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РЕФЕРАТ 

 

Объектом исследования являются технология сплавления металлических порошков 

электронно-лучевой пушкой и метод ультразвукового контроля качества металлических 

изделий.  

Цель работы –  Исследовать качество и структуру готовых металлических 3D-

объектов из порошка сплава ВТ6, полученных методом EBM      

В процессе исследования проводились  макроструктурные и микроструктурные 

исследования, ультразвуковой контроль качества 3D-объекта.      

В результате исследования оптические методы совпадают с исследованиями каче-

ства образца с помощью УЗ-томографа. Обнаружено, что несплошности, располагаются 

по всему объему образца. Несплошности округлой формы соответствуют образу зерен с 

размером d=0,4 мм. Несплошности вытянутой форму с протяженностью b= 0,7 мм ори-

ентированы, преимущественно, перпендикулярно продольной поверхности образца по 

всему сечению в местах сплавления слоев порошка. Их места расположения можно со-

поставить с местами не сплавленных слоев порошка.       

Степень внедрения:   выполнен эксперимент      

Область применения:  создание деталей и узлов авиакосмической, нефтяной 

отрасли.             

Экономическая эффективность/значимость работы полученные результаты 

ультразвукового контроля будут использованы для снижения затрат и времени получе-

ния качественной детали.           

В будущем планируется выработать режим печати методом EBM , с малой ше-

роховатостью и лучшим качеством.         
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Обозначения и сокращения 

EBM – Electron Beam Melting 

SLM – selective Laser Melting 

SLS – selective Laser Sintering 

DMLS – Direct Metal Laser Sintering 

STL – Stereo Lithography 

НИЛ МИМАМ – Научно-исследовательская лаборатория «Механических 

испытаний и металлографического анализа материалов» 
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DFA – Digital Focus Array 

Am – Additive manufacturing 
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Введение 

В новой производственной реальности все чаще наблюдается карди-

нальное сокращение участия человека в процессах производства продукции 

и переход к полной автоматизации производства. Наиболее перспективным 

направлением в массовом производстве конечной продукции является 3D-

печать аддитивными технологиями. Основными преимуществами аддитив-

ных технологий являются: возможность изготовления уникальных деталей 

любой геометрической сложности, возможность осуществления функцио-

нальной оптимизации на этапе передачи изделия в производство, отсутствие 

необходимости изготовления инструментальной оснастки, минимизация по-

терь материала и отходов производства в виде стружки, мобильность произ-

водства. 

Анализ современной литературы показал, что наиболее часто исполь-

зуемым материалом для получения 3D изделий методом ЕВМ являются по-

рошки титановых сплавов. Самым универсальным промышленным сплавом 

в России и за рубежом на основе титана является сплав марки ВТ6. Благо-

даря удачному легированию сплава, его рекомендуют для изделий и деталей 

конструкций ответственного назначения, эксплуатирующийся при темпера-

турах от - 250С до +350С. Его используют для изготовления балок и 

кронштейнов в самолетах, для изготовления баллонов высокого давления 

топливных систем в ракетах. Также из него изготавливают такие ответ-

ственные детали, как втулки несущего винта вертолета, валы шасси, корпу-

са осевых шарниров, наконечники лопастей. Кроме этого считается, что ти-

тановый крепеж обладает большей усталостной прочностью по сравнению 

со стальным крепежом. Однако, все перечисленные изделия оснастятся к 

деталям конструкций повышенной надежности и требуют повышенного 

внимания к технологии изготовления и особые требования к контролю ка-

чества на каждом технологическом этапе производства деталей. Особое 
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внимание необходимо уделять контролю первых этапов изготовления дета-

лей: формирование макро- и микроструктуры металлического 3D-объекта. 

Поэтому применение технологии сплавления металлических порошков 

электронно-лучевой пушкой EBM (Electron Beam Melting) для получения 

деталей конструкций или заготовок является актуальным направлением для 

производственных процессов. 

Цель магистерской диссертации – на основе доступных литературных 

источников оценить развитие технологий ЕВМ на европейском и россий-

ском производстве. Исследовать качество и структуру готового металличе-

ского 3D-объекта из порошка сплава ВТ6, полученного методом ЕВМ. 

В результате выполнения работы решались следующие задачи:  

1. Провести анализ литературных данных по применению метода 

ЕВМ в различных отраслях промышленности и выявить его особенности. 

2. Провести анализ оборудования и используемых металлических 

порошков. 

3. Ознакомится с принципом работы установки ЕВМ, разработанной 

в Научно-образовательном центре «Современные производственные техно-

логии» ИФВТ ТПУ. 

4. Обучиться работе на роботизированном ультразвуковом дефекто-

скопе марки «Kuka», разработанного учеными ИНК ТПУ.  

5. Провести экспериментальные исследования качества и микро-

структуры металлического 3D-объекта из порошка сплава ВТ6, полученного 

методом ЕВМ. 

Металлический 3D-объект изготавливали в Научно-образовательном 

центре «Современные производственные технологии» ИФВТ ТПУ. Экспе-

риментальные металлографические исследования проводились в научно-

исследовательской лаборатории МИМАМ. Исследование качества металли-

ческого 3D-объектов проводили в Центре сопровождения НИОКР.  
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Обзор литературы 

1 Оборудование и технология электронно-лучевой плавки 

(EBM) 

Электронно-лучевое сплавление (Electron Beam Melting или EBM) – 

способ аддитивного производства металлических изделий. В качестве ис-

точников энергии для плавки в этой технологии используются электронные 

излучатели, так называемые электронные пушки. С помощью электронных 

пучков высокой мощности в вакуумной камере послойно сплавляют метал-

лические порошки и в итоге получают контуры цифровой модели. 

Последовательно этот процесс можно описать следующим образом: 

− на специальную платформу насыпают или распыляют металличе-

ский порошок и разравнивают его при помощи ножа или валика; 

− по координатам, полученным с компьютерной модели, поверх-

ность материала бомбардируется электронами из электронно-лучевой пуш-

ки. 

Немаловажным здесь является и то, что в одно время можно «облу-

чать» сразу несколько участков материала. Это существенно ускоряет про-

цесс производства изделия. 

Вакуум, созданный в камере, имеет давление меньше 1х10-4 Бар и 

способствует процессу нагрева металла, ведь любая газовая или воздушная 

среда создает для электронов слишком высокое сопротивление. В такой ва-

куумной среде сохраняются свойства материала, утрачиваемые во время 

плавки. 

Температура в камере во время печати составляет 640-700°C. За счёт 

этого вся деталь разогрета равномерно, и процесс охлаждения происходит 

одновременно по всей поверхности уже после окончания печати [1]. 
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1.1 История появления технологии EBM 

С начала 80-х годов начали появляться различные методы 3Д-печати. 

В 1986 г. Карл Декарт предложил свою технологию, которая получила 

название селективное (выборочное) лазерное спекание. Его суть заключа-

лась в действии на порошковые материалы (композиты, пластик, металлы) 

лазерного пучка, который приводил их к сплавлению и, таким образом, слой 

за слоем формировалась деталь. 

В 1997 году была основана Шведская компания Arcam AB, которая 

усовершенствовала эту технологию и назвала ее электронно-лучевая плавка 

(Electron Beam Melting, EBM). На коммерческую основу процесс электрон-

но-лучевой плавки был поставлен компанией Arcam (Швеция) в 1997г. 

Основой процесса является термоэлектронный излучатель, использу-

ющий вольфрамовую нить для создания пучка электронов [2, 3].  

Наиболее основным направлением их деятельности является, произ-

водство протезов, деталей для аэрокосмической отрасли из титана и его 

сплавов, а также медицинских имплантантов. На сегодняшний день компа-

ния продала уже более 100 систем в 10 стран мира. 

Сканирующий пучок выборочно плавит металлический порошок (с 

толщиной слоя 70–250 мкм), вызывая его спекание. Спекшийся порошок, 

обеспечивает опору для поверхностей вокруг изделия, направленных книзу, 

а в процессе постобработки счищается, таким образом это позволяет сохра-

нить большую часть не подвергшегося спеканию порошка для повторного 

использования. Выгодным отличием процесса EBM от лазерных процессов 

является, более высокая скорость сканирования, что позволяет сократить 

время изготовления изделия, и меньшими термическими напряжениями. Но, 

качество поверхности изделия уступает результату лазерных процессов, т.к.  

круг используемых материалов ограничен проводящими электрический ток 

металлическими порошками. Процесс EBM выполняется в камере с глубо-
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ким вакуумом, что делает его довольно затратным, но облегчает работу с 

материалами, чувствительными к окислению, что важно, например, для из-

готовления медицинских имплантатов и в некоторых авиационно-

космических приложениях. 

Благодаря методу производства деталей, есть возможность формиро-

вать высокой плотности металлические модели из металлического порошка. 

Конечный продукт по механическим свойствам практически не отличаются 

от литых деталей. Оборудование считывает сведения с файла, включающего 

трехмерную цифровую модель, и наносит последовательные слои порошко-

вого материала. Контуры слоев модели строятся электронным пучком, пла-

вящим порошок в местах соприкосновения. Плавка производится в вакуум-

ных рабочих камерах, что дает возможность сделать работы с чувствитель-

ными к оксидации материалами– например, с чистым титаном. 

Процесс плавки изображен на рисунке 1 где показано взаимное распо-

ложение электронной пушки, переплавляемой заготовки и кристаллизатора. 

Доля модности пучка используется с целью нагрева переплавляемого сплава 

на торце заготовки вплоть до температуры плавления. Расплавляясь, мате-

риал в виде капель перетекает в ванну расплава в кристаллизаторе. Ско-

рость плавки пропорциональна мощности пучка, приходящейся на расплав-

ляемую заготовку. Другая часть мощности пучка подводятся в кристаллиза-

тор. Она должна быть достаточной для того, чтобы материал в ванне нахо-

дился в расплавленном состоянии вплоть до стенки кристаллизатора. Это 

дает возможность получать слитки с гладкой боковой поверхностью. Если 

кроме формирования такого слитка требуется проводить еще и рафиниро-

вание расплава, то мощность, подводимую в кристаллизатор, следует уве-

личить. 
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Рисунок 1 – Схема процесса электронно-лучевой плавки  

Материалы состоят из чистого металлического порошка. Электронно-

лучевая плавка проводится при повышенных фоновых температурах, дости-

гающих режима 700-1000°C, что дает возможность производить детали, не 

испытывающие страдание от остаточного механического напряжения, вы-

зываемого градиентом температур между уже охлажденными и еще горя-

чими слоями.  

Расходные материалы состоят из чистого металлического порошка без 

связующего наполнителя, а готовые модели не отличаются пористостью. 

Таким образом, нет необходимости в обжигании напечатанной модели для 

достижения нужной механической прочности. данный аспект дает возмож-

ность классифицировать EBM в одном ряду с выборочной лазерной плавкой 

(SLM) и отдельно от технологий выборочного лазерного спекания (SLS) и 
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прямого лазерного спекания металлов (DMLS), зачастую требующих обжи-

га после печати для достижения максимальных прочностных характеристик 

[4]. 

Электронно-лучевое сплавление может сочетаться с литьем. Для до-

стижения сочетания с литьем, нужным элементом является линейный ти-

гель, в котором материал расплавляют и поддерживают жидким в достаточ-

ном количестве. Литейный тигель может быть футерованным илимедным 

водоохлаждаемым. Керамическая футеровка тиглей и изложниц допустима 

только тогда, когда реакции материала футеровки с расплавом не происхо-

дят или, когда они не наносят вреда качеству продукта. 

Перспективы развития электронно-лучевого сплавления обусловлены 

потребностями ядерной, аэрокосмической техники, нефтехимической про-

мышленности, электроники и химической технологии в особо чистых мате-

риалах, сохраняющих прочностные свойства при высоких температурах или 

обладающих высокой химической стойкостью. 

В настоящее время в мире насчитывается несколько сотен электрон-

но-лучевых плавильных установок, работающих в промышленности. 

Электронно-лучевое сплавление занимает прочные позиции в произ-

водстве слитков из ниобия и тантала. В металлургии титана и других высо-

коактивных и тугоплавких металлов, а также кремния, повышается значение 

электронно-лучевой плавки как способа переработки возвратных отходов 

производства [5]. 

1.2 Технология 3Д-печати 

Технология ЗD–печати методом ЕВМ – спланированный последова-

тельный процесс получения физических объектов из виртуальных моделей, 

который состоит из следующих этапов, представленных на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Схема этапов 3Д-печати 

1 этап: Создание цифровой модели: Для выполнения 3D-печати для 

начала необходимо создать 3D-модель будущего физического объекта с по-

мощью средств автоматизированного проектирования – CAD-программ, 

например, таких как «Компас», «AutoCAD», «SolidWorks» и т.д. Иногда в 

процессе создания виртуальных моделей использую 3D-сканеры, но точ-

ность объектов в этом случае уменьшается. Для получения объекта высокой 

точности, рекомендуется создавать его вручную.  

2 этап: Экспорт 3D-модели в STL-формат: Для того, чтобы 3D-

принтер смог распознать объект проектирования, изготовленную 3D-модель 

нужно экспортировать в файл stl-формата, указав при этом степень детали-

зации модели. Выбрав высокий параметр точности, степень разбиения мо-
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дели на треугольники (если используется метод триангуляции) получится 

высокой, разбиение будет плотным, обработка полученного файла займёт 

больше времени, но в итоге получится высококачественная поверхность де-

тали. И, наоборот, при выборе грубого параметра точности, разбиение по-

лучится менее плотным, полученный файл будет занимать меньше места на 

жёстком диске, а процесс обработки его будет значительно быстрее. Но при 

этом и качество поверхности будет намного ниже. Выбор способа разбие-

ния объекта зависит от требований к качеству поверхности изделия и мощ-

ностным характеристикам рабочей машины, позволяющим обработать мо-

дель перед печатью.   

3 этап: Генерирование управляющего G-кода: Для получения G-

кодов, необходимых для формирования траектории движения пучка на по-

верхности, с установленными значения тока фокусировки, тока луча, уско-

ряющего напряжения и т. д. используется программа «Sliser.exe». Данная 

программа загружает STL формат необходимой детали, рассекает деталь по 

слоям и создает файл G-кодов. В программе задается толщина слоя [6]. 

Оператор через управляющую программу загружает текстовый файл с 

G-кодом. Для передачи данных от компьютера в контроллер блока форми-

рования пучка, управляющая программа создает поток данных, которые 

преобразуются им в команды управления.  

Передача данных между компьютером и контроллером блока форми-

рования пучка осуществляется по интерфейсу «Ethernet», используя сетевой 

протокол TCP/IP [7].  

Наиболее известными программами-слайсерами являются такие про-

граммы, как KISSlicer, Cura, Skeinforge, Slic3r и т.д [8, 9, 10].  
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1.3 Анализ рынка 3д-принтеров 

Эксперт в области исследований рынка, компания Context, недавно 

выпустила новый доклад о состоянии мирового рынка 3Д-печати 11. 

В докладе CONTEXT отмечается, что мировые поставки 3D-

принтеров выросли на 35% за первые три квартала 2015 года. При этом 

большая часть сделок (95% от 173 962 поставленных устройств) пришлась 

на недорогие персональные 3D-принтеры, средняя цена которых составила 

менее 5000 долларов. Тем не менее, любопытно, что большая часть спроса 

представлена не столько индивидуальными пользователями, сколько корпо-

ративными закупками (B2B). 

Такую тенденцию подтверждает тот факт, что тайваньская компания 

XYZ Printing, производитель популярной линейки 3D-принтеров Da Vinci 

(рисунок 3), стала мировым лидером в сфере персональных 3D-принтеров. 

Ее доля составила 17%, а компания MakerBot уступила ведущие позиции. С 

другой стороны, обоих производителей объединяет приверженность идее 

внедрить образовательные программы в области 3D-печати на всех уровнях, 

от начальных классов до университетов. 

Выполняя план по реструктуризации, MakerBot, в свою очередь, пере-

ключилась на сферу образования – сообщается, что 3D-принтерами 

MakerBot уже располагают более 5000 школ в США. Компания также 

предоставляет образовательные ресурсы в рамках MakerBot Education 

Resource Center и с помощью руководства MakerBot in the Classroom. 

XYZPrinting также принимает важные меры для того, чтобы сделать 3D-

печать доступнее – недавно компания совместно с Barnes & Noble рассказа-

ла учителям о выгоде и потенциале образования в сфере 3D-печати с ис-

пользованием 3D-принтеров da Vinci и da Vinci Junior. 

Ultimaker,3D-принтер The Micro от M3D (стартапа, который финанси-

ровался с помощью Kickstarter) и Cube/Cubify производства 3D Systems за-
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няли лидирующие позиции по количеству проданных устройств. Тем не ме-

нее, недавнее заявление 3D Systems о полном прекращении производства 

модели Cube лишний раз подтверждает, что сегмент индивидуальных по-

требителей не является основным источником прибыли. Этот факт признает 

большинство производителей 3D-принтеров, которые, в связи с этим, пере-

ориентируют свою продукцию на инженеров, архитекторов, малый бизнес и 

образовательные учреждения. 

 

 

Рисунок 3 – Линейка 3D-принтеров марки da Vinci Jr. 

Говоря о промышленном и профессиональном сегменте, можно отме-

тить снижение на 3% за первые три квартала 2015 года – было поставлено 

всего 8706 устройств. Stratasys и 3D Systems предлагают наиболее широкий 

ассортимент моделей промышленного уровня, цена которых колеблется в 

диапазоне от 20 000 долларов до свыше 1,5 миллионов – эти компании про-

должают лидировать на рынке. Согласно отчету CONTEXT, «в промыш-

ленном и профессиональном секторе компании часто основываются на при-

былях, полученных с продажи каждого устройства, а не на объеме поставок 

– с этой точки зрения, производители, специализирующиеся на 3D-печати 
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из металла, такие как EOS, SLM Solutions и Arcam, занимают ведущие по-

зиции». 

Есть несколько факторов, способных объяснить проседание рынка 

промышленных 3D-принтеров. Например, в 2015 году многие высокотехно-

логичные корпорации, такие как HP, Canon, Ricoh и Toshiba, объявили о 

своем намерении в ближайшие годы выйти на рынок промышленной 3D-

печати. В свете таких заявлений инвесторы могли решить подождать, пока 

новые технологии станут доступными. Изделия, полученные благодаря 3D-

печати приведены на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Готовые изделия после печати на 3D-принтерах 

Кроме того, в промышленной 3D-печати происходят кардинальные 

изменения. Производители больше не относятся к 3D-печати просто как к 

технологии быстрого создания прототипов из пластика – теперь ее, скорее, 

видят, как инновационный способ изготовления крупных партий высокока-

чественных готовых деталей из различных металлов. Именно поэтому среди 

всех промышленных устройств в 2015 году выросли только продажи 3D-

принтеров для металла. Немецкая компания EOS, производитель несколь-
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ких устройств для 3D-печати из металла, показала наибольший рост, по 

сравнению с другими производителями промышленных 3D-принтеров. 

Данные тенденции целиком совпадают с приведенным отчетом 

CONTEXT о состоянии рынка 3D-печати, о том, что мировые продажи 3D-

принтеров для металла в третьем квартале 2015 года выросли на 45%,и это 

при том, что в этом в данном секторе первенство лидеров занимают в ос-

новном компании с европы.   

По данным прогнозам, прибыль с продажи 3D-принтеров должна со-

ставить около 1,5 миллиарда долларов к 2019 году, объем рынка 3D-

биопечати к 2022 году достигнет 1,82 миллиарда долларов, а объем рынка 

материалов для 3D-печати – к 2025 году 8,3 миллиарда долларов. 

Что касается отечественного рынка 3Д-принтеров, то ее исследование 

построено на раздельном изучении факторов, которые влияют как на спрос, 

так и на предложение.  

Начав с факторов спроса, для того, чтобы убедиться в возрастающем 

спросе на данный вид товара, используем диаграммы, с помощью которых 

можно охарактеризовать потенциальный интерес разработчиков и пользова-

телей 3D-печати. Данные диаграммы наглядно отображают количество пуб-

ликаций по данной тематике в целом в мире (рисунок 5) и в России (рису-

нок 6). В Российском рынке публикации намного меньше, чем в мире, но 

тем не менее наглядно заметен возросший интерес к этому виду продукта. 

Что, интересно, так это то, что заинтересованность данным сегментов това-

ров, проявляется в абсолютно разных и неожиданных областях.  

Огромную роль при спросе на конкретный товар имеет количество 

потребителей на рынке. Кем и в каком процентном соотношении исполь-

зуются 3D-принтеры? Ответ на этот вопрос мы получим на диаграмме (ри-

сунок 7). 
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Рисунок 5 – Динамика изменения интереса к 3D-печати в мире 

 

 

Рисунок 6 – Динамика изменения интереса к 3D-печати в России 
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Рисунок 7 – Сегменты потребителей 3D-печати 

Невооруженным глазом виден тот факт, что в данном рынке нет кон-

кретного доминирующего сегмента в преобладающей отрасли. По сути де-

ла, на данном рисунке показана макросегментация, иными словами, укруп-

ненная отраслевая сегментация того, что творится на рынке. 

Отметим основных потребителей продуктов 

3D-печати: 

− производственные предприятия; 

− лаборатории НИОКР; 

− архитектурные мастерские; 

− дизайнеры (промышленный дизайн). 

Отмеченные основные потребители продуктов рынка можно совме-

стить в один укрупненный сегмент – сегмент производственного назначе-

ния. В совокупности именно этот сегмент формирует без малого 60% поль-

зовательского спроса. 

Рекламные агентства, как самые главные проводники всего нового на 

рынке, не могли пропустить мимо себя тенденцию развития 3Д-принтеров. 

Учебные заведения так же не остались в стороне и постепенно подключа-
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ются к рынку 3Д-принтеров. К сожалению, пока лишь несколько негосудар-

ственных учебных заведений. 

Стоит выделить, что за океаном, в частности в США, процесс освое-

ния 3D-печати происходит семимильными шагами, т.е намного более быст-

рыми темпами. Это, несомненно, имеет очень большую практическую цен-

ность, так как позволяет студентам эффективнее осваивать макетирование, 

прототипирование, дизайн и т. д. 

Ну и разумеется частные потребители, они занимают пока 14% рынка, 

в них входят не только те, кто купил 3D-принтеры исключительно для до-

машнего пользования, коих очень много, но и тех, кто купили принтер для 

коммерческой выгоды и использования в коммерческих целях. 

По некоторым прогнозам, и оценкам специалистов, самые большие 

перспективы и наибольший рост и возможности ожидаются как раз-таки в 

этом сегменте. 

Абсолютно бесспорно, что в промышленных сегментах рост имеет 

ограничения, т.к. в нашей стране малое количество компании и предприя-

тий, которые занимаются прототипированием. Эксперты не видят особых 

перспектив в росте этого сегмента. Как локомотив — да, этот сектор себя 

реализует, но массового спроса можно ожидать только тогда, когда люди 

начнут приобретать эти устройства для себя. 

На диаграмме (рисунок 8) дается наглядное представление о том, с 

какой целью люди покупают 3D-устройства. 

Наблюдается тренд сдвиг спроса из промышленного сегмента в ком-

мерческие.  
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Рисунок 8 - Результаты опроса потребителей о целях использования 3D-принтеров 

Для российских фирм введение в производство новейших разработок 

способен содействовать производству продукта с минимальными удельны-

ми расходами на единицу продукции и таким образом стать посылом к по-

вышению спроса и сокращению цены изделий. Д 

Стоит обратить внимание на цены товары-субституты. В отечествен-

ном рынке 3D-принтеров субститутами (которые покупатели рассматрива-

ют как взаимозаменяемые) являются импортные 3D-принтеры. Импорт в 

Россию в денежном выражении представлен на рисунке. 9. 

Увеличившийся объем импорта говорит об увеличении спроса, но в то 

же время этот факт высвечивает и ряд проблем для отечественных фирм, о 

которых будет сказано в заключении. 

 

Рисунок 9 – Объем импорта 3D-принтеров в Россию, 2011–2013 гг., тыс. долл. 
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Согласно анализам специалистов, стоимость на каждые из расходных 

компонентов для 3D-печати остаются высокими, что собственно увеличива-

ет затраты на его использование и как правило, является факторов понижа-

ющим спрос на 3D- устройства. Структура рынка расходных материалов 

для 3D-устройств представлена на рисунке 10. 

 

 

Рисунок 10 – Структура рынка расходных материалов для 3D-печати в 2014 г. 

Рассматривая факторы предложения 3D-принтеров на российском 

рынке, мы можем наблюдать за тем, что немаловажным фактором, оказы-

вающим влияние на предложение тех или иных товаров и услуг, является 

государственная поддержка, предоставление различных субсидий и льгот. 

В России отрасль тормозится отчасти из-за отсутствия специалистов 

по 3D-технологиям, отчасти из-за консерватизма крупных компаний, гос-

структур. Мало кто пока понимает, что 3D-печать — это способ многократ-

но сократить издержки и время на производство многих видов деталей в 

мелкосерийном производстве и особенно — моделей. 

По расчетам аналитиков, российский рынок 3D-печати в 2013 г. со-

ставил 350 млн руб., за 2014 г. он вырос до 600 млн руб. По прогнозам к 

2018 г. российский рынок 3D-печати достигнет 600 млрд руб [12]. 



 

29 

 

 

1.4 Материалы для 3Д-печати  

Металлические порошки – являются одними из самых прочных мате-

риалов для 3D-печати. Полученные изделия на металлических 3D-

принтерах, превосходят аналоги по многим параметрам.  

Основные характеристики изделий из металлического порошка 

− высокая надежность; 

− любая геометрия; 

− огромный выбор металлов и их сплавов; 

− шероховатые поверхности; 

− отсутствие напряженности сплава; 

− любая пост-обработка; 

− материал поддержки может использоваться для повторной печати. 

Виды металлических порошков для 3D-печати методом ЕВМ  

Титан или Ti-6Al-4V. Высокопрочный биосовместимый материал, 

применяемый в медицине, авиастроении, машиностроении, промышленно-

сти. 

Титан был открыт в Англии в 1791 году. Благодаря появлению про-

цесса Кроля, титан стал коммерческим продуктом. Титан (Ti), находящийся 

в периодической системе элементом под порядковым номером 22, опреде-

ляется как переходный металл. Титан – является одним из самых распро-

страненных элементов (входит в десятку самых распространенных элемен-

тов). Материал особенно устойчив к коррозии и вкупе с высокими механи-

ческими свойствами обладает низким удельным весом. Чистый титан имеет 

плотность 4.54 г/см3 и температуру плавления 1677ºС. 

Сплав Ti-6Al-4V – наиболее распространенный материал, применяе-

мый в EBM-процессе. На рисунке 11 представлен образец, сделанный на 

основе данного сплава. 
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По составу это 6% алюминия, 4% ванадия, остальное — титан. Также 

могут присутствовать мелкие примеси — максимум 0.25% железа и 0.2% 

кислорода. 

 

Рисунок 11 – Макет детали из титанового сплава 

Максимальная температура применения составляет 400 ºС, плотность 

— 4420 кг/см2, модуль Юнга — 100 ГПа, предел прочности — 1000 МПа. 

Для сравнения, стандартная отожженная нержавеющая сталь имеет плот-

ность 8000 кг/см2, модуль Юнга 193 ГПа, предел прочности — всего 570 

МПа. Температура плавления сплава — около 1600 ºС [13]. 

Сферы применения материала для 3D-печати Ti-6Al-4V 

 Аэрокосмическая отрасль:  

− Детали газотурбинных двигателей, каркасы; 

− Энергетика; 

− Лопасти паровых турбин, теплообменники. 

Химическая промышленность:  

− Емкость для хранения химикатов. 

Производство топлива: 
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− Детали, стойкие к бензинам, растворителям и другим углеводоро-

дам. 

          Медицина:  

− Бедренные и зубные импланты. 

Спорт и отдых: 

− Теннисные ракетки, клюшки для гольфа, ювелирные украшения. 

В таблице 1 представлены технические характеристики титанового 

сплава 

Таблица 1 – Технические характеристики титанового сплава 

 Ti-Al6-V4 (1) TiAl6Nb7 (3) Чистый Титан (1) 

Предел прочности (Мпа) 1286+/-57 >972 >290 

Смещение текучести (Мпа) 1116+/-61 >865 >180 

Деформация при разрушении (%) 8+/-2 >10 >20 

Относительное сужение 30+/-10 - - 

Модуль Юнга (Гпа) 114+/-4 - 105 

Твердость по Виккерсу (HV10) 384+/-5 360 130-210 

Шероховатость поверхности (µм) 36+/-4 36+/-4 36+/-4 

Инструментальная и нержавеющая сталь. Различные сплавы стали 

– самыми распространенными материалами для 3D-печати. Они служат для 

решения широкого круга задач в различных сферах, устойчивы к коррозии, 

обладают повышенной прочностью и износоустойчивостью. 

Две тысячи лет назад люди искали прочные материалы, которые были 

бы не только твердыми, но и жесткими. С приходом промышленного пере-

ворота в начале 19-го века развитие производства стали и ее сплавов приве-

ло, в конечном счете к появлению инструментальной и нержавеющей стали. 

Эти материалы достигают высокой поверхностной твердости при термооб-

работке с учетом низкого содержания в них углерода – всего 0,5 – 1,5 %. 

Добавление компонентов сплава позволяет получить специфические свой-

ства, необходимые для разных целей. Например, таким же образом может 

быть получена и коррозионностойкая сталь. Это так называемая нержавею-

щая сталь, разновидности которой отличаются низким содержанием азота и 



 

32 

 

 

фосфора (менее 0,025 %). Благодаря SLM Technology производство и воз-

можности применения материалов на основе стали постоянно развиваются. 

Стальные изделия, выпускаемые компанией SLM, характеризуются 

однородной плотной структурой. Из-за специфики производственного про-

цесса SLM, определенные степени твердости не могут быть достигнуты 

обычными методами термообработки. После финальной обработки изделия 

можно довести до требуемой кондиции [14]. 

В таблице 2 приведены технические характеристики инструменталь-

ной и нержавеющей стали. 

Таблица 2 – Технические характеристики стали  

 1.4540 (15-

5PH) (1) 

1.4404 (316L) 

(1) 

1.2344 (H13) (1/3) 1.2709 (1/3) 

Предел прочности (Мпа) 1100+/-50 654+/-49 1730+/-30 1015+/-34 

Смещение текучести 

(Мпа) 

1025+/-25 550+/-39 - 854+/-50 

Деформация при разру-

шении (%) 

16+/-4 35+/-4 - 10+/-1 

Относительное сужение - 59+/-3 - 26+/-9 

Модуль Юнга (Гпа) - 169+/-31 - 142+/-43 

Твердость по Виккерсу 

(HV10) 

- 233+/-2 - 310+/-4 

Шероховатость поверх-

ности (µм) 

14+/-2 40+/-11 34+/-4 39+/-8 

Алюминий и его сплавы. Легкий сплав, который обладает наиболее 

низкой плотностью, в сравнении с другими металлами для 3D-печати. Име-

ет хорошие легирующие свойства и электропроводность. применяется в ав-

томобилестроении, аэрокосмической отрасли, промышленности. На рисунке 

12 представлена деталь, полученная из алюминиевого сплава. 
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Рисунок 12 – Макет детали из алюминиевого сплава 

Алюминий (Al, порядковый номер 13 в периодической системе эле-

ментов) принадлежит группе легких металлов и не может быть добыт есте-

ственным путем в твердой форме. Алюминий получают из бокситов. Боксит 

(алюминиевая руда) — третий из самых распространенных веществ в зем-

ной коре. Алюминий имеет плотность 2,7 г/см3 и температуру плавления 

660◦С. Он достаточно легко поддается обработке путем литья, механиче-

ской обработки и прессования. Из-за низкой прочности его используют для 

изготовления сплавов из кремния, магния, меди, марганца и цинка. Оксид 

алюминия (AlO3) также широко используется в производстве керамики. 

Изделия из алюминия, выпускаемые компанией SLM, характеризуют-

ся однородной, без пустот структурой. Из-за специфики производственного 

процесса SLM, обычные методы обработки не позволяют достичь высокой 

твердости. Благодаря последующим обработкам изделия можно довести до 

требуемого состояния [15]. 

В таблице 3 приведены технические характеристики алюминиевого 

сплава. 

Таблица 3 – Технические характеристики алюминиевого сплава 

 Alsi12 (2 AlSi10Mg (2)  AlSi7Mg (2 

Предел прочности (Мпа) 409+/-20 397+/-11 294+/-17 

Смещение текучести (Мпа) 211+/-20 227+/-11 147+/-15 
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Деформация при разрушении (%) 5,1 6+/-1 3,3 

Относительное сужение - 8+/-1 - 

Модуль Юнга (Гпа) - 64+/-10 - 

Твердость по Виккерсу (HV10) 110 117+/-1 105 

Шероховатость поверхности (µм) 34+/-4 - 31 

Кобальт-хром. Устойчивый к коррозии биосовместимый материал.  

Кобальт-хромовые сплавы широко используются в медицине и стома-

тологии. Благодаря высокой твердости эти сплавы применяются для изго-

товления зубных протезов. Еще один фактор – биосовместимость сплавов. 

Будучи жестким материалом, кобальт-хром обычно используется для литья 

и не подвергается механической обработке. Другие возможности примене-

ния кобальт-хромовых сплавов – изготовление протезов и имплантатов та-

зобедренных или коленных суставов. Изделие, полученное на основе ко-

бальт-хромового сплава представлен на рисунке 13. 

 

 

Рисунок 13 – Макет детали из кобальт-хромового сплава 

Кобальт-хромовые сплавы широко используются в медицине и стома-

тологии. Благодаря высокой твердости эти сплавы применяются для изго-

товления зубных протезов. Еще один фактор – биосовместимость сплавов. 

Будучи жестким материалом, кобальт-хром обычно используется для литья 

и не подвергается механической обработке. Другие возможности примене-

ния кобальт-хромовых сплавов – изготовление протезов и имплантатов та-

зобедренных или коленных суставов. 
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Изделия из кобальт-хромовых сплавов, произведенные компанией 

SLM, отличаются однородной, без пустот структурой. Из-за того, что ко-

бальт-хром плохо поддается механической обработке, SLM предлагает 

быстрый и экономичный способ изготовления объектов из этого материала.  

Кобальт-хромовый сплав обладает следующими свойствами, а имен-

но, высокой твердостью, большой прочностью, биосовместимостью и 

устойчивостью к коррозии [16]. 

В таблице 4 приведены технические характеристики кобальт-

хромового сплава. 

Таблица 4 – Технические характеристики кобальт-хромового сплава 

 CoCr (F75) (1) 

Предел прочности (Мпа) 1050+/-20 

Смещение текучести (Мпа) 835+/-20 

Деформация при разрушении (%) - 

Относительное сужение - 

Модуль Юнга (Гпа) - 

Твердость по Виккерсу (HV10) 345 

Шероховатость поверхности (µм) 29+/-4 

Никелевые сплавы (рисунок 14). Материал с прекрасной механиче-

ской прочностью и свариваемостью. Устойчив до 7000°С. Используется в 

авиации, энергетике, производстве инструментов и других отрас-

лях. Изделие, полученное на основе никелевого сплава представлено на ри-

сунке 14. 
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Рисунок 14 – Макет детали из никелевого сплава 

Разработанный в начале 1960-х, lN7'18 до сих пор остается важным 

материалом для большинства компонентов авиационных двигателей с рабо-

чей температурой ниже 650С. 

Никелевые сплавы обладают следующими свойствами, устойчиво-

стью к коррозии, высокой механической прочностью при температурах до 

700С и выдающейся свариваемостью. 

Инконель 718 – это способный к дисперсионному упрочнению ни-

кель-хромовый сплав, включающий также значительное количество железа, 

ниобия и молибдена наряду с меньшими количествами алюминия и титана. 

Этот сплав сочетает коррозионную стойкость и высокую прочность с выда-

ющейся свариваемостью и устойчивостью к появлению послесварочных 

трещин.  

Инконель сложен в обработке из-за склонности к наклёпу. Поэтому 

такие сплавы, как Инконель 718, обрабатывают глубоким, но медленным ре-

занием с использованием твердосплавного инструмента. Сплавы, как Инко-

нель серии 6** наоборот, обрабатывают с малой глубиной съёма и скоро-

стью порядка 40м/мин [17]. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%BA%D0%BB%D1%91%D0%BF
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В таблице 5 приведены технические характеристики никелевых спла-

вов 

Таблица 5 – Технические характеристики никелевых сплавов 

 Hastelloy X 

(1) 

Inconel 625 

(1) 

Inconel 718 (1) Inconel 939 

(1) 

Предел прочности (Мпа) 772+/-24 961+/-41 995+/-43 1009+/-35 

Смещение текучести (Мпа) 595+/-25 707+/-41 689+/-67 735+/-41 

Деформация при разрушении 

(%) 

20+/-6 33+/-2 29+/-4 30+/-4 

Относительное сужение 21+/-7 51+/-5 47+/-4 45+/-7 

Модуль Юнга (Гпа) 162+/-11 182+/-9 173+/-17 177+/-8 

Твердость по Виккерсу (HV10) 248+/-4 285+/-3 306+/-7 302+/-3 

Шероховатость поверхности 

(µм) 

40+/-14 28 34+/-10 - 

Другие сплавы и металлы. 3D-принтеры могут использовать для пе-

чати широкий набор материалов. Машина может быть настроена для работы 

практически с любыми другими типами металлов: вольфрамом, никеле-

кадмиевыми сплавами, железом, медью и т.д. 

1.5 Особенности металлических изделий, полученных методом 

EBM 

Трехмерная печать металлических изделий – технология, за которой 

будущее. Уже сейчас она становится отличной альтернативой современным 

методам прототипирования. В дальнейшем 3D-принтеры, осуществляющие 

печать металлом, приобретут широкую популярность в металлургических 

отраслях, машиностроении, в строительной сфере и т.д [18]. 

Важным параметром, определяющим качество поверхности, является 

качество исходной трёхмерной CAD-модели. Виртуальная модель пред-

ставляет собой 3D-поверхность в виде замкнутой сетки из треугольников 

[19]. Шероховатость поверхности напрямую зависит от качества создания 
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сетки, (рисунок 15) Так, при использовании трёхмерной модели низкого ка-

чества макрошероховатость, заложенная в файле, может проявиться при по-

строении физической модели и дать ложное представление о качестве прин-

тера или эффективности выбранной технологии, (рисунок 16).  

 

Рисунок 15 – Модель шара: слева – низкого качества, справа – высокого 

 

           CAD-модель                    SLA-модель                         отливка, сталь 

Рисунок 16 – Низкое качество CAD-модели обусловливает низкое качество поверхности отливки 

На сайтах компаний - производителей AM-машин можно обнаружить 

большое количество разнообразных примеров выполнения конкретных про-

ектов. Обычно там «вывешивают» наиболее удачные и привлекательные 

примеры. Но если более внимательно присмотреться к этим иллюстрациям, 

то на поверхности модели можно обнаружить своеобразную текстуру, по 

которой можно составить себе представление об ожидаемой чистоте по-

верхности модели [20]. 

Во многих случаях большая или меньшая шероховатость не имеет 

принципиального значения для потребителя. При необходимости поверх-

ность модели можно улучшить посредством ручной обработки (шлифовки, 

полировки, окраски, лакировки). Но в ряде случаев это технически затруд-

нительно или может привести к потере точности (геометрии) модели. Как 

правило, чем меньше шероховатость поверхности модели, тем выше цена 
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AM-машины. Качество поверхности детали, один из критериев выбора АМ-

машин. Во избежание получения низкого качества деталей, необходимо 

провести работы по контролю качества. 

Так, в литом сплаве Ti-6l-4V никак не прослеживаются ликвацион-

ные процессы, это объясняется относительно низким перегревом, достигае-

мым при гарнисажной плавке, и высокой скоростью затвердевания [21]. 

Внутренние несплошности на титановых отливках (раковины, поры, 

рыхлости, засоры) обнаруживают с помощью рентгеноскопии. Стоит отме-

тить, что литые титановые сплавы обладают высокой герметичностью и не 

обнаруживают течи вплоть до давлений, приводящих к разрушению. В ис-

правлении дефектов большую роль играет заварка дефектов, которая прак-

тически не снижает характеристик статической прочности, характеристики 

усталости уменьшаются на 25–30 % [22]. 

1.6 Современные технологии контроля металлических изделий 

Какие бы изменения ни происходили с производством, но контроль 

изделий остается ключевым понятием, обеспечивающим выпуск качествен-

ных изделий. В условиях быстрого производства потребность в эффектив-

ном контроле не только не снижается, но и становится более острой, что 

связано с особенностями такого производства. Сам принцип быстрого про-

изводства определяет сокращение сроков на разработку и выпуск продук-

ции, поэтому к средствам контроля предъявляются еще более жесткие тре-

бования по производительности и качеству контроля, что приводит к необ-

ходимости использовать передовые технологии и подходы [23]. 

Широкое применение ультразвуковой контроль нашел в практике 

экспертизы изделий и конструкции, занимая главенствующее положение. 

На его долю приходится более 30% всего объема подобного контроля.  
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На сегодняшний день выделяют две группы методов акустического 

контроля: активные и пассивные. В основу активных положен процесс из-

лучения с последующей регистрацией ультразвуковых волн в виде отра-

женных, прошедших или дифрагированных сигналов. При пассивных мето-

дах осуществляется только прием ультразвуковых волн, образующихся в 

объекте контроля. 

Выделяют шесть методов, которые аккумулируют основные принци-

пы ультразвукового контроля: теневой, эхо-метод, зеркальный эхо-метод, 

дельта-метод, сквозной эхо-метод и акустико-эмиссионный метод [24]. 

Ультразвуковая томография - получение двумерных изображений 

сечений объекта контроля с использованием метода прохождения или эхо 

метода. Обычно применяют прозвучивание под различными ракурсами и 

компьютерную реконструкцию изображений. 

В отличие от рентгеновской томографии, в ультразвуковой томогра-

фии используется как прошедшее, так и отраженное излучение, испущенное 

широкополосными источниками зондирующих импульсов. Источники и 

приемники располагаются со всех сторон от исследуемого объекта, реги-

стрируемый сигнал записывается во времени, что дает возможность обраба-

тывать большой объем данных, позволяющий получать высокое разреше-

ние. 

Ультразвуковая томография: Метод основанный на импульсном эхо- 

методе, который отличается от традиционной ультразвуковой дефектоско-

пии двумя главными чертами, это способом обзора пространства внутри 

объекта контроля и способом представления результатов контроля 

Ультразвуковые методы дефектоскопии [25] и, в частности, эхо - им-

пульсный метод относятся к числу наиболее универсальных методов кон-

троля. Они позволяют контролировать разнообразные свойства изделий, из-

готовленных из акустически прозрачных конструкционных материалов (ме-

таллов, пластмасс и др.) Большинство ультразвуковых методов основано на 
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регистрации эхо-сигнала, отраженного от дефекта. Наиболее известным и 

распространенным методом считается контроль с использованием однока-

нального датчика, у которого есть один передающий и один принимающий 

сигналы элемент (зачастую используется один совмещенный элемент, вы-

полняющий обе функции) [26].  

