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Приведен	краткий	обзор	основных	видов	аддитивных	технологий,	обеспечивающих	прямое	изготовление	деталей	
из	металла.	Рассмотрены	особенности	прямого	изготовления	металлических	деталей	с	использованием	LOM-техно-
логии	в	сравнении	с	другими	аддитивными	технологиями.	Выполнен	анализ	различных	способов	соединения	пакетиро-
ванных	листовых	металлов	в	процессе	изготовления	LOM-деталей,	включая	способы	механического,	клеевого,	сварного	
и	паяного	соединений.	Обсуждены	достоинства	и	недостатки	каждого	из	этих	способов.	Экспериментально	проде-
монстрированы	возможности	соединения	пакетированных	листовых	металлов	посредством	сварки	и	пайки.
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Аддитивные технологии начали интенсивно развиваться на рубеже 80–90-х годов и в настоящее время полу-
чили довольно большое распространение во многих странах. С их применением связываются революционные из-
менения в промышленном производстве [1]. В последние годы они все шире применяются в Беларуси. 

Аддитивные технологии – это обобщенное название технологий изготовления трехмерных (3D) изделий по их 
компьютерным моделям путем последовательного (как правило, послойного) добавления материала – в противопо-
ложность традиционным субтрактивным технологиям, предусматривающим достижение требуемой формы изде-
лия путем удаления материала с заготовки в результате ее механической, электроэрозионной и другой обработки 
[2]. Первоначально эти технологии называли технологиями быстрого прототипирования, поскольку в основном 
они предназначались для создания прототипов изделий. На сегодняшний день технологии быстрого прототипи-
рования рассматриваются как часть аддитивных технологий, которые позволяют создавать не только прототипы 
изделий, но и готовые изделия. Часто аддитивные технологии называют технологиями 3D-печати; соответ-
ственно устройства, с помощью которых они реализуются, называют 3D-принтерами. 

Известно несколько десятков разновидностей аддитивных технологий, которые различаются как осо-
бенностями процессов создания 3D-изделий, так и особенностями конструкции и функционирования 
3D-принтеров. Кроме того, они имеют разнообразные фирменные названия. 

Аддитивные технологии находят большее применение в машиностроении, прежде всего для созда-
ния деталей сложных форм. Поскольку большинство деталей машин, а также деталей технологической 
оснастки являются металлическими, то особый интерес представляют такие аддитивные технологии, 
которые позволяют напрямую создавать детали из металла. К ним относятся различные виды техноло-
гий, основанных на термообработке металлического порошка или проволоки (табл. 1). Среди них наи-
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более распространены технологии, в которых нагрев осуществляется лазерным (SLS, SLM, LMD, LENS) 
или электронным (EBM, EBF) лучом. Меньшее распространение получили технологии, где для термооб-
работки используется плазма (IFF) или электродуговой разряд (GMAW). 

Т а б л и ц а  1.  Основные разновидности аддитивных технологий, обеспечивающих прямое изготовление деталей  
из металла 

Название технологии Краткая характеристика технологии

Selective Laser Sintering (SLS) Металлический порошок наносится послойно на платформу, каждый слой подвергается 
селективному спеканию лазерным лучом, сканирующим поверхность порошкового слоя

Selective Laser Melting (SLM) Металлический порошок наносится послойно на платформу, каждый слой подвергается 
селективному плавлению лазерным лучом, сканирующим поверхность порошкового слоя

Laser Metal Deposition (LMD) Металлический порошок или проволока подается непосредственно к месту построения из-
делия и подвергается лазерной послойной наплавке

Laser Engineered Net Shape (LENS)
Осуществляется по аналогии с LMD, отличие состоит в том, что в зону лазерного плавле-
ния могут подаваться не один вид, а два или более видов металлических порошков, в ре-
зультате получаются изделия с градиентным составом

Electron Beam Melting (EBM) Осуществляется по аналогии с SLM, отличие состоит в том, что металлический порошок 
подвергается переплавке под действием электронного, а не лазерного луча

Electron Beam Freeform Fabrication 
(EBF)

Осуществляется по аналогии с EBM, отличие состоит в том, что металл подается в зону 
электронно-лучевого плавления в виде проволоки, а не порошка

Ion Fusion Formation (IFF)
Осуществляется по аналогии с EBM, отличие состоит в том, что в качестве источника энер-
гии для плавления порошка используется плазмотрон, ионизирующий инертный газ и ге-
нерирующий поток плазмы

Gas metal arc welding (GMAW) Осуществляется по аналогии с EBFȝ, отличие состоит в том, что в качестве источника 
энергии для плавления проволоки используется электрическая дуга

