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Аннотация. Технология аддитивного производства на сегодняшний день 

позволяет реализовать различные компоненты механических систем, а также 

применяется в различных областях промышленности, в том числе и 

конструирование подвижного состава. Фотополимеризация за последние годы 

широко используется в промышленности, в тоже время свойства полимеров 

данного типа ограничивают их применение, а именно механическая прочность 

и трибологические свойства. В данной работе рассмотрены достоинства 

технологии фотополимеризации, а также возможные методы модификации 

фотоотверждаемой смолы для повышения механических и трибологических 

характеристик конечного материала.  
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Введение 

На тяговом подвижном составе, а также в машинах и механизмах передача мощности 

должна осуществляться с максимальной эффективностью и в широком нагрузочно-

скоростном диапазоне [1]. Для узлов данного типа износ деталей имеет существенное 

значение, поскольку может снижать производительность в течении рабочего периода [2]. На 

производительность системы влияют точность обработки поверхности, а также механические 

и трибологические свойства применяемых материалов [3]. В условиях работы 

трибосопряжения другим важным фактором является сочетание материалов, которое 

необходимо учитывать от области применения и условий эксплуатации, что является 

актуальным в рамках транспортной отрасли и режимов работы подвижного состава. В 

современных условиях эксплуатации высокотехнологичных машин, полимеры выделяются в 

группу материалов, которые способны работать в условиях отсутствия смазочного материала 

при низких нагрузках, что обеспечивает низкий коэффициент трения [4]. 

 

Аддитивное производство 

В отличие от традиционных методов создания формы детали, где форма придается 

точением или формированием под давлением, аддитивное производство (АП) изготавливает 

деталь из цифровых данных 3D модели послойным формированием [5]. К достоинствам АП 

относятся: производство детали практически без ограничения формы геометрии; 

минимизация отходов материала; отсутствие планирования производства [6]. Поскольку АП 

обладает таким преимуществом как геометрическая свобода, внедрение оптимизации 

топологии в производимые детали существенно возрастает [7]. Помимо ряда преимуществ,  
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которыми обладает АП в сравнении с традиционными методами, у данной технологии есть 

ряд недостатков, а именно: низкий уровень точности, низкие механические характеристики 

[8]. А также существенным недостатком является отсутствие трибологических свойств 

созданных деталей при помощи АП, характеристики которых могут не соответствовать 

аналогичным деталям изготовленных посредством традиционного производственного 

процесса [9]. 

Обширный ряд работ исследовательского характера, направленных на изучение и 

улучшение трибологических свойств деталей АП, сосредоточены на технологиях, 

использующих термопластичные материалы. К данным технологиям можно отнести: 

Экструзия материалов (ME) или Синтез на подложке (PBF). Свойства материала в данных 

технологиях изменяется за счет введения функциональных добавок (твердые неорганические 

наполнители [10], твердые смазочные материалы [11]) или оптимизации параметров 

технологического процесса [12]. 

Помимо методов создания деталей путем плавления термопластичных материалов, 

существует метод Фотополимеризации (ФП). Метод ФП заключается в послойном 

отверждении жидкого фотополимера, находящегося в ванне, с помощью фотополимеризации, 

активируемