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Для борьбы с остаточными напряжениями, возникающими после применения мето-
да селективного лазерного спекания, в настоящей статье выбран метод термической
обработки по ГОСТ и вибрационная галтовка в барабане с керамическими “чипса-
ми”. В процессе эксплуатации возникают различные колебания, приводящие к раз-
рушению конструкции. Для борьбы с колебаниями подобного рода предлагается на
конструкцию наносить покрытия. Такие покрытия не только увеличивают стой-
кость к окислению, коррозии и т.д. Кроме этого они поглощают колебания (демп-
фируют), убирая, таким образом, резонанс. При этом ресурс изделия с покрытием
относительно непокрытой детали будет выше на 5–20% гарантированно.
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Теоретическое обоснование. Пантографические конструкции в настоящее время
охватывают все больший спектр производств. Свойства таких конструкций ежегодно
возрастают, как и предъявляемые к ним требования. Однако у них есть достаточно
большой недостаток после применения метода селективного лазерного спекания –
остаточные напряжения. Развитие аддитивных технологий (3D-печать) и открываю-
щиеся вследствие этого новые технологические возможности побудили инженеров к
созданию новых материалов под данную технологию. За последние годы специалиста-
ми по всему миру были предложены различные виды таких материалов, среди кото-
рых выделяются механические материалы или механические метаматериалы [1–6].

В современном мире повсеместно создаются и используются конструкционные ма-
териалы для машин, сооружений. Конструкции и их детали характеризуются огром-
ным разнообразием, как по форме, так и по способам эксплуатации. Применяются та-
кие материалы и механизмы в самых различных отраслях, от деталей оснасток для из-
готовления продукции до приспособлений в авиа-, аэрокосмических отраслях [7].

Аддитивное производство металлов в течение ряда лет рассматривалось как способ
снижения затрат, увеличения возможностей и продвижения современного уровня
техники для применения в производстве ракетных двигателей. В 2013 г. Илон Маск
представил двигатель SuperDraco, созданный с помощью технологии лазерного луча с
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Рис. 1. Узловые решения для растягивающих напряжений, как для длинных, так и для коротких волокон-
ных моделей [10].
порошковым покрытием (PBF-LB) с использованием жаропрочного сплава на основе
никеля Inconel [8]. Возможность изготовления сложных компонентов, например ка-
меры двигателя, как единой детали, без необходимости использования дорогостоя-
щих инструментов, дает возможность значительно ускорить процесс проектирования
и испытаний. НАСА, совместно с Virgin Orbit, успешно испытало камеру сгорания,
включающую вкладыш камеры сгорания из медного сплава PBF-LB (GrCOP-84) со
структурным кожухом из суперсплава никеля, нанесенным на его внешнюю часть.

В процессе селективного лазерного плавления выделяется огромное количество
тепла и, как следствие, остаточное внутреннее напряжение. После изготовления ком-
понента он подвергается термической обработке для снятия внутреннего напряжения
и точной настройки свойств материала [9]. Контроль качества и сертификация всегда
были жизненно важной частью передового производства, ввиду этого постобработка
(доведение до требуемых параметров по геометрии изделия и соблюдение всех допус-
ков) является важнейшим этапом. Благодаря селективному лазерному плавлению
(SLM) изделия получаются намного легче, что не только экономит материал, но и за
счет внутренней геометрии демонстрирует аналогичные показатели прочностей, по-
этому изделия выдерживают длительные цикличные нагрузки.

Говоря об эксплуатационных свойствах, немаловажной характеристикой является
демпфирование вибрационных и акустических колебаний. К конструкциям ответ-
ственного назначения применяются защитные покрытия, но изучаются уже иные
свойства этих покрытий, что делает вопрос демпфирования колебаний актуальным и
важным.

Согласно анализу зарубежной и отечественной литературы, применяются различ-
ные методики гашения колебаний, например, в статье [10] применяется метод конеч-
ных элементов в композиционных материалах, анализы которого показывают, что
максимальное напряжение возникает на границе раздела из-за концентрации трещин
(рис. 1).