Ультразвуковые приборы обладают весьма высокими техническими 

характеристиками и сервисными возможностями. Их чувствительность поз-

воляет обнаруживать в мелкоструктурных сталях дефекты (или несплошно-

сти) порядка десятых долей миллиметра, разрешающая способность кото-

рой находится на уровне 0,5 – 1 мм [27]. Сканирование объекта контроля 

роботом-манипулятором приведено на рисунке 17. 

 

Рисунок 17 – Сканирование объекта контроля роботом-манипулятором 

Рентгеновская томография – способ послойного изучения структуры 

разнородных объектов в рентгеновском излучении, он основан на зависимо-

сти линейного коэффициента поглощения m в рентгеновском диапазоне от 

состава и плотности вещества; один из методов вычислительной томогра-

фии. Традиционная модель данного способа, изначально была предложена в 

медицинской рентгенографии для повышения контраста теневых изображе-

ний внутренних органов, приведена на (рисунок 18). При фиксированном 

положении источника излучения S на фотоплёнке образуется теневое изоб-

ражение, являющееся суммой проекций всех слоев объекта О, через кото-
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рые проходит пучок. Если в процессе съёмки синхронно перемещать источ-

ник и фотоплёнку (или источник н объект, объект и фотоплёнку) так, чтобы 

пучок проходил в процессе экспозиции только через один и тот же участок 

объекта в слое F, то изображение И этого участка получится наиболее чёт-

ким, изображения других участков окажутся "размазанными". Этот метод 

не позволяет полностью избавиться от наложения проекций др. участков на 

исследуемый. 

 

 

Рисунок 18 – Классическая схема рентгеновской томографии. 

Принцип рентгеноскопии достаточно прост. Исследуемый объект по-

мещается на вращающийся стол между источником рентгеновского излуче-

ния и детектором (приёмником). Микрофокусный источник генерирует из-

лучение и посылает рентгеновские лучи через данный образец. Цифровой 

плоскопанельный детектор фиксирует проекцию исследуемого образца, 

сформированную рентгеновскими лучами, прошедшими через него. Различ-

ные оттенки серого на полученном снимке зависят от плотности материала 

и его геометрии. Более толстые и плотные вещества, такие как железо, медь, 

свинец получаются темнее, чем более тонкие и лёгкие материалы – пластик, 
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бумага, воздух [28]. Принцип работы рентгеноскопии представлен на ри-

сунке 19. 

 

Рисунок 19 – Универсальный рентгенодиагностический комплекс с поворотным теле-

управляемым столом 

1.7 Зарубежный и Российский опыт использования технологии 

аддитивных технологий 

Новым мировым трендом для изготовления деталей сложной формы 

являются аддитивные технологии (англ. – Additive Manufacturing — AM) 

или 3D-печать. Они относятся к технологиям шестого технологического 

уклада. 

На сегодняшний момент в мире насчитывается около 50 технологий 

3D-печати, которые постоянно дополняются новыми, более совершенными 

и производительными. 

Профессиональные 3D-принтеры на сегодняшний день производят 

порядка 30 компаний из США, Германии, Японии, Китая, Израиля, Швеции 

и Англии. Среди них лидерами являются: 3D Systems, США (SLA, SLS и 

др.); EOS, Германия (SLS и DMF, DMLS); SLM Solution, Германия (SLM); 

Objet Geometries, Израиль (PoliJet); Envisiontec, США – Германия (DLP); 
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ExOne, США (InkJet); Stratasys (имеет более 500 патентов на изобретения), 

США, Израиль (FDM, PolyJet); Voxeljet, Германия (InkJet); Concept Laser, 

Германия (LaserCusing); Realizes, Германия (SLM); Phenix Systems, Франция 

(SPLS); Renishaw, Великобритания (SLM); Arcam, Швеция (EBM). 

Современные промышленные 3D-комплексы позволяют печатать из-

делия из металлических, керамических, композиционных, металлокерами-

ческих, пластиковых порошков, не требующие последующей обработки, 

нитей, жидких полимеров, а также применять наноматериалы для получе-

ния уникальных свойств изделий. В Китае было напечатано крупногабарит-

ная титановая деталь истребителя J-20 или J-31 – несущая часть планера, 

которая служит держателем для реактивных двигателей современного ис-

требителя пятого поколения (рисунок 20). 

 

Рисунок 20 – Напечатанная крупногабаритная титановая деталь 

За последние 5 лет рост объема аддитивных технологий составлял 

27%. Уже в 2013 году мировой рынок 3D-печати достиг $3,8 млрд., а к 2018 

году он вырастет до $10, 8 млрд. По прогнозам McKinsey, к 2025 году может 

быть получен глобальный экономический эффект от внедрения аддитивных 

технологий в размере $550 млрд. Лидером является США, доля мирового 
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рынка оборудования для 3 печати которых составляет 38%, Японии - 9,7%, 

Германии - 9,4%, Китай - 8,7%, Великобритания - 4,2%. Доля России равна 

1,4%, т.е. мы проходим начальную стадию развития [29]. 

Аддитивные технологии освоены в ряде крупнейших корпорациях 

мира [30, 31, 32]. 

Так NASA создал ракетный двигатель с инжектором (рисунок 21), со-

стоящим из двух частей, изготовленных на 3D-принтере. При использова-

нии традиционных технологий изготовления подобный узел должен бы со-

стоять из 115 деталей [33].  

 

Рисунок 21 – Ракетный двигатель с инжектором 

В компании Boeing c помощью 3D-печати изготавливается более 

22000 деталей 300 наименований для 10 типов гражданских и военных са-

молетов, в том числе и для Boeing 787 Dreamliner (рисунок 22). В американ-

ском истребителе нового поколения F-35 отпечатаны около 900 деталей. 

Крупнейшая корпорация General Electric планирует через 10 лет изготавли-

вать порядка 50% деталей с помощью аддитивных технологий. 
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Рисунок 22 – Оптимизированная петля самолета, выполненная по технологии DMLS и старая 

конструкция из EOS Ti64 изготовленные на EOSINT M 270Xt в EADS IW. 

Автомобилестроение стало первым сектором экономики, применив-

шим аддитивные технологии в производстве [34]. Концерн Ford начал осва-

ивать 3D-печать еще в 1988 году. 

Компания Local Motors (США) в сентябре 2014 года на 3D- промыш-

ленном принтере впервые в мире напечатала за 44 часа электроавтомобиль 

Strati. Если в автомобиле, изготовленном по традиционным технологиям, 

насчитывается порядка 20-25 тыс. деталей, то в Strati их всего 47. 

Изящные автомобили «отпечатаны» в Японии — концепт-кар kod9, 

kod7 Clubman, в Германии – StreetScooter C16 (Аахен), EDAG Genesis, кон-

цепт-кар Light Cocoon, в Сингапуре – NTU Venture 8, в КНР – Tyrant Gold. 

Это далеко не полный перечень. На мировых автосалонах последних лет 

представлялись десятки перспективные модели, прототипы которых были 

созданы с использованием 3D-печати. 

В России активно осваивают область аддитивных технологий ФГУП 

«ВИАМ» и «НАМИ», СПбГПУ, СТАНКИН, УрФУ, МАИ, МИФИ, 

МАМИ, ТВЭЛ, МИЭТ, СамГАУ, Сколково, многие предприятия 

ОПК, входящие в ГК «Ростех» и ряд других организаций и компаний. 
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Эти технологии обеспечивают невероятный уровень повышения про-

изводительности при одновременном снижении трудоемкости в десятки раз 

для наукоемких изделий техники. Они определят будущее экономики и 

промышленности и уже сегодня применяются в авиационной и космиче-

ской, пищевой и кондитерской промышленностях, электроэнергетике, био-

технологиях, протезировании, стоматологии, в медицинской диагностике, 

палеонтологии, архитектуре и дизайне, моделировании интерьера и фаса-

дов, геоинформационных системах, сельхозмашиностроении, нефтегазовой 

промышленности, морском транспорте, строительстве, оборонно- промыш-

ленном комплексе, изготовлении сувениров, игрушек, изготовлении музы-

кальных инструментов, музейных экспонатов, скульптур, памятников, вос-

становлении разрушенных великих памятников истории и культуры. Их 

успешно используют модельеры, мебельщики и обувщики, ведутся работы 

по трехмерной печати внутренних органов и тканей человека [35]. 

Для того, чтобы не упустить шанс создания инновационных произ-

водств с технологиями шестого технологического уклада, необходимы: гос-

ударственная поддержка сектора аддитивных технологий; создание инфра-

структуры АМ-технологий; организация подготовки и переподготовки кад-

ров для работы на 3D-комплексах; разработка учебных материалов для всех 

уровней обучения и их введение в программы обучения всех технических и 

экономических специальностей; создание национального технического ко-

митета по стандартизации АМ-технологий и системы национальных стан-

дартов в этой области; всемерная поддержка создания отечественных 3D-

принтеров и сканеров для промышленности; приобретение новейшего им-

портного оборудования на первоначальном этапе; создание исследователь-

ских центров и производств отечественных расходных материалов; участие 

в международных научно-технических мероприятиях и обмен опытом [36].  

В России использованием и внедрением технологий аддитивного про-

изводства занимается ограниченное количество промышленных компаний и 
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исследовательских центров. Диапазон деятельности этих компаний и цен-

тров относительно узок. Они преимущественно выступают в качестве по-

средников, продающих АП-оборудование, и/или занимаются быстрым про-

тотипированием, которое для современного АП представляет собой вче-

рашний день [37]. Очень малое количество компаний располагает мощно-

стями для производства функциональных комплектующих из материалов с 

хорошими эксплуатационными характеристиками, тем более, мало, кто спо-

собен производить эти детали в промышленных количествах. Такая ситуа-

ция предположительно вызвана высоким уровнем капитальных затрат, свя-

занных с АП- оборудованием высокого класса, которое к тому же требует 

наличия соответствующим образом обученного и подготовленного персо-

нала. Другой серьезный фактор связан с тем, что полноценное использова-

ние преимуществ АП, которые оправдали бы его применение в промыш-

ленном производстве, предполагает высокий уровень управления всем жиз-

ненным циклом продукции — нечто, что в российской промышленности 

практически отсутствует. Отсутствию значимой коммерческой заинтересо-

ванности в АП-технологиях, выходящих за рамки быстрого прототипирова-

ния, сопутствует весьма ограниченный объем исследовательской деятельно-

сти в этой области. В число ключевых факторов, которым необходимо уде-

лить особое внимание, чтобы расширить применение АП-технологий в рос-

сийской промышленности, входит наличие инфраструктуры для АП 

(например, инструментов управления жизненным циклом продукции, стан-

дартов и т. п.), квалифицированной рабочей силы, доступного АП- оборудо-

вания высокого класса и материалов для АП, разработка которых сама по 

себе является сложной междисциплинарной задачей [38]. Разработка в Рос-

сии нового АП-оборудования промышленного уровня на текущий момент 

может оказаться нецелесообразной, если только его стоимость (при сравни-

мом качестве) не окажется значительно ниже стоимости оборудования су-

ществующих поставщиков или же новое оборудование не будет обладать 
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принципиально новыми возможностями, делающими его привлекательным 

для российского рынка.   В то же время разработка программных инстру-

ментов и создание АП-материалов, в том числе подходящих металлических 

порошков, могут стать перспективными направлениями, по крайней мере, 

для внутреннего рынка [39]. 
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2 Объект и методы исследований 

2.1 Объект исследований и свойства сплава 

Объектом исследования в диссертационной работе является 3D обра-

зец цилиндрической формы в виде втулки с геометрическими размерами L 

20 ± 1,42 ×  10 ± 1,42 × h 1 ± 1,16 мм, изготовленный из порошка сплава 

ВТ6 методом ЕВМ (рисунок 23). Химический состав титанового порошка 

соответствует составу сплава ВТ6 по ГОСТ 19807-91 40 и представлен в 

таблице 6  

 

Рисунок 23 – Изготовленный образец из сплава ВТ6 методом EBM  

 

Таблица 6 – Химический состав сплава Ti-Al6-V4 

Компонент Ti Al V Zr Si Прочие  

Содержание % >80 5,5 4,5 0,2 0,1 <1 

 

Сплав ВТ6 относится к конструкционным высокопрочным среднелеги-

рованным двухфазным (α +β) титановым сплавам мартенситного типа. Он 

отличается высокой технологичностью (может подвергаться ковке, терми-

ческой обработке, лучше, чем чистый Ti, обрабатывается резанием), одно-

родностью химического состава, пониженной чувствительностью к концен-
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траторам напряжений. Широко применяется в авиастроении для изготовле-

ния балок и кронштейнов. 

Основным легирующим компонентом сплава ВТ6 является Al. Он по-

вышает жаропрочность и модуль упругости сплава, при одновременном 

снижении склонности к водородной хрупкости. Для повышения рабочих ха-

рактеристик сплава также используют добавки V, наличие которого повы-

шает как прочность, так и пластичность. 

2.2 Метод получения металлического порошка сплава ВТ6 для 

печати методом ЕВМ 

Для изготовления, исследуемого 3D объекта использовался порошок 

сплава марки ПТН - 9. ВТ6 - фирмы-производителя «Нормин». Порошок из-

готовлен методом газовой атомизации 41. Суть данного метода заключа-

ется в распылении газом расплава и представлен на рисунке 24.  

 

Рисунок 24 – Способ получения металлического порошка методом газовой атомизации 

Методом газовой атомизации получают порошки сферической формы с 

широким спектром частиц разного диаметра. Размер частиц порошка ПТН -

 9. ВТ6 d = 10-100 мкм. 
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2.3 Метод ЕВМ для изготовления, исследуемого 3D-объекта 

Изготавливался 3D-объект на электронно-лучевом 3D-принтере УЭЛС 

4П500, разработанном специалистами Научно-образовательного центра 

«Современные производственные технологии» (рисунок 25). 

 

 

Рисунок 25 – Электронно-лучевой 3D-принтер УЭЛС 4П500 

При получении исследуемого металлического образца был использо-

ван следующий режим на установке EBM, который представлен в таблице 

7. Время выхода установки на рабочий режим  = 40 мин. Время электрон-

но-лучевого сплавления образца  = 40 мин. После завершения процесса 

установка отключалась, и образец охлаждался в камере 2 часа. 