Laminated Object Manufacturing 
(LOM)

Металлические листы подвергаются контурному раскрою, полученные листовые выкрой-
ки пакетируются и соединяются друг с другом 

Указанные технологии имеют характерную особенность, которая состоит в том, что каждый наращи-
ваемый слой создается путем последовательного формирования и пристраивания друг к другу отдель-
ных фрагментов, соответствующих по размерам зонам термообработки расходных материалов – метал-
лического порошка или проволоки. От них принципиально отличается LOM-технология, в которой рас-
ходные материалы используются в листовом виде и соответственно наращиваемые слои создаются не 
последовательно-фрагментарным способом, а сразу же целиком – путем контурного раскроя листов рас-
ходных материалов. 

Следует однако заметить, что LOM-технология до сих пор применяется в основном для изготовле-
ния изделий из бумаги или пластиковой пленки [4]. Такие изделия обычно получают следующим обра-
зом. Расходный листовой материал с предварительно нанесенным на его поверхность термоактивным 
клеем периодически подается из рулона на рабочую платформу, где лучом лазера вырезаются контуры 
поперечных сечений создаваемого изделия. При этом часть лишнего материала разрезается на мелкие 
кусочки для последующего удаления. Оставшийся материал скатывается в отработанный рулон и также 
подлежит удалению. Каждая вновь создаваемая листовая выкройка склеивается с предыдущей за счет 
прокатки нагретым роликом. В результате получается многослойное изделие определенной конфигура-
ции. 

Изготовленные по LOM-технологии бумажные или пластиковые изделия идеально подходят для ре-
шения задач, требующих оценки формы и внешнего вида изделий, а также для проверки их собираемо-
сти; кроме того, они могут использоваться в качестве разовых выжигаемых моделей в литейном произ-
водстве [4].

Что же касается применения LOM-технологии для прямого изготовления изделий из металла, то на 
сегодняшний день оно не получило широкого распространения, несмотря на то что создание металличе-
ских изделий путем пакетирования и соединения листовых металлических выкроек имеет многолетнюю 
историю. Одной из основных причин этого является до конца не решенная проблема эффективного сое-
динения пакетируемых металлических листовых выкроек, обеспечивающего требуемые эксплуатацион-
ные свойства получаемых изделий. Данная статья посвящена краткому рассмотрению современного со-
стояния этой проблемы. 

Пожалуй, первым, кто предложил применять LOM-технологию для изготовления металлических де-
талей сложной формы, в частности штампов для штамповочных прессов и кулачков для кулачковых ме-
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ханизмов, был Di Matteo (США) [5], запатентовавший в 1974 г. способ создания 3D-объектов, согласно 
которому металлические листы разрезают по заданным контурам лазером или фрезой, а полученные вы-
кройки укладывают в стопку и соединяют между собой с помощью болтов. 

Болтовые соединения металлических листов отличаются технической простотой реализации и обе-
спечивают довольно прочное прижатие листов друг к другу. Для осуществления таких соединений 
в каж дой листовой выкройке предварительно просверливаются в определенных местах отверстия, кото-
рые, совмещаясь друг с другом при последующем пакетировании выкроек, образуют сквозные отвер-
стия, проходящие через всю стопку. В эти отверстия вставляются болты, на которые навинчиваются гайки. 

Характерным примером реализации LOM-технологии на основе использовании болтовых соедине-
ний металлических листов является работа Alami (Иордания) [6], посвященная получению пресс-форм 
для формования образцов из глины с целью определения механических свойств глиняных кирпичей. 
Пресс-формы создавали из стальных листов толщиной 1 и 3 мм, в каждом из которых с помощью станка 
с ЧПУ вырезали центральное отверстие диаметром 50 мм – для последующего создания формообразую-
щей цилиндрической полости, а также четыре крепежных отверстия диаметром 9 мм – для установки 
болтов. Кроме того, для обеспечения точной укладки листов в каждом из них делали два выравниваю-
щих отверстия диаметром 8 мм. Стопка листов имела высоту 40 мм. 

Walczyk и др. (США) [7–9], исследуя возможности применения LOM-технологии для изготовления 
металлической формообразующей оснастки, предложили использовать болтовые соединения для жест-
кой фиксации металлических листовых выкроек в специальной зажимной раме, где обеспечивалась их 
строго упорядоченная укладка в стопку. Такая групповая фиксация выкроек позволяла проводить их со-
вместную механическую обработку по поверхностям, образованным кромками выкроек. Кроме того, 
благодаря тому что конструкция стянутых болтами листов являлась разборной, можно было в процессе 
разработки пресс-форм легко извлекать отдельные листы из стопки для дополнительной доработки или 
замены на другие листы с целью обновления формообразующих поверхностей пресс-форм. 

