічних властивостей, виходячи 
з основного призначення та галузі застосування отриманого виробу чи його 
прототипу. Додатковими вимогами до матеріалів є вартість, екологічна 
чистота, здатність до регенерації. 
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2.1. Полімерні матеріали в адитивних технологіях 
 

На полімери орієнтовані багато методів адитивного формування – і за 
своєю фізико-хімічною сутністю, і за сферою застосування та 
функціональними властивостями одержуваних виробів. 

Полімери можуть використовуватися в різному агрегатному стані 
(твердому – SLS, рідкому – SLA), у різному стані постачання 
(порошкоподібному – SLS, у вигляді фольги та листів – LOM, дроту та 
волокон – FDM).  

Різноманітними є використовувані полімери і за своїми фізичними, 
хімічними і механічними властивостями. Наприклад, основним матеріалом, 
який використовується в ряді технологій (SLA, SGС) є фотополімери 
(реактопласти); надзвичайно поширені у технологіях АВ термопласти 
(SLS, FDM). 

Зазначені технології дозволяють реалізувати повною мірою властиві 
полімерам хімічні, фізичні, механічні та технологічні властивості, до яких 
належать такі: мала питома вага, достатня міцність та жорсткість, високі 
світлочутливі властивості, високі діелектричні властивості, хімічна 
стійкість, достатня технологічність (здатність оброблятися за допомогою 
різних технологій лиття, обробки тиском, різання, зварювання), здатність 
повторно перероблятися, дешевизна, велика різноманітність складу. 

Використовують як традиційні види та марки багатофункціональних 
полімерних матеріалів, так і оригінальні, спеціально розроблені для цих 
установок вітчизняними та зарубіжними фірмами. 

Полімери (від грецьк. polymeres – матеріал, що складається з багатьох 
частин, різноманітний) – високомолекулярні речовини, макромолекули 
якого складаються з великої кількості структурних ланок, що повторюються 
(групи атомів або мономерів), з'єднаних у ланцюгу хімічними зв'язками. 

Основними відмінними рисами полімерів є велика молекулярна маса 
(від кількох тисяч до кількох мільйонів) і висока конформаційна 
(молекулярна) гнучкість ланцюга, що визначає специфічні властивості 
полімерів. 

Синтетичні полімери одержують методами полімеризації або 
поліконденсації. 

Полімеризація (поліприєднання) – це реакція утворення полімерів 
шляхом послідовного приєднання молекул низькомолекулярної речовини 
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(мономіра). При полімеризації не утворюються побічні продукти і, 
відповідно, елементний склад макромолекул не відрізняється від складу 
молекул мономеру. На частку полімерів, синтезованих даним методом 
(поліакрилати, поліетилен, поліпропілен, полістирол, каучуки), припадає 
~75 % від загального світового виробництва полімерів.  

Полімеризація здійснюється як ланцюговий мимовільний 
екзотермічний процес, однак без зовнішнього впливу (ініціаторів, 
каталізаторів) полімеризація протікає зазвичай повільно. 

Поліконденсація – метод синтезу полімерів із сполук, що мають дві 
або більше функціональних групи, при якому взаємодія мономерів 
супроводжується виділенням низькомолекулярної побічної речовини – 
води, спирту, тобто елементні склади полімерів та вихідних речовин не 
збігаються.  

Залежно від поведінки при підвищених температурах полімери 
поділяють на термопласти та реактопласти. 

Полімери з лінійними та розгалуженими, рис.2.1, макромолекулами 
розм'якшуються при підвищенні температури і тверднуть при охолодженні. 
Властивості їх оборотні при повторному нагріванні. Такі полімери 
називаються термопластами (термопластичними полімерами).  

Оборотність властивостей термопластів обумовлена слабкими 
міжмолекулярними силами зв'язку. Структура таких полімерів може бути 
аморфною, частково кристалічною, кристалічною. Вироби із термопластів 
здатні перероблятися. До термопластів відносяться поліетилен, поліаміди, 
полівінілхлорид, вініпласти, оргскло та інші. 
 

 
Рисунок 1.1 – Лінійні (а), розгалужені (б) та сітчасті (просторові) (в) структури 

полімерів 
  

Реактопласти (термореактивні полімери) на початковій стадії 
нагрівання, володіючи лінійною структурою, розм'якшуються, а потім 
тверднуть в результаті протікання хімічних реакцій та утворення 
просторової структури. При виникненні хімічних зв'язків між 
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макромолекулами полімер перетворюється на жорстку неплавку та 
нерозчинну речовину. Прикладом реактопластів можуть служити епоксидні 
та поліефірні смоли, фенопласти та інші полімери. 
 
 
2.2. Полімерні матеріали в технології лазерної стереолітографії (SLA) 

 
Лазерна стереолітографія – друга за популярністю (і історично перша) 

технологія адитивного виробництва, яка широко використовується як в 
промислових, так і в настільних 3D принтерах.  

SLA-3D друк – це синонім відмінної якості, високої деталізації і 
високої якості поверхні створюваних виробів, які можуть бути використані 
для створення функціональних прототипів і готових виробів у 
машинобудуванні, медицині, ювелірні та інших галузях промисловості. 

SLA-процес базується на створенні тривимірних об’єктів пошаровою 
полімеризацією (затвердінням) рідких фотополімерних матеріалів при 
впливі на них ультрафіолетового випромінювання або випромінювання 
видимої частини спектра, рис.2.2. 

 

 
 

 
Рисунок 2.2 – Принцип реалізації та приклади виробів SLA-технології 



8 
 

Лазерна стереолітографія базується на пошаровій полімеризації, 
ініційованій зовнішнім світлом за рахунок фотохімічної реакції. 

Енергія більшості хімічних зв'язків становить 170...420 кДж/моль. Для 
збудження електронів, що утворюють такі зв'язки, необхідно поглинання 
випромінювання відповідної енергії; саме таку енергію несуть фотони 
видимого та УФ-випромінювання з довжиною хвилі λ = 185...780 нм (Е = hν 
= hс/λ). Таким чином, для проведення процесу фотополімеризації зазвичай 
використовують видиме світло, а також випромінювання у ближній та 
середній УФ-областях спектру, табл.2.1. 
 
Таблиця 2.1 – Хвильовий діапазон різних видів випромінювання 

Випромінювання Хвильовий діапазон, м 
Гама-випромінювання (0,003-0,3) 10 10−  
Рентгенівське (0,3-100) 10 10−  
Далеке ультрафіолетове (100-185) 10 10−  
Ультрафіолетове (18,5-380) 10 9−   
Видиме (380-780) 10 9−  
Ближнє інфрачервоне (0,78-2,5) 10 6−   
Інфрачервоне (2,5-25) 10 6−  
Далеке інфрачервоне (25-500) 10 6−  
Мікрохвильове (0,5-100) 10 3−   
Радарне (7,0-100) 10 3−  
Надвисокочастотне 0,1-10 
Ультраввисокочастотне 10-100 
Радіохвилі 100-10000 

 
Процеси фотополімеризації зазвичай протікають із дуже високою 

швидкістю. Найбільш поширеним варіантом є фотополімеризація в рідкій 
фазі. Як вихідні матеріали в технології стереолітографії використовують 
рідкі композиції, що фотополімеризуються (РФПК). 

Вихідні РФП-композиції є, як правило, багатокомпонентними 
системами, рис. 2.3, що складаються зі сполучного (поліамідні смоли), 
світлочутливих з'єднань (мономерів) та добавок (фотоініціаторів, 
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наповнювачів, барвників), що забезпечують необхідні властивості 
полімерного матеріалу, що отримується на основі РФПК. 
 

 

 
Рисунок 2.3 – Склад РФПК 

 
Введення в РФПК наповнювачів дозволяє скоротити витрати 

композиції при виготовленні полімерних матеріалів, і, отже, знизити їх 
вартість та покращити деякі властивості цих матеріалів. 

Основні технологічні параметри рідкої композиції, що 
фотополімеризується: світлочутливість, певна область максимуму 
поглинання, в'язкість, життєздатність, певний ступінь усадки при 
формотвердінні і т. д. 

До складу РФПК входять органічні та неорганічні компоненти, у тому 
числі метали. 

У рідкому реакційно-здатному середовищі зароджуються активні 
центри (радикали, іони, активовані комплекси), які при взаємодії з 
молекулами мономеру викликають зростання полімерних ланцюгів, що веде 
до фазової зміни опроміненого середовища – затвердіння шару. Активовані 
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центри виникають лише у опроміненій області, полімеризація протікає 
переважно у ній, тобто досягається просторова селективність. Час, 
необхідний для полімеризації, залежить від спектральних характеристик 
фотомономеру, характеристик лазерного променя (довжини хвилі, 
потужності PL, діаметра променя DL) і швидкості його переміщення по 
поверхні фотополімеру (швидкість сканування VL). 

