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получения золь-гель коллоидных систем с использованием аэросилов активно применя-

ются для создания керамических и оптических материалов, что приводит к значитель-

ному повышению температуры спекания до монолитного стеклообразного состояния. 

Для определения фазового состава были проанализированы рентгенограммы ис-

ходных веществ и композиционных материалов, созданных на основе водной дисперсии 

аэросила А-380 и нитрата меди, отожжённого на воздухе и в среде водорода при 800 °С 

в течение 1 часа. Дифрактограммы микропорошков SiO2-ксерогелей подтверждают, что 

SiO2 сохраняет аморфное состояние, в то время как CuO и CuO обладают моноклинной 

кристаллической сингонией. 
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УСТРОЙСТВО ДЛЯ 3D-ПЕЧАТИ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ  

ЛАЗЕРНОЙ НАПЛАВКОЙ 

 

В настоящее время особое внимание привлекает 3D-печать металлических изделий 

с использованием метода лазерной наплавки. Эта технология предоставляет уникальные 

возможности для создания сложных геометрических форм и деталей с высокими эксплу-

атационными характеристиками, которые трудно получить традиционными методами. 

Такие отрасли, как авиация, автомобилестроение и медицина, проявляют все больший ин-

терес к применению 3D-печати для решения задач, связанных с разработкой новых компо-

нентов, ремонтом и модификацией существующих изделий. Для широкого внедрения дан-

ной технологии в промышленность остается ряд актуальных вопросов, связанных с созда-

нием и совершенствованием оборудования для лазерной наплавки, а также с обеспечением 

стабильности и качества печати. Разработка устройств для 3D-печати, способных обеспе-

чить высокую точность и повторяемость результатов, становится ключевым направлением 

исследований в области аддитивных технологий [1–5]. 

В этой связи актуальность создания эффективных, надежных и доступных 

устройств для лазерной наплавки металлических изделий представляется крайне высо-

кой. Разработанное авторами [6] устройство для 3D-печати металлических изделий ла-

зерной наплавкой (рисунки 1, 2) содержит несущую часть 1, технологический стол 2, 
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трехосевую систему позиционирования 3, систему управления устройством с программ-

ными средствами, обеспечивающими процесс изготовления трехмерных изделий, ла-

зер 4 и связанную с лазером 4 волоконно-оптическим кабелем 5 лазерную головку 6, си-

стему подачи 7 присадочного материала.  

Лазерная головка содержит корпус 8 и установленную в нем фокусирующую си-

стему 9. Лазерная головка снабжена установленной в корпусе телескопической системой 

10 между выходным торцом волоконно-оптического кабеля и фокусирующей системой.  

Устройство содержит импульсный твердотельный лазер и снабжено оптико-

механическим устройством 12 для ввода лазерного излучения в волоконно-оптический 

кабель, в котором размещена по ходу лазерного луча телескопическая система 11.  

 

 
 

Рисунок 1 – Устройство для 3D-печати 

 

Система подачи присадочного материала состоит из двух механизмов подачи 13 и 14, 

связанных с корпусом лазерной головки.  

Система управления устройством с программными средствами снабжена дополнитель-

ным программным средством для управления подачей присадочного материала 15 и 16 и 

формирования из них металлического сплава требуемого состава для изготовления изделия.  

Механизмы подачи выполнены с возможностью подачи присадочных материалов, 

выполненных в виде металлических проволок различного состава и диаметра. Для точ-

ного позиционирования присадочных материалов в зоне воздействия лазерного луча ис-

пользуется мундштук 22, который выполнен из трубки и сменного наконечника.  

Оптико-механическое устройство для ввода лазерного излучения в волоконно-оп-

тический кабель состоит из установленных по ходу лазерного луча поворотного зеркала 

28, объектива 29, содержащего фокусирующую линзу 30, выполненную с возможностью 

перемещения, юстировочного средства 31, системы видеонаблюдения 32, выполненной 

в виде установленного над поворотным зеркалом 28 окуляра 33, имеющего перекрестье 

в предметной плоскости, источника подсветки 34, входной торцевой части волоконно-

оптического кабеля.  
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Рисунок 2 – Лазерная головка 

 

Устройство для 3D-печати металлических изделий лазерной наплавкой может быть 

выполнено с системой, обеспечивающей более трех степеней позиционирования и со-

стоящей из манипулятора, выполненного в виде роботизированной руки, несущей на ко-

нечном звене лазерную головку и механизмы подачи присадочного материала.  

