
CAD/CAM/CAE Observer #4 (22) / 2005 83

Ñ
ÑÒÀÍÊÈ, ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒ, ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

Êîìïàíèÿ 3D Systems, îäèí
èç ìèðîâûõ ëèäåðîâ â îáëàñòè
ïðîèçâîäñòâà îáîðóäîâàíèÿ äëÿ
ïðîòîòèïèðîâàíèÿ (Rapid Proto-
typing – RP), â àïðåëå 2005 ãî-
äà îáúÿâèëà î çàïóñêå â ïðîèç-
âîäñòâî ñâîåé íîâîé ìàøèíû
Sinterstation Pro.

Ýòî RP-ìàøèíà íîâîãî ïîêî-
ëåíèÿ, ðàáîòàþùàÿ ïî òåõíîëî-

ãèè ïîñëîéíîãî ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ (Selective Laser
Sintering – SLS). Ìû óæå ðàññêàçûâàëè îá îñíîâ-
íûõ ïðèíöèïàõ ïîñëîéíîãî ñèíòåçà ìîäåëåé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé (Observer
#2/2003), ïîýòîìó çäåñü îñòàíîâèìñÿ íà îñîáåííî-
ñòÿõ ýòîé ìàøèíû è å¸ îñíîâíûõ îòëè÷èÿõ îò àíà-
ëîãîâ.

Êîìïàíèÿ 3D Systems èçíà÷àëüíî çàíèìàëàñü ðàç-
âèòèåì SLA-òåõíîëîãèé – ñòåðåîëèòîãðàôèåé, è äîñ-
òèãëà çäåñü çàìå÷àòåëüíûõ óñïåõîâ. Òî, ÷òî â Ðîññèè
ïåðâûìè ïîÿâèëèñü RP-ìàøèíû èìåííî ýòîé ôèðìû,
ãîâîðèò î ìíîãîì, ïîñêîëüêó îñíîâíûì (è íà ïåðâûõ
ïîðàõ åäèíñòâåííûì) ïîêóïàòåëåì áûë ðîññèéñêèé
ÂÏÊ, à òàì çíàþò, ÷òî ïîêóïàòü. È ïî ñåé äåíü SLA-
ìàøèíû ôèðìû 3D Systems çàíèìàþò â Ðîññèè ëèäè-
ðóþùèå ïîçèöèè. Îäíàêî ìåíåäæìåíò ôèðìû âíèìà-
òåëüíî îòñëåæèâàë òåíäåíöèè íà ðûíêå RP-óñëóã è
ïðèñòàëüíî èçó÷àë äðóãèå òåõíîëîãèè ïðîòîòèïèðîâà-
íèÿ. Íå îñòàëñÿ íåçàìå÷åííûì ðîñò ïîïóëÿðíîñòè
SLS-òåõíîëîãèé, êîòîðûå â 1990-õ ãîäàõ ïðåäñòàâëÿ-
ëè â îñíîâíîì äâå âåäóùèå ôèðìû – DTM (ÑØÀ)
è EOS (Ãåðìàíèÿ). Ðåçóëüòàòîì ýòîãî “èçó÷åíèÿ”
ñòàëî ïîãëîùåíèå ôèðìû DTM, è â 2002 ãîäó îíà âî-
øëà â ñîñòàâ 3D Systems. È âîò ìû âèäèì íîâóþ ìà-
øèíó, èç íàçâàíèÿ êîòîðîé èñ÷åçëà ïðèâû÷íàÿ àááðå-
âèàòóðà DTM, çàòî àðøèííûìè áóêâàìè òðàäèöèîí-
íî êðàñíîãî öâåòà íà÷åðòàíî 3D Systems.