Напряжение уменьшается по длине поверхности по мере увеличения расстояния от
острой кромки (рис. 2). Увеличение объемной доли волокна показывает более низкое
межфазное напряжение, что снижает вероятность растрескивания, а композиты де-
монстрируют большую прочность. Аналогичные результаты демонстрируют многово-
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Рис. 2. Растягивающее напряжение для длинной модели с одинарным и двойным волокном при объемной
доле 20 и 40% [10]: 1 – двойное полотно; 2 – одинарное полотно.
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локонные композиты из-за увеличенной площади поверхности раздела; напряжение
снижается при определенной объемной доле, чем в модели с одним длинным волок-
ном. Сравнение напряжений для обеих моделей показано на рис. 2.

Однако применение термопластичных материалов способствует снижению нагруз-
ки, в том числе и вибрационной, что улучшает демпфирующие характеристики.

В работах Н.В. Абраимова и Ю.С. Елисеева [11–14] в ходе проведения ремонта и
восстановления сборочных единиц после износа поверхностей деталей применяются
ресурсосберегающие технологии для гашения вибраций и шума. Современным мето-
дом решения этих задач является использование вязкоупругих демпфирующих мате-
риалов, с помощью которых поглощается энергия колебаний, возникающих при цик-
лическом движении.

По мнению В.Ф. Безъязычного и И.Н. Аверьянова [16] возможно применение ни-
келирования, как способа повышения энергорассеивания колебаний и снижения их
амплитуды, что способствует снижению уровня шума и вибраций. Также необходимо
обращать внимание на уплотнение стыковых элементов демпфирующих конструк-
ций. В местах установки различных прокладок необходимо применение герметиков и
клеев, что значительно повышает уровень демпфирования систем.

Рассматривались демпфирующие покрытия толщиной 10–11 мкм в рамках рабо-
ты [15]. Покрытия наносились гальваническим методом, что позволило устранить не-
достатки виброгашения. Кроме этого отмечается, что введение данных демпфирую-
щих прослоек является экономически выгоднее остальных решений и обладает высо-
кой практичностью.

В исследовании [16] высокие показатели демпфирования достигнуты путем ин-
фильтрации силумина на поверхность керамики на основе SiO2. Применение покры-
тия на основе алюминия снижает уровень вибраций и результирующих шумов карби-
да кремния, которые возникают из-за низкого собственного демпфирования керами-
ческого композита.

В монографии [17] были также проведены опыты с демпфирующими покрытиями.
Рассмотрено нанесение на поверхность образцов диффузионных комплексных по-
крытий, а именно Ni–Al–Hf–Y, Ni–Cr–Al–Y, Ni–Al и Cr–Al–Ti–Hf. В различных
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Рис. 3. Модель пантографического стабилизатора перед постобработкой и покрытием: (а) – общий вид;
(б) – внутренняя полость [8].

(a) (б)
случаях демпфирующая способность образцов возрастала от 3 до 40%, что снизило
уровень амплитуд их резонансных колебаний, повышая динамическую устойчивость
системы и препятствуя развитию автоколебаний, а также замедляя износ контактных
поверхностей и повышая надежность и ресурс.

В работах [18–22] выполнялись исследования трехмерной печати. В частности, рас-
сматривались решетки пантографического типа и подвергались различным экспери-
ментам, например, на локальное вдавливающее нагружение по схеме трехточечного
изгиба с малым отношением длины к толщине.

Проведение эксперимента и его результаты. В настоящей статье была разработана
математическая и, вследствие этого, действительная модель пантографической кон-
струкции, полученной методом селективного лазерного плавления SLM (рис. 3).

Такого рода конструкция позволяет увеличить коэффициент использования мате-
риала (КИМ) практически до 90%, что в свою очередь не только уменьшает себестои-
мость изделия, но и делает показатели механических и усталостных характеристик не
ниже, чем у полнотелой конструкции.

В дальнейшем, с помощью программного обеспечения в НИУ МАИ был проведен
расчет на растяжение и сжатие полученного прототипа изделия. Образец выдержал
нагрузку на растяжение в 489 МПа (рис. 4а, б). За счет распределения нагрузки в сото-
вой внутренней конструкции, где нагрузка на каждую ячейку была минимальной, ис-
пытуемый образец рассчитан без разрушения. В ходе расчета на текучесть, при крити-
ческой нагрузке в 494 МПа (рис. 4в, г), напряжения так же гасились, и разрушение об-
разца не произошло (рис. 4а–г).

Для реальных исследований была выбрана нержавеющая сталь 12Х18Н10Т, она яв-
ляется наиболее распространенной в современном производстве, с хорошими показа-
телями механических и физических свойств, а также является экономичной с точки
зрения цены аддитивного производства.

В настоящей статье показаны новые экспериментальные образцы, полученные из
12Х18Н10Т (рис. 5).

Поскольку детали, полученные методом 3D-печати из металла, имеют высокий
уровень остаточных напряжений, должна быть проведена термообработка по стан-
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Рис. 4. Результаты математического моделирования растяжения и сжатия пантографического образца: (а) –
прочность; (б) – относительное удлинение; (в) – текучесть; (г) – относительное сжатие.
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Рис. 5. Пантографическая структура из 12Х18Н10Т. Слева направо: общий вид, увеличение, вид сбоку [1].
дартному режиму (ГОСТ 7350-77), с последующей виброгалтовкой, для сглаживания
острых углов и для релаксации напряжений [23].

На настоящее время проведено математическое моделирование процесса нагруже-
ния пантографической конструкции, полученной методом SLM с применением галь-
ванического покрытия. Реализация действительного эксперимента достигает сейчас
60% (проводится механическая обработка термообработанного изделия).
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Область применения таких конструкций варьируется от кузнечных цехов (как под-
земный демпфер для сокращения вибраций от ударного молота) до авиастроения
(применение в шасси, как естественный демпфер при соприкосновении с взлетно-по-
садочной полосой). Отмечается также применение в установках с повышенной вибра-
цией для ее уменьшения и, соответственно, увеличения показателей точности. Также
коллектив авторов видит область применения в строительстве сооружений и зданий.

Оборудование. Для постобработки (а именно: токарная, фрезерная и шлифоваль-
ная) используются станки: токарный станок фирмы MAZAK марки Integrex 200-III
640mt Pro; фрезерный станок Master25115 PRO; шлифовальный станок марки B Jainn-
her JNC-12BN.

Для термической обработки использовалась электропечь сопротивления марки СНОЛ.
Для гальванического покрытия использована ванна производства компании ТЕТРА.
Само изделие получено методом SLM-печати на принтере 3D-LAR510. Расчет мате-

матического моделирования выполнен в комплексе Ansys Workbench.
Заключение. 1. В процессе селективного лазерного плавления выделяется огромное

количество тепла и, как следствие, остаточное внутреннее напряжение. После изго-
товления компонента, он подвергается термической обработке для снятия внутренне-
го напряжения и точной настройки свойств материала. Многоосевые обрабатываю-
щие центры с ЧПУ обеспечивают высокую точность обработки критических деталей.
Этот конкретный компонент требовал точного внешнего диаметра, чтобы обеспечить
его успешную интеграцию в полевых условиях. Так же была важна чистота поверхно-
сти. Кроме того, имеется критическая плоскостность и параллельность верхней и
нижней граней изделия. Планируются вибрационные испытания с нагружением
20 кгс/мм2, что требует точного нарезания мест креплений. 2. Характеристики геомет-
рии и микроструктуры обеспечивают необычные свойства и подразумевают вторую
градиентную природу этого типа материала. Из-за сотовой структуры, прежде всего,
уменьшается вес всей конструкции, что создает преимущество перед стандартными
изделиями и повышает КИМ. 3. Поскольку данная конструкция должна не только об-
легчить вес всего механизма и увеличить КИМ при производстве, в своей среде при-
менения нужно оптимизировать демпфирующую способность покрытий, которые бу-
дут нанесены на поверхность и внутренние полости детали. Согласно сравнительному
анализу наиболее подходящим покрытием является гальваническое ввиду своей уни-
версальности, дешевизны и легкости нанесения.
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