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В качестве исходного сырья используются металлические, керамические или поли-
мерные порошки различной дисперсности. 

Градиент пористости достигается несколькими способами: изменением мощно-
сти лазера; изменением скорости сканирования; использованием порошков разной 
дисперсности; варьированием толщины наносимого слоя. Этот метод особенно ва-
жен для создания фильтров, работающих при высоких температурах, давлениях  
и в агрессивных средах. 

Фильтры, изготовленные методом SLS/SLM, обладают высокой механической 
прочностью, термостойкостью и длительным сроком службы, что делает их востре-
бованными в химической промышленности, энергетике и машиностроении. 

• Струйные методы (PolyJet/MultiJet) основаны на послойном нанесении жидко-
го материала микрокаплями с последующим отверждением. Главным преимущест-
вом данных технологий является возможность одновременного использования не-
скольких материалов с различными физико-химическими свойствами. Это особенно 
важно при создании композиционных градиентных фильтров, где один слой должен 
обладать высокой механической прочностью, а другой – селективными фильтраци-
онными свойствами. 

Подобный подход позволяет получать многофункциональные фильтрующие 
системы с заданными зонами жесткости, пористости и химической устойчивости. 

Таким образом, выбор аддитивного производства основывался на достижении 
определения точности размеров и форм пор при применении данного материала. 
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Приведен качественный анализ влияния теплопотерь капельной фазы расплава в по-
лете к мишени при газотермическом напылении. Установлено, что скорость охлаждения 
капель расплава зависит от многих факторов – их геометрических размеров, коэффициен-
та теплоотвода конвекцией, температуры расплава, физико-химических свойств. Умень-
шение размера капель расплава ведет к росту скорости охлаждения с одновременным 
уменьшением времени охлаждения и затвердевания частиц [1]. 
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За время полета капли через газ одновременно происходит перенос количества 

движения и теплоты. Поэтому для расчета кинетики выделяемой теплоты и пробега  
капли необходимо решить серию дифференциальных уравнений теплопереноса и изме-
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нения скорости для сферической частицы. При движении капля охлаждается. Продол-
жительность охлаждения капель расплава до начала процесса кристаллизации опреде-
ляется как время, требуемое для выделения частицей теплоты перегрева .перQ  

Потери частицей тепловой энергии за бесконечно малое время it  составляют: 

      ,4
ст

4
0г

2
iiiicTi tTTСTTadQ                   (1) 

где iа  – коэффициент теплоотдачи; iT  – температура частицы в момент времени it ; 

гT  – температура газа;   – степень черноты; 0С  – универсальная постоянная Стефа-

на-Больцмана; стT  – температура стенки камеры. 

Из условия теплового баланса на стадии отвода тепла перегрева:  
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можно определить время охлаждения частиц до начала кристаллизации: 
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При расчетах it  необходимо учитывать то обстоятельство, что значение коэф-

фициента теплоотдачи ia  в уравнении (1) изменяются во времени. Мгновенное зна-

чение iа  в процессе движения частиц можно рассчитать по известной формуле [2]: 
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где г  – коэффициент теплопроводности среды; 5,03/1Pr6,02 ReNu   – число Нус-

сельта; ггг /)(  СрPr  – число Прандтля; гСр  – удельная теплоемкость среды; Re – 

число Рейнольдса. При определении числа iRe  авторами [3] используется зависи-

мость: 
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где ,гxV  yVг  – горизонтальная и вертикальная координаты частицы; гV  – скорость 

встречного потока газа; г  – плотность среды. При значениях 0г iV  выражение (5) 

позволяет оценивать условия движения и теплообмена частиц при противотоке газа. 
Время полной кристаллизации определяется как сумма времени, необходимого 

для выделения частицей теплоты перегрева и времени кристаллизации расплава: 
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Скорость охлаждения частицы в жидком или твердом состоянии находится  
из условия равенства изменения энтальпии )( Hd   и теплоты, которая отводится  

от сферической частицы конвекцией и излучением .тdQ  Последняя находится диф-
ференцированием уравнения (1) по времени. 

 

Рис. 1. Зависимость скорости охлаждения частицы в зависимости  
от ее диаметра при различных значениях температуры нагрева расплава Т: 

          – бронза (Бр.ОФ10-1); – - – сталь У8; · · ·  – нержавеющая сталь (12Х18Н10) 

 

Рис. 2. Изменение времени затвердевания частицы стали У8  
в зависимости от ее диаметра при различных значениях 

 коэффициента теплоотвода конвекцией 

Изменение энтальпии определяется из выражения 

 ,)( чг idTmCpHd    (7) 

где гCp  – удельная теплоемкость газа; чm  – масса частицы; idT  – изменение темпе-

ратуры частицы. 
Условие т)( dQHd   выполняется при условии Hi < 0,1, где Hi – критерий 

Хинзе–Мильборна.  
Это позволяет определить скорость охлаждения частицы [4]: 
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Из полученного выражения (8) видно, что скорость охлаждения капель распла-
ва зависит от многих факторов, таких как геометрические размеры капель расплава, 
коэффициента теплоотвода конвекцией, температуры расплава, свойств распыляемо-
го материала и других, что иллюстрируется графическими зависимостями, представ-
ленными на рис. 1, 2. Из рис. 1 видно, что потери теплочастицы наиболее интенсив-
но происходит при их диаметре менее 50 мкм, а при больших диаметрах изменение 
скорости охлаждения имеет линейно-затухающий характер. Из рис. 2 видно, что из-
менение температуры капель расплава зависит от их размеров и имеет линейно-
возрастающий характер. 

Установлено, что скорость охлаждения капель расплава зависит от многих фак-
торов: их геометрических размеров, коэффициента теплоотвода конвекцией, темпе-
ратуры расплава, физико-химических свойств. Уменьшение размера капель расплава 
после диспергирования ведет к росту скорости охлаждения с одновременным 
уменьшением времени охлаждения и затвердевания получаемых частиц. 
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Представлены исследования влияния химического состава фотополимерных смол, 
геометрии образцов и температурного режима прокалки на зольность моделей, полученных 
методом 3D-печати, для литья по выплавляемым моделям. Показано, что снижение отно-
шения площади поверхности к объему образцов и их ускоренный нагрев увеличивают коксо-
вый остаток за счет диффузионных ограничений и неполного дожигания углеродистых 
фракций. Установлено, что оптимизация температурного профиля прокалки обеспечивает 
снижение зольности и повышения точности литейных процессов. 
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Современные возможности фотополимерной 3D-печати (VAT-полимеризация) 

все больше применяются в литейном производстве и являются перспективным инст-
рументом повышения точности и эффективности литейных процессов. Основной 