 

Таблица 7 – Режим печати на установке EBM 

Режим печати на установке EBM 

ускоряющее напряжение 40kB 

время прогрева порошка лучом 20 сек 
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толщина слоя порошка 170 мкм 

диаметр луча при прогреве 4 мм 

скорость перемещения электронного луча при 

прогреве 

16000 мм/с 

траектория эл. луча - линии пилообразного 

типа, расстояние между параллельными до-

рожками при сплавлении 

150 мкм 

размер порошка,  20-120 мкм 

форма порошка сферическая 

диаметр электронного луча при сплавлении 180 мкм 

сила тока прогрева порошка 4 мА 

температура прогрева 700-750 С. 

2.4 Методика макроанализа металлического 3D объекта 

Макроанализ проводили путем визуального рассмотрения исследуемых 

образцов и с помощью фотографий, полученных при небольшом увеличе-

нии, для выявления крупных дефектов и оценки качества после электронно-

лучевого сплавления методом ЕВМ. 

2.5 Методика микроструктурного анализа 

Шлифы для микроструктурного анализа готовились в продольном и 

поперечном сечениях образца шлифованием на абразивном круге и шлифо-

вальных шкурках с различной величиной зерна абразива. Последующую 

полировку проводили на сукне с применением водной суспензии окиси 

хрома. Использовали травитель следующего состава: 20-25% HNO3 , 2-4% 

HF, остальное H2O. 

После вытравливания микроструктуры шлифы рассматривали помо-

щью металлографического микроскопа высшего класса Observer Axio-lm 

производства Karl Zeiss (Германия) с увеличениями до 1000 крат. Металло-

графический микроскоп представлен на рисунке 26. 
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Рисунок 26 – Микроскоп класса Observer Axio-lm 

Микроскоп оснащен программным обеспечением для количественного 

анализа фазового и структурного состава сплавов и имеет следующие воз-

можности: рассмотрение структуры металлов в светлом, темном и поляри-

зованном свете; автоматизация эксперимента и воспроизводимость резуль-

татов; измеряет с высокой точностью размеры частиц и фаз в рассматривае-

мом поле; улучшение изображений с помощью фильтров: яркость, кон-

трастность, резкость; ручное измерение длины, площади, периметра, радиу-

са окружности, углов. 

2.6 Методика измерения микротвердости 

Для определения микротвердости применялся метод измерения по 

Виккерсу (ГОСТ 9450—76). В плоскую поверхность исследуемого образца 

вдавливался индентор в виде правильной четырехгранной пирамиды по 

воздействию нагрузки Р = 1 Н (100 гр). Время приложения нагрузки 20 сек. 

После удаления нагрузки измерялись диагонали квадратного отпечатка, 

оставшегося на поверхности [42] (рисунок 27). 
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Рисунок 27 – Схема отпечатка 

Величина микротвердости определяется по формуле:  

𝐻𝑉 = 0,189
P

𝑑2
 , МПа 

Если P выражена в H, и 

𝐻𝑉 = 1,854
P

𝑑2
 , Мпа 

Если P выражена в гр. 

Измерения проводили на микротвердомере ПМТ-3, который представ-

лен на рисунке 28. Определяли среднее значение микротвердости по 6-ти 

полученным отпечаткам. 
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Рисунок 28 – Стационарный микротвердомер ПМТ-3 

2.7 Метод ультразвуковой компьютерной томографии 

Для исследования внутренних дефектов в металлическом 3D образце 

был использован роботизированный ультразвуковой томограф, разработан-

ный учеными ИНК ТПУ, изображенный на рисунке 29. 
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Рисунок 29 – Роботизированный ультразвуковой томограф 

Технические характеристики установки приведены в таблице 8. 

 

Таблица 8 – Технические характеристики роботизированного ультразвукового контроля 

Скорость сканирования До 1 м/с 

Модуль акустической измерительной 

электроники 

- излучателей – 128 шт 

-приемников – 128 шт 

- частотный диапазон усилительного тракта в диапа-

зоне не менее 0,5 ÷ 20 МГц (по уровню 3 дБ) 

- поддержка одноэлементных и многоэлементных 

преобразователей 

Модуль аппаратной обработки переда-

ваемых данных 

- скорость обработки данных 150 МБ/с 

- разрядность 16 бит 
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Данная установка соединяет в себе точность роботизированных ска-

неров и возможности алгоритмов томографической реконструкции, визуа-

лизации трехмерного изображения структуры объекта и автоматическую 

оценку состояния изделия в реальном времени.  

На данный момент ТПУ обладает существенными наработками в ре-

шении задач по осуществлению контроля качества несплошности или пори-

стости композитных материалов.  

Ультразвуковой контроль производится в эхо-импульсном режиме 

двумя методами: Эхо-импульсный метод фокусированными одноэлемент-

ными преобразователями Эхо-импульсный метод фазированными антенны-

ми решѐтками с синтетической фокусировкой в объекте контроля (принцип 

«Digital Focus Array») Аппаратное обеспечение системы контроля позволяет 

подключать одновременно до 16 одноэлементных преобразователей, а так-

же линейные фазированные решётки с количеством элементов до 128. 

При каждой операции контроля или в каждой позиции контроля воз-

буждается один элемент преобразователя фазированной решётки, в то вре-

мя, как все элементы группы (виртуальный преобразователь) принимают 

ультразвуковые эхо-сигналы.  

Таким образом, при каждой операции контроля охватывается часть 

контрольного объёма. Информация из всех позиций контроля переносится 

на каждый объёмный элемент, с учётом времени перемещения ультразвука. 

В результате возникает томографическое изображение контролируе-

мого участка. Благодаря применению параллельных компьютерных струк-

тур, во время процесса сканирования выполняется реконструкция и отобра-

жение снимка результата. 
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Схематичное изображение принципа контроля приведено на рисунке 

30. 

 

Рисунок 30 – Схематичное изображение принципа контроля 

При этом результаты контроля отличаются значительно улучшенной 

способностью обнаружения дефектов, по сравнению с обычными методами 

контроля, поскольку синтетическое фокусирование в каждой точке кон-

трольного объёма приводит к повышенной чувствительности контроля и 

улучшенному разрешению. 

Блок ультразвуковой электроники, являющийся основой предлагае-

мой системы, представляет собой 128-канальные модули, реализующие, как 

принципы обычной фазированной решѐтки с физическим качанием и фоку-

сировкой ультразвукового луча, так и принцип «Digital Focus Array» c син-

тетической реконструкцией всех требуемых углов ввода после одного или 

нескольких тактов зондирования.  

На базе данного модуля также могут быть реализованы многоканаль-

ные системы контроля на базе обычных (одноэлементных) ультразвуковых 

преобразователей.  

Таким образом, данная электроника может применяться для решения 

широкого круга задач автоматизированного ультразвукового контроля [43]. 

С помощью томографа возможно исследование самых разных матери-
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алов: композитные материалы, литье, сварные соединения (в том числе би-

металлические), детали прецизионной обработки и т.д. Возможно выявле-

ние таких дефектов, как расслоения, пористость, усадочные раковины, 

включения, ликвации, непровары, трещины, поры. 
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3 Результаты проведенного исследования 

3.1 Макроанализ металлического 3D объекта 

Для комплексного исследования металлического объекта из порошка 

сплава ВТ6, полученного методом ЕВМ, был предоставлен образец втулки 

(рисунок 31) с геометрическими размерами L 20 ± 1,42 ×  10 ± 1,42 × h 1 ± 

1,16 мм. 

   

                               а)                                                                                 б) 

Рисунок 31 – Образец втулки: а) горизонтальный вид б) вертикальный вид  

Макроанализ втулки свидетельствует о значительной шероховатости 

поверхности и явно выраженной многослойности с оплавленным профилем, 

состоящим из чередующихся выступов и впадин толщиной h= 0,97-1,24 мм. 

Многослойность сформировалась в процессе электронно-лучевого плавле-

ния 44, в основу которого положена операция послойного плавления по-

рошка в вакууме с периодическим нагревом поверхности электронным лу-

чом.  

Выраженная многослойность поверхности является главным недо-

статком метода ЕВМ, так как определяет прочностные свойства, изготов-
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ленных деталей функционального назначения, и требует последующей 

окончательной обработки поверхности. 

Оплавленный профиль поверхности, состоящий из чередующихся вы-

ступов и впадин, образуется, возможно, в результате так называемого «тер-

мокапиллярного эффекта» 45, который приводит к ухудшению смачивае-

мости расплавом предыдущих сформированных слоев и увеличивает пори-

стость. Для устранения этого эффекта необходимо более тщательно подби-

рать рабочие режимы установки. 

Известно 46, что разрушение любых деталей начинается с образова-

ния на их поверхности микродефектов (трещин, царапин, сколов). Для со-

хранения работоспособности таких деталей необходимо стремиться к по-

вышению качества рабочих поверхностей. Для выявления качества сплав-

ления в местах перекрытия наплавленных слоев втулки были исследованы 

продольные и поперечные шлифы после полирования без травления (рису-

нок 32). Поверхности шлифовали на глубину h=0,7 мм от исходной наруж-

ной поверхности. 

 

   

                           а)                                                                             б) 

Рисунок 32 – Образец втулки после полирования: 
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 а) поперечное сечение, б) продольное сечение  

При рассмотрении не травленных шлифов без использования микро-

скопа видны гладкие полированные поверхности с участками крупных не-

сплошностей, как правило, с наружной и внутренней стороны. Они образо-

вались в процессе изготовления образца в моменты раздувания порошка при 

наведении электронного пучка.  

3.2 Микроструктурный анализ сплавленного порошка сплава ВТ6 

методом ЕВМ 

На рисунке 33 приведены продольный и поперечный не травленные 

шлифы, рассмотренные с помощью металлографического микроскопа. По-

ристость наблюдается по всей площади продольной поверхности шлифа. 

Видно отсутствие полного сплавления слоев порошка в местах их наслоения 

(рис. а), а так же на внутренней поверхности поперечного шлифа (рис. б) 

 

   

                          а)                                                                                        б)  

Рисунок 33 – Вид образца продольного (а) и поперечного (б) сечения 

Неравномерная поверхность с множественной пористостью и несплав-

ленным порошком наблюдается и в объеме металлического образца (рису-

нок 33). Она состоит из пор сферической формы различного диаметра d = 

(10…56) мкм, соизмеримого с размерами используемого порошка. Поры 
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образованы в результате неполного сплавления слоя порошка и, возможно, 

недостаточной смачиваемостью последующих порошковых слоев, жидкой 

ванной расплава.  

Микротвердость сплавленных объемов порошка составляет HV100 228 

МПа (рисунок 34). Среднее значения измеренной твердости удовлетворяет 

требованиям, предъявляемым к сплавленному компактному сплаву ВТ6 по 

ГОСТ 19807-91 40. 

 

 

 а)  

 

в)  

 

б)  

Рисунок 34 - Шлифы нетравленной поверхности поперечного (а, б) и продольного сечения (в) 

Для выявления микроструктуры сплавленного методом EBM порошка 

сплава ВТ6 полированные шлифы были подвергнуты травлению водным 

раствором плавиковой кислоты.  
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Металлографические картины микроструктуры с разным увеличением 

объективов приведены на рисунке 35. 

Микроструктура порошка, сплавленного электронным лучом, при вы-

бранных режимах установки, имеет типичную литую структуру, характер-

ную для двухкомпонентных (+) сплавов.  

Наблюдается граница зерна первичной β-фазы, выделяющейся светлой 

каемкой -фазы толщиной h = 0,5-1 мкм (рисунок 35, а).  

Можно сделать предположение, что размер сформированных зерен β-

фазы имеет значение более d = 250 мкм, т.е. сформировалась крупнокри-

сталлическая структура сплава.  

Внутренняя область зерна первичной β-фазы состоит из пачек пластин 

 и  кристаллов с различным кристаллографическим направлением (рису-

нок 35, б, в).  

Пластинчатая форма структурных составляющих свидетельствует о 

высокой скорости кристаллизации сплава. Толщина пластин -фазы состав-

ляет 8-10 мкм, между ними располагаются дисперсные прослойки β-фазы, 

меньшего размера. 

 

  

                               а)                                                                                б) 
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в) 

Рисунок 35 – Микроструктура с разным увеличением объективов 

3.3 Исследование качества втулки с использование ультразвуко-

вой компьютерной томографии 

Для исследования внутренних дефектов образца цилиндрической фор-

мы использовали роботизированный ультразвуковой томограф марки 

«Kuka». Результаты ультразвукового сканирования приведены на рисунке 

36. Здесь приведены изображения шести сечений с выделенными площадя-

ми сканирования этих сечений.  

Выявлено, что несплошности рассмотренных сечений имеют неодно-

родный характер распределения по всему объему цилиндрического образца. 

Поры различного диаметра d = 0,1-0,45 мкм располагаются на разной глу-

бине по сечению исследуемого образца, нарушают однородность сплава и 

являются источниками концентраторов напряжений. 

Выраженная пятнистость обозначенных сечений свидетельствует о 

разной зернистости полученного объема металла, сформировавшиеся зерна 

в сплавленном объеме образца имеют размер в интервале d=0,1-0,25 мм 

(100-250 мкм).  

Также явно прослеживается наличие несплошностей, имеющих вытя-

нутую форму и преимущественно ориентированных, перпендикулярно про-
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дольной поверхности втулки. Их места расположения можно сопоставить с 

местами не сплавленных слоев порошка.  

Несплошности располагаются по всей глубине по сечению и имеют до-

статочно большие размеры  b = 0,4 – 0,7 мм (рисунок 36). По результатам 

сканирования наибольший размер несплошности был выявлен в сечении на 

рисунке 36 (б), расположенной в параллельной  плоскости относительно 

направления перемещения электронного луча.  

Таким образом, при изготовлении изделий методом EBM необходимо 

учитывать направление наращивания слоев порошка, а также схему нагру-

жения создаваемых изделий в реальных условиях эксплуатации. Для иссле-

дуемого образца втулки формирование наиболее плотной структуры проис-

ходит в направлении осей XY. Поэтому максимальные напряжения, к вер-

тикально- выращенному 3D-объекту, можно прикладывать по направлениям 

этих же осей (XY). 
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Рисунок 35 – Результаты ультразвукового контроля образца 
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4 «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ре-

сурсосбережение» 

4.1 Потенциальные потребители результатов исследования 

Основные потребители результатов исследований представлены в 

таблице 9. 

