
Технологии аддитивного производства  

Исходная модель → Аддитивный процесс → Готовое изделие



Технологии аддитивного производства  

Способ изготовления топографических макетов
трёхмерных карт поверхности местности



Технологии аддитивного производства  

Фотоскульптура на основе 
одномоментного фотографирования



Технологии аддитивного производства  

Способ создания рельефа с помощью фотографии



Технологии аддитивного производства  

Способ селективной (послойной) экспозиции прозрачной фотоэмульсии



Технологии аддитивного производства  

Образцы моделей из фотополимеров



Технологии аддитивного производства  

Методы формирования слоя при построении модели



Технологии аддитивного производства  

Методы фиксации (отверждения) материала
в слое при построении модели



Технологии аддитивного производства  

Строительные (модельные) материалы



Технологии аддитивного производства  

Ключевые технологические процессы при построении модели



Технологии аддитивного производства  

Классификация аддитивных технологий



Технологии аддитивного производства  

   Основные направления применения аддитивных технологий:

а  - по отраслям;   
            

б - по странам.



Технологии аддитивного производства  

   Задачи, решаемые аддитивными технологиями



Технологии аддитивного производства  

Блок-схема управляющей программы обработки с STL-файлом



Технологии аддитивного производства  

Триангуляция сферы, правила обхода вершин треугольников 
на поверхности 3D-объектов 

и направление нормали ячейки в формате STL



Технологии аддитивного производства  

Метод поиска промежутков (пустоты) в объекте



Технологии аддитивного производства  

Зазоры в STL-файле (отсутствие четкого различия между 
внутренней и внешней областями)



Технологии аддитивного производства  

Обращенные нормали в ячейке 
(нормали не согласованы с направлением исходной поверхности) 



Технологии аддитивного производства  

Пересечение двух треугольников
 не по сторонам 

(возникновение перекрывающихся 
ячеек)

Ошибка STL-модели с 
появлением внутренней стенки 

(неоднородное затвердевание 
материала) 



Технологии аддитивного производства  

Оптимальные направления наращивания при 
прототипировании (в соответствии с основными параметрами 

процесса) 



Технологии аддитивного производства  

Ступенчатый вид кривой поверхности при прототипировании 



Технологии аддитивного производства  

Примеры поддержек при прототипировании:
а – клин; б – островок; в, г – потолок. 



       Влияние выбора разрешения  на детальность представления модели

                        (слева – грубая установка, справа – точная установка) 

Технологии аддитивного производства  



Технологии аддитивного производства  

   Технология лазерной стереолитографии с использованием
 жидких модельных материалов



Технологии аддитивного производства  

Методика обхода лазерного излучения при сканировании поверхности:
а – контур; б – штриховка.



Технологии аддитивного производства  

Сечение микроструктуры одного отвержденного слоя 
после одного прохода лазерным излучением при:

а – 0%; б – 25%; в – 50% перекрытия линий прохода 



Технологии аддитивного производства  

Схема организации многопроходной обработки 
при послойной полимеризации



Технологии аддитивного производства  

Схема установки для лазерной стереолитографии



Технологии аддитивного производства  

Программная блок-схема процесса лазерной стереолитографии



Технологии аддитивного производства  

Позиционирование 
лазерного излучения 

на поверхности полимера

Синтез слоя



Технологии аддитивного производства  

Шаги платформы за цикл синтеза 



Технологии аддитивного производства  

Адаптивная система фокусировки 



Технологии аддитивного производства  

Устройство сканирования лазерного излучения



Технологии аддитивного производства  

Спецификация установок для лазерной стереолитографии (1)



Технологии аддитивного производства  

Спецификация установок для лазерной стереолитографии (2)



Технологии аддитивного производства  

Внешний вид установок для лазерной стереолитографии 



Технологии аддитивного производства  

Схема процесса отверждения на твердом основании 



Технологии аддитивного производства  

Стереолитография с гальваномеханической системой 
позиционирования зеркал. 

Внешний вид установки и схема процесса



Технологии аддитивного производства  

Изготовление изделий методом заморозки: 
а – схема процесса; б – установка;

в - примеры 3D-изделий, полученных методом заморозки

в



Технологии аддитивного производства  

Схема установки для микростереолитографии 



Технологии аддитивного производства  

Образование 3D-структур после микростереолитографии 



Технологии аддитивного производства  

Схема процесса микростереолитографии



Технологии аддитивного производства  

Микро- и нанолитографические процессы:
а – безмасочная нанолитография электронными пучками (<45 нм); 

б – программируемая система апертур;
в – прямое наноструктурирование ионными пучками (<20 нм)

а                                           б                                          в 



Технологии аддитивного производства  

Масочная методика прототипирования:
а – схема процесса; б – структура установки



Технологии аддитивного производства  

Примеры приложений двухфотонной лазерной стереолитографии: 
а — фотонный кристалл; б — 3D-волноводная структура; 
в — нанофлюидный чип; г — 3D-нано- и микроструктуры 



Технологии аддитивного производства  

Примеры субмикронных изделий высокой точности 



Технологии аддитивного производства  

   Твердофазная технология послойного формирования 
изделий  из листовых модельных материалов

а - ультразвуковая сварка;              б – фрезерование;               в - модельная лента.