Несмотря на ряд достоинств, болтовые соединения не получили широкого применения при изготов-
лении металлических изделий по LOM-технологии. В частности, с помощью таких соединений можно 
создавать пресс-формы для формования листового металла, но они оказываются непригодными для соз-
дания пресс-формы для литья под давлением из-за возможной утечки расплава через зазоры между сло-
ями [7–9]. 

Еще одним видом соединения металлических листов, который находит применение в LOM-техно-
логии и так же как и болтовые соединения отличается технической простотой реализации, является сое-
динение посредством адгезивов. Так, Zak и Wang (Канада) [10] изготавливали многослойные изделия 
путем пакетирования стальных листов толщиной 0,12 мм, которые соединяли двухсторонней клейкой 
пленкой марки Scotch 3М 467MP под действием давления, создаваемого нагретым роликом. Walczyk 
и Dolar (США) [6] проводили испытания на прочность многослойных изделий, изготовленных из алю-
миниевых пластин, которые соединяли между собой эпоксидным клеем, равномерно распределенным 
по их поверхности. Испытания показали, что все образцы разрушались по схеме полного или частично-
го когезионного разрушения, что свидетельствует о высокой прочности клеевого соединения. Имевшее 
место в ряде случаев частичное когезионное разрушение могло быть связано со следующими причина-
ми: поверхности пластин были недостаточно подготовлены, т. е. не были полностью очищены от загряз-
нений; зазоры между склеиваемыми поверхностями были неравномерны; в процессе изготовления из-
делий на поверхность пластин попадали загрязняющие вещества. 

К недостаткам клеевых соединений, ограничивающим их применение при изготовлении металличе-
ских изделий по LOM-технологии, относятся невысокая теплостойкость и теплопроводность, повышен-
ная горючесть [11]. 

Анализ исследований в области LOM-технологии показывает, что для соединения металлических 
листов в основном используются сварка и пайка. 

В 1979 г. Nakagawa и др. (Япония) [12–14] начали впервые применять диффузионную сварку для со-
единения сделанных лазером выкроек из листовой стали при изготовлении ряда формовочных инстру-
ментов: вырубных и вытяжных штампов, пресс-форм для прессового и литейного оборудования. Позд-
нее LOM-технология, основанная на использовании диффузионной сварки, получила развитие в работах 
Yi и др. (Китай) [15, 16], Precht и др. (Германия) [17]. 

Диффузионно-сварочное соединение пакетированных металлических листов происходит в результа-
те их прессования при высокой температуре в течение определенного времени, достаточного для того, 
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чтобы листы соединились по всей площади с полным закрытием всех микроскопических пор на границе 
раздела [14, 17]. При этом может быть достигнута весьма высокая прочность соединения листов, сопо-
ставимая с прочностью самих листов. Так, Nakagawa и др. [13] диффузионно сваривали 55 листов холод-
нокатаной стали путем их совместного нагревания в вакууме при температуре 1100 °С и последующего 
прессования при давлении 5,9 МПа в течение 1 ч. В результате обеспечивалось соединение листов без 
видимых линий раздела с прочностью связи, доходящей до 100% от прочности исходного материала. 

Наряду с достоинствами диффузионно-сварочный процесс соединения листовых металлов имеет не-
достатки [6]. К ним относятся ограниченная применимость процесса к конкретным комбинациям мате-
риалов (в основном диффузионной сварке подвергают стальные листы), большая длительность процес-
са, необходимость специальной подготовки свариваемых поверхностей, потребность в сложном прессо-
вом оборудовании, работающем при высоких температурах (приблизительно 2/3 температуры плавления 
исходного металла). 

В отдельных работах, посвященных LOM-технологии, для соединения металлических листов ис-
пользовали лазерную сварку [18] и контактную электросварку [19]. В частности, в работе [19] экспери-
ментально показана возможность быстрого соединения с помощью контактной электросварки пакетиру-
емых листов из нержавеющей стали толщиной 0,1 мм при изготовлении литейной формы для инжекци-
онного литья пластмасс. 

Соединение металлических листов в LOM-технологии пайкой получило более широкое распростра-
нение, чем сваркой. Пайка позволяет соединять листы большой площади, оказывает минимальное влия-
ние на состав основного материала, проявляет более высокую устойчивость к несогласованным поверх-
ностям, чем диффузионная сварка, поскольку припоем заполняются пустоты и зазоры, имеющиеся на 
границе раздела [6]. 