Îáëàäàÿ íåêîòîðûì îïûòîì ðàáîòû ñ SLS-ìàøèíîé
(â íàøåì öåíòðå óñòàíîâëåíà ìàøèíà Vanguard –
îäíà èç ïîñëåäíèõ ìîäèôèêàöèé DTM), ìû èìååì
ìîðàëüíîå ïðàâî îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà çàìå÷à-
òåëüíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è âûñîêîå êà÷å-
ñòâî ïîëó÷àåìûõ ìîäåëåé, ýòà ìàøèíà äîñòàòî÷íî
òðóäîåìêà â îáñëóæèâàíèè. Ïðè ðàáîòå ñ íåé íåîá-
õîäèìî îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå îïðåäåëåííûõ òðåáî-
âàíèé ïî óñòàíîâêå îáñëóæèâàþùåãî è ñîïóòñòâóþ-
ùåãî îáîðóäîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, çàêëàäêà íîâîãî
êàðòðèäæà (ïîðîøêîâîãî ìàòåðèàëà), èçâëå÷åíèå ïî-
ñòðîåííûõ ìîäåëåé è îòðàáîòàííîãî ïîðîøêà ñîïðÿ-
æåíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðÿìîãî êîíòàêòà ñ ìåëêîäè-
ñïåðñíûìè ïûëåâèäíûìè ìàòåðèàëàìè. Î÷èñòêà ìî-
äåëåé îò îñòàòêîâ ïîðîøêà äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ â
îòäåëüíîì ïîìåùåíèè, ÷òîáû íå çàïûëÿòü àòìîñôåðó,
â êîòîðîé ðàáîòàþò RP-ìàøèíû, òàê êàê èõ ëàçåðû
âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê ÷èñòîòå îêðóæàþùåé ñðåäû.

Åñòåñòâåííî, ýòà ðàáîòà ïðîèçâîäèòñÿ ïåðñîíàëîì,
îáëà÷åííûì â ñïåöîäåæäó è ðåñïèðàòîðû.

Åñòü è áîëåå ñåðüåçíûé íåäîñòàòîê (ïðè÷åì, äî íå-
äàâíåãî âðåìåíè îáùèé äëÿ âñåõ SLS-ìàøèí, ïîýòî-
ìó åãî ìîæíî ñ÷èòàòü “îñîáåííîñòüþ”) – ýòî íåîáõî-
äèìîñòü æäàòü, ïîêà ðàáî÷àÿ êàìåðà îñòûíåò, è ìîæ-
íî áóäåò èçâëå÷ü ìîäåëü (èíà÷å ìîäåëü ïîêîðîáèò-
ñÿ!). Ïðè ýòîì, âðåìÿ îæèäàíèÿ ñîïîñòàâèìî ñî âðå-
ìåíåì ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè…

Åùå îäíîé íåóäîáíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî íåîáõîäèìî ïîñòîÿííî ñëåäèòü çà íàëè÷èåì íà
ñêëàäå áàëëîíîâ ñ àçîòîì. Íàïîìíþ, ÷òî ðàáî÷èé ïðî-
öåññ â êàìåðå ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ïðîèñõîäèò â èíåðò-
íîé ñðåäå (èíà÷å ïîðîøîê ìîæåò âîñïëàìåíèòüñÿ îò
òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à). Â êà÷åñòâå
íàïîëíèòåëÿ ýòîé ñðåäû èñïîëüçóåòñÿ àçîò. À åãî íóæ-
íî çàêàçûâàòü íà çàâîäå, ïîêóïàòü áàëëîíû, ñëåäèòü
çà èõ òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì, âîçèòü òóäà-ñþäà è, ñà-
ìî ñîáîé ðàçóìååòñÿ,– ïëàòèòü è çà àçîò, è çà äîñòàâ-
êó. Èç-çà “îñîáåííîñòè íàöèîíàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà”,
áûâàëè ñëó÷àè, êîãäà íóæíî áûëî ñðî÷íî ñäåëàòü ðà-
áîòó, à áàëëîí ñ àçîòîì îêàçûâàëñÿ çàïîëíåííûì âîç-
äóõîì èëè âîîáùå íå çàïðàâëåííûì. Êîíå÷íî, ïðèíî-
ðîâèòüñÿ ìîæíî – íî íåóäîáíî.

