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ìîäåëè äë  ôîðìèðîâàíè  ïîñëîéíîãî
èçîáðàæåíè  òðåõìåðíîãî èçäåëè  è ïîäïîðîê äë 
íåãî, ïîñëîéíîå ôîðìèðîâàíèå èçäåëè  èç æèäêîé
ôîòîïîëèìåðèçóþùåéñ  êîìïîçèöèè (ÔÏÊ) íà
ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ïëàòôîðìû, äèñêðåòíî
ïîãðóæàåìîé â áàê ñ æèäêîé ÔÏÊ, ïóòåì
ñêàíèðîâàíè  ëàçåðíûì ëó÷îì ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû
ïåðåìåùåíè  ëó÷à ïîðòàëüíîãî òèïà. ÔÏÊ
òåðìîñòàòèðóþò ïðè òåìïåðàòóðå,
ïîääåðæèâàþùåé åå â æèäêîì ñîñòî íèè, à êàæäûé
îáðàáàòûâàåìûé ñëîé ÔÏÊ íà ïîâåðõíîñòè
ïëàòôîðìû âûðàâíèâàþò ïåðåä ñêàíèðîâàíèåì.
Óñòàíîâêà ñîäåðæèò òâåðäîòåëüíûé ëàçåð ñ
äèîäíîé íàêà÷êîé, èçëó÷àþùèé â çåëåíîì
äèàïàçîíå ñïåêòðà, à èìåííî íà äëèíå âîëíû 532

íì, îïòè÷åñêèå ñðåäñòâà ñêàíèðîâàíè  ëàçåðíîãî
ëó÷à, ñîäåðæàùèå ñèñòåìó ïåðåìåùåíè  ëó÷à
ïîðòàëüíîãî òèïà, áàê ñ ÔÏÊ, ïëàòôîðìó ñ
óñòðîéñòâîì åå äèñêðåòíîãî âåðòèêàëüíîãî
ïåðåìåùåíè , ñèñòåìó âûðàâíèâàíè  ïîâåðõíîñòè
îáðàáàòûâàåìîãî ñëî  ÔÏÊ, àêóñòîîïòè÷åñêèé
ìîäóë òîð è ñèñòåìó êîìïüþòåðíîãî óïðàâëåíè . Â
êà÷åñòâå ÔÏÊ èñïîëüçóþò ñìåñü âûñîêîâ çêîãî
ìåòàêðèëèðîâàííîãî
äèãëèöèäèëäèôåíèëîëïðîïàíà è íèçêîâ çêîãî
àêðèëîâîãî ïîëèôóíêöèîíàëüíîãî ìîíîìåðà,
âêëþ÷àþùóþ èíèöèèðóþùóþ ñèñòåìó, ñïîñîáíóþ
ïîëèìåðèçîâàòüñ  ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïîä
äåéñòâèåì âèäèìîãî ñâåòà. Òåõíè÷åñêèé
ðåçóëüòàò - ïîâûøåíèå ðåñóðñà ðàáîòû óñòàíîâêè è
óâåëè÷åíèå ïëîùàäè îáðàáîòêè. 2 í. è 7 ç.ï. ô-ëû,
3 èë.
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(57) Abstract: 
FIELD: lithography technologies.
SUBSTANCE: method includes generation of

computer model for forming layered image of three-
dimensional product and supports for it, layer-
wise forming of product of liquid photo-
polymerizing composition on flat surface of
platform, discontinuously immersed into tank with
liquid photo-polymerizing composition, by
scanning by means of laser beam with utilization
of portal-type ray displacement system. Photo-
polymerizing composition is thermostatted at a
temperature, maintaining it in liquid state, and
each processed layer of photo-polymerizing
composition on the surface of platform is evened
out prior to scanning. Plant has hard-body laser
with diode powering, emitting in green spectrum
range, namely, at wave length 532 nm, optical
means for scanning laser beam, containing portal-
type system for displacement of ray, tank with
photo-polymerizing composition, platform with
device for its discontinuous vertical movement,
system for evening out surface of processed photo-
polymerizing composition layer, acoustic-optic

modulator and computer control system. As photo-
polymerizing composition, mixture of highly
viscous metacrylated biglycidylphenylpropane and
low-viscous acryl poly-functional monomer is
utilized, including initiation system, capable of
polymerization at high speed under effect from
visible light.

EFFECT: increased operation resource of plant
and increased process area.

2 cl, 3 dwg
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Èçîáðåòåíè  îòíîñ òñ  ê îáëàñòè ôîðìèðîâàíè  èçäåëèé ïî ãåîìåòðè÷åñêîé èëè
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, â ÷àñòíîñòè ê èçãîòîâëåíèþ òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ ñëîæíîé ôîðìû
èç îòâåðæäàþùåéñ  ïîä âîçäåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíè  æèäêîé ïîëèìåðíîé ñðåäû.

Â íàñòî ùåå âðåì  çíà÷èòåëüíîãî ïðîãðåññà äîñòèãëè òåõíîëîãèè ïîñëîéíîãî
ôîðìèðîâàíè  òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ ïî èõ êîìïüþòåðíûì ìîäåë ì, òàê íàçûâàåìûå
òåõíîëîãèè áûñòðîãî ïðîòîòèïèðîâàíè , îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ëàçåðíîé
ñòåðåîëèòîãðàôèè. Ïîëó÷àåìûå èçäåëè  ïðèìåí þòñ  êîíñòðóêòîðàìè è äèçàéíåðàìè äë 
òî÷íîãî ëèòü  â ìåäèöèíå, â þâåëèðíîé ïðîìûøëåííîñòè è ò.ä.