Фотополімери, що використовують в SLA-технології, мають унікальні 
характеристики, що відповідають вимогам до матеріалів, що 
застосовуються в даному методі. Процес фотополімеризації реалізується з 
високою швидкістю, реалізується в тонких шарах; змінюючи властивості 
в'язкості, можна забезпечити збільшення швидкості процесу та зменшення 
усадки матеріалу, тобто досягти цілей, що стоять перед технологією. 

Поряд з незаперечними перевагами фотополімерів, основними їх 
недоліками є: 
- можливе усадження при полімеризації, що призводить до деформації 
заданої поверхні та об’єму, що позначається на точності; 
- хімічна токсичність фотомономерів (до полімеризації); 
- досить висока вартість спеціальних фотомономерів.  

Деякі властивості фотополімерних композицій на базі реактопластів, 
що застосовуються у SLA-технології, представлені у таблиці 2.2. 
 
Таблиця 2.2 – Основні властивості фотополімерних матеріалів, що 
застосовуються у SLA-технології (після затвердіння) 

Характеристика Матеріал 
 SL-5170 

(фірма 
Vantico) 

SL-7540 
(фірма 
Vantico) 

RP Cure 300 
(Швейцарія) 

Загальнорозпо-
всюджені 
епоксидні 

фотополімери 
Модуль 
пружності Е, ГПа 

 1,538… 
1,662 

  

Подовження при 
розриві, % 

 21,2… 
22,4 

3…3,5 3…6 

Границя міцності 
σ, МПа 

 48…52 
(згин) 

60…67 
(розтяг.) 

4…13 

КТР, 1/°С  181⋅10-6 (49…136) 
⋅10-6 

(34…40)⋅10-6 
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Продовження табл. 2.2 
Теплопровідність 
W, Вт/м К 

 0,159   

Твердість, МПа 75…85 (за 
Шором) 

79 (за 
Шором) 

  

Тсклування, °С   120  
В’язкість, Па⋅с 165…2400 279 500…540  
Густина, г/см3 1,12…1,15 1,14   
Ударна в’язкість, 
кДж/см2 

  7…12 1,8 

Усадка, %     
Тпл, °С 65…90    

 
 

3. ЗМІСТ ЗВІТУ 
 
1. Надати відповідь на теоретичні питання з практичної робити згідно 

з варіантом (табл. 3.1): 
 

Таблиця 3.1 
Варіант Питання 
1 1.Чим відрізняються властивості термо- та 

реактопластів? 
2. Що розуміють під фотополімеризацією? 

2 1. У яких адитивних технологіях використовуються 
термопласти? 
2. Як здійснюється затвердівання рідкого 
фотополімеру? 

3 1. У яких адитивних технологіях використовуються 
реактопласти? 
 2. Яким є склад рідкофазної композиції, що 
фотополімеризується? 

4 1. Які вимоги до властивостей вихідних матеріалів 
адитивних технологій? 
2. Як здійснюють вибір випромінювання для 
фотополімеризації? 

5 1. Які основні групи матеріалів, використовуваних у 
АТ? 
2. Які параметри впливають на час 
фотополімеризації? 
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2. За табл. 3.2 вибрати основу матеріалу, придатного до використання 
в SLA-технології та за допомогою мережі Internet знайти його 
властивості 
 

Таблиця 3.2 
Варіант Матеріал 
1 Епоксидна смола, поліетилен 
2 Полівінілхлорид, епоксидна смола 
3 Поліаміди, поліефірна смола 
4 Фенопласт, вініпласт 
5 Поліетилен, епоксидна смола 

 
3. На основі заданої енергії хімічного зв'язку вихідної речовини 

(табл. 3.3) визначити можливий варіант довжини хвилі лазера для 
здійснення SLA-технології. 

4.  
Енергія випромінювання Е= hс/λ (h –постійна Планка,  
h =  6,62·10- 34 Дж·с; с – швидкість світла в вакуумі, с = 3·108м/с; 
1 моль = 6·1023) 

 
Табл.3.3 – Енергія хімічного зв'язку вихідної речовини 
Варіант Е, кДж/моль 

1 370 
2 250 
3 340 
4 380 
5 390 
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ВИХІДНІ МАТЕРІАЛИ ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ВИРОБІВ 
У ТЕХНОЛОГІЇ SLS 
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1. МЕТА РОБОТИ 
 

♦ ознайомитись з основними видами матеріалів, що використовуються в 
SLS-технології, та вимогами до їх властивостей 
 

2. ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ 
 

Однією з найбільш поширених і перспективних адитивних технологій  
є технологія пошарового спікання порошкової маси в результаті теплового 
впливу лазерного випромінювання (SLS, SLM), рис.2.1.  
 

 
а 

 

 
б 

Рисунок 2.1 –  Схема процесу селективного лазерного спікання (а) та отримувані 
вироби (б) 
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Крім основних переваг – можливості створення реальних 
повнофункціональних виробів, економічності внаслідок відсутності 
спеціальних підтримок під час побудови виробу, досить високі рейтинги 
цієї технології на ринку адитивних систем значною мірою зумовлені 
можливістю широкого спектру відносно дешевих, доступних та 
нетоксичних матеріалів у дисперсному стані – полімерів, кераміки, металів 
та сплавів, композитів.  

Цей метод дозволяє швидко виготовити вироби складної форми 
безпосередньо за комп’ютерною геометричною моделлю без використання 
прес-інструменту.  

Ще однією привабливою стороною лазерного вибіркового спікання 
порошковоъ маси є можливість поєднання матеріалів та композицій, що 
мають різну природу хімічного зв’язку. 

 Існує також можливість задавати градієнт властивостей за перерізом 
виробу в результаті зміни хімічного складу, розміру зерен та пор. Лазерне 
спікання порошків є ефективною технологією в галузі створення 
функціональних градієнтних матеріалів для різних сфер застосування, 
наприклад, мікроелектроніки, для виготовлення виробів для 
мікроелектромеханічних систем тощо. 
 
 

2.1. Порошкові матеріали: отримання та властивості 
 

Порошки як вихідна сировина (в традиційній технології порошкової 
металургії, в адитивних технологіях) в більшості випадків є не матеріалами, 
що зустрічаються в природі у вільному стані, а є вторинним продуктом. 

Існують різні способи їх отримання, кожен з яких забезпечує певні 
властивості. При виборі способу враховують вихідну сировину, досягнутий 
рівень властивостей, спосіб формування та призначення майбутньої деталі, 
вартість. 

Всі способи одержання порошків ділять на механічні та фізико-
хімічні. 

Механічні методи отримання порошків, що знайшли найбільше 
застосування, полягають у механічному подрібненні вихідної сировини 
(стружки, обрізків, скрапу) і характеризуються переробкою вихідного 
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матеріалу практично без зміни хімічного складу (якщо не вважати 
забруднення металами, з яких виконано обладнання). 

В основі механічних методів подрібнення лежить ударна, сколююча і 
стираюча дія розмольних тіл млина і взаємодія частинок самої маси, що 
розмелюється. 

До механічних методів відносять такі: дроблення та розмелювання 
стружки, дроту, обрізу, електролітичних опадів; розпилення розплавів 
металів стисненим повітрям, азотом, аргоном; розпилення розплавів під 
тиском; гранулювання у воді; відцентрове розпилення диском, що 
обертається; високошвидкісне затвердіння розплавів; ультразвукове 
диспергування і т. д. 

Залежно від ступеня подрібнення розрізняють дроблення (ступінь 
подрібнення 3…6, розмір часток 1…100 мм) та розмелювання (ступінь 
подрібнення 100, розмір часток – до 0,1…0,2 мкм). 

Дроблення здійснюють у щокових, валкових, конусних дробарках та 
бігунах; одержують частинки переважно неправильної форми. 

Розмелювання здійснюють у млинах різного типу (кульові, вихрові, 
вібромлини, планетарні млини). 

Механічним шляхом отримують порошки металів, кераміки, 
полімерів, синтетичного алмазу. 

До фізико-хімічних методів отримання порошків відносять такі 
технологічні процеси, в яких отримання порошку пов'язане зі зміною складу 
вихідної сировини або її стану в результаті хімічного або фізичного впливу 
на вихідний продукт. Порівняно з механічними дані методи більш 
універсальні, дозволяють використовувати дешеву сировину (відходи 
виробництва у вигляді окалини, оксидів); крім того, порошки деяких 
тугоплавких металів, сплавів та сполук на їх основі можуть бути отримані 
лише фізико-хімічними методами. 

Хімічні методи засновані на використанні тих чи інших фазових 
перетворень, що відбуваються у рідині чи парі (метод відновлення, 
електролітичний метод). Фізичні методи одержання порошків металів 
включають способи, що ґрунтуються на випаровуванні металів, сплавів або 
оксидів з подальшою їх конденсацією в реакторі з контрольованою 
температурою та атмосферою (у присутності інертного газу). 

Порошки характеризуються хімічними, фізико-механічними, 
технологічними властивостями. 
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Хімічні властивості порошків характеризуються вмістом основного 
металу (неметалу) або компонентів суміші металів (неметалів), домішок, 
механічних забруднень та газів. Хімічний склад залежить від методу 
виробництва та складу вихідної сировини. 