Таблица 9 – основные потребители результатов исследований 

Вид исследований Потребители Цели приобретения 

Фундаментальные исследова-

ния 

Государство, общество Развитие науки, пополнение 

существующей базы знаний, 

создание заделов для при-

кладных исследований 

Прикладные исследования Государство, региональные 

структуры 

Удовлетворение обществен-

ных нужд (образование, эко-

логия и т.п.). 

Корпорации, промышленные 

предприятия, фирмы 

Разработка новых продуктов, 

повышение конкурентоспо-

собности, максимизация при-

были 

Разработки Государство, региональные 

структуры 

Обеспечение общественных 

нужд, поддержание нацио-

нальных интересов 

Корпорации, промышленные 

предприятия средний и малый 

бизнес 

Производство новых продук-

тов, повышение конкуренто-

способности, получение эко-

номического эффекта 

 

Так как данная работа относится к фундаментальным, то потребите-

лями являются государство и общество. 
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Цели и результаты проекта 

Таблица 10 – заинтересованные стороны проекта 

Заинтересованные стороны проекта Ожидания заинтересованных сторон 

Российский научный фонд (РНФ) Выполнение условий договора по НИР, полу-

чение отчета по НИР 

«НОЦ» Современные производственные тех-

нологии ТПУ 

Отчисления в бюджет организации из средств 

РНФ.  

студент Оплачиваемая работа по НИР, Возможность 

написать и защитить магистерскую диссерта-

цию. Публикации. 

ТПУ Публикации, аффилированные с ТПУ. Защита 

магистерской диссертации. 

 

Таблица 11 – Цели и результат проекта 

Цели проекта: Исследовать строение ультразвукого контроля 

металлических объектов с помощью EBM в 

срок с сентября 2016 по июнь 2018. 

Защитить магистерскую диссертацию в ТПУ. 

Ожидаемые результаты проекта: Магистерская диссертация 

Критерий приемки результата проекта: Публикации результатов работы в индексиру-

емых отчечественных и зарубежных журналах. 

Участие в конференциях 

 

Требования к результату проекта: 

 

Требование: 

Успешная защита магистерской диссертации в 

ТПУ. 

 

Организационная структура проекта 

Таблица 12 – рабочая группа проекта 

№ 

п/п 

ФИО, основное место рабо-

ты, должность 

Роль в проекте функции Трудовые за-

траты,час 

1 Стрелкова Ирина Леонидовна, 

ИШНПТ ТПУ,  

руководитель Отвечает за реа-

лизацию проекта, 

координирует 

деятельность 

участников про-

екта 

 

 

 

500 

2 Кушнарев Юрии Владимиро-

вич, НОЦ «Современные про-

   

208 
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изводственные технологии» 

3 Ксембаев Азат Гафурович Ответственный 

исполнитель 

Выполняет рабо-

ты по проекту. 

Проводит иссле-

дования, пишет 

статьи и маги-

стерскую диссер-

тацию. 

 

 

 

 

1200 

4  

 

 

 

 

 

РНФ 

Заказчик Осуществляет 

укрупненный 

анализ проекта 

по показателям 

сроков, освоению 

затрат и финан-

сированию. Про-

водит эксперт-

ную оценку ре-

зультатов проек-

та. 

 

 

 

 

 

 

30 

5 ТПУ Заказчик Проводит экс-

пертную оценку 

результатов про-

екта. 

 

 

30 

              Итого 1968 

Ограничения и допущения проекта 

Таблица 13 – ограничения проекта 

Фактор  Ограничения/ допущения 

3.1. Бюджет проекта 300000р 

3.1.1. Источник финансирования ТПУ 

3.2. Сроки проекта С 20.08.16 по 18.06.18 

3.2.1. Дата утверждения плана управления 

проектом 

20.08.16 

3.2.2. Дата завершения проекта 18.06.18 

3.3. Прочие ограничения и допущения* Ограничения во времени в использовании ап-

паратуры и установок 
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4.2 Планирование научно-исследовательских работ  

4.2.1 Структура работ в рамках научного исследования 

 В рамках планирования научного проекта необходимо составить рас-

писание календаря и сетевого графика. Линейный график представлен в ви-

де таблицы 14. Научные исследования проводились группой, состоящей из 

научного руководителя и студента.  

Таблица 14 – календарный план проекта 

Основные этапы № рабо-

ты 

Содержание работы Должность исполни-

теля 

Разработка задания на 

НИР 

1 Составление и утверждение зада-

ния НИР 

Руководитель, сту-

дент-дипломник 

Проведение НИР 

Выбор направления 

исследования 

2 Изучение поставленной задачи и 

поиск материалов по теме 

Студент-дипломник 

3 Выбор методов исследования Студент-дипломник, 

руководитель 

4 Календарное планирование работ Руководитель, сту-

дент-дипломник 

Теоретические и экс-

периментальные ис-

следования 

5 Разработка приборов для исследо-

вания 

Руководитель, сту-

дент-дипломник 

6 Проведение экспериментов Студент-дипломник 

Обобщение и оценка 

результатов 

7 Анализ полученных результатов, 

выводы 

Студент-дипломник, 

руководитель 

8 Оценка эффективности получен-

ных результатов 

Руководитель, сту-

дент-дипломник 

Оформление отчета 

по НИР 

9 Составление пояснительной запис-

ки 

Студент-дипломник 

4.2.2 Определение трудоемкости выполнения НИОКР  

Трудоемкость проведения научных исследований оценивается экс-

пертным путем в человеко-днях и носит вероятностный характер, поскольку 

зависит от ряда факторов, которые трудно принять во внимание. Для опре-

деления ожидаемой (средней) величины трудоемкости: 
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𝑡ож𝑖 =
3𝑡min 𝑖   + 2𝑡max 𝑖

5
                                                                                           (4.2) 

 

где tожi - ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн;  

tmin i - минимально возможная трудоемкость для заданного i-го зада-

ния (оптимистическая оценка: при условии наиболее благоприятного совпа-

дения), чел.- дн;  

tmax i - максимально возможная трудоемкость данной i-ой работы (пес-

симистическая оценка: предполагая самое неблагоприятное совпадение), 

чел.- дн.  

В соответствии с ожидаемой трудоемкостью рабочее время каждой 

работы определяется рабочим днем Tp, с учетом параллельной работы не-

скольких исполнителей. Такой расчет необходим для обоснованного расче-

та заработной платы, поскольку удельный вес заработной платы в общей 

сметной стоимости научных исследований составляет около 65%  

                                𝑇𝑝 𝑖 =
𝑡ож𝑖

Ч𝑖
                                                        (4.3) 

где T р i - продолжительность одной работы, раб. дн;  

t ожi - ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дн.  

Чi - количество исполнителей, которые выполняют ту же работу на 

этом этапе, чел. 

4.2.3 Построение графика работ 

Наиболее удобным и наглядным видом календарного плана работ яв-

ляется построение ленточного графика проведения НИР в форме диаграмм 

Ганта. Диаграмма Ганта – горизонтальный ленточный график, на котором 

работы по теме представляются протяженными во времени отрезками, ха-

рактеризующимися датами начала и окончания выполнения данных работ. 

График строится в рамках таблицы 15 с разбивкой по месяцам и неделям (7 

дней) за период времени дипломирования. При этом работы на графике вы-



 

78 

 

 

деляются различной штриховкой в зависимости от исполнителей, ответ-

ственных за ту или иную работу. 

Для удобства составления графика продолжительность каждого из 

этапов работы с рабочих дней должна быть переведена на календарные дни. 

Для этого используйте следующую формулу:  

Tki = Tpi · kкал,                                                                   (4.4) 

где Тki - продолжительность выполнения i-й работы в календарных 

днях; Тpi - продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях;  

Kкал - коэффициент календарности.  

Коэффициент календарности определяется по следующей формуле:  

    Ккал =
𝑇кал

Ткал− Твых − Тпр
                                                       (4.5) 

где Tкал - количество календарных дней в году; Твых – количество вы-

ходных дней в году; Тпр - количество праздничных дней в году. Определим 

длительность этапов в рабочих днях и коэффициент календарности:  

ккал =
Ткал

Ткал− Твых − Тпр
=  

365

365 −52 −14
= 1,22 ,  

Затем, при продолжительности стадий в рабочих днях, следует учиты-

вать, что оценочное значение продолжительности работы Tk должно быть 

округлено до целых чисел. Вычисленные значения в календарных днях для 

каждой работы должны быть округлены до целого числа. 

Таблица 15 – временные показатели проведения ВКР 

 Исполнители  Продолжительность работ 

№ 

раб. 

 tmin,, 

чел-дн 

tmax, 

чел-дн 

tож 

чел-дн 

Тр , 

раб.дн 

Тк, кал.д 

н 

1 Руководитель, 

студент-дипломник 

1 4 2 4 5 

2 Студент-дипломник 15 40 25 17 21 

3 Студент-дипломник, 

руководитель 

5 10 8 4 5 

4 Руководитель, 

студент-дипломник 

4 12 9 7 9 
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5 Руководитель, 

студент-дипломник 

10 25 19 10 12 

6 Студент-дипломник 15 25 16 16 20 

7 Студент-дипломник, 

руководитель 

5 10 8 4 5 

8 Руководитель, 

студент-дипломник 

2 5 4 4 5 

9 Студент-дипломник 2 7 5 5 6 

Итого руководитель 33 

студент 71 

На основе таблицы. 15 составляется расписание календаря. График 

рассчитан на максимальную продолжительность выполнения работ в рамках 

исследовательского проекта на основе таблицы. 16 с разбивкой по месяцам 

и десятилетиям (10 дней) на период периода диплома. В то же время работа 

над диаграммой должна быть выделена с разными оттенками в зависимости 

от исполнителей, ответственных за ту или иную работу. 

  Таблица 16 – Календарный план проведения НИР 
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           - руководитель   - студент-дипломник 

4.3 Диаграмма Исикава 

Диаграмма причины-следствия Исикавы (Cause-and-Effect-Diagram) – 

это графический метод анализа и формирования причинно-следственных 

связей, инструментальное средство для систематического определения при-

чин проблемы и последующего графического представления. Данная диа-

грамма используется для выявления причин возникновения проблем, анали-

за и структурирования проекта, а также для оценки причинно- следственных 

связей. Проблемной областью анализа является шероховатость поверхности 

полученной детали методом Электронно-лучевой плавкой. К факторам, 

влияющим на объект анализа, можно отнести: персонал, оборудование и 
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технологию проведения работ. 

Причинно-следственная диаграмма представлена на рисунке 2. 

Персонал                                               оборудование 
 разработчик программ-

ное 

 обеспече-

ние  

руководитель недостаточная  

 квалификация сбой ПО  

 консультант сер-

вер                                                        

                                                                      компьютер 

не ориентирован на решение плотный                                                           перегруз-

ка      

известных проблем                 график работы         отсутствие сервера 

                                                                    специального по 

 скорость 

 форма  

  инструмент                          обработка 

              

 размер процедура  порядок 

установки  

      компоненты                                    угол                                   установка 

 качество материалов    оснастка                

 позиция сила крепления 

хранение 

материалы                            

 технологический метод 

Шероховатость 

поверхности 
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5 Социальная ответственность 

Исследовательская работа по ультразвуковому контролю металличе-

ских объектов, полученных из титанового сплава вт6 предполагает проведе-

ние работ на различных установках. Таких, как Электронно-лучевая плавка, 

ультразвуковой томограф, микротвердомер, металлографический микро-

скоп, шлифовально-полировальный станок «Нерис» и т.д. Поэтому рас-

смотрение безопасности при осуществлении работ становится немаловаж-

ным.  

5.1 Техногенная безопасность 

Ультразвуковой томограф выполняет работу за счет питания от сети 

переменного тока напряжением 220 В. В ходе выполнения работ ультразву-

ковым томографом возможно воздействие следующих вредных факторов: 

− Микроклимат; 

− Электромагнитные поля; 

− Шум; 

− Осветительные приборы. 

Воздействие электрического напряжения на человека связано с проте-

канием через него тока.  Прохождение тока может вызывать у человека раз-

дражение и повреждение различных органов. Пороговый не отпускающий 

ток составляет 50 Гц (6 –16мА). Защита от воздействия электрического тока 

осуществляется путем проведения организационных, инженерно-

технических и лечебной-профилактических мероприятий. 

При поражении работника электрическим током необходимо как 

можно скорее освободить пострадавшего от воздействия электрического то-

ка, проверить состояние пострадавшего и вызвать при необходимости ско-

рую помощь, до приезда скорой помощи оказать пострадавшему необходи-
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мую первую помощь или, при необходимости, организовать доставку по-

страдавшего в ближайшее лечебное учреждение, о произошедшем несчаст-

ном случае поставить в известность руководителя структурного подразде-

ления. Индивидуальные основные изолирующие электрозащитные средства 

способны длительно выдерживать рабочее напряжение электроустановок. 

Назначение защитного отключения - обеспечение электробезопасности, что 

достигается за счет ограничения времени воздействия опасного тока на че-

ловека. Защита осуществляется специальным устройством защитного от-

ключения (УЗО), которое, работая в дежурном режиме, постоянно контро-

лирует условия поражения человека электрическим током. Область приме-

нения: электроустановки в сетях с любым напряжением и любым режимом 

нейтралы. Заземление – преднамеренное электрическое соединение какой-

либо точки сети, электроустановки или оборудования с заземляющим 

устройством. В электротехнике при помощи заземления добиваются сниже-

ния напряжения прикосновения до безопасного для человека и животных 

значения. 

5.1.1Микроклимат  

Основными факторами, характеризующими микроклимат производ-

ственной среды, являются: температура, подвижность и влажность воздуха.  

Эти параметров от нормы приводит к  ухудшению самочувствия ра-

ботника, снижению производительности труда и к возникновению различ-

ных заболеваний. Работа в условиях высокой температуры сопровождается 

интенсивным потоотделением, что приводит к обезвоживанию организма, 

потере минеральных солей и водорастворимых витаминов, вызывает серь-

езные и стойкие изменения в деятельности сердечно-сосудистой системы, 

увеличивает частоту дыхания, а также оказывает влияние на функциониро-

вание других органов и систем – ослабляется внимание, ухудшается коор-
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динация движений, замедляется реакция и т.д. При работе на газоанализа-

торе важно отметить, что запрещается прикасаться к высоко разогретым 

элементам экспериментального комплекса, во избежание получения терми-

ческих ожогов при работе. Высокая относительная влажность  при высокой 

температуре воздуха способствует перегреванию организма, при низкой же 

температуре увеличивается теплоотдача с поверхности кожи, что ведет к 

переохлаждению. Низкая влажность вызывает неприятные ощущения в виде 

сухости слизистых оболочек дыхательных путей работающего.  