Íà ñåãîäí øíèé äåíü, âîçìîæíî, èçãîòîâèòü äîñòàòî÷íî ñëîæíûå ïî ôîðìå îòëèâêè.
Îäíàêî êîíñòðóêöè  áîëüøèíñòâà íûíå âûïóñêàåìûõ óñòàíîâîê è ìåòîäû èçãîòîâëåíè 
èçäåëèé îáóñëîâëèâàþò ð ä ïðèíöèïèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé â èõ ïðàêòè÷åñêîì
èñïîëüçîâàíèè.

Íàïðàâëåíè , ðàçðàáàòûâàåìûå îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíûìè ôèðìàìè, îñíîâàíû
íà òåõíè÷åñêèõ ðåøåíè õ, êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíè 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, à òàêæå ãàáàðèòîâ âûðàùèâàåìûõ èçäåëèé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî
ñâ çàíî ñ òèïîì èñïîëüçóåìîãî ëàçåðà è ìåòîäîì ïîçèöèîíèðîâàíè  ëàçåðíîãî ëó÷à.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå óñòàíîâêè ñåðèè SLA è îòå÷åñòâåííûå ñåðèè ËÑ óñòðîåíû
ïî îäíîìó ïðèíöèïó. Âñå îíè èñïîëüçóþò ñêàíàòîðíóþ ñèñòåìó ïåðåìåùåíè  ëó÷à, êîòîðîé
ïðèñóùè ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè:

1. Îáëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè ôîòîïîëèìåðèçóþùåéñ  êîìïîçèöèè (ÔÏÊ) áåç íàðóøåíè 
ôîêóñèðîâêè âîçìîæíî òîëüêî â ïðåäåëàõ îïðåäåëåííîãî óãëà îòêëîíåíè  ñêàíàòîðà.

2. Ðåàëüíî ðàçìåðû ïîë  îáðàáîòêè ìîãóò áûòü íå áîëåå 508 ìì íà 508 ìì.
3. Íåïîñòî íñòâî òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíè  ëó÷à íà ðàçíîì ðàññòî íèè îò öåíòðà ïîë 

îáðàáîòêè.
4. Íåïåðïåíäèêóë ðíîñòü ëó÷à ê ïëîñêîñòè îáðàáîòêè.
5. Ïð ìîïðîïîðöèîíàëüíà  çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíî âîçìîæíîãî äèàìåòðà ëàçåðíîãî

ëó÷à â ôîêóñå îò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ïëîùàäè îáðàáîòêè.
Äî íåäàâíåãî âðåìåíè â ñòåðåîëèòîãðàôè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ øèðîêî èñïîëüçîâàëèñü

ãàçîâûå ëàçåðû ñ îòïà ííîé òðóáêîé, êîòîðûå èìåþò îãðàíè÷åííûé ñðîê ñëóæáû è íèçêóþ
ñòàáèëüíîñòü ïàðàìåòðîâ ãåíåðàöèè, íå îòëè÷àþòñ  âûñîêîé íàäåæíîñòüþ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû èñïîëüçóþòñ  òâåðäîòåëüíûå Nd:YVO4 ëàçåðû ñ îïòè÷åñêîé
íàêà÷êîé. Ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äëèíà âîëíû ãåíåðàöèè 1064 íì
óìåíüøàåòñ  âòðîå äî 355 íì (ÓÔ äèàïàçîí). Òàêèå ñèñòåìû òðåáóþò âîä íîãî
îõëàæäåíè , èìåþò äîñòàòî÷íî áîëüøèå ãàáàðèòû è  âë þòñ  âåñüìà äîðîãîñòî ùèìè.

Áëèæàéøèì àíàëîãîì çà âëåííîãî ñïîñîáà ïî òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè  âë åòñ  ñïîñîá
èçãîòîâëåíè  òðåõìåðíûõ èçäåëèé ñ ïîìîùüþ ñòåðåîëèòîãðàôèè, âêëþ÷àþùèé ñîçäàíèå
êîìïüþòåðíîé ìîäåëè äë  ôîðìèðîâàíè  ïîñëîéíîãî èçîáðàæåíè  òðåõìåðíîãî èçäåëè  è
ôîðìèðîâàíèå èçäåëè  èç æèäêîé ôîòîïîëèìåðèçóþùåéñ  êîìïîçèöèè (ÔÏÊ),
îòâåðæäàþùåéñ  ïîä äåéñòâèåì ÓÔ ñâåòà. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ÓÔ ñâåòà èñïîëüçóþò ëèáî
ðòóòíóþ ëàìïó, ëèáî ëàçåð ÓÔ äèàïàçîíà (ïàòåíò ÑØÀ ¹4575330, ÌÊÈ B 29 D 11/00, G 03
C, ÍÊÈ 425/174.4, îïóáë. 11.03.1986). Ñîãëàñíî ýòîìó ñïîñîáó (ïðîòîòèïó)
ïîñëåäîâàòåëüíîå ôîðìèðîâàíèå ñîñåäíèõ ñëîåâ èçäåëè  îñóùåñòâë þò íà ïëîñêîé
ïîâåðõíîñòè ïëàòôîðìû, êîòîðóþ äèñêðåòíî ïîãðóæàþò â áàê ñ æèäêîé ÔÏÊ - êàæäûé ðàç íà
ãëóáèíó, ðàâíóþ òîëùèíå î÷åðåäíîãî îáðàáàòûâàåìîãî ñëî , - ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî
ñêàíèðîâàíè  ëàçåðíûì (ñâåòîâûì) ëó÷îì æèäêèõ ñëîåâ ÓÔ îòâåðæäàåìîé êîìïîçèöèè.
Ïîñëå îêîí÷àíè  ïðîöåññà ôîðìèðîâàíè  èçäåëè  ïëàòôîðìó ïîäíèìàþò è èçâëåêàþò
ãîòîâîå òðåõìåðíîå èçäåëèå.

Â ýòîì æå äîêóìåíòå îïèñàí áëèæàéøèé àíàëîã çà âëåííîãî óñòðîéñòâà, ñîäåðæàùèé
ñèñòåìó êîìïüþòåðíîãî óïðàâëåíè , ëàçåð ÓÔ äèàïàçîíà, îïòè÷åñêèå ñðåäñòâà
ñêàíèðîâàíè  ëàçåðíîãî ëó÷à, áàê ñ æèäêîé ÔÏÊ, îòâåðæäàþùåéñ  ïîä äåéñòâèåì ÓÔ
ñâåòà, è ïîãðóæàþùóþñ  ïëàòôîðìó ñ óñòðîéñòâîì, îáåñïå÷èâàþùèì åå äèñêðåòíîå
âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå íà ãëóáèíó, ðàâíóþ òîëùèíå î÷åðåäíîãî îáðàáàòûâàåìîãî
ñëî .
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Ê íåäîñòàòêàì èçâåñòíûõ ñïîñîáà è óñòðîéñòâà ìîæíî îòíåñòè íåâîçìîæíîñòü
èçãîòîâëåíè  èçäåëèé ñ ãàáàðèòàìè áîëåå 250 ìì, íèçêóþ ñòàáèëüíîñòü ïàðàìåòðîâ
ãåíåðàöèè èçëó÷åíè , ñëîæíîñòü è ãðîìîçäêîñòü óñòàíîâêè, îãðàíè÷åííûé ñðîê ñëóæáû
ëàçåðà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ñåáåñòîèìîñòè èçãîòîâëåíè  óñòðîéñòâà è èçäåëèé.

Çàäà÷åé èçîáðåòåíè   âë åòñ  ðàçðàáîòêà òàêèõ ñïîñîáà è óñòðîéñòâà äë  ëàçåðíîé
ñòåðåîëèòîãðàôèè, êîòîðûå ïîçâîë ò óâåëè÷èòü ðàçìåðû ïîë  îáðàáîòêè, îáåñïå÷àò
ïîâûøåíèå ðåñóðñà ðàáîòû óñòàíîâêè è ñíèç ò ñåáåñòîèìîñòü èçãîòîâëåíè  óñòàíîâêè è
èçãîòîâëåíè  èçäåëèé.

Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à ðåøàåòñ  òåì, ÷òî â ñïîñîáå èçãîòîâëåíè  èçäåëèé ñ ïîìîùüþ
ëàçåðíîé ñòåðåîëèòîãðàôèè, âêëþ÷àþùåì ñîçäàíèå êîìïüþòåðíîé ìîäåëè äë 
ôîðìèðîâàíè  ïîñëîéíîãî èçîáðàæåíè  òðåõìåðíîãî èçäåëè , è ïîñëîéíîå ôîðìèðîâàíèå
èçäåëè  èç æèäêîé ôîòîïîëèìåðèçóþùåéñ  êîìïîçèöèè (ÔÏÊ) íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè
ïëàòôîðìû, äèñêðåòíî ïîãðóæàåìîé â áàê ñ æèäêîé ÔÏÊ íà ãëóáèíó, ðàâíóþ òîëùèíå
î÷åðåäíîãî îáðàáàòûâàåìîãî ñëî  ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñêàíèðîâàíè  ëàçåðíûì
ëó÷îì æèäêèõ ñëîåâ óêàçàííîé êîìïîçèöèè, ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ â óêàçàííóþ
êîìïüþòåðíóþ ìîäåëü äîïîëíèòåëüíî ââîä ò èíôîðìàöèþ î ïîäïîðêàõ äë  ôîðìèðóåìîãî
èçäåëè , ñêàíèðîâàíèå îñóùåñòâë þò ëàçåðíûì ëó÷îì ñ äëèíîé âîëíû çåëåíîé îáëàñòè
ñïåêòðà, ïðè ýòîì óêàçàííóþ êîìïîçèöèþ òåðìîñòàòèðóþò ïðè òåìïåðàòóðå,
ïîääåðæèâàþùåé åå â æèäêîì ñîñòî íèè, è êàæäûé î÷åðåäíîé îáðàáàòûâàåìûé æèäêèé
ñëîé ÔÏÊ íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ïëàòôîðìû âûðàâíèâàþò ïåðåä ñêàíèðîâàíèåì,
íàïðàâëåííûì ïåðïåíäèêóë ðíî ïîâåðõíîñòè ñëî  ÔÏÊ ëàçåðíûì ëó÷îì, êîòîðûé
ïåðåìåùàþò ïðè ïîìîùè ñèñòåìû ïåðåìåùåíè  ëó÷à ïîðòàëüíîãî òèïà, à â êà÷åñòâå ÔÏÊ,
èñïîëüçóþò ñïîñîáíóþ ïîëèìåðèçîâàòüñ  ïîä äåéñòâèåì âèäèìîãî ñâåòà ñìåñü
âûñîêîâ çêîãî ìåòàêðèëèðîâàííîãî äèãëèöèäèëäèôåíèëîëïðîïàíà è íèçêîâ çêîãî
àêðèëîâîãî ïîëèôóíêöèîíàëüíîãî ìîíîìåðà, âêëþ÷àþùóþ èíèöèèðóþùóþ ñèñòåìó,
ñîäåðæàùóþ êðàñèòåëü è ñîèíèöèàòîð, ñïîñîáíóþ ïåðåäàâàòü ýíåðãèþ ñ
ôîòîâîçáóæäåííîé ìîëåêóëû êðàñèòåë  íà ñîèíèöèàòîð.

Ïðåäïî÷òèòåëüíî ÷òîáû äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíè  áûëà ðàâíà 532 íì. Òîëùèíó
êàæäîãî îáðàáàòûâàåìîãî ñëî  ìîæíî óñòàíàâëèâàòü ðàâíîé èëè áîëåå 15 ìêì.