В 1998 г. Obikawa (Япония) [20, 21] одним из первых применил пайку для соединения листовых ме-
таллов в LOM-технологии. Он осуществлял спаивание стальных листов толщиной 0,2 мм, покрытых 
с обеих сторон слоем припоя толщиной 40 мкм. Позднее Bryden и Pashby (Великобритания) [21] предло-
жили использовать пайку при изготовлении слоистых инструментов, а Yoon и Na (Южная Корея) [23] 
показали, что пайка является эффективным средством получения слоистых штампов, работающих при 
низкой температуре. В настоящее время пайка признана в качестве надежного способа соединения ме-
таллических листов, снижающего риски утечки в слоистых изделиях [24], что важно, в частности, при 
создании пресс-формы для литья под давлением, а также различных деталей, содержащих каналы ох-
лаждения. 

Для соединения металлических листов пайкой применяют как твердые, так и мягкие припои [6]. 
Пайка твердыми припоями проводится при температуре 450 °C и выше и поэтому не рекомендуется для 
соединения относительно легкоплавких металлов. В основном с ее помощью соединяют стальные ли-
сты. Пайка мягкими припоями (например, на основе олова и свинца) проводится по аналогии с пайкой 
твердыми припоями, но при температуре ниже 450 °C.

В 2016 г. J. Butt и др. (Великобритания) [25] разработали автоматизированную LOM-установку для из-
готовления деталей из металлических листов, соединяемых пайкой. Она устроена и работает по анало-
гии с упоминавшейся выше LOM-установкой, предназначенной для изготовления деталей из бумаги или 
пластиковой пленки. Расходный материал – листовой металл периодически подается из рулона на рабо-
чую платформу, где лазер делает из листов контурные выкройки, дозатор наносит на выкройки паяль-
ную пасту, а ролик разглаживает пасту в равномерный слой. Каждая вновь создаваемая выкройка спаи-
вается с предыдущей за счет прижимания нагретой пластиной. В предварительных экспериментах для 
изготовления металлических образцов использовали медную фольгу толщиной 100 мкм, которую соеди-
няли с помощью паяльной пасты на основе серебра и олова в рабочем интервале температур 280–380 °C. 
Паяльную пасту наносили вручную. Стопку листов с нанесенной пастой зажимали между двумя пласти-
нами из нержавеющей стали, снабженными болтами и гайками, и помещали в печь, где листы спаива-
лись, образуя слоистый образец.

С целью демонстрации технических возможностей реализации сварных и паяных соединений листо-
вых металлов при изготовлении изделий по LOM-технологии нами были проведены пробные экспери-
менты, в ходе которых были получены слоистые металлические образцы (рис. 1, 2). 

На рис. 1 показан образец, состоящий из двух алюминиевых пластин, имеющий форму прямоуголь-
ника длиной 30 мм, шириной 25 мм и толщиной 1,5 мм. Пластины из алюминия А5 (ГОСТ 1109-01) с ис-
ходной толщиной 3 мм совмещали друг с другом и соединяли сваркой давлением методом продольной 
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прокатки с усилием 300 т. Коэффициент вытяжки 4,0. Предварительно пластины подогревали до темпе-
ратуры 190–200 °С. На рис. 1, а изображена слабо заметная граница раздела пластин. 

На рис. 2 показан образец, состоящий из 10 латунных пластин квадратной формы с длиной стороны 
20 мм и толщиной 1 мм. Пластины из латуни Л80 (ГОСТ 931-90) предварительно покрывали слоем оло-
вянно-свинцового припоя ПОС40 путем окунания в расплавленный припой, затем их пакетировали и со-
единяли пайкой. Процесс соединения проводили следующим образом: пластины, собранные в пакет, за-
жимали с помощью струбцины и помещали в печь СНОЛ-3.5, где их выдерживали при температуре 270 °С 
(температура плавления припоя 238 °С), после чего охлаждали вместе с печью. На рис. 2, а отчетливо 
видны соединительные прослойки припоя. 

Анализ современного состояния исследований в области LOM-технологии показывает, что эта тех-
нология имеет большие потенциальные возможности для прямого изготовления металлических изде-
лий, которые до сих пор остаются невостребованными. Для широкого распространения этой технологии 
необходимо, с одной стороны, проводить ее дальнейшее совершенствование, а с другой – определять 
виды металлических изделий, изготовление которых с ее помощью будет наиболее эффективным. 
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