До фізико-механічних властивостей порошків належать: 
• дисперсність порошків коливається від нанометрів до 1 мм. Залежно 

від розміру частинок металеві порошки класифікують на грубі 
(150…1000 мкм), середньої тонкості (40…150 мкм), тонкі (10…40 
мкм), дуже тонкі (0,5…10 мкм), ультратонкі (менше) 0 5 мкм). 
Останнім часом запроваджено також поняття нанопорошків – з 
розміром менше ніж 100 нм); 

• гранулометричний склад порошку, що визначається функцією 
розподілу частинок за розмірами, що показують або відносну 
кількість або масову частку частинок у заданому інтервалі розмірів; 

• форма частинок, що залежить від методу одержання порошку і може 
бути різною: осколковою – для розмелених порошків, дендритною – 
для електролітичних, лускатою – для порошків після вихрового 
помелу, сферичної – для порошків, отриманих розпиленням; 

• питома поверхня Sпит – величина поверхні одиниці маси чи обсягу 
порошкового матеріалу. Зазвичай для більшості порошків питома 
поверхня менше ніж 1 м2/г; 

• густина порошків; 
• насипна густина – відношення маси вільно насипаного порошку до 

об'єму (кг/м3); залежить від форми та розмірів частинок; 
• мікротвердість порошку характеризує його пластичні властивості та 

залежить від вмісту домішок та легуючих елементів, а також від 
ступеня спотворення кристалічних ґраток. 

До технологічних властивостей порошкових середовищ відносять 
такі: 

• плинність (сипкість) – основна характеристика, що визначає 
швидкість заповнення порошком прес-форми; 

• пресуваність порошку характеризується здатністю порошку  
ущільнюватися під дією зовнішнього навантаження та міцністю 
зчеплення частинок після пресування; 
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• щільність утряски – здатність порошку до структурного ущільнення 
без деформації частинок; 

• спікання – міцність зчеплення частинок внаслідок термічної обробки  
пресованих заготовок. 
 Специфічними властивостями полімерних порошків є вологовміст, 
термостабільність та інші. 
 

2.2. Порошкові матеріали в адитивних технологіях лазерного 
спікання порошкових середовищ (SLS, SLM) 

 
З полімерних матеріалів у SLS-технології найбільш поширені 

порошкові матеріали на основі термопластів – поліаміду (DuraForm PA, 
DuraForm GF - поліамід + скло), полістиролу (CastForm PS), 
полікарбонатів, табл.2.1. 
 

Таблиця 2.1 
Властивість Матеріал 

DuraForm PA DuraForm GF 
Густина ,г/см 3  0,59 0,84 
Середній розмір частинок, 
мкм 

58 48 

Поглинання вологи при 
23°С,% 

0,41 0,30 

Температура плавлення,  
° С 

184 185 

Границя міцності, МПа 44 38,1 
Відносне подовження, % 9 2 
Шорсткість поверхні, Ra, 
мкм 

8,5 6,2 

Об’ємний питомий опір, 
Ом· см 

3,1 ×1014  2,0 ×1014  

Діелектрична постійна 2.9 3,7 
Діелектрична міцність, 
В/мм 
 

1,6× 10 4  1.5× 10 4  
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Продовження табл. 2.1 
Використання Прототипи для 

виготовлення 
високофункціональних 
штампувальних анкерів 

(гаків), плівкових шарнірів 
та пружин. 

Створення 
моделей, до яких 
пред'являються 
високі вимоги 

щодо жорсткості 
та міцності 

 
Як вихідні матеріали в технології SLS, крім полімерних, 

використовуються порошки металів – заліза, нікелю, міді, бронзи, сталі (з 
полімерним сполучним і без нього), що дозволяє підвищити міцність 
виробів, що отримуються, застосовувати метод для отримання реальної 
«твердої» оснастки, тобто реалізувати SLS як технологію прямого 
адитивного виробництва. 

Основні марки сталевих порошків, що використовуються у світовій 
практиці SLS-технологій: Direct Steel 50, Direct Steel 20, RapidSteel 1,0. 

Бронзові порошки, що використовуються в SLS (SLM)-технологіях, – 
Direct Metal 100-V2, Direct Metal 100-V3; застосовують при виготовленні 
вкладишів прес-форм для ливарних машин при литті пластмас. 

Актуальне використання в SLS-процесах плакованих (плакування- 
нанесення методом гарячої прокатки або пресування тонкого шару іншого 
матеріалу) сталевих порошків для інтенсифікації процесу та зниження 
температури спікання. Наприклад, існує досвід застосування порошків 
низьковуглецевої сталі із середнім діаметром частинок 50 мкм – порошку 
RapidSteel 1,0, покритих шаром сполучного термопласту. Сполучна 
речовина з низькою температурою плавлення дозволяє працювати з 
матеріалом на SLS-установці без нагрівання матеріалу, що подається, і 
підкладки. 

Прикладом розробки багатокомпонентних композиційних складів з 
можливістю реалізації рідкофазного спікання є метал-полімерні композиції 
(МПК) – механічні суміші металевих порошків на основі нікелю (порошок 
ПГСР4), бронзи (ПГ-19) з  полімерним зв’язуючим (поліамідом П12 або 
полікарбонатом ЛЕТ7,0). 
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Таблиця 2.2 – Основні властивості деяких марок металевих та 
композиційних порошків 
Властивість RapidSteel 1,0 RapidSteel 

2,0 
МПК 1 МПК 2 

Середній розмір 
частинок, мкм 

50 34 63<r<10
0 

r<63 

Густина, г/см 3  8,23 7,5 2,32 3,1 
Теплопровідність, 
Вт/м К 

185 23-28   

КТР, мкм/м К 14,4 14,6   
Межа плинності 
(0,2%), МПа 

255 413   

Межа міцності при 
розтягуванні, МПа 

475 580 300 450 

Відносне подовження 
при розтягуванні, % 

15 0,9 13 11 

Модуль Юнга, ГПа 210 263 120 399 
Твердість (Роквел) 75 (HRB) 23(HRC) 43 (НВ) 54 (НВ) 
Використання Виготовлення 

оснастки лиття 
під тиском 
(вкладиші 

прес-форм, в 
тому числі 

високоточні 
охолоджувальн
і канали будь-

якої 
конфігурації), 

при 
виготовленні 

вихлопних 
колекторів, 
предметів 
мистецтва 

Оснастка 
для лиття 

під тиском 

Еталон-
моделі 

для 
лиття 

малога-
барит-

них 
виробів 
склад-
ного 

профілю 

Еталон-
моделі 

для 
лиття 

малога-
барит-

них 
виробів 
склад-
ного 

профілю 
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3. ЗМІСТ ЗВІТУ 

 
1. Надати відповідь на теоретичні питання з практичної робити згідно 

з варіантом (табл. 3.1): 
 

Таблиця 3.1 
Варіант Питання 
1 1. В чому полягає сутність адитивної технології 

лазерного спікання порошкових середовищ? 
2. Які групи властивостей притаманні порошковим 
середовищам? 

2 1. Які основні переваги технології SLS? 
2. Які властивості порошків належать до хімічних і 
фізико-механічних? 

3 1. Які вихідні матеріали використовують в SLS (SLM)-
технології за природним походженням та видом 
постачання? 
 2. Які властивості порошків є технологічними? 

4 1. Де використовують вироби, отримувані SLS (SLM)-
технологіями? 
2. Які особливості властивостей полімерних порошків 
порівняно з металевими? 

5 1. Що таке градієнтні матеріали і де їх 
використовують? 
2. Які основні методи отримання порошків? 

 
2. За табл. 3.2 вибрати марку вихідного матеріалу для технології 

адитивного лазерного спікання та вказати наступне: 
- вид матеріалу за природним походженням (металевий, 

неметалевий, композиційний); 
- хімічний склад матеріалу; 
- розмір частинок; 
- густину; 
- температуру плавлення; 
- межу міцності; 
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- твердість; 
- відносне подовження; 
- використання. 

 
Таблиця 3.2 

Варіант 1 2 3 4 5 
Матеріал DuraForm 

PA 
RapidSteel 
1,0 

RapidSteel 
2,0 

DuraForm 
GF 

МПК 
2 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



23 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ВИБІРКОВЕ СПІКАННЯ ПОРОШКОВОГО МАТЕРІАЛУ ПРИ 

АДИТИВНОМУ ФОРМУВАННІ ВИРОБІВ. 
РОЗРАХУНОК ОСНОВНИХ ПАРАМЕТРІВ 
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1.  МЕТА РОБОТИ 
 
 ♦ ознайомлення з технологічним процесом виготовлення виробів 
методом порошкової металургії; 

♦ визначення особливостей спікання порошкового середовища в 
адитивних технологіях під дією лазерного випромінювання;  

♦ освоєння методики розрахунку основних параметрів процесу. 
 

