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Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки 

непрерывного лазера на основе кристалла 

Yb3+:KY(WO4)2 

Таблица 1 – Генерационные характеристики кристаллов 

Yb3+:KY(WO4)2 для выходного зеркала пропусканием 5% 

Концентрация 

Yb3+, ат% 

ηдифф, % Поляризация , нм 

2 64 E//Np 1038 

5 62 

10 60,4 

20 61 

30 60 

100 60 

При использовании зеркала c пропусканием  

10 % наблюдалось переключение генерации в со-

стояние поляризации параллельной оси Nm с дли-

ной волны около 1030 нм, для которой наблюда-

ется достижение порога генерации при меньшем 

значении населенности верхнего лазерного уровня 

при данном уровне активных потерь в резонаторе. 

В данном случае дифференциальная эффектив-

ность генерации достигала 75 % и варьировалась 

от 72 до 75 % для кристаллов с различной концен-

трацией ионов иттербия. Обзор генерационных 

характеристик кристаллов с различным содержа-

нием активатора представлен в таблице 2. 

Таблица 2 – Генерационные характеристики кристаллов 

Yb3+:KY(WO4)2 для выходного зеркала пропусканием 10% 

Концентрация 

Yb3+, ат% 

ηдифф, 

% 

Поляризация , нм 

2 75 E//Nm 1026 

5 74 1026 

10 75 1026 

20 72 1029 

30 73 1030 

100 72 1031 

Разница в дифференциальных эффективно-

стях может быть обусловлена погрешностью из-

мерений и позволяет сделать вывод о том, что ка-

чество элементов не зависит от содержания ак-

тивных центров. Максимальная выходная 

мощность излучателей достигала 240 мВт, что со-

ответствует оптической эффективности генера-

ции около 40 %. 
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Аддитивные технологии (АТ), которые в по-

следние годы все более широко используются в 

отечественной промышленности, – это комплекс 

производственных процессов, когда изготовление 

изделия происходит путем добавления (от англ. 

add – добавлять) материала, в отличие от тради-

ционных технологий, где деталь создается мето-

дом удаления лишнего. В настоящее время произ-

водство с помощью АТ основано на процессе по-

слойного синтеза изделий в монолитный объект 

заданной формы по электронной модели САПР. 

Аддитивные технологии называют по-разному: 
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Fast Free Form Fabrication, Solid Freeform 

Fabrication, в русскоязычной терминологии чаще 

всего используется – «быстрое прототипирование» 

(или просто – «прототипирование», от англ. Rapid 

Prototyping, RР). При этом деталь изготавливается 

с помощью 3D-принтера («3D printer», устройство, 

позволяющее «печатать» трехмерную деталь сза-

данной программой формой). Основным материа-

лом, из которого создаются детали, является пла-

стик. Современные профессиональные 3D-прин-

теры способны использовать более сотни 

различных материалов для трехмерной печати объ-

ектов. Кроме того, уже появились устройства, ко-

торые умеют «работать» одновременно с несколь-

кими материалами, в т. ч. металлами. 

Преимущества аддитивного производства хо-

рошо известны. Это:  

– улучшенные свойства готовой продукции - 

например, детали, созданные на 3D-принтере из 

металла по своим механическим характеристикам 

(плотности, остаточному напряжении, др.) пре-

восходят аналоги, полученные с помощью литья 

или механической обработки;  

– большая экономия сырья. АТ используют 

практически то количество материала, которое 

нужно для производства изделия (при традицион-

ных способах изготовления потери сырья могут 

составлять до 80–85 %); 

–  возможность изготовления изделий со 

сложной геометрией в т. ч. такие,  которые невоз-

можно получить другим способом (например, де-

таль внутри детали или сложные системы охла-

ждения на основе сетчатых конструкций, которые 

невозможно получить литьем или штамповкой);  

– отсутствие необходимости разработки кон-

структорской документации на бумажном носителе; 

– мобильность производства и ускорение об-

мена данными (программу изготовления изделия 

разработчик может в считанные минуты передать 

производителю на другой конец мира и начнется 

производство). 

Из основных современных методов 3D-печати 

неметаллов (прототипирование методом наплав-

ления (FDM), селективное лазерное спекание (SLS), 

лазерная стериолитография (SLA), ламинирование 

(LOM)) нами выбран метод селективного лазерного 

спекания [1]. В этом методе изделие образуется из 

порошкового продукта (керамики, пластика, 

металлопластика), который плавится в результате 

поглощения лазерного излучения (рисунок 1). 

Метод SLS выбран нами для создания экспе-

риментального образца механизма выверки кол-

лиматора [2]. Печать этим методом позволяет из-

готавливать детали из полиамида при использова-

нии лазера на углекислом газе, CO2 мощностью 

около 100 Вт. 

Преимуществами выбранного метода перед 

другими для наших целей заключаются в том, что 

материал, из которого изготавливается деталь, 

позволяет в дальнейшем ее обработать (например, 

качественно отшлифовать поверхность, нарезать 

в отверстии резьбу требуемой точности). Кроме 

того, за одну операцию печати на одной подложке 

можно расположить сразу несколько деталей с га-

баритными размерами 150×70×50 мм (станок с 

ЧПУ не может изготавливать более одной детали 

в течение рабочего процесса). Это существенно 

повышает производительность труда, поскольку 

даже изготовление одной детали методом SLS не-

сколько быстрее, чем традиционным механиче-

ским методом обработки. 

 

Рисунок 1 – Схема 3D-печати изделия методом 

селективного лазерного спекания 

На рисунок 2 представлен пример детали, из-

готовленной указанным способом. Благодаря ме-

тоду SLS-печати вес итогового изделия из поли-

амида 12 (PA 12) примерно в 2–2,5 раза меньше 

детали, выполненной из металла. 

Прочностные характеристики изготовленной де-

тали из полиамида уступают металлической. Мы 

предполагаем, что в дальнейшем за счет армирова-

ния можно достигать требуемых показателей. 

 
Рисунок 2 – Изготовленный опытный образец 

кронштейна выверки коллиматора  

Таким образом, представлены результаты ис-

пользования метода селективного лазерного спека-

ния для изготовления опытного образца ответствен-

ной детали – кронштейна выверки коллиматора. 

Дальнейшие работы по повышению прочностных 

характеристик изделия позволят осуществить прак-

тическое применение метода в серийном производ-

стве механизма выверки коллиматора. 
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