При нормировании метеорологических условий в производственных 

помещениях учитывают время года, физическую тяжесть выполняемых ра-

бот, а также количество избыточного тепла в помещении. Оптимальные и 

допустимые метеорологические условия температуры и влажности устанав-

ливаются согласно СанПин 2.2.4.548-96  (Таблица 1). 

Для удобства работы в помещении необходима нормирование пара-

метров микроклимата. Необходимо применение защитных мероприятий по 

способам и средствам защиты от высоких и низких температур, системы 

отопления, вентиляции и кондиционировании воздуха, искусственное осве-

щение и т.п. 

Таблица 15 – Оптимальные показатели микроклимата на рабочих ме-

стах производственных помещений (СанПиН 2.2.4.548-96) 

Период года Категория ра-

бот по уровню 

энергозатрат, 

Температура 

воздуха, °С 

 

Температура 

поверхности, 

°С 

Относительная 

влажность воз-

духа, % 

Скорость 

движения 

воздуха, м/с 

холод Iа(до139) 22-24 21-25 60-40 0,1 

тепло Iа(до139) 23-25 22-26 60-40 0,1 
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5.1.2 Электромагнитные поля 

Чтобы проанализировать результаты работы, вы должны работать с 

компьютером. Источники электромагнитного излучения являются электри-

ческими сигналами цепей, когда компьютер работает. Нарушения в орга-

низме человека под действием электромагнитных полей низкого напряже-

ния являются обратимыми. При разработке систем, органов пищеварения и 

некоторые биологические параметры крови на теле человека в зоне повы-

шенного риска обнаженных заболеваний нервной и сердечно-сосудистой 

системы. Сильным источником электромагнитных полей в системах откло-

нения катушки номеров расположены вблизи основания ЭЛТ-мониторов. 

Нормы напряженности электромагнитного поля на расстоянии 50 см вокруг 

монитора в соответствии с соответствующей электрической составляющей 

приведены в таблице 17. 

Таблица 17 – нормы напряженности поля 

Наименование параметров Допустимые значения 

Интенсивность электрмагнитного поля на расстоянии 50 см. 

Вокруг ВДТ на электрическом компоненте должно быть не 

более: 

 - в диапазоне частот от 5 Гц до 2 кГц  

- в диапазоне частот 2—400 кГц 

 

25 В/м  

2,5 В/м 

Плотность магнитного потока должна быть не более:  

- в диапазоне частот от 5 Гц до 2 кГц  

- в диапазоне частот 2 – 400 кГц 

 

250 нТл  

25 нТл 

Поверхностный электростатический потенциал не должен 

превышать 

500 В 

 

Для поддержания максимально допустимой напряженности электро-

магнитного поля расстояние от глаз до монитора должно составлять 60-70 

см, но не менее 50 см. Двукратное увеличение расстояния приводит к 32-

кратному уменьшению плотности мощности на низких частотах на опера-

тора. 
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5.1.3 Шум 

В работе основными источниками шума являются генератор сигналов. 

Согласно санитарным нормам, приемлемым уровнем шума считается: 55 

децибел (дБ) в дневное время и 40 децибел (дБ) ночью. Уровень шума гене-

ратора сигналов составляет 15-20 дБА. Длительное воздействие шума на ор-

ганизм человека приводит к следующим последствиям: A) производитель-

ность труда снижается; B) ослаблены память, внимание, острота зрения и 

чувствительность к предупреждающим сигналам; C) снижается чувстви-

тельность слуха. Для приведения уровня шума к санитарным нормам при 

организации работы в помещениях следует соблюдать следующие правила: 

1. внутренний блок кондиционера должен находиться вдали от людей, за-

нимающихся творчеством (программистов), и не использовать на полную 

мощность, если позволяют климатические условия; 2. использовать МФП во 

время перерывов (при отсутствии срочности); 3. своевременно предотвра-

щать блоки компьютерных систем (удаление пыли и смазка движущихся 

частей охлаждающих устройств, замена излишне шумных компонентов). 

5.1.4 Освещение 

Рациональное освещение рабочего места помогает предотвратить 

травмы и многие профессиональные заболевания. Правильно организован-

ное освещение создает благоприятные условия работы, повышает эффек-

тивность и увеличивает производительность труда. Освещение на рабочем 

месте должно быть таким, чтобы человек мог работать без стресса. Суще-

ствует три типа освещения: естественное, искусственное, комбинированное. 

К промышленным осветительным системам предъявляются следующие тре-

бования: A. Уровень освещения соответствует характеру работы; B. Распре-

деление яркости рабочей поверхности и окружающего пространства до-
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вольно равномерное; C. Лучший направленности освещения световой по-

ток, излучаемый устройством; D. Прочность, экономичность, электрическая 

и пожарная безопасность, эстетика, удобство и простота использования. В 

промышленных и общественно-административных помещениях при первом 

использовании документов допускается комбинированная система освеще-

ния (общее освещение дополнительно устанавливается с использованием 

местных осветительных приборов, предназначенных для освещения место-

положения документов). Визуальная работа программиста характеризуется 

как работа с очень высокой степенью точности. Для этого требуется осве-

щение от 300 до 500 люкс. Вы можете установить локальные осветительные 

устройства для осветительных документов, но при условии, что они не вы-

деляют блики на поверхности экрана и не увеличивают освещение экрана 

более чем на 300 люкс. Местные светильники должны иметь полупрозрач-

ные зеркала с защитным углом не менее 40 градусов. В качестве источников 

света при искусственном освещении предпочтительно использовать в ос-

новном люминесцентные лампы типа LB. Освещение должно выполняться в 

виде непрерывных или прерывистых линий светильников, расположенных 

со стороны рабочей станции, параллельно линии визирования пользователя 

в линейном расположении персональных компьютеров (ПК). Когда компь-

ютеры расположены по периметру комнаты, линии светильников должны 

располагаться над столом ближе к переднему краю, обращенному к опера-

тору. 



 

89 

 

 

5.2 Экологическая безопасность 

5.2.1 Анализ влияния объекта исследования на окружающую сре-

ду 

Научно-исследовательская лаборатория в процессе выполнения ВКР 

не оказывает влияние на природную окружающую среду. В процессе рабо-

ты могут образовываться только небольшие отходы порошков сплава Вт-6. 

Отходы после переработки могут найти применение в производстве вторич-

ных сплавов, в металлургическом производстве при легировании. Способ 

утилизации заключается в том, что металлическую стружку, преимуще-

ственно титановую, прессуют с одновременным отжигом. Данный процесс 

относится к области утилизации отходов промышленности, а именно к пе-

реработке металлического порошка. Продукт переработки может найти 

применение в производстве вторичных титановых сплавов, в черной метал-

лургии при легировании. 

Токсикологические показатели воды, характеризующие безвредность 

ее химического состава, определяются содержанием химических веществ, 

которое не должно превышать установленных нормативов. Наконец, при 

определении качества воды учитываются органолептические (воспринима-

емые органами чувств) свойства: температура, прозрачность, цвет, запах, 

вкус, жесткость (ГОСТ 17.1.1.02 – 77.) 

5.2.2 Анализ влияния процесса исследования на окружающую 

среду 

Экологическая задача производства заключается в рациональном ис-

пользовании сырья и электроэнергии, замене вредных для окружающей 

среды технологических процессов на более экологичные. Загрязнений воз-
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душного бассейна, гидросферы и литосферы при работе непосредственно с 

установкой «УЭЛС-4П500» не обнаружено. 

5.2.3 Обоснование мероприятий по защите окружающей среды 

При изготовлении образцов энергия в первую очередь расходуется на 

работу аддитивной машины, процесс оказывается весьма энергоемким. Ни-

же приведены основные методы снижения энергопотребления, которые 

можно применять как вместе, так и по отдельности: модернизация аддитив-

ной машины; использование остаточного тепла 3D принтера. 

Отходы производства в соответствии с требованиями производствен-

ного процесса или спецификации на готовую продукцию могут быть ис-

пользованы повторно. Те материалы, которые завод не в состоянии перера-

ботать самостоятельно, передают в другие отрасли либо отправляют на сто-

ронние предприятия по переработке отходов или на полигоны. 

5.3 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

Если вы обнаружили сбой в ультразвуковом томографе, вам необхо-

димо остановить работу, выйти из программы, отключить питание компью-

тера, отключить генератор сигналов, ультразвуковой измеритель от элек-

трической сети и уведомить диспетчера. В случае пожара необходимо не-

медленно прекратить работу, выключить электрооборудование, вызвать по-

жарную службу 01 или 010, сообщить диспетчеру и начать тушение пожара 

средствами пожаротушения. Если работник получил травму от электриче-

ского тока, необходимо как можно скорее освободить пострадавшего, про-

верить состояние пострадавшего и вызвать скорую помощь, если это необ-

ходимо. До прибытия скорой помощи необходимо оказать пострадавшему 

первую помощь, либо в случае необходимости организовать доставку по-
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страдавшего в ближайшее медицинское учреждение, так же нужно сооб-

щить руководителю структурного подразделения об инциденте. Другая ве-

роятная авария (ES) - это пожар. Предотвращение пожаров основано на 

устранении благоприятных условий для воспламенения. В рамках пожарной 

безопасности разрешено четыре: противопожарная и противопожарная за-

щита, локализация пожаров, защита людей и имущества, борьба с пожара-

ми. Предотвращение возгорания достигается путем устранения воспламе-

няющихся предметов и источников воспламенения, а также для поддержа-

ния окружающей среды в условиях, которые препятствуют возгоранию. В 

современных компьютерах очень высокая плотность расположения элемен-

тов электронных схем. В непосредственной близости друг от друга распо-

ложены соединительные провода, коммутационные кабели, элементы элек-

тронных микросхем. Когда через них проходит электрический ток, образу-

ется некоторое количество тепла, что может привести к повышению темпе-

ратуры до 80- 100 ° С. В этом случае можно расплавить изоляцию и, как 

следствие, короткое замыкание, которое Сопровождающееся искрением и 

приводящим к недопустимым перегрузкам элементов чипа. Чтобы удалить 

избыточное тепло в вашем компьютере, используйте внутренние вентилято-

ры. Напряжение в кабеле обеспечивается электрическими линиями, что 

также определенный риск возникновения пожара. Опасность пожаротуше-

ния промышленных зданий и помещений определяются спецификой работы 

в них процессы. Возникновение пожара в помещении, принимает во внима-

ние следующие факторы: - наличие горючих элементов. - кислород присут-

ствует в качестве окислителя в процессе сжигания Пожар может произойти 

из-за: - неисправность проводки, розетки и выключатели, которые могут 

стать причиной короткого замыкания или пробоя изоляции; - использование 

поврежденных электроприборов; - использование электрических нагревате-

лей с открытыми нагревательными элементами в пространстве; - удар мол-

нии в здание; - неточное обращение с огнем и несоблюдение мер пожарной 
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безопасности. Согласно классификации производства пожарной опасности 

(PPB-03), в зависимости от характеристик веществ, используемых в произ-

водстве, и их количества, помещения делятся на категории A, B, C, D, D. 

Это число классифицировано в Категория B. Поскольку горючие материалы 

и материалы находятся в твердом состоянии без выброса пыли. Для туше-

ния огня применяли огнетушительные барабаны, внутренние пожарные во-

допроводные трубы, огнетушители и сухой песок [39]. Вода используется 

для тушения пожаров в помещениях программистов только в случае опас-

ности повреждения или полного отказа от дорогостоящего оборудования. В 

этом случае, если это возможно, необходимо защитить компьютеры от вла-

ги. Огнетушители широко используются для тушения пожаров на началь-

ных стадиях. Поэтому отделы с ПК используют в основном огнетушители с 

диоксидом углерода, преимуществом которых является высокая эффектив-

ность пожаротушения и безопасность электронного оборудования. Благода-

ря диэлектрическим свойствам двуокиси углерода эти огнетушители могут 

использоваться, даже если электроинсталляция не может быть немедленно 

отключена. Во избежание пожара проводятся специальные семинары с ра-

ботниками здания, где они знакомятся с основами пожарной безопасности и 

обучением при работе с первичными средствами пожаротушения. 

5.4 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопас-

ности 

5.4.1 Специальные (характерные для рабочей зоны исследовате-

ля) правовые нормы трудового законодательства 

Нормы на допустимые токи и напряжения прикосновения в электро-

установках установлены в соответствии с предельно допустимыми уровня-

ми воздействия на человека токов и напряжений прикосновения. 
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Электробезопасность обеспечивается: конструкцией электроустано-

вок; техническими способами и средствами защиты; организационными и 

техническими мероприятиями. 

Электроустановки и их части выполнены таким образом, чтобы рабо-

тающие не подвергались опасным и вредным воздействиям электрического 

тока и электромагнитных полей, и соответствуют требованиям электробез-

опасности. 

План эвакуации при пожаре разработан в соответствии с требования-

ми статьи 6.2 ГОСТ Р 12.2.143–2009, ГОСТ 12.1.004–91 ССБТ «Пожарная 

безопасность. Общие требования» (пункт 3.3 и раздел 4). Общие эргономи-

ческие требования к организации рабочего места определены в следующих 

стандартах: ГОСТ 12.2.032-78 «ССБТ. Рабочее место при выполнении работ 

сидя. Общие эргономические требования»; 

ГОСТ 12.2.033-78 «ССБТ. Рабочее место при выполнении работ стоя. 

Общие эргономические требования». 

Как известно, металлы, попадающие в человеческий организм в мик-

роскопических дозах, полезны. В макродозах они несут опасность для здо-

ровья – получить отравление металлами очень легко, а кроме того, порошки 

взрывоопасны. При дисперсности порошка от 4 микрон он проникает сквозь 

поры кожи, органы дыхания, зрения и т.д. В связи с этим при работе на ме-

таллических 3D-принтерах необходимо строго соблюдать технику безопас-

ности. Для этого предусмотрена защитная спецодежда – костюм, специаль-

ный респиратор, перчатки и обувь. Аддитивные машины, как правило, ком-

плектуются пылесосом для удаления основного порошка, однако и после 

его использования некоторая взвесь металлов остается. 
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Выводы о проделанной работе 

1. Проведен аналитический обзор современного состояния и при-

менения аддитивных технологий в мире и в России. Выявлено, что техноло-

гия электронно-лучевого сплавления является перспективной для получения 

3D-деталей ответственного назначения. При их изготовлении большое вни-

мание уделяется качеству порошка титанового сплава. Изделия изготавли-

вают с однородной структурой и свойствами, удовлетворяющими эксплуа-

тационным требованиям. 

2. Установлено влияние рабочих параметров установки на ком-

пактность сплавления предоставленного 3D-образца в форме втулки. Выяв-

лена значительная шероховатость поверхности и неоднородное сплавление 

порошка в продольном сечении образца. Размер пор и отдельные участки 

сферической формы соответствуют диаметру используемого порошка d= 10 

- 56 мкм. 

3. Выявлены особенности микроструктуры, сформированной в ре-

зультате электронно-лучевого сплавления порошка сплава ВТ6. Показано, 

что микроструктура имеет типичную литую (+)-структуру, характерную 

для двухкомпонентных сплавов. Структура состоит из зерен значительного 

размера d= 250 мкм, что требует выбора режима последующей термической 

обработки. 

4. Результаты исследования микроструктуры оптическими мето-

дами совпадают с исследованиями качества образца с помощью УЗ-

томографа. Обнаружено, что несплошности, располагаются по всему объе-

му образца. Несплошности округлой формы соответствуют образу зерен с 

размером d= 0,1 - 0,45 мм. Несплошности вытянутой форму с протяженно-

стью b= 0,4 - 0,7 мм ориентированы, преимущественно, перпендикулярно 

продольной поверхности образца по всему сечению в местах сплавления 

слоев порошка. Их места расположения можно сопоставить с местами не 
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сплавленных слоев порошка. 

5. Для повышения качества и механических свойств изделий, по-

лученных методом ЕBM, требуются дополнительные исследования образ-

цов, сплавленных при предложенных режимах, а также поиск и отработка 

новых технологических методик. 
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Приложение А 

Introduction 

In the new production reality, there is an increasing tendency to reduce the 

participation of people in the production of products and the transition to full au-

tomation of production.  The most promising direction in the mass production of 

the final product is 3D printing with additive technologies.  The main advantages 

of additive technologies are: the ability to manufacture unique parts of any geo-

metric complexity, the possibility of implementing functional optimization at the 

stage of product transfer to production, the lack of the need for tooling, minimiza-

tion of material and waste losses in the form of chips, and production mobility.  

Analysis of modern literature has shown that the most commonly used material 

for the production of 3D products by the method of EBM are powders of titanium 

alloys.  The most universal industrial alloy in Russia and abroad based on titani-

um is the VT6 alloy.  Due to successful alloy alloying, it is recommended for 

products and parts of structures of responsible use, operating at temperatures 

from-250 ° C to + 350 ° C.  It is used for the production of beams and brackets in 

airplanes, for the production of high-pressure cylinders for fuel systems in rock-

ets.  It also produces such critical parts as helicopter main rotor hubs, chassis 

shafts, axle hinge housings, lobe tips.  In addition, it is believed that the titanium 

fasteners have greater fatigue strength than steel fasteners.  However, all listed 

products will be equipped with high reliability components and require increased 

attention to manufacturing technology and special requirements for quality con-

trol at each technological stage of production of parts.  Particular attention should 

be paid to the control of the first stages of manufacturing parts: the formation of 

macro- and microstructure of a metal 3D object.  Therefore, the application of the 

technology of alloying metal powders with electron beam EBM (Electron Beam 
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Melting) for obtaining details of structures or blanks is an actual direction for 

production processes. 

The aim of the master's thesis is to evaluate the development of EBM tech-

nologies in European and Russian production on the basis of available literature 

sources.  To study the quality and structure of the finished metal 3D object from 

the powder of the VT6 alloy obtained by the EBM method.   

As a result of the work, the following tasks were solved: 

1. Analyze the literature data on the application of the EBM method in var-

ious industries and identify its features. 

  2. Analyze equipment and used metal powders.   

3. It will become acquainted with the principle of operation of the EBM in-

stallation, developed at the Scientific and Educational Center "Modern Production 

Technologies", IFVT TPU.   

4. To learn to work on a robotic ultrasonic defectoscope of the brand "Ku-

ka", developed by scientists of the INC TPU.   

5. Conduct an experimental study of the quality and microstructure of a 

metal 3D object from the powder of the VT6 alloy obtained by the EBM method. 

A metal 3D object was produced in the Scientific and Educational Center 

"Modern Production Technologies" IFVT TPU.  Experimental metallographic 

studies were carried out in the MIMAM research laboratory.  The study of the 

quality of metal 3D objects was carried out in the Center for R & D support. 

Object and methods of research 

Object of research and alloy properties 

The object of research in the thesis is the 3D sample is about-cylindrical 

shape in the form of a sleeve with a geometric size mi L20 ± 1,42 × D10 ± 1,42 × 

h1 ± 1,16 mm, made of alloy VT6 powder by EBM (Figure 23). The chemical 
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composition of the powder corresponds to the composition of the titanium alloy 

VT6 GOST 19807-91 and is presented in Table 6 

 

Figure 23 - A manufactured sample of VT6 alloy by the EBM method 

Table 6 - Chemical composition of Ti-Al6-V4 alloy 

Component Ti Al V Zr Si Other 

Content % >80 5,5 4,5 0,2 0,1 <1 

 

The alloy VT6 refers to the structural high-strength medium-alloyed two-

phase (α + β) titanium alloys of the martensitic type.  It is highly technological (it 

can be forged, heat-treated, better than pure Ti, is machined by cutting), uniformi-

ty of chemical composition, reduced sensitivity to stress concentrators.  It is wide-

ly used in the aircraft industry for manufacturing beams and brackets. 

The main alloying component of the alloy VT6 is Al.  It increases the heat 

resistance and modulus of elasticity of the alloy, while reducing the propensity to 

hydrogen embrittlement.  To improve the working characteristics of the alloy, ad-

ditives V are also used, the presence of which increases both the strength and 

plasticity. 

The method of obtaining a metal powder of the alloy VT6 for printing 

by the method of EBM 
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The powder of the alloy PTN-9 was used for manufacturing the 3D object 

under study. VT6 was produced by the manufacturer of Normin.  The powder is 

made by the method of gas atomization.  The essence of this method consists in 

spraying the melt with a gas and is shown in Fig. 24. 

 

Figure 24 - Method of obtaining a metal powder by gas atomization 

 

The method of gas atomization produces powders of spherical shape with a 

wide spectrum of particles of different diameters.  The particle size of the powder 

is PTN-9. VT6 d = 10-100 μm. 

The EBM method for manufacturing, the 3D object under study 

A 3D object was produced on the electron-beam 3D printer WELS 4P500, 

developed by specialists of the Scientific and Educational Center "Modern Pro-

duction Technologies" (Figure 25). 
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Figure 25 - Electron beam 3D printer WELS 4P500 

When obtaining the test metal sample, the following mode was used in the 

EBM installation, which is presented in Table 7. The time for the installation to 

enter operation mode  = 40 min.  The time of electron-beam fusion of the sample 

is  = 40 min.  After the process was completed, the installation was turned off 

and the sample was cooled in the chamber for 2 hours. 

Table 7 - Printing Mode on EBM Installation 

Printing mode on EBM 

accelerating stress 40kB 

time of powder heating by beam 20 сек 

powder layer thickness 170 мкм 

beam diameter at heating 4 мм 

electron beam travel speed during warm-up 16000 мм/с 

trajectory of electric.  ray - lines of sawtooth 

type, distance between parallel tracks during fu-

sion 

150 мкм 

size of the powder 20-120 мкм 

powder shape сферическая 

electron beam diameter at fusion 180 мкм 

current heating of the powder 4 мА 
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warm-up temperature 700-750 С. 

 

The method of macro analysis of a metal 3D object 

Macroanalysis was carried out by visual examination of the investigated 

samples and using photographs obtained with a small magnification to detect 

large defects and assess the quality after electron beam melting by the EBM 

method. 

Method of microstructural analysis 

The grinds for microstructural analysis were prepared in the longitudinal 

and cross sections of the sample by grinding on an abrasive wheel and grinding 

felts with different grain sizes of the abrasive.  Subsequent polishing was carried 

out on the cloth using an aqueous suspension of chromium oxide.  An etchant of 

the following composition was used: 20-25% HNO3, 2-4% HF, balance H2O.  

After etching the microstructure, the sections were examined using a metallo-

graphic microscope of the highest class Observer Axio-lm manufactured by Karl 

Zeiss (Germany) with magnifications up to 1000 times.  A metallographic micro-

scope is shown in Figure 26. 
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Figure 26 - Observer Microscope Axio-lm 

The microscope is equipped with software for the quantitative analysis of 

the phase and structural composition of alloys and has the following possibilities: 

examination of the structure of metals in light, dark and polarized light;  automa-

tion of the experiment and reproducibility of the results;  Measures with high ac-

curacy the dimensions of particles and phases in the field under consideration;  

improvement of images with the help of filters: bright-bone, contrast, sharpness;  

manual measurement of length, area, perimeter, radius of a circle, angles. 

Method for measuring microhardness 

To determine the microhardness, the Vickers measurement method was 

used (GOST 9450-76).  The indenter was pressed into the flat surface of the test 

sample in the form of a regular tetrahedral pyramid by the action of the load P = 1 

N (100 g).  Load application time 20 sec.  After removing the load, the diagonals 

of the square footprint remaining on the surface were measured (Figure 27). 
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Figure 27 - Outline of the printout 

The microhardness is determined by the formula: 

𝐻𝑉 = 0,189
P

𝑑2
 , МПа 

If P is expressed in H, and 

𝐻𝑉 = 1,854
P

𝑑2
 , Мпа 

If P is expressed in gr. 

The measurements were carried out on the PMT-3 microhardnesser, which 

is shown in Fig. 28. The average microhardness was determined from the 6 ob-

tained prints. 
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Figure 28 - Stationary microhardness PMT-3 

Method of ultrasound computed tomography 

To study internal defects in a metal 3D sample, a robotic ultrasound tomo-

graph, developed by the scientists of the INC TPU, was used, shown in Figure 29. 
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Figure 29 - Robotic ultrasound tomograph 

 

The technical characteristics of the plant are given in Table 8. 

Table 8 - Technical characteristics of robotic ultrasonic testing 

Scanning speed До 1 м/с 

Acoustic Measuring Electronics Module - emitters – 128 шт 

- receivers – 128 шт 

- frequency range of the amplifying path in the range not 

less than 0,5 ÷ 20 МГц (by level 3 дБ) 

- support of single-element and multielement converters 

Module for hardware processing of trans-

mitted data 

- data processing speed 150 МБ/с 

- bit capacity 16 бит 
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This installation combines the accuracy of robotic scanners and the capabil-

ities of tomographic reconstruction algorithms, visualization of a three-

dimensional image of the object structure and an automatic evaluation of the state 

of the product in real time.  At the moment, the TPU has significant achievements 

in solving the problems of quality control of discontinuity or porosity of compo-

site materials. 

Ultrasonic monitoring is performed in echo-pulse mode by two methods: 

Echo-pulse method with focused single-element transducers Echo-pulse method 

with phased array antennas in the object of control ("Digital Focus Array" princi-

ple) The monitoring system hardware allows simultaneous connection of up to 16 

single-element transducers  , as well as linear phased arrays with a number of el-

ements up to 128. For each inspection operation or in each monitoring position, 

one el  the phased array converter, while all elements of the group (virtual con-

verter) receive ultrasonic echoes. 

Thus, for each control operation, part of the control volume is covered.  In-

formation from all control positions is transferred to each volume element, taking 

into account the time of ultrasound transfer.  As a result, a tomographic image of 

the monitored area appears.  Thanks to the use of parallel computer structures, 

during the scanning process, the image of the result is reconstructed and dis-

played. 

A schematic representation of the principle of control is given in Figure 30. 
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Figure 30 - Schematic representation of the principle of control 

 

In this control results differ greatly improved ability to detect defects, com-

pared with conventional control methods, since synthetic focusing control in each 

point of the volume leads to increased sensitivity and improved resolution con-

trol.  Ultrasonic Oscillator, which is the basis of the proposed system is a 128-

channel modules realizing how the principles of the conventional phased array 

with a physical oscillation and focusing of the ultrasound beam and the principle 

«Digital Focus Array» c synthetic reconstruction of all required input angles after 

one or more  tact beams. 

On the basis of this module, multichannel monitoring systems based on 

conventional (single-element) ultrasonic transducers can also be implemented.  

Thus, this electronics can be used to solve a wide range of tasks of automated ul-

trasonic testing.  With the help of a tomograph, it is possible to study a wide vari-

ety of materials: composite materials, castings, welded joints (including bimetal-

lic ones), precision machining parts, etc.  It is possible to detect such defects as 

stratification, porosity, shrinkage shells, inclusions, segregations, fissures, cracks, 

pores. 
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Conclusions about the work done 

1. The analytical review of the current state and application of additive 

technologies in the world and in Russia is carried out.  It is revealed that the tech-

nology of electron-beam fusion is promising for obtaining 3D parts of responsible 

use.  When they are made, much attention is paid to the quality of the titanium al-

loy powder.  Products are made with a homogeneous structure and properties that 

meet the operational requirements. 

2. The effect of the operating parameters of the installation on the com-

pactness of the fusion of the provided 3D sample in the form of a sleeve is estab-

lished.  A significant roughness of the surface and nonuniform alloying of the 

powder in the longitudinal section of the sample were revealed.  The pore size 

and individual areas of spherical shape correspond to the diameter of the powder 

used d = mm. 

3. The features of the microstructure formed as a result of electron-beam 

alloying of VT6 alloy powder are revealed.  It is shown that the microstructure 

has a typical cast (α + β) -structure characteristic of two-component alloys.  The 

structure consists of grains of considerable size d = mm, which requires a choice 

of the subsequent heat treatment regime. 

4. The results of the study of the microstructure by optical methods coin-

cide with the studies of the quality of the sample using an ultrasound tomograph.  

It was found that discontinuities are located throughout the sample volume.  The 

discrepancy of the rounded shape corresponds to the image of grains with a size d 

= 0.4 mm.  The discontinuities of the elongated shape with a length b = 0.7 mm 

are oriented, predominantly, perpendicular to the longitudinal surface of the sam-

ple over the entire section at the places where the powder layers fuse.  Their loca-

tion can be compared with the places of non-fused layers of powder. 

5. To improve the quality and mechanical properties of products obtained 

by the EBM method, additional studies of samples fused under the proposed re-
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gimes as well as the search and development of new technological procedures are 

required. 

 