 
2. ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ 

 
2.1. Практична реалізація технології порошкової металургії 

та отримувані вироби 
 
 Порошковою металургією називається галузь науки і техніки, галузь 
виробництва, що охоплює процеси виробництва порошків металів, їх 
сплавів або неметалевих речовин, а також процеси виготовлення з них за-
готовок або готових деталей (без розплавлення основного компонента). 
 Головною перевагою методу порошкової металургії є те, що він до-
зволяє отримувати матеріали і вироби із заздалегід ьзаданими властиво-
стями – високою твердістю, зносостійкістю, жароміцністю, стабільними 
магнітними властивостями тощо. 
 Порівняно з традиційними методами виробництва заготовок і деталей 
машин – литтям, обробкою тиском, різанням – технологія порошкової 
металургії є практично безвідходною. Наприклад, відходи при виготовленні 
деталей різанням із заготовок, отриманих литтям, складають до 20…80 %, а 
в процесі їх виготовлення порошковою металургією – 3...5 %. Додатково 
кількість технологічних операцій може бути скорочена з 20…40 до 4…6. 
 Ефективність порошкової металургії збільшується в умовах масового 
виробництва. Так, в процесі виготовлення 1 тис. т деталей економиться ∼ 
200 т сталі, зменшується верстатний парк (на 50…80 одиниць) та кількість 
робітників, знижується собівартість виробів. 
 Порошкова металургія забезпечує матеріалами багато галузей про-
мисловості: машинобудування (конструкційними, фрикційними, анти-
фрикційними матеріалами); електротехнічну і електронну промисловість 
(магнітами, катодами, резисторами); інструментальну і добувну промисло-
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вість (твердими і надтвердими матеріалами); авіаційну і космічну техніку, 
атомну енергетику (жаростійкими і жароміцними матеріалами); хімічну і 
металургійну промисловість (хімічно  і термостійкими матеріалами, каталі-
заторами, вогнетривами). При цьому основна маса продукції (до 60…70 %) 
використовується в автомобілебудуванні. 
 Зазначені можливості і переваги сприяли тому, що сфера застосування 
виробів порошкової металургії постійно розширюється, дана технологія 
успішно конкурує  з традиційними технологіями – литтям, ОМТ, різанням, 
доповнюючи або замінюючи їх. Щорічні темпи зростання порошкових 
виробів у розвинених країнах (США, Німеччині, Японії) складають 
15…20 %, тобто через кожні 5…6 років об'єм порошкових матеріалів 
подвоюється. 
 Методом порошкової металургії отримують: 
 ♦ високопористі матеріали для виготовлення фільтрів для очищен-
ня газів, повітря, рідин (насоси, автомобільні і авіаційні двигуни, вакуумні 
прилади, газопроводи); найбільш поширені фільтри з порошків 
корозійностійкої сталі, бронзи, міді, латуні, заліза, сплавів нікелю і титану; 
 ♦ антифрикційні матеріали для виробництва підшипників ковзання 
(у тому числі самозмащувальних), втулок, вкладишів, ущільнювачів на 
основі порошків міді, заліза  просоченням графітом, олією, пластмасою; 
 ♦ фрикційні матеріали на основі порошків міді, заліза з різними 
легуючими домішками для отримання вузлів тертя, зчепления і гальмівних 
систем машин, тобто для роботи в різних гальмівних і передавальних вузлах 
автомобілів, гусеничних машин, дорожніх механізмів, літаків, верстатів, 
пресів; 
 ♦ матеріали складних складів (псевдосплави) з матеріалів із значною 
різницею в температурі плавлення, які взагалі неможливо отримати іншими 
методами, наприклад, W- Cu (Тпл w = 3420 °С, Тпл Cu = 1089 °С), W-Ag (Тпл w = 
3420 °С, Тпл Ag = 962 °С). Псевдосплави застосовують для виготовлення 
електричних контактів, використовують у космічній техніці; 
 ♦ інструментальні матеріали: 
  – металокерамічні тверді сплави для виготовлення різального 
або бурового інструменту, формування зносостійких покрить на поверхні 
швидкозношуваних деталей. Їх отримуютьна основі порошків карбідів 
тугоплавких металів (WC, TiC, TaC) з додаванням порошку кобальту; 
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  – надтверді матеріали на основі алмазу, нітриду бору; 
  – мінералокерамічні матеріали на основі оксиду алюмінію; 
 ♦ композиційні матеріали, наприклад, дисперсно-зміцнені, волок-
нисті; 
 ♦ конструкційні матеріали загальногопризначення (на основі по-
рошків вуглецевих і легованих сталей, чавунів, кольорових металів і спла-
вів), а також  зі спеціальними властивостями (жаростійкі, зносостійкі, 
корозійностійкі, магнітні та інші); 
 ♦ порошкові антикорозійні покриття; 

♦ перспективною сферою застосування порошкової металургії є 
отримання наноматеріалів. Методом спікання ультрадисперсних порошків 
отримують наноматеріали, в основному, метали, оксиди, кераміку, з 
відносною щільністю 70…90 % і розміром зерна 10…500 нм. 
 Основними етапами технології виготовлення виробів методом 
порошкової металургії є такі: 
 1) Виробництво порошків.  
 Умовно всі відомі способи виробництва порошків поділяють на ме-
ханічні, що полягають у механічному подрібненні вихідної сировини без 
зміни хімічного складу (дроблення, розмел, грануляція, розпилення рідкого 
металу) і фізико-хімічні, зі зміною хімічного складу (відновлення металів з 
оксидів та солей, термічна дисоціація сполук, електроліз). 
 2) Приготування суміші порошків (шихти).  
 Для виготовлення якісних заготовок або деталей порошки відпалю-
ють, розділяють за розмірами частинок (за допомогою набору сит та повіт-
ряною сепарацією), змішують. Для приготування шихти в порошок вводять 
різні технологічні наповнювачі у вигляді дозованих порцій: пластифікатори 
для полегшення пресування, легкоплавкі присадки для поліпшення 
спікання, леткі речовини для надання заданої пористості, речовини для 
забезпечення можливості механічної обробки тощо. 
 3) Формування виробу з суміші порошків.  
 Здійснюється пресуванням (холодним, гарячим, мундштучним, гідро- 
пресуванням), прокатуванням, шлікерним литтям та іншими методами. 
Найбільш поширеним методом виготовлення заготовок з порошків є 
холодне пресування. 
 При холодному однобічному пресуванні (рис. 2.1, а) в прес-форму 
(матрицю) 2 засипають певну кількість порошкової шихти 3 і пресують пу-
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ансоном 1. В процесі пресування зменшується об'єм порошку (відбуваєть-
ся усадка), збільшується площа контакту між частинками, зменшується 
пористість. 

 
а     б 

Рисунок 2.1 – Схеми  однобічного (а) і двобічного (б) пресування: 
1 – пуансон; 2 – матриця; 3 – заготовка 

 
 Міцність отримуваної заготовки забезпечується силами механічного 
зчеплення частинок порошку, електростатичними силами притягання і 
силами тертя. Із збільшенням тиску міцність заготовки зростає.  
 Отримані таким методом заготовки мають неоднорідну по висоті 
міцність, щільність та пористість. Однобічним пресуванням отримують за-
готовки простої форми з відношенням висоти заготовки до діаметра менше 
одиниці (h/D < 1). Для усунення вказаних недоліків застосовують двобічне 
пресування, яке реалізується за допомогою тиску двох рухомих пуансонів 
на заготовку, поміщену в матрицю (рис. 2.1, б). Двобічне пресування засто-
совують для формоутворення заготовок складної форми. В цьому випадку 
необхідний тиск для здобуття рівномірної по висоті щільності знижується 
на 30…40 % і складає 0,1...1,0 ГПа. Схема холодного двобічного пресування 
використовується в даній роботі. 
 4) Спікання виробу для надання йому необхідної міцності.  
 Операція спікання полягає в нагріванні і витримці заготовки при 
температурі Т ∼ (0,7...0,8) Тпл, де Тпл – абсолютна температура плавлення 
основного компонента шихти. Середня тривалість спікання 30…120 хв. 
 При спіканні відбуваються складні фізико-хімічні процеси у вихідній 
шихті: плавлення легкоплавких присадок, випаровування летких ком-
понентів, дифузійні явища, формування металевих контактів між частин-
ками порошку, рекристалізація, зняття залишкових напружень та інші. 
 Спікання здійснюється в печах електроопору або індукційних. 
 5) Остаточна обробка спеченого виробу (механічна обробка, каліб-
рування, термічна і хіміко-термічна обробка).  
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 На практиці можливі відхилення від наведеної типової схеми, які 
можуть виражатися в поєднанні деяких операцій, наприклад, пресування і 
спікання або спікання вільно насипаного порошку без ущільнення тощо.
 Властивості виробів з порошків значною мірою визначаються їх по-
ристістю П (процентним вмістом пор в об'ємі виробу) і щільністю, які 
визначаються в основному тиском пресування.  
 На рис. 2.2 наведені мікрофотографії вихідних порошків деяких 
матеріалів та отримані порошковою металургією матеріали і вироби. 
 