Технологии аддитивного производства  

Твердофазная технология послойного формирования изделий 
из листовых модельных материалов с механической резкой



Технологии аддитивного производства  

Схема процесса ультразвуковой консолидации (УЗК)



Технологии аддитивного производства  

Схема процесса послойного ламинирования:
 а — лазерная резка слоев; б — наложение слоев; 

в — ламинирование; г — удаление связующего и дополнительное спекание; 
д — готовое изделие 



Технологии аддитивного производства  

Примеры технологии послойного ламинирования:
 а — трехслойный стальной ротор диаметром 26 мм; 

б — деталь из оксида алюминия; 
в — деталь из оксида циркония и смеси ZrO2 + Al2O3 (ZTA); 

г — деталь из нитрида кремния; д — устройство сепарации жидкости с 
внутренними каналами 



Технологии аддитивного производства  

Послойная раскройка листового материала



Технологии аддитивного производства  

Технологический процесс экструзии 
(послойное нанесение расплавленного материала через экструдер)



Технологии аддитивного производства  

Схема процесса экструзии



Технологии аддитивного производства  

Внешний вид установок для экструзии



Технологии аддитивного производства  

Финишная обработка внешней поверхности изделий после экструзии



Технологии аддитивного производства  

Основы методики послойного создания литьевой формы 



Технологии аддитивного производства  

Схема процесса селективного лазерного спекания



Технологии аддитивного производства  

Термомеханическая кривая зависимости деформации от температуры 
для аморфного (1) и кристаллического (2) полимеров 



Технологии аддитивного производства  

Различные стадии взаимодействия двух сферических частиц: 
а — классическая реология спекания; 

б — спекание при лазерном воздействии; в — модель



Технологии аддитивного производства  

Способы нанесения и разравнивания порошка 
на платформе-основании: 

   а — скребок; б — валик;  в — бункер



Технологии аддитивного производства  

Способы дозирования порошков под действием сил гравитации: 
а — с вращающимся колесом; б — с измерительным колесом  



Технологии аддитивного производства  

Способы дозирования порошков под действием сил гравитации: 
в — с делительным механизмом; г — с винтовой передачей;

 д — с вибрацией; е — с давлением газа 
. 



Технологии аддитивного производства  

Схемы дозаторов и способы доставки порошковых материалов: 
а — соосно падающему лазерному излучению; б — с боковым вдувом 



Технологии аддитивного производства  

Установка для трехмерной лазерной наплавки 
с координатным столом и дозирующей системой: 

а — сопловой блок; б — общий вид 



Технологии аддитивного производства  

Фрагменты работы установки для трехмерной лазерной наплавки: 
а — система из четырех бункеров для порошков; 

б — система видеонаблюдения; в — начало процесса наплавки;
 г — обход контура при наплавке 



Технологии аддитивного производства  

Схема процесса ультразвукового компактирования порошков 



Технологии аддитивного производства  

Технологические факторы взаимовлияния 
при селективном лазерном спекании



Технологии аддитивного производства  

Схема процесса лазерного спекания точных форм 



Технологии аддитивного производства  

Схема процесса объемной лазерной наплавки 



Технологии аддитивного производства  

Сандвич-структура из титанового сплава, имитирующая 
аэродинамический профиль крыла 

(получена объемной лазерной наплавкой) 



Технологии аддитивного производства  

Схема подвода расходной проволоки и 
электронного луча 

Изделие до и после 
механообработки 

Метод послойного наваривания материалов в расплаве



Технологии аддитивного производства  

Схема процесса выдавливания легкоплавкого материала



Технологии аддитивного производства  

Схема процесса 3D-печати для биомедицинских приложений



Технологии аддитивного производства  

Схема процесса трехмерной печати литьевой формы



Технологии аддитивного производства  

Комбинированная технология струйной печати и УФ-печати



Технологии аддитивного производства  

Микромеханическая обработка лазерным излучением: 
a — лазерная прошивка отверстий (одномерное приближение); 

б — лазерная резка (двумерное приближение); 
в — лазерное фрезерование (трехмерное приближение); 
г — комбинированная лазерно-механическая обработка 



Технологии аддитивного производства  

Оборудование для лазерной микрорезки 
и микропрошивки и результаты операций 



Технологии аддитивного производства  

Процесс лазерного литья: 
a — отливка; 

б — отливка и пресс-форма; 
в — пресс-форма 



Технологии аддитивного производства  

Схема процесса лазерного формования по месту изгиба 



Технологии аддитивного производства  

Сравнение процессов фрезерования: 
а — механическое фрезерование; б — лазерное микрофрезерование 



Технологии аддитивного производства  

Основные различия пико- и наносекундной абляции 
при лазерном воздействии 



Технологии аддитивного производства  

Различие результатов лазерного микрофрезерования и прошивки: 
а — фемтосекундное; б — пикосекундное 



Технологии аддитивного производства  

Схема установки для нанесения покрытия c помощью 
инициированного лазером физического и химического травления 



Технологии аддитивного производства  

Качество процесса микроструктурирования 
(формирование микросхемы) 



Технологии аддитивного производства  

Обработка прецизионных переходных отверстий 
в многослойных материалах 



Технологии аддитивного производства  

Обработка изолирующих дорожек в проводящем покрытии 
на поверхности печатной платы 



Технологии аддитивного производства  

Результаты лазерного микроструктурирования: 
а — создание бороздок на поверхности печатной платы; 

б — прошивка отверстий сложной формы 



Технологии аддитивного производства  

Последовательность этапов формирования проводящих дорожек 
на поверхности полимерного материала 