Êðîìå òîãî (ýòî óæå òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñïåöèôèêà),
ïðè êàæäîì ïîñëåäóþùåì çàïóñêå ìàøèíû “ñòàðûé”
ïîðîøîê íóæíî ïåðåìåøèâàòü ñ “íîâûì” â îïðåäåëåí-
íîé ïðîïîðöèè. Ýòî äåëàåòñÿ, ÷òîáû, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, ïîääåðæèâàòü âûñîêîå êà÷åñòâî ïîñòðîåíèÿ

3D Systems – 
“óäàðíèê êàïèòàëèñòè÷åñêîãî òðóäà”

Ìèõàèë Çëåíêî, ê.ò.í. (“ÍÀÌÈ”, Öåíòð áûñòðîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ, Ìîñêâà)

Ðèñ. 1. RP-ìàøèíà Sinterstation Pro
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ìîäåëè, à ñ äðóãîé – ìèíèìèçèðîâàòü ðàñõîä ìàòåðè-
àëà, èáî êàæäûé ðàç çàêëàäûâàòü íîâûé êàðòðèäæ
î÷åíü íàêëàäíî – êàê-íèêàê, öåíà äîñòèãàåò ïî÷òè
100 åâðî çà êèëîãðàìì. Ïåðåìåøèâàíèå òîæå ïðîèçâî-
äèòñÿ âðó÷íóþ è â íå ñîâñåì êîìôîðòíûõ óñëîâèÿõ…

Íó è ïîñëåäíåå, ÷òî, â îáùåì-òî, è íåäîñòàòêîì
ñ÷èòàòü íåëüçÿ, òàê – çàìå÷àíèå. Íàáëþäàåòñÿ ñâîå-
îáðàçíûé ïñèõîëîãè÷åñêèé ýôôåêò: îò òàêîé ìîãó÷åé
ïî âèäó ìàøèíû, êàê DTM, îæèäàåøü á¡ëüøåãî. À
å¸ çîíà ïîñòðîåíèÿ îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà –
360×320×440 mm (çäåñü è äàëåå ðàçìåðû óêàçàíû â
ôîðìàòå: äëèíà × øèðèíà × âûñîòà). Âñ¸ âðåìÿ ëî-
âèøü ñåáÿ íà ìûñëè, ÷òî ðàáî÷åãî îáúåìà “÷óòü-÷óòü”
íå õâàòàåò.

×òî êàñàåòñÿ Sinterstation Pro (ðèñ. 1), òî, êîíå÷-
íî, îáúåì ðàáî÷åé çîíû íîâîé ìàøèíû âïå÷àòëÿåò.
Îíà èìååò äâå ìîäèôèêàöèè ñìåííîãî ðàáî÷åãî ìîäó-
ëÿ – RCM 140 è RCM 230. Ðàçìåð çîíû ïîñòðîåíèÿ
ìîäåëè ó âòîðîé èç íèõ – 550×550×750 mm, ÷òî íà
50% áîëüøå, ÷åì ó ñóùåñòâóþùèõ àíàëîãîâ. Â ìîäè-
ôèêàöèè RCM 140 âûñîòà ïîñòðîåíèÿ íåñêîëüêî
ìåíüøå – 460 mm. 

Îäíàêî, íå ýòî ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé “ôèøêîé”. Ãëàâ-
íîå – “çàáîòà î ÷åëîâåêå”, “óëó÷øåíèå óñëîâèé òðóäà”
è, êîíå÷íî æå, “óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè” –

çíàêîìûå ìíîãèì ñ äåòñòâà ëîçóíãè ñîöèàëèñòè÷åñêîãî
ñîðåâíîâàíèÿ. Âîò ïî ýòèì ïîêàçàòåëÿì ôèðìå 3D
Systems ñëåäîâàëî áû ïðèñâîèòü çâàíèå “Óäàðíèêà”,
ïðàâäà, êàïèòàëèñòè÷åñêîãî òðóäà…

Òåïåðü SLS-ìàøèíà Sinterstation Pro – ýòî íå
ïðîñòî RP-óñòàíîâêà ñ íàáîðîì ïðèñïîñîáëåíèé, à
åäèíûé òåõíîëîãè÷åñêèé çàìêíóòûé êîìïëåêñ, ñîîò-
âåòñòâóþùèé âñåì ìûñëèìûì, à äëÿ íàñ ïîêà è íå-
ìûñëèìûì, òðåáîâàíèÿì ïî áåçîïàñíîñòè, óäîáñòâó
ðàáîòû è ýôôåêòèâíîñòè. Â ýòîò êîìïëåêñ (ðèñ. 2)
âõîäÿò:

• ñîáñòâåííî RP-ìàøèíà (ïîç. 1);
• ñìåííûé ìîäóëü – RCM 140 èëè RCM 230

(ïîç. 2);
• êàìåðà î÷èñòêè (Break-out-Station – BOS)

(ïîç. 3);
• êàìåðà ðåöèêëèðîâàíèÿ (Integrated Recycling

Station – IRS) (ïîç. 4);
• åìêîñòü ñî ñâåæèì ìàòåðèàëîì èëè “óìíûé”

êàðòðèäæ (Intelligent Powder Cartridge – IPC)
(ïîç. 5);

• àâòîíîìíûé òåïëîîáìåííèê (Offline Thermal
Station – OTS), îñóùåñòâëÿþùèé ïðåäâàðèòåëü-
íûé ïðîãðåâ ñìåííîãî ìîäóëÿ è åãî óïðàâëÿåìîå
îõëàæäåíèå (ïîç. 6).

Ðèñ. 2. Ïîäãîòîâêà ê ðàáîòå, óñòàíîâêà ñìåííûõ ìîäóëåé:
a – ìîäóëü RCM îòêëþ÷åí îò OTS; b – ìîäóëü RCM âûãðóæåí èç Sinterstation Pro

a b

Ðèñ. 3. Ïîñëîéíîå ïîñòðîåíèå ìîäåëè ïî STL-ôàéëó
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Â îáùèõ ÷åðòàõ òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ñêëàäû-
âàåòñÿ èç ÷åòûðåõ ýòàïîâ:

Îïåðàòîð îòêëþ÷àåò ïðåäâàðèòåëüíî “ïðîãðå-
òûé” ñìåííûé ìîäóëü RCM îò ñèñòåìû òåïëîîáìåíà
(OTS) è óñòàíàâëèâàåò åãî â RP-ìàøèíó. Ïðè ýòîì
äðóãîé ìîäóëü RCM ïîäêëþ÷àåòñÿ ê OST è ãîòîâèò-
ñÿ ê ðàáîòå (ðèñ. 2).

Â RP-ìàøèíå ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëîéíîå
ïîñòðîåíèå ìîäåëè ìåòîäîì ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ
(ðèñ. 3).

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ñìåííûé ðà-
áî÷èé ìîäóëü ñíîâà ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ñèñòåìå OST –
òåïåðü óæå äëÿ îõëàæäåíèÿ, è çàòåì ïåðåìåùàåòñÿ
â êàìåðó î÷èñòêè BOS. Îòðàáîòàííûé ïîðîøîê àâ-
òîìàòè÷åñêè óäàëÿåòñÿ, ãîòîâàÿ ìîäåëü èçâëåêàåòñÿ
èç êàìåðû (ðèñ. 4). Â ýòî âðåìÿ RP-ìàøèíà ðàáî-
òàåò ñ äðóãèì RCM-ìîäóëåì è ñòðîèò ñëåäóþùóþ
ìîäåëü.

Îòðàáîòàííûé ïîðîøîê àâòîìàòè÷åñêè ïîäà-
åòñÿ â êàìåðó IPS, ãäå ïðîèñõîäèò ïîäãîòîâêà íîâîé
ïîðöèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñëåäóþùåé ìîäåëè. ×àñòü
ïîðîøêà óäàëÿåòñÿ èç êàìåðû è èäåò “íà âûáðîñ”,
çàìåùàÿñü ñâåæèì ïîðîøêîì èç åìêîñòè IPC. Çàòåì,
ïî ñèñòåìå òðóáîïðîâîäîâ íîâàÿ ïîðöèÿ ïîäãîòîâ-
ëåííîé ñìåñè àâòîìàòè÷åñêè ïîäàåòñÿ â RP-ìàøèíó
(ðèñ. 5).

Ïðåèìóùåñòâà íîâîãî êîìïëåêñà

Èòàê, íà ïåðâûé âçãëÿä, íè÷åãî íîâîãî âðîäå áû
íåò – âñ¸ òîò æå SLS-ïðîöåññ. Îäíàêî, íà ñàìîì äå-
ëå îòëè÷èÿ èìåþòñÿ:

�� Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü RP-ìàøèíû âîçðàñòàåò
êàê ìèíèìóì âäâîå – è íå ñòîëüêî çà ñ÷åò áüëüøèõ
ðàçìåðîâ çîíû ïîñòðîåíèÿ, ñêîëüêî çà ñ÷åò ñîêðàùå-
íèÿ âðåìåíè âûíóæäåííîãî (äëÿ îõëàæäåíèÿ) ïðîñ-
òîÿ.

�� Îïåðàòîð ïðàêòè÷åñêè íå êîíòàêòèðóåò ñ ïî-
ðîøêîì, òàê êàê âñå îïåðàöèè ñ íèì äåëàþòñÿ àâòî-
ìàòè÷åñêè â ãåðìåòè÷íî çàìêíóòîé ñèñòåìå. Èñêëþ÷à-
þòñÿ îøèáêè îïåðàòîðà, ñâÿçàííûå ñ çàìåíîé ïîðîø-
êà è ïîääåðæàíèåì íóæíîãî ñîîòíîøåíèÿ ñâåæåãî è
îòðàáîòàííîãî ìàòåðèàëà.

�� Íåò íóæäû â áàëëîíàõ ñ ãàçîì. Àçîò âûäåëÿåò-
ñÿ èç âîçäóõà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêè, èí-
òåãðèðîâàííîé â RP-ìàøèíó.

Äîáàâèì ê ýòîìó ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå ïðîèç-
âîäñòâåííîé ïëîùàäè, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàçìåùåíèÿ
è îáñëóæèâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ.

Êàê âèäèì, ïðåèìóùåñòâ íàñòîëüêî ìíîãî, è îíè
íàñòîëüêî çíà÷èìû, ÷òî ìîæíî ãîâîðèòü èìåííî î íî-
âîì ïîêîëåíèè SLS-ìàøèí. 

Åñòü, ïðàâäà, è îäèí íåäîñòàòîê, è âåñüìà ñóùå-
ñòâåííûé – ïåðåõîä ñ îäíîãî ìàòåðèàëà íà äðóãîé
(íàïðèìåð, ñ ïîëèàìèäà íà ïîëèñòèðîë) çàéìåò çíà-
÷èòåëüíî áîëüøå âðåìåíè, ÷åì ýòî áûëî ïðè ðàáîòå
ñ ìàøèíàìè DTM è Vanguard. Ïðèäåòñÿ ÷èñòèòü
âñþ ñèñòåìó – íå òîëüêî ñîáñòâåííî RP-ìàøèíó, íî
è âñå êîììóíèêàöèè. Íó ÷òî æ, çà âñ¸ íóæíî ïëà-
òèòü…

Êñòàòè, î ñòîèìîñòè. Êîíå÷íî, ñèñòåìà ñòàëà äîðî-
æå. Áàçîâàÿ öåíà êîìïëåêñà Sinterstation Pro ñîñòàâ-
ëÿåò ïîðÿäêà 750 000 åâðî. Îäíàêî, åñëè ïðèíÿòü âî
âíèìàíèå óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè SLS-ïðî-
öåññà è ñíèæåíèå òðóäîåìêîñòè îáñëóæèâàíèÿ, òî â
èòîãå îêàæåòñÿ, ÷òî ñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ ìîäåëåé
ñíèæàåòñÿ íà 20÷30%. 

Ðèñ. 5. Ïîäà÷à íîâîé “äîçû” ïîðîøêà äëÿ 
ñëåäóþùåãî ïîñòðîåíèÿ

Ðèñ. 4. Î÷èñòêà è èçâëå÷åíèå ìîäåëè:
a – ìîäóëü RCM çàãðóæåí â BOS; b – èçâëå÷åíèå äåòàëè

a b
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