 
                                                        х140                                                      х750                                                                
    а                                                                                     б    
                                                                                 

        
                               х150                                                                                    х 1100 
                                              в                                                                                    г 
 

  
                                                         х10000 
  
               д                                                                          е 

Рисунок 2.2 – Вихідні порошки, матеріали та вироби, отримані методом 
порошкової металургії: 

а – мікрофотографія порошку оксиду алюмінію Al2O3, що використовується в даній 
лабораторній роботі; б – мікроструктура різальної кераміки на основі оксиду алюмінію; 

в – мікрофотографія алмазного порошку; 
г – мікроструктура поверхні алмазних різальних пластин; д – нанопорошок алюмінію; 
е – приклади виробів з різних матеріалів, отриманих методом порошкової металургії 
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2.2. Особливості реалізації адитивних технологій спікання 
порошкових середовищ під дією лазерного випромінювання  

 
Однією з найбільш перспективних адитивних технологій є технологія 

пошарового спікання порошкової маси в результаті теплового впливу 
лазерного випромінювання (рис. 2.3, рис. 2.4). 
 

 
Рисунок 2.3 – Схема адитивної технології пошарового спікання порошкової маси 

 

 
        а         б       в      г 
Рисунок 2.4 – Основні етапи формування виробу пошаровим спікання порошку: 
а - 3D модель; б - формування лазерних треків; в - пошаровий друк; г – готовий виріб 
 

Методи лазерного адитивного виробництва, що базуються на 
селективному пошаровому спіканні порошкового середовища, за 
особливостями процесу ущільнення матеріалу умовно поділяють на такі 
види: селективне лазерне спікання (Selective Laser Sintering – SLS), 
непряме лазерне спікання металів (Indirect Metal Laser Sintering – IMLS), 
пряме лазерне спікання металів (Direct Metal Sintering – DMLS), а також 
селективне лазерне плавлення (Selective Laser Melting – SLM). У першому 
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варіанті ущільнення шару порошку відбувається за рахунок твердофазного 
спікання. У другому – за рахунок просочування сполучним комірчастого 
каркасу, раніше сформованого лазерним випромінюванням. В основі 
прямого лазерного спікання металів лежить ущільнення за механізмом 
рідкофазного спікання за рахунок плавлення легкоплавкого компонента 
порошкової суміші. В останньому варіанті ущільнення відбувається за 
рахунок повного плавлення та розтікання розплаву. 
 

2.2.  Основні механізми спікання порошкових середовищ 
 

Спіканням у технології порошкової металургії називають нагрівання 
та витримку порошкової формовки при певній температурі (нижче точки 
плавлення основного компонента) з метою забезпечення заданих фізико-
механічних властивостей. 

У процесі спікання заготовка або вільно насипаний порошок 
перетворюється на міцне порошкове тіло з властивостями, що 
наближаються до властивостей компактного матеріалу. Спікання 
вирішальною мірою визначає кінцеві властивості порошкових матеріалів і 
виробів. 

Спікання – це термічно активований або ініційований зовнішнім 
впливом перехід системи контактуючих твердих тіл (пористого 
середовища) у термодинамічно більш рівноважний стан шляхом зменшення 
площі вільної поверхні. 

Спікання пористих полікристалічних тіл характеризується 
зменшенням розмірів пор (рис. 2.5) та їх числа, зростанням макроскопічної 
щільності тіла та пов'язаним з ним підвищенням міцності, пружності та 
пластичності. 

При цьому зміна розмірів пор та розмірів зерен при спіканні 
взаємопов'язані, що дозволяє керувати мікро- та макроструктурою виробів 
та формувати необхідний комплекс властивостей. 

Спікання – досить тривалий та високоенергетичний процес. Для 
скорочення часу та підвищення ефективності процесу спікання 
використовують додаткові види впливу (ультразвук, магнітне поле тощо) 
або реалізують спеціальні механізми спікання.  
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Рисунок 2.5 – Ущільнення під час спікання порошкової маси 

 
Особливим видом спікання є спікання, ініційоване тепловою дією 

лазерного променя в адитивних технологіях спікання порошків (рис. 2.6). 
 

 
     а         б          в 

 

 
г 

Рисунок 2.6– Вихідні порошки різної форми та розміру частинок із  
алюмінію (а), титану (б), корозійностійкої сталі (в), жароміцного сплаву 

інконель (г) для реалізації адитивних технологій пошарового спікання 
 

Потрапляючи на тонкий шар порошку, лазерний промінь спікає його 
частинки і формує тверду масу відповідно до геометрії деталі. 



32 
 

Технологія включає ряд відомих прийомів, властивих традиційним 
методам порошкової технології. Разом з тим вона відрізняється деякими 
особливостями, зумовленими специфікою лазерного випромінювання як 
джерела нагрівання. 

Як джерело тепла лазер має низку переваг: чистоту, здатність 
генерувати високу температуру, забезпечувати локальність нагрівання; 
можливість контролю газового середовища (це може служити і для захисту 
матеріалу від окислення, і для проведення хімічних реакцій на поверхні 
матеріалу). 

Природа селективності при лазерному спіканні подвійна і 
проявляється як фазова та просторова. Фазова вибірковість пов'язана 
насамперед із поглинаючою здатністю речовини по відношенню до 
випромінювання, що характеризується заданою довжиною хвилі, а також з 
особливостями реологічних властивостей фази, змочуванням, швидкістю 
розтікання та витоку рідини в капіляри. Просторова вибірковість 
визначається великими температурними градієнтами, зумовленими 
пористістю та теплофізичними характеристиками композиції, що 
спікається. 

Лазерне випромінювання, що падає на поверхню пористого тіла, 
частково поглинається (термалізується), частково відбивається. 
Інтенсивності поглинання та відбивання, що визначаються коефіцієнтами 
поглинання та відбивання, залежать від температури тіла, ступеня 
шорсткості (поверхневої пористості), довжини хвилі лазерного 
випромінювання, фізико-хімічної природи матеріалу. Теплова дія на 
матеріал визначається параметрами поглиненого випромінювання. 

Лазерне спікання порошкових металевих і неметалічних матеріалів 
полягає в нагріванні локальних ділянок поверхні до температур вище 
критичних, що призводить до схоплювання між собою частинок 
порошкового матеріалу та подальшого охолодження з високою швидкістю. 

Прийнято розрізняти два основні різновиди спікання: твердофазне, 
тобто без утворення розплаву в процесі нагрівання і рідкофазне, при якому 
будь-які компоненти суміші порошків або структурні складові матеріалу в 
процесі нагрівання розплавляються. 

Твердофазне спікання може бути реалізовано як в одно-, так і 
багатокомпонентних системах. Рідкофазне спікання найчастіше 
реалізується у багатокомпонентних системах. 



33 
 

На використанні механізму твердофазного спікання базується 
селективне лазерне спікання (Selective Laser Sintering – SLS); у технології 
селективного лазерного плавлення (Selective Laser Melting – SLM) 
використовується механізм рідкофазного спікання. 

Для рідкофазного спікання велике значення має змочування твердих 
частинок рідкою фазою (поверхневе явище, що полягає у взаємодії рідини з 
поверхнею твердого тіла або іншої рідини). Змочування залежить від 
співвідношення між силами зчеплення молекул рідини з молекулами (або 
атомами) змочуваного тіла (адгезія) і силами взаємного зчеплення молекул 
рідини. 

Мірою змочування є величина крайового кута θ (кута, утвореного 
площинами, дотичними до міжфазних поверхонь, що обмежують змочуючу 
рідину, а вершина кута лежить на лінії розділу трьох фаз (рис. 2.7). 
 

 
Рисунок 2.7– Рівноважність рідкої краплі на твердій поверхні 

 
Ступінь змочування оцінюють за результатами вимірювання контактного 
кута змочування: 

cosθ = (σт-г – σт-р)/σр-г,     (2.1) 
де σт-г, σт-р, σр-г – поверхневі енергії на межах розділу відповідно тверда 
частка-газ, тверда частка-рідина та рідина-газ. При повному змочуванні 
θ=0°, а при θ>90° змочування погане. 

У разі спікання порошкових середовищ при низькому змочуванні 
утворювана рідка фаза гальмує спікання, перешкоджаючи ущільненню 
порошкового тіла. 

Рідкі метали добре змочують чисті металеві поверхні та поверхні 
оксидів, боридів, карбідів та нітридів різних металів, графіту, з якими вони 
вступають у хімічну взаємодію (крайовий кут змочування зазвичай не 
більше 30...40° і часто спостерігається повне змочування), що 
використовують при спіканні. 
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Поява рідкої фази при нагріванні порошкових матеріалів пов'язана з 
плавленням більш легкоплавкого компонента або структурної складової 
матеріалу, що спікається. Механізм спікання за участю рідкої фази залежить 
від характеру діаграми стану відповідної системи компонентів. Чим краще 
змочування, тим більше рідкої фази може утримуватися в порошковому тілі 
під час спікання, не витікаючи і не спотворюючи його форми. 

У присутності рідкої фази суттєво збільшується швидкість само- та 
гетеродифузії атомів, що прискорює сплавоутворення та полегшує 
переміщення твердих частинок щодо один одного, сприяючи заповненню 
пор речовиною. У зв'язку з цим при рідкофазному спіканні можна 
забезпечити практично безпористість порошкових виробів. Ступінь 
ущільнення більший, ніж при твердофазному спіканні. Більш того, високі 
швидкості охолодження (~ 106 К/с), характерні для цього процесу, часто 
забезпечують одержання субмікро- і наноструктурованого матеріалу з 
підвищеною міцністю та зносостійкістю.  

Якість виробів селективного лазерного плавлення (у тому числі  
пористість, кінцева густина, шорсткість поверхні) визначається великою 
кількістю технологічних параметрів, які можна розділити на 3 групи:  

• параметри порошкового матеріалу (хімічний склад порошку, форма  
та розмір частинок, оптичні властивості, насипна густина, термічні 
властивості – теплопровідність, теплоємність та коефіцієнт теплового 
розширення); 

• параметри лазерної обробки (швидкість сканування, інтервал  
сканування – крок переміщення лазерного променя, стратегія сканування – 
напрямок та послідовність переміщень лазерного променя),  

• параметри обладнання (потужність лазера, довжина хвилі лазерного  
променя, товщина шару порошку та інші). 

Спікання за участю рідкої фази має широке технічне застосування під 
час виробництва порошкових матеріалів різних типів, у тому числі в 
адитивній технології селективного лазерного плавлення. Завдяки 
використанню широкого переліку порошкових металів та сплавів 
технологія SLM пропонує безпрецедентні можливості для виробництва 
металевих деталей промислового призначення (рис. 2.7) зі значними 
перевагами: складністю форми, мінімальною товщиною стінок, 
комбінуванням матеріалів різної щільності, відсутністю подальшої обробки, 
безвідходністю, економічністю тощо. 
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Найбільш популярними галузями для використання SLM-принтерів є  
автомобілебудування (швидкісне створення прототипів для відпрацювання 
конструкції виробів, виготовлення деталей на замовлення або малими 
серіями); аерокосмічна промисловість (повітроводи та інші деталі); 
створення формотворчих вставок для кокільного лиття; виготовлення 
штампів; конформних каналів охолодження для обладнання; медичні  
імплантати. 
 

 
   а   б         в 

Рисунок 2.7 – Приклади виробів, отриманих SLM-друком: 
а – топологічно оптимізований кронштейн; б – частина механізму; 

в – профільна труба 
 

 
3. ОБЛАДНАННЯ, ІНСТРУМЕНТ, МАТЕРІАЛИ 

 
 У роботі використовуються:  

•  Пристрій для двобічного холодного пресування, що складається з  
металевої прес-форми і двох рухомих пуансонів; ваги аналітичні механічні 
лабораторні типу АД-200; муфельна піч СНОЛ 1,6.2,008/9-М1 У42, 
Тmax=  1000 °С (рис. 3.1); USB-мікроскоп Supereyes В008 (збільшення 1 ~ 
500x); штангенциркуль; порошок оксиду алюмінію, зв’язуюча речовина – 
лігносульфонат технічний на натрієвій основі. 
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Рисунок 4.1 – Муфельна піч СНОЛ 1,6.2,008/9-М1 У42 

 
•  Cиcтeмa ceлeктивного лaзepного cпiкaння нa бaзi ycтановки  

Vanguard Si2 SLS (pиc. 3.2), пpизначенa для aдитивного виготовлення 
кiнцевого виробу. Ocновні xapaктеристики ycтановки наведено в табл. 3.1.  
 

           
Рисунок 3.2 – Установка селективного лазерного спікання Vanguard Si2 SLS 

 
В установці Vanguard Si2 SLS передбачено два режими роботи – 
стандартний (з високою роздільною здатністю) і продуктивний (в 2 рази 
дозволяє зінюється в межах 7,5÷10 м/c. Po6oчий пpocтір – 381x330x457 мм 
(XxYxZ). 
 
Ta6лиця 2.1 – Основні технічні характеристики установки Vanguard Si2 SLS 

Xapaктеристики Пapaмeтри 

Maкcимaльна пoтужність лaзepнoï cиcтeми CO2 100 Bт 
Poзмip плями лaзepнoгo пpoмeня 0,47 мм 
Toчнicть пoбyдoви зa кoopдинaтними ocями X, Y 0,178 мм 
Toвщина шapy пoбудови 0,076÷0,500 мм 
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4. ХІД ВИКОНАННЯ РОБОТИ 

 
 1. Підготувати необхідні матеріали і пристосування для приготування 
шихти для виготовлення порошкового виробу.  
 2. За допомогою оптичного USB-мікроскопа Supereyes В008 виміряти 
середній розмір частинок вихідного порошку на основі оксиду алюмінію  

dсер = 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
2

,       

де dmax та dmin – максимальний та мінімальний розмір частинок порошку 
Al2O3 в мкм. 
 3. Підготувати шихту для виготовлення порошкового виробу. Для 
цього в мірний циліндр насипати кількість порошку Al2O3, що відповідає 
насипній висоті hн, визначеній з табл. 4.1 згідно з номером варіанта. 
Виміряну кількість порошку перенести в змішувач з додаванням зв’язую-
чої речовини – лігносульфоната технічного (приблизно 6 % від об’єму 
порошку), ретельно вимішати отриману суміш. 
 4. За допомогою матриці і двох рухомих пуансонів (схема двобічного 
холодного пресування, див. рис. 2.1, б) сформувати порошкову заготовку. 
 5. Штангенциркулем виміряти діаметр заготовки D та її висоту h0. 
 6. Помістити заготовку в піч для подальшого спікання, задавши 
необхідну температуру і час. 
 7. Виміряти висоту заготовки після спікання h. 
 8. На аналітичних вагах провести зважування отриманого виробу і 
визначити його масу m. 
 9. Провести розрахунок основних параметрів спеченого виробу та 
вихідного матеріалу: 

 • усадку ε = ℎ−ℎ0
ℎ0

%100 ; 

 • об'єм спеченого виробу V = πR2h, см3, де R =D/2; 
 • густину спеченого виробу ρ =𝑚𝑚

𝑉𝑉
, г/см3; 

 • пористість спеченого виробу П = (1 - 𝜌𝜌
𝜌𝜌0

) ⋅100%, де ρ0 – густина 

компактного виробу з Al2O3, ρ0 = 3,8 г/см3;    
 • масу необхідної кількості порошку (наважку) для виготовлення 
виробу, г: mн = ρ0V(1-П/100)k, де k – коефіцієнт, що враховує втрату маси 
виробу при пресуванні і спіканні, табл. 4.1; 
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 • насипну густину порошку ρн =  𝑚𝑚н

𝑉𝑉н
, г/см3, де Vн – об’єм вихідного 

порошку, Vн = πR2hн, см3; 
 • питому поверхню порошкової маси S = 60000

𝑑𝑑сер 𝜌𝜌н
, см2/г.  

 10. Використовуючи оптичний USB-мікроскоп Supereyes В008, 
виміряти середній розмір вихідного порошку для проведення пошарового 
спікання виробу на установці Vanguard Si2 SLS, а також контроль якості 
спеченого виробу. 
 

Таблиця 4.1  
№ 
варі-
анта 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

hн, мм 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 10,0 5,8 8,3 
k 1,04 1,01 1,02 1,03 1,04 1,01 1,02 1,03 1,04 1,03 1,02 

 
 

ПРИКЛАД РОЗРАХУНКУ 
 

1. Вимірюємо середній розмір частинок порошку оксиду алюмінію  
dсер = 9+18

2
 = 13,5 мкм. 

2. З табл. 4.1 вибираємо необхідну насипну висоту заготовки hн.   
Наприклад, для варіанта №0 hн = 5,5 мм. Формуємо заготовку. 

3. Штангенциркулем вимірюємо діаметр сформованої порошкової  
заготовки D = 20,2 мм та її висоту h0 = 5,3 мм. 

4. Вимірюємо висоту заготовки після спікання h = 4,1 мм. 
5. Зважуванням на аналітичних вагах визначаємо масу заготовки  

m = 4,0 г. 
6. Визначаємо усадку ε = 5,3−4,1

5,3
⋅100 % = 23 %. 

7. Визначаємо об'єм спеченого виробу V = 3,14 ⋅ (10,1)2 ⋅ 4,1 =  
= 1313,3 мм3 ≈ 1,3 см3. 

8. Обчислюємо густину спеченого виробу ρ =4,0
1,3
≈ 3,1 г/см3.  

