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Аннотация. Проведено исследование существующих в аддитивных технологи-
ях методов получения изделий из металла. Для изготовления деталей ракетно-
космической техники предложена альтернативная технология получения изде-
лий на основе метода послойного наплавления FDM (Fused Deposition Modeling). 
Поставлена задача определения возможности работы с жидким металлом пу-
тем разработки и изготовления нагревателя. Представлены результаты экс-
периментов по переводу проволоки из алюминиевого сплава в жидкую фазу. 
Проанализированы основные технологические проблемы. Предложены пути 
развития данного метода. 
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     Введение.      Современное развитие аддитивных технологий демонстрирует
растущий производства интерес эффективным методам  к экономически    ме-
таллических изделий. Существующие промышленные решения, как техноло-

гия SLM (Selective Laser Melting) [1], характеризуются высокой стоимостью, 

что связи ограничивает их распространение. В этой  актуальным представля-
ется исследование возможности адаптации широко распространенной техно-

логии наплавления послойного  для работы  с металлическими материалами . 

Научная новизна работы технологических заключается  в анализе  возможно-

стей такого метода для печати    алюминием и его сплавами. 

Методы  и материалы; результаты.  В основу работы положено  проек-

     тирование нагревательного  блока перевести, позволяющего  алюминиевую 

       проволоку параметров  в жидкую фазу. Получение проектных  произведено  

       с и использованием программы для ЭВМ [2]  данных по теплофизическим 

свойствам материалов [3]. Габаритные размеры нагревательного  блока опре-
деляются исходя из размеров нагревательных элементов, термопары, а также 

       соплового блока использованы. В настоящем расчете были  керамические 
нагреватели для 3D-принтера [4], термопара K-типа, стальное сопло  и биме-
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      таллический термобарьер. Основой конструкции служит стальной квадрат  
из стали 45.  

Методом последовательных приближений, варьируя мощность изменени-

ем количества типовых нагревательных элементов, габаритными размерами 

стального квадрата, и воспользовавшись программой для ЭВМ [2], получены 

требуемые представленные проектные параметры,   в таблице.  

Проектные параметры нагревательного блока 

   Длина, мм  44 Полная мощность, Вт 640 

   Ширина Вт, мм 22 Полезная мощность,  414,7 

   Высота, мм 22 Мощность теплопотерь, Вт 225,3 

   Количество нагревателей, шт. 8 Подача, мм/мин 310,8 

 

На основе проектных параметров разработана конструкция нагреватель-
ного рисунок блока ( , а), которая содержит 8 отверстий под нагреватели (по 4 

отверстия  с каждого торца), отверстия  с резьбой под термопару, отверстие  с
резьбой под сопловой конструкции канал. Также  в  предусмотрены отверстия 

с резьбой под установочные винты, предназначенные для фиксации нагрева-
тельных элементов.  

 
 

 

   а      б  
 

Нагревательный блок: 
а б — 3D-модель;  — в ходе эксперимента 

 
 

Технологический процесс изготовления состоял из операций: резки прут-
ка  в размер, сверление отверстий       по шаблонам, а также нарезания резьбы в

        них. После этого, в отверстия были вставлены нагреватели, термопара, 
сопловой блок  и установлены винты.  

На этапе отработки было выявлено, что необходимо уточнить энергетиче-
ский сопла баланс процесса. Обнаружено, что из  был выдавлен металл, пре-
вращен  в каплю  и застыл на из на процесс выходе  сопла,  чем  был  остановлен
(   рисунок, б). Высокая теплопроводность уже    вышедшего за пределы нагрева-

 теля алюминия приводит  к тому, чт   о ему также передается тепло , которое 
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      должно идти       на нагрев подаваемого в сопловой блок материала, которому 

оно  в итоге образова не подводится  и происходит недогрев, и как следствие, -

ние пробки. Таким образом, необходимо увеличить количество энергии  в си-

стеме для того оставался, чтобы  определенный  запас на стабильное нагрева-

ние блоке  в сопловом .  

Заключение. Проведенное    исследование демонстрирует перспективность
развития направления печати FDM-  металлическими материалами. Предлага-

      емая конструкция будет доработана путем добавления  дополнительных 

нагревательных позволяет элементов. Разработанная конструкция блока  вы-

      полнять печать алюминиевой проволокой, применение других материалов 

  требует потока увеличения теплового . Дальнейшие исследования будут со-

средоточены на оптимиза решении выявленных технологических проблем   и -

ции процесса параметров . 
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