Изготовление трехмерных изделий выполняется на подложке, установленной на 

технологическом столе.  

Предлагаемое устройство для 3D-печати металлических изделий лазерной соответ-

ствующего программного обеспечения создается 3D-модель изделия. Затем для изготов-

ления изделия составляется рецептура сплава из проволок требуемого состава.  

Созданная цифровая трехмерная модель изделия загружается в программируемый кон-

троллер системы управления устройством. Подложка размещается на технологическом столе. 

Для выполнения 3D-печати включается лазер, устанавливаются оптимальные про-

странственно-энергетические и временные параметры излучения.  

В зависимости от технологических требований и особенностей применяемого при-

садочного материала для 3D-печати могут быть использованы защитные газовые среды.  

Предлагаемое устройство позволяет качественно изготавливать из различных при-

садочных материалов как миниатюрные, так и крупные трехмерные металлические из-

делия с заданными физико-механическими свойствами. 
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СИНТЕЗ И ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ  

ЗАЩИТНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ ЗОЛЬ-ГЕЛЬ ПОКРЫТИЙ 
 

Введение. К современным защитным покрытиям предъявляется ряд общих требова-

ний: они должны быть экологически чистыми, удобными в нанесении, легко поддаваться 

сухой или влажной уборке. Кроме того, ко многим видам покрытий предъявляются специ-

альные требования, такие как повышенная износостойкость, термостойкость и влагостой-

кость при использовании в сложных климатических условиях.  

Способы защиты различаются в зависимости от метода нанесения покрытий. Ваку-

умные методы нанесения защитных плёнок требуют дорогостоящего технологического 

оборудования, для работы на котором необходим высококвалифицированный персонал.  

В противоположность этому химические методы, к которым относится и золь-гель ме-

тод, более доступны и осуществляются на более простом и дешёвом оборудовании.  

С использованием золь-гель метода становится возможным создавать композиционные 

многокомпонентные покрытия, состоящие из различных материалов для улучшения не 

только адгезионных свойств, но и для придания получаемым материалам улучшенных 

физико-химических и структурно-прочностных характеристик по сравнению с суще-

ствующими методами защиты поверхности [1–2]. 

1. Формирование композиционных золь-гель покрытий. Для получения компо-

зиционных покрытий с хорошей пластичностью и адгезией к металлам необходимо ис-

пользовать гибридные составы, в которых совместно с традиционными тетраэтилорто-

силикатом (ТЭОС) будут использоваться органические соединения, такие как фенилтри-

этоксисилан, винилриэтоксисилан и метилтриэтоксисилан. Экспериментально установ-

лено, что наиболее перспективным для целей работы является использование метилтри-

этоксисилана (МТЭС).  

Золь готовят следующим образом: смешивают необходимое количество метилтри-

этоксисилана (МТЭС) и тетраэтилортосиликата (ТЭОС), полученную смесь заливают изо-

пропиловым спиртом (C3H7OH) и перемешивают. После смешивания в эту смесь добав-

ляют раствор азотной кислоты (HNO3) в демонизированной воде (H2O) и перемешивают.  

После смешивания всех исходных веществ в ходе реакции гидролиза, протекающей 

в растворе, он нагревается. После завершения процесса гидролиза температура раствора 

снижается до комнатной. Для полного созревания раствора его необходимо выдержать 

при комнатной температуре в течение 2–3 дней. 

Мелкодисперсные порошки оксида титана и углерода вводят в виде массовой 

навески при интенсивном перемешивании к свежеприготовленным растворам в концен-

трациях от 20–30 масс.%.  

Приготовленный раствор наносят с помощью краскопульта, распыляя золь по всей 

поверхности равномерным слоем. Преимуществом такого нанесения является возмож-

ность покрытия поверхности формы. Аэрозольное распыление позволяет покрывать по-

верхность практически любой фактуры и произвольной формы. 