9. Визначаємо пористість порошкового виробу П = (1 – 3,1
3,8

) ⋅100% ≈  

18 %. 
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 10. З табл. 4.1 вибираємо коефіцієнт втрати маси k (для варіанта №0): 
k = 1,04. 
 11. Розраховуємо наважку mн = 3,8 ⋅ 1,3 (1- 18/100) ⋅ 1,04 = 4,2 г. 

 12. Розраховуємо насипну густину порошку ρн = 55•110•143
24

2 ,,,
,

103 ≈ 
2,4 г/см3.  

 13. Розраховуємо питому поверхню порошкової маси S = 42•513
60000

,, ≈ 
≈1852 см2/г. 
 
 

Приклад РОЗРАХУНКУ у разі дистанційного навчання 
 

1. З табл. 4.2 вибрати: 
- необхідну насипну висоту заготовки hн, мм; 
- діаметр сформованої порошкової заготовки D, мм; 
- висоту сформованої заготовки h0, мм; 
- висоту заготовки після спікання h, мм; 
- масу спеченої заготовки m, г. 
 

Таблиця 4.2 – Вихідні дані для розрахунку 
№ 
варі-
анта 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

hн, мм 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 10,0 5,8 8,3 
D, мм 20,0 20,2 20,5 21,3 24,6 25,7 32,3 35,7 39,4 41,4 43,5 
h0, мм 7,5 7,2 7,0 6,9 6,7 6,4 6,0 5,8 5,7 5,5 5,2 
h, мм 6,3 6,5 5,7 5,6 5,3 5,1 4,5 4,6 4,4 4,2 3,9 
m, г 4,4 4,3 3,8 3,6 3,4 3,8 4,2 4,5 4,8 4,0 4,1 

 

2. Розрахувати усадку ε = ℎ−ℎ0
ℎ0

%100 . 

3. Розрахувати об'єм спеченого виробу V = πR2h, см3, де R =D/2. 
4. Визначити густину спеченого виробу ρ =𝑚𝑚

𝑉𝑉
, г/см3. 

5. Визначити пористість спеченого виробу П = (1 - 𝜌𝜌
𝜌𝜌0

) ⋅100%,  
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де ρ0 – густина компактного виробу з Al2O3, ρ0 = 3,8 г/см3. 
6. Визначити масу необхідної кількості порошку (наважку) для  

виготовлення виробу, г: mн = ρ0V(1-П/100)k, де k – коефіцієнт, що враховує 
втрату маси виробу при пресуванні і спіканні, табл. 4.1 
 

5. ЗМІСТ ЗВІТУ 
 

1. Назва роботи. 
2. Відповідь на теоретичні питання за варіантом, табл. 5.1. 
3. Розрахункові формули і розрахунок основних параметрів виробу,  

отриманого порошковою металургією, та вихідного матеріалу. 
 

Таблиця 5.1 – Теоретичні питання 
№ 

варіанта 
Питання 

1 1.Сутність технології порошкової металургії. Переваги порівняно  
традиційними методами виробництва заготовок і деталей машин 
2.Технологія пошарового спікання порошкової маси в результаті 
теплового впливу лазерного випромінювання 

2 1.Матеріали, отримувані методом порошкової металургії 
2.Основні етапи адитивного формування виробу пошаровим спікання 
порошку 

3 1.Інструментальні матеріали, отримувані методом порошкової металургії 
2.Сутність процесу спікання порошкової маси та її основні механізми 

4 1.Основні етапи технології виготовлення виробів методом порошкової 
металургії 
2.Особливості спікання, ініційованого тепловою дією лазерного променя 
в адитивних технологіях  

5 1.Сфери застосування виробів порошкової металургії 
2.Фазова та просторова вибірковість лазерного спікання порошкеових 
середовищ 

6 1.Способи отримання вихідних порошків 
2.Твердофазне та рідкофазне спікання 

7 1.Склад вихідної шихти для формування виробів методом порошкової 
металургії 
2.Селективне лазерне спікання та селективне лазерне плавлення 

8 1.Способи формування виробів з металевих порошків 
2.Механізм спікання за участю рідкої фази. Основні переваги процесу та 
отримуваних виробів порівняно з твердофазним спіканням 

9 1.Основні параметри спеченого виробу  
2.Галузі використання SLM-принтерів 

10 1.Поняття пористості та усадки спечених з порошків виробів та їх 
визначення 
2.Фактогри, що визначають якість виробів SLM- 
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1.  МЕТА РОБОТИ 
 
 ♦ ознайомлення з особливостями технології нанесення покриття як 
постпроцесу адитивних технологій; 

♦ визначення особливостей хімічного та гальванічного методу 
нанесення покриттів на вироби адитивного виробництва; 

♦  розрахунок основних параметрів покриття.  
 

2. ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ 
 

Одним з поширених процесів постобробки в адитивному виробництві 
є нанесення покриття на поверхні вирощених виробів (так звана адитивна 
постобробка). Результатом застосування цієї технології є зменшення 
шорсткості поверхні, підвищення міцності, твердості, надання певних 
функціональних властивостей (наприклад, підвищення корозійної стійкості, 
надання електропровідності), декоративні цілі. 

Ця технологія має ряд переваг, насамперед пов’язаних з тим, що 
механічні властивості поверхневого шару виробів не змінюються, можливе 
формування покриттів на виробах складної форми, що є важкою задачею 
для процесів механічної обробки. 

Загалом, процеси формування покриття спрямовані на перетворення 
напівфабрикату на готову продукцію, відповідну призначенню. 

Насамперед в адитивному виробництві використовують хімічні та 
гальванічні покриття, що відрізняються широким спектром механічних і 
фізико-хімічних властивостей та відносною простотою реалізації технології 
нанесення. Остання обставина особливо актуальна для виробів адитивних 
технологій, у яких застосування інших способів нанесення покриття часто 
обмежено або температурним фактором, або складністю геометричної 
форми виробу. 

У деяких випадках залежно від матеріалу виробу та його призначення 
як постпроцес може послідовно використовуватися кілька методів 
формування покриття, наприклад хімічний і гальванічний, хімічний і 
електрохімічний, гальванічний та іонно-плазмовий і т. д. 
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2.1. Хімічні покриття 

 
Хімічне формування покриття передбачає отримання металевих та 

неметалічних покриттів із розчинів солей без електричного струму від 
зовнішнього джерела, рис. 2.1. Прикладами отримання покриттів хімічним 
способом є такі: для металевих покриттів, отриманих відновленням – 
нікелювання, міднення, срібління тощо; для неметалічних покриттів, 
отриманих окисленням – оксидування, фосфатування, хромування тощо. 
 

 
Рисунок 2.1 – Схема хімічного нанесення покриття: 

1 – реактор; 2 – кожух; 3 – електронагрівач; 4 – робочий розчин; 5 – деталі, на які 
наноситься покриття 

 
Внаслідок своїх специфічних властивостей хімічне нікелювання 

(нанесення на поверхню металевих і неметалевих виробів шару нікелю 
завтовшки зазвичай від 1…2 до 40…50 мкм відновленням іонів нікелю з 
його солей, наприклад, гіпофосфітом натрію у водних розчинах) знаходить 
застосування в багатьох галузях машинобудування та приладобудування 
для покриття металевих виробів складного профілю (з глибокими каналами 
і глухими отворами); для збільшення зносостійкості тертьових поверхонь 
деталей машин; для підвищення корозійної стійкості в середовищі киплячої 
луги та перегрітої пари; для заміни хромового покриття (з наступною 
термічною обробкою хімічного нікелю), з метою використання замість 
корозійностійкої сталі більш дешевої сталі, покритої хімічним нікелем; для 
нікелювання великогабаритної апаратури; для покриття непровідних 
матеріалів, пластмас, скла, кераміки тощо, рис. 2.2.  

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D1%80%D1%96%D0%B1
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D1%80%D1%96%D0%B1
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D1%96%D0%BA%D0%B5%D0%BB%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D1%96%D0%BA%D0%B5%D0%BB%D1%8C
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а 

 
б 

Рисунок 2.2 – Нікельовані металеві деталі (б); SLA-виріб після пошарового 
вирощування та хімічного нанесення декоративно-функціонального покриття хрому (б) 
 

Досить поширеним є нікелювання в адитивному виробництві – і як 
самостійний процес, і в комбінуванні з іншими методами нанесення 
покриття. Хімічне нікелювання може бути застосованим як для металевих, 
так і полімерних виробів. Нікелюванням створюють захисні покриття, 
підвищують стійкість виробів проти зношування, захищають вироби від 
корозії (в атмосферних умовах, в розчинах лугів і слабких органічних 
кислот), надають їм декоративного вигляду. Нікелювання забезпечує 
можливість нанесення рівномірного за товщиною і якістю покриття на будь-
яких ділянках рельєфної поверхні за умови доступу до них розчину. 