Ïîäïîðêè öåëåñîîáðàçíî ôîðìèðîâàòü ïàðàëëåëüíî ñ ôîðìèðîâàíèåì èçäåëè . Â
êà÷åñòâå êðàñèòåë  ìîæíî èñïîëüçîâàòü «áåíãàëüñêóþ ðîçó», à â êà÷åñòâå ñîèíèöèàòîðà -
äèìåòèëàìèíîýòàíîë.

Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à ðåøàåòñ  òàêæå òåì, ÷òî ëàçåðíà  ñòåðåîëèòîãðàôè÷åñêà 
óñòàíîâêà, ñîäåðæàùà  ëàçåð, îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó ñêàíèðîâàíè  ëàçåðíîãî ëó÷à, áàê ñ
ôîòîïîëèìåðèçóþùåéñ  êîìïîçèöèåé (ÔÏÊ), ïëàòôîðìó ñ óñòðîéñòâîì åå âåðòèêàëüíîãî
ïåðåìåùåíè , âûïîëíåííûì ñ âîçìîæíîñòüþ äèñêðåòíîãî ïîãðóæåíè  ïëàòôîðìû â áàê ñ
ÔÏÊ íà ãëóáèíó, ðàâíóþ òîëùèíå î÷åðåäíîãî îáðàáàòûâàåìîãî ñëî , è ñèñòåìó
êîìïüþòåðíîãî óïðàâëåíè , ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò
àêóñòîîïòè÷åñêèé ìîäóë òîð, ðàçìåùåííûé ìåæäó ëàçåðîì è îïòè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè
ñêàíèðîâàíè  ëàçåðíîãî ëó÷à, òåðìîñòàò äë  ïîääåðæàíè  ÔÏÊ â æèäêîì ñîñòî íèè è
ñèñòåìó âûðàâíèâàíè  ïîâåðõíîñòè î÷åðåäíîãî îáðàáàòûâàåìîãî ñëî  ÔÏÊ ïåðåä
ñêàíèðîâàíèåì ëàçåðíûì ëó÷îì, ïðè ýòîì ëàçåð âûïîëíåí ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíè 
çåëåíîé îáëàñòè ñïåêòðà, îïòè÷åñêèå ñðåäñòâà ñêàíèðîâàíè  ëàçåðíîãî ëó÷à ñîäåðæàò
ñèñòåìó ïåðåìåùåíè  ëó÷à ïîðòàëüíîãî òèïà, à â êà÷åñòâå ÔÏÊ èñïîëüçîâàíà ñïîñîáíà 
ïîëèìåðèçîâàòüñ  ïîä äåéñòâèåì âèäèìîãî ñâåòà ñìåñü âûñîêîâ çêîãî
ìåòàêðèëèðîâàííîãî äèãëèöèäèëäèôåíèëîëïðîïàíà è íèçêîâ çêîãî àêðèëîâîãî
ïîëèôóíêöèîíàëüíîãî ìîíîìåðà, âêëþ÷àþùà  èíèöèèðóþùóþ ñèñòåìó, ñîäåðæàùóþ
êðàñèòåëü è ñîèíèöèàòîð, ñïîñîáíóþ ïåðåäàâàòü ýíåðãèþ ñ ôîòîâîçáóæäåííîé ìîëåêóëû
êðàñèòåë  íà ñîèíèöèàòîð.

Ïðåäïî÷òèòåëüíî ÷òîáû äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíè  áûëà ðàâíà 532 íì, à
òîëùèíà îáðàáàòûâàåìîãî ñëî  ðàâíà èëè áîëåå 15 ìêì.

Öåëåñîîáðàçíî ÷òîáû â êà÷åñòâå êðàñèòåë  â èíèöèèðóþùåé ñèñòåìå ÔÏÊ, áûëà
èñïîëüçîâàíà «áåíãàëüñêà  ðîçà», à â êà÷åñòâå ñîèíèöèàòîðà - äèìåòèëàìèíîýòàíîë.
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Èçîáðåòåíèå ïî ñí åòñ  ÷åðòåæàìè, ãäå íà ôèã.1 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà çà âëåííîé
óñòàíîâêè, íà ôèã.2 ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíî âûðàùèâàåìîå íà ïëàòôîðìå èçäåëèå ñ
ïîäïîðêàìè, à íà ôèã.3 ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà ïåðåìåùåíè  ïîðòàëüíîãî òèïà.

Ëàçåðíà  ñòåðåîëèòîãðàôè÷åñêà  óñòàíîâêà ñîäåðæèò òâåðäîòåëüíûé ëàçåð 1 ñ
ãåíåðàöèåé 2-îé ãàðìîíèêè ñ äèîäíîé íàêà÷êîé, èçëó÷àþùèé â çåëåíîì äèàïàçîíå ñïåêòðà,
à èìåííî íà äëèíå âîëíû 532 íì, àêóñòîîïòè÷åñêèé ìîäóë òîð 2, ðàçìåùåííûé ìåæäó
ëàçåðîì 1 è îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé ñêàíèðîâàíè  ëàçåðíîãî ëó÷à è îáåñïå÷èâàþùèé
áûñòðîå âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå èçëó÷åíè . Îïòè÷åñêà  ñèñòåìà ñêàíèðîâàíè  ñîäåðæèò
ñèñòåìó ïîâîðîòíûõ çåðêàë 3, ôîêóñèðóþùèé îáúåêòèâ 4, îáåñïå÷èâàþùèé ôîêóñèðîâêó
ëàçåðíîãî ëó÷à íà ïîâåðõíîñòè ÔÏÊ â ï òíî äèàìåòðîì îò 50 äî 250 ìêì, è ñèñòåìó
ïåðåìåùåíè  ïîðòàëüíîãî òèïà 5, îáåñïå÷èâàþùóþ íàïðàâëåíèå èçëó÷åíè  â ðàçëè÷íûå
òî÷êè ïîâåðõíîñòè ÔÏÊ. Êðîìå òîãî, óñòàíîâêà ñîäåðæèò áàê 7, íàïîëíåííûé ÔÏÊ,
ïëàòôîðìó 8, óñòðîéñòâî âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíè  6 ïëàòôîðìû 8, äàò÷èê óðîâí  ÔÏÊ
9, ñèñòåìó êîìïüþòåðíîãî óïðàâëåíè  10, òåðìîñòàò 11 è ñèñòåìó âûðàâíèâàíè 
ïîâåðõíîñòè ÔÏÊ (íà ÷åðòåæå íå óêàçàíà).

Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  èçäåëèé è ðàáîòà ëàçåðíîé ñòåðåîëèòîãðàôè÷åñêîé óñòàíîâêè
çàêëþ÷àþòñ  â ñëåäóþùåì.

Â áàê 7 çàëèâàåòñ  æèäêà  ÔÏÊ. Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû íàãðåâà, âêëþ÷àþùåé òåðìîñòàò
11, ïðîãðåâàþò ÔÏÊ è ïîääåðæèâàþò ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó. Ïðè ýòîì â êîìïüþòåð ñèñòåìû
óïðàâëåíè  10 ââîä ò 3-ìåðíóþ êîìïüþòåðíóþ ìîäåëü â âèäå äâóõ ôàéëîâ, â îäíîì èç
êîòîðûõ ñîäåðæèòñ  íàáîð ñëîåâ èçäåëè , êîòîðîå íåîáõîäèìî âûðàñòèòü, ñ óêàçàíèåì
òîëùèíû êàæäîãî ñëî  è ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíè . Âî âòîðîì ôàéëå ñîäåðæèòñ 
èíôîðìàöè  î ïîäïîðêàõ äë  âûðàùèâàåìîãî èçäåëè . Ïëàòôîðìà 8 ñ ïîìîùüþ
óñòðîéñòâà âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíè  6 ïîãðóæàåòñ  â ÔÏÊ íà ãëóáèíó, ðàâíóþ òîëùèíå
îáðàáàòûâàåìîãî ñëî .

Äàëåå ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû âûðàâíèâàíè  ïîâåðõíîñòü ÔÏÊ âûðàâíèâàþò. Çàòåì ñëîé
ÔÏÊ îáðàáàòûâàþò íàïðàâëåííûì ïåðïåíäèêóë ðíî ïîâåðõíîñòè ëàçåðíûì ëó÷îì,
êîòîðûé ïåðåìåùàþò ïðè ïîìîùè ñèñòåìû ïåðåìåùåíè  ëó÷à ïîðòàëüíîãî òèïà. Ëàçåðíûé
ëó÷ âûðèñîâûâàåò èçîáðàæåíèå â ïåðâîì ñëîå (ïîäïîðêè âûðàùèâàþòñ  ïàðàëëåëüíî ñ
ñàìèì èçäåëèåì). Â ìåñòå âîçäåéñòâè  ëàçåðíîãî ëó÷à èíèöèèðóåòñ  ðåàêöè 
ïîëèìåðèçàöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ÔÏÊ ïåðåõîäèò â òâåðäîå ñîñòî íèå. Òàêèì îáðàçîì
ïîëó÷àåòñ  òâåðäà  ìîäåëü ïåðâîãî ñëî  âûðàùèâàåìîãî èçäåëè . Äàëåå ïëàòôîðìà 8
ïîãðóæàåòñ  â ÔÏÊ, ïåðåìåùà ñü âíèç íà ðàññòî íèå, ðàâíîå òîëùèíå âòîðîãî ñëî , è
ïðîöåññ ïîâòîð åòñ  (âûðàâíèâàíèå ïîâåðõíîñòè è ëàçåðíîå ñêàíèðîâàíèå). Ïîñëå òîãî
êàê âñå ñëîè áóäóò îòðàáîòàíû, ïîëó÷àþò ãîòîâîå ïëàñòèêîâîå èçäåëèå 12.

Çà âëåííûé ñïîñîá ïîçâîë åò ïîëó÷àòü èçäåëè  ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (äî 100 ìêì) è â
ñðîêè, â 5-10 ðàç ìåíüøèå, ÷åì òðàäèöèîííûå òåõíîëîãèè.

Ñèñòåìà ïåðåìåùåíè  ïîðòàëüíîãî òèïà 5 ïîçâîë åò ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííî
óâåëè÷èâàòü ïîëå ñêàíèðîâàíè , êîãäà îáðàáàòûâàåìûé îáúåêò íåïîäâèæåí ïî
ãîðèçîíòàëüíûì êîîðäèíàòàì. Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû 5 ôîêóñèðóþùèé îáúåêòèâ 4
ïåðåìåùàåòñ  â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ïî äâóì ãîðèçîíòàëüíûì êîîðäèíàòíûì îñ ì,
ïðè ýòîì ëàçåðíûé ëó÷ âñå âðåì  íàïðàâëåí ïåðïåíäèêóë ðíî ïîâåðõíîñòè ÔÏÊ.

Ñèñòåìà âûðàâíèâàíè  ïîâåðõíîñòè ÔÏÊ ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïð ìîé íîæ,
ðàçìåùàåìûé âäîëü ïîâåðõíîñòè ÔÏÊ òàê, ÷òî ïëîñêîñòü íîæà ïåðïåíäèêóë ðíà
ïîâåðõíîñòè ÔÏÊ. Â ñèëó áîëüøîé â çêîñòè ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé êîìïîçèöèè åñòåñòâåííîå
ðàñòåêàíèå îáðàçóþùèõñ  íåðîâíîñòåé íà åå ïîâåðõíîñòè çàíèìàåò çíà÷èòåëüíûé ïåðèîä
âðåìåíè, ïîýòîìó äë  óñêîðåíè  âûðàâíèâàíè  ïîâåðõíîñòè óêàçàííûé íîæ äâèãàþò ïî
ãîðèçîíòàëè è ñíèìàþò èçëèøêè ÔÏÊ (ïîäîáíî íîæó áóëüäîçåðà).

Òàê êàê ïîñëîéíî âûðàùèâàåìûé îáúåêò (èçäåëèå) íàõîäèòñ  â æèäêîñòè, åãî
íåîáõîäèìî æåñòêî çàôèêñèðîâàòü íà ïëàòôîðìå, ÷òîáû èçáåæàòü ñìåùåíèé è äàæå
îòðûâà îò ïëàòôîðìû â ðåçóëüòàòå äåéñòâè  ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, êîòîðûå ïî âë þòñ 
ïðè äâèæåíèè ïëàòôîðìû èëè ïðè ñìåùåíèè öåíòðà ìàññ âûðàùèâàåìîãî îáúåêòà. Êðîìå
òîãî, áîëüøà  ïëîùàäü êîíòàêòà èçäåëè  ñ ïëàòôîðìîé çàòðóäí åò åãî îòäåëåíèå îò
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ïëàòôîðìû, à çà÷àñòóþ ïðèâîäèò ê ïîâðåæäåíèþ âûðàùåííîãî èçäåëè  ïðè ñúåìå åãî ñ
ïëàòôîðìû. ×òîáû èçáåæàòü ýòîãî, íåîáõîäèìû ïîäïîðêè, íà êîòîðûõ ñîçäàåòñ  èçäåëèå.
Ïîäïîðêè, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâë þò ñîáîé òîíêèå (0.1-0.5 ìì) ñòåíêè, êîòîðûå,
ïåðåñåêà ñü äðóã ñ äðóãîì, îáðàçóþò æåñòêóþ êîíñòðóêöèþ. Ïîñëå ñúåìà èçäåëè  ñ
ïëàòôîðìû îñòàòêè ïîäïîðîê óäàë þòñ  âðó÷íóþ ïóòåì îòëàìûâàíè .

Äðóãîå ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå ïîäïîðîê çàêëþ÷àåòñ  â ïîääåðæèâàíèè â ïðîöåññå
ïîñòðîåíè  âûñòóïîâ è «ðó÷åê», à òàêæå íåñâ çíûõ îáëàñòåé ñå÷åíè , êîòîðûå íå èìåþò
îáùèõ òî÷åê ñ ïðåäûäóùèì ñëîåì. Íàïðèìåð, êîíñîëüíûå ó÷àñòêè èçäåëè  ìîãóò ïðîâèñàòü
â ïðîöåññå ïîñòðîåíè  áåç ïîäïîðîê.

Ñî÷åòàíèå èñïîëüçîâàíè  ñèñòåìû ïåðåìåùåíè  ïîðòàëüíîãî òèïà è ïîäïîðîê
ïîçâîë åò âûðàùèâàòü èçäåëè  áîëüøîãî ðàçìåðà.

Òâåðäîòåëüíûé ëàçåð ñ äèîäíîé íàêà÷êîé, èçëó÷àþùèé â çåëåíîì äèàïàçîíå ñïåêòðà
(532 íì), èìååò âûñîêèé ÊÏÄ, ìàëûå ãàáàðèòû, ïðîùå â èñïîëüçîâàíèè, áîëåå íàäåæåí â
òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ñëóæáû è ãîðàçäî äåøåâëå. Çåëåíîå èçëó÷åíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ
óëüòðàôèîëåòîâûì  âë åòñ  áîëåå óäîáíûì äë  èñïîëüçîâàíè  â òåõíîëîãè÷åñêèõ
óñòàíîâêàõ. Ýòî îáú ñí åòñ  òåì, ÷òî îïòè÷åñêèå ñèñòåìû äë  âèäèìîãî äèàïàçîíà õîðîøî
ðàçðàáîòàíû è ïîçâîë þò èñïîëüçîâàòü âñå èçâåñòíûå ñõåìû ñêàíèðîâàíè  ëàçåðíîãî ëó÷à
è ñâåòîâîëîêîííîé îïòèêè.

Îñíîâíûì ïðåï òñòâèåì çàìåíû ÓÔ ëàçåðà íà çåëåíûé  âë ëîñü îòñóòñòâèå ÔÏÊ,
ñïîñîáíîé ïîëèìåðèçîâàòüñ  ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïîä âîçäåéñòâèåì èçëó÷åíè 
ñ òàêîé äëèíîé âîëíû. Â íàñòî ùåå âðåì  àâòîðàìè çà âëåííîãî èçîáðåòåíè 
íåîáõîäèìà  ÔÏÊ ñîçäàíà, òî åñòü ðàçðàáîòàíà êîìïîçèöè  ñ âûñîêîé
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Â ÔÏÊ ââåäåíà èíèöèèðóþùà  ñèñòåìà, ñïîñîáíà  íà÷èíàòü
ïîëèìåðèçàöèþ ïðè îáëó÷åíèè âèäèìûì ñâåòîì: îíà ñîäåðæèò êðàñèòåëü è ñîèíèöèàòîð,
ïðè ýòîì êðàñèòåëü, ïîãëîùàþùèé âèäèìûé ñâåò, âûñòóïàåò â êà÷åñòâå ñåíñèáèëèçàòîðà -
îí ïåðåäàåò íàêîïëåííóþ ýíåðãèþ ñîèíèöèàòîðó, êîòîðûé ïîä âîçäåéñòâèåì ïîëó÷åííîé
ýíåðãèè ïîñëå ð äà õèìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ðàñïàäàåòñ  íà ñâîáîäíûå ðàäèêàëû,
íà÷èíàþùèå ïðîöåññ îòâåðæäåíè . Ïîäáîðîì ìîíîìåðîâ ñ ðàçëè÷íîé ðåàêöèîííîé
ñïîñîáíîñòüþ ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ñêîðîñòü ïðîöåññà ïîëèìåðèçàöèè.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî êðèòè÷åñêà  äîçà îáëó÷åíè , ïîñëå êîòîðîé íà÷èíàåòñ 
ðåàêöè  ôîòîèíèöèèðîâàííîé ïîëèìåðèçàöèè, ñîñòàâèëà 24 ìÄæ/ñì2, ÷òî âñåãî â äâà
ðàçà ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íóþ äîçó òðàäèöèîííîé êîìïîçèöèè. Äàííîå îòñòàâàíèå  âë åòñ 
åñòåñòâåííûì, ïîñêîëüêó çåëåíîå èçëó÷åíèå îáëàäàåò ìåíüøåé ýíåðãåòèêîé ïî ñðàâíåíèþ
ñ óëüòðàôèîëåòîâûì. Èñïîëüçîâàíèå òâåðäîòåëüíîãî ëàçåðà ñ äèîäíîé íàêà÷êîé è äëèíîé
âîëíû èçëó÷åíè  532 íì ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ìîùíîñòü èçëó÷åíè  ñî 100 äî 200 ìÂò, ÷òî
óäâîèëî ñêîðîñòü âûõîäà òâåðäîãî ïîëèìåðà. Â ðåçóëüòàòå óäàëîñü îáåñïå÷èòü
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà ëàçåðíîé ñòåðåîëèòîãðàôèè âèäèìîãî äèàïàçîíà, ðàâíóþ
èëè áëèçêóþ ê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îòå÷åñòâåííîé óñòàíîâêè ñ ãàçîâûì ÓÔ ëàçåðîì.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîçäàííà  ÔÏÊ ïîçâîë åò îòâåðæäàòü
áîëåå òîíêèå ñëîè (15 ìêì), íåæåëè òðàäèöèîííûå ÔÏÊ (25 ìêì), ÷òî îáåñïå÷èâàåò
ïîâûøåíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ìåòîäà ñòåðåîëèòîãðàôèè è óìåíüøåíèå
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïîëó÷àåìûõ èçäåëèé. Ïðè ýòîì â çà âëåííîì ñïîñîáå
îòâåðæäåíèå ïðîèçâîäèòñ  â âîçäóøíîé ñðåäå, ÷òî óäîáíåå òåõíîëîãè÷åñêè è ýêîíîìè÷íåé,
â òî âðåì  êàê òðàäèöèîííûå ÔÏÊ ïîçâîë þò îòâåðæäàòü ìèíèìàëüíûé ïî òîëùèíå ñëîé
(25 ìêì) òîëüêî â ñðåäå çàùèòíûõ ãàçîâ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè àíàëîãàìè çà âëåííûå ñïîñîá è óñòàíîâêà îáëàäàþò
ñëåäóþùèìè ïðåèìóùåñòâàìè:

- ïîíèæåííà  ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíè  ýêîíîìè÷íîãî è
ìàëîãàáàðèòíîãî ëàçåðà âèäèìîãî äèàïàçîíà;

- óëó÷øåííûå ýêîëîãè÷åñêèå è ñàíèòàðíûå óñëîâè  ðåàëèçàöèè ïðîöåññà âñëåäñòâèå
çàìåíû ÓÔ ëàçåðà íà ëàçåð âèäèìîãî äèàïàçîíà;

- ïîâûøåíèå òî÷íîñòè (ðàçðåøåíè ) ôîðìèðîâàíè  èçäåëè  â ðåçóëüòàòå ñíèæåíè 
òîëùèíû ñëî  òâåðäîãî ïîëèìåðà, îáðàçóþùåãîñ  çà 1 ïðîõîä;
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- ïîâûøåííûé ðåñóðñ ðàáîòû óñòàíîâêè;
- óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ïîë  îáðàáîòêè;
- íèçêà  ñåáåñòîèìîñòü èçãîòîâëåíè  óñòàíîâêè è ïîëó÷àåìûõ èçäåëèé.
Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì ýêîíîìè÷åñêèì îöåíêàì ñòîèìîñòü çà âëåííîé óñòàíîâêè ìîæåò

áûòü ïðèìåðíî â äâà ðàçà íèæå ñòîèìîñòè îòå÷åñòâåííîé óñòàíîâêè ËÑ-250 è â òðè ðàçà
íèæå ñòîèìîñòè óñòàíîâêè ôèðìû «3D Systems».

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  èçäåëèé ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîé ñòåðåîëèòîãðàôèè, âêëþ÷àþùèé

ñîçäàíèå êîìïüþòåðíîé ìîäåëè äë  ôîðìèðîâàíè  ïîñëîéíîãî èçîáðàæåíè  òðåõìåðíîãî
èçäåëè  è ïîñëîéíîå ôîðìèðîâàíèå èçäåëè  èç æèäêîé ôîòîïîëèìåðèçóþùåéñ 
êîìïîçèöèè (ÔÏÊ) íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ïëàòôîðìû, äèñêðåòíî ïîãðóæàåìîé â áàê ñ
æèäêîé ÔÏÊ íà ãëóáèíó, ðàâíóþ òîëùèíå î÷åðåäíîãî îáðàáàòûâàåìîãî ñëî , ïóòåì
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñêàíèðîâàíè  ëàçåðíûì ëó÷îì æèäêèõ ñëîåâ óêàçàííîé êîìïîçèöèè,
îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êîìïüþòåðíóþ ìîäåëü äîïîëíèòåëüíî ââîä ò èíôîðìàöèþ î
ôîðìèðîâàíèè ïîäïîðîê äë  èçäåëè , ñêàíèðîâàíèå îñóùåñòâë þò ëàçåðíûì ëó÷îì ñ
äëèíîé âîëíû çåëåíîé îáëàñòè ñïåêòðà, ïðè ýòîì óêàçàííóþ êîìïîçèöèþ òåðìîñòàòèðóþò
ïðè òåìïåðàòóðå, ïîääåðæèâàþùåé åå â æèäêîì ñîñòî íèè, è êàæäûé î÷åðåäíîé
îáðàáàòûâàåìûé æèäêèé ñëîé ÔÏÊ íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ïëàòôîðìû âûðàâíèâàþò
ïåðåä ñêàíèðîâàíèåì íàïðàâëåííûì ïåðïåíäèêóë ðíî ïîâåðõíîñòè ñëî  ÔÏÊ ëàçåðíûì
ëó÷îì, êîòîðûé ïåðåìåùàþò ïðè ïîìîùè ñèñòåìû ïåðåìåùåíè  ëó÷à ïîðòàëüíîãî òèïà, à
â êà÷åñòâå ÔÏÊ èñïîëüçóþò ñïîñîáíóþ ïîëèìåðèçîâàòüñ  ïîä äåéñòâèåì âèäèìîãî ñâåòà
ñìåñü âûñîêîâ çêîãî ìåòàêðèëèðîâàííîãî äèãëèöèäèëäèôåíèëîëïðîïàíà è íèçêîâ çêîãî
àêðèëîâîãî ïîëèôóíêöèîíàëüíîãî ìîíîìåðà, âêëþ÷àþùóþ èíèöèèðóþùóþ ñèñòåìó,
ñîäåðæàùóþ êðàñèòåëü è ñîèíèöèàòîð, ñïîñîáíóþ ïåðåäàâàòü ýíåðãèþ ñ
ôîòîâîçáóæäåííîé ìîëåêóëû êðàñèòåë  íà ñîèíèöèàòîð.

2. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíè  ðàâíà 532
íì.

3. Ñïîñîá ïî ï.1 èëè 2, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî òîëùèíó îáðàáàòûâàåìîãî ñëî 
óñòàíàâëèâàþò ðàâíîé èëè áîëåå 15 ìêì.

4. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïîäïîðêè ôîðìèðóþò ïàðàëëåëüíî ñ
ôîðìèðîâàíèåì èçäåëè .

5. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå êðàñèòåë  â èíèöèèðóþùåé ñèñòåìå
ÔÏÊ èñïîëüçóþò «áåíãàëüñêóþ ðîçó», à â êà÷åñòâå ñîèíèöèàòîðà - äèìåòèëàìèíîýòàíîë.

6. Ëàçåðíà  ñòåðåîëèòîãðàôè÷åñêà  óñòàíîâêà, ñîäåðæàùà  ëàçåð, îïòè÷åñêèå ñðåäñòâà
ñêàíèðîâàíè  ëàçåðíîãî ëó÷à, áàê ñ ôîòîïîëèìåðèçóþùåéñ  êîìïîçèöèåé (ÔÏÊ),
ïëàòôîðìó ñ óñòðîéñòâîì åå âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíè , âûïîëíåííûì ñ âîçìîæíîñòüþ
äèñêðåòíîãî ïîãðóæåíè  ïëàòôîðìû â áàê ñ ÔÏÊ íà ãëóáèíó, ðàâíóþ òîëùèíå î÷åðåäíîãî
îáðàáàòûâàåìîãî ñëî , è ñèñòåìó êîìïüþòåðíîãî óïðàâëåíè , îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî îíà
äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò àêóñòîîïòè÷åñêèé ìîäóë òîð, ðàçìåùåííûé ìåæäó ëàçåðîì è
îïòè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè ñêàíèðîâàíè  ëàçåðíîãî ëó÷à, òåðìîñòàò äë  ïîääåðæàíè  ÔÏÊ â
æèäêîì ñîñòî íèè è ñèñòåìó âûðàâíèâàíè  ïîâåðõíîñòè î÷åðåäíîãî îáðàáàòûâàåìîãî ñëî 
ÔÏÊ ïåðåä ñêàíèðîâàíèåì ëàçåðíûì ëó÷îì, ïðè ýòîì ëàçåð âûïîëíåí ñ äëèíîé âîëíû
èçëó÷åíè  çåëåíîé îáëàñòè ñïåêòðà, îïòè÷åñêèå ñðåäñòâà ñêàíèðîâàíè  ëàçåðíîãî ëó÷à
ñîäåðæàò ñèñòåìó ïåðåìåùåíè  ëó÷à ïîðòàëüíîãî òèïà, à â êà÷åñòâå ÔÏÊ èñïîëüçîâàíà
ñïîñîáíà  ïîëèìåðèçîâàòüñ  ïîä äåéñòâèåì âèäèìîãî ñâåòà ñìåñü âûñîêîâ çêîãî
ìåòàêðèëèðîâàííîãî äèãëèöèäèëäèôåíèëîëïðîïàíà è íèçêîâ çêîãî àêðèëîâîãî
ïîëèôóíêöèîíàëüíîãî ìîíîìåðà, âêëþ÷àþùà  èíèöèèðóþùóþ ñèñòåìó, ñîäåðæàùóþ
êðàñèòåëü è ñîèíèöèàòîð, ñïîñîáíóþ ïåðåäàâàòü ýíåðãèþ ñ ôîòîâîçáóæäåííîé ìîëåêóëû
êðàñèòåë  íà ñîèíèöèàòîð.

7. Óñòàíîâêà ïî ï.6, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíè  ðàâíà
532 íì.

8. Óñòàíîâêà ïî ï.6 èëè 7, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî ìèíèìàëüíà  òîëùèíà
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îáðàáàòûâàåìîãî ñëî  ñîñòàâë åò 15 ìêì.
9. Óñòàíîâêà ïî ï.6, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå êðàñèòåë  â èíèöèèðóþùåé

ñèñòåìå ÔÏÊ èñïîëüçîâàíà «áåíãàëüñêà  ðîçà», à â êà÷åñòâå ñîèíèöèàòîðà -
äèìåòèëàìèíîýòàíîë.
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