Металізовані основи на основі полімерних структур, отримуваних за 
технологією пошарового вирощування, мають ряд певних переваг 
порівняно з металевими виробами, виготовленими традиційними методами 
обробки різанням, пресуванням, литтям і т. д., серед яких найважливішими 
є створення об’єктів з розвиненою структурою поверхні та рельєфом; 
можливість відновлення покриття у випадку його руйнації; низька 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%BD%D0%BE%D1%88%D1%83%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%BD%D0%BE%D1%88%D1%83%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B7%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B7%D1%96%D1%8F
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собівартість та малі терміни виробництва продукції; знижена вага 
конструкції виробів. 

Швидкість процесу хімічного нікелювання (зазвичай 0,5…20 мкм/год) 
та склад покриття залежать від матеріалу, на який наноситься покриття, 
складу розчину, температури процесу, щільності завантаження (відношення 
площі поверхні деталей до об'єму розчину; сприятливою є густина 
завантаження, що не перевищує 1…3 дм 2/дм 3.  

Товщина хімічного покриття визначається за формулою: 

                                                    (2.1) 
де m1 – маса зразка після нанесення покриття, г; 
m0 – маса зразка до нанесення покриття, г; 
маса отримується зважуванням на аналітичних вагах; 
S – площа поверхні зразка, см2; 
ρ – густина (питома вага) покриття, г/см3. 

Швидкість хімічного осадження покриття визначається за 
формулою: 

                                             (2.2) 
де Vос – швидкість осадження покриття, мкм/хв; 
τ – тривалість процесу осадження, хв. 
 
 

2.2. Гальванічні покриття 
 

Електрохімічний спосіб отримання покриття передбачає 
отримання металевого або неметалевого неорганічного покриття в 
електроліті під дією електричного струму від зовнішнього джерела. 

Гальванічне покриття – електрохімічне покриття, отримане 
катодним відновленням металу, рис. 2.3, 2.4. Гальванічні покриття 
отримують електроосадженням шару металу з електроліту, що містить іони 
цього металу. До складу електроліту входять прості або комплексні солі 
металу, що осаджується на катоді, а також речовини, що підвищують 
електропровідність електроліту, буферні, поверхнево-активні, 
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блискоутворюючі і вирівнюючі добавки, що сприяють отриманню осадів із 
заданою структурою і характеристиками. 
 

 
Рисунок 2.3 – Схема лабораторної установки для проведення електролізу: 

1 – джерело струму; 2 – реостат; 3 – амперметр; 4 – анод; 5 – посудина; 6 – електроліт; 
7 – вольтметр; 8 – деталь 

 
 

 

 
 

Рисунок 2.4 – Вироби з гальванічними покриттями 
 

Наприклад, на SLS металеві вироби можуть бути нанесені гальванічні 
покриття для підвищення міцності або електричної провідності при 
екрануванні – мідь, нікель, хром або їх комбінація. 
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Гальванічні покриття можуть бути також використані для полімерних 
виробів. Наприклад, металізація SLA-виробів застосовується для різних 
цілей – електромагнітного екранування, забезпечення електропровідності, 
підвищення міцності до ударів, захисту від атмосферних впливів. Дана 
технологія має такі комбіновані характеристики, як однорідність покриттів, 
простота в експлуатації, низька вартість і відсутність пошкодження 
підкладки. 

Достатньо відпрацьовані стосовно адитивних технологій 
функціональні гальванічні металеві покриття на основі сплавів хрому, 
нікелю, міді, а також срібла та золота. Товщина покриттів варіюється у 
досить великому діапазоні (від 1 до 500 мкм) відповідно до призначення 
виробу. Наприклад, при нанесенні захисно-декоративних хромових 
покриттів товщина шару хрому с тановить 1…2 мкм, при зносостійкому 
хромуванні товщина осаду хрому досягає 350 і більше мкм. 

Електроосадження хрому проводять з нерозчинними анодами із 
свинцю та його сплавів з оловом або сурмою. Найбільш поширеними є 
сульфатні електроліти (хромовий ангидрид і сірчана кислота). Якість та 
властивості покриттів залежать від складу електроліту, густини струму та 
температури. Зазвичай викоритсовують густину струму у межах 
10…100  А/дм2, робочий інтервал температур – 35…70 ºС. 
 Основними параметрами процесу гальванічного нанесення покриття 
є такі: тривалість електролізу, товщина покриття, вихід металу за струмом, 
пористість покриття та інші. 
 Товщина покриття 𝛿𝛿 

𝛿𝛿 =  𝑚𝑚м·104

𝜌𝜌·𝑆𝑆
,                                          (2.3) 

де 𝑚𝑚м– маса металу, який виділяється на катоді, г; 
ρ – густина металу, г/см3; 
S – площа поверхні покриття, см2. 
Експериментально товщина покриття може визначатись краплинним та 
ваговим методом.  

Тривалість електролізу розраховується із середньої заданої товщини 
покриття 𝜏𝜏 

𝜏𝜏 =  𝛿𝛿·𝜌𝜌
𝑘𝑘𝑒𝑒·𝑖𝑖𝑘𝑘 ·𝐵𝐵𝑐𝑐

10−2,                                    (2.4) 

де 𝛿𝛿 – товщина покриття, мкм; 
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ke – електрохімічний еквівалент металу, г/А·год; 
ik – густина струму, А/дм2; 
Вс – вихід металу за струмом (в долях одиниці). 
 Одна з найважливіших характеристик гальванічних покриттів – 
пористість. Для дослідження пористості використовують реагенти, які 
дають забарвлені сполуки з іонами основного металу або металу підшару. 
Використовують методи занурення, накладання паст і фільтрувального 
паперу. 

Однією з найбільш перспективних в адитивному виробництві (SLA, 
FDM) є технологія формування покриття як постпроцесу при комбінації 
хімічного та гальванічного методів. Ця поетапна схема передбачає 
реалізацію хімічної металізації полімеру з наступним гальванічним 
осадженням покриттів на вихідний електропровідний шар. Функціональне 
призначення даних покриттів – забезпечення електропровідності, створення 
структур із великою площею поверхонь виробу, надання необхідних 
механічних та експлуатаційних властивостей. 
 

3. РОЗРАХУНКОВА ЧАСТИНА 
 

1. Розрахувати товщину покриття, отриманого хімічним нікелюванням 
δ, мкм. 

2. Розрахувати швидкість хімічного осадження покриття V, мкм/год. 
3. Вихідні дані наведено у табл. 3.1. 
4. Розрахувати тривалість гальванічного нанесення покриття τ, хв. 

Вихідні дані наведено у табл. 3.2, 3.3. 
 
Таблиця 3.1 – Вихідні дані для розрахунку параметрів хімічного 
нікелювання 
Варіант m1, г m0, г ρ, г/см3 S, см2 τ, хв 
1 36,6 36,0 8,9 210 20 
2 16,7 15,9 180 12 
3 8,5 8,4 110 9 
4 12,4 11,2 325 27 
5 65,3 56,2 675 30 
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Таблиця 3.2 – Вихідні дані для розрахунку тривалості гальванічного 

нанесення покриттів 
Варіант δ, мкм Метал 

покриття 
ik, А/дм2 Bc 

1 2,4 Cr 30 18 
2 34,5 Ni 5 90 
3 48,9 Cu 2 95 
4 167,3 Cd 1,5 92 
5 289,7 Sn 4 30 

 
 
 Таблиця 3.3 – Густина та електрохімічний еквівалент металу покриття 
Метал покриття ρ, г/см3 ke – електрохімічний 

еквівалент металу, 
г/А·год 

Cr 7,19 0,323 
Ni 8,90 1,095 
Cu 8,96 1,186 
Cd 8,64 2,097 
Sn 7,30 2,214 

 
 

 
4. ЗМІСТ ЗВІТУ 

 
1. Назва роботи. 
2. Відповідь на теоретичні питання за варіантом, табл. 4.1. 
3. Розрахункові формули і розрахунок основних параметрів 

покриттів, отриманих хімічною та гальванічною технологією 
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Таблиця 4.1 – Теоретичні питання 
№ 
варіанта 

Питання 

1 1. Що розуміють під адитивною постобробкою? 
2. У чому полягає технологія хімічного методу нанесення 
покриття? 

2 1. Які переваги має технологія нанесення покриття для 
покращення якості поверхні виробів адитивного виробництва 
порівняно з іншими постпроцесами? 
2. Які види металевих покриттів отримують в постпроцесах 
адитивного виробництва? 

3 1. Які основні технології нанесення покриття використовують 
в адитивному виробництві як постпроцеси? 
2. Яка мета використання хімічного нікелювання як 
постпроцесу? 

4 1. Які основні комбінації методів нанесення покриття 
реалізують в адитивному виробництві? 
2. Від яких параметрів залежать товщина покриття та 
швидкість його осадження при хімічних методах?  

5 1.Які властивості поверхневого шару виробу адитивного 
виробництва можуть бути змінені завдяки нанесенню 
покриття? 
2. У чому полягає сутність отримання гальванічних покриттів? 
Які переваги має ця технологія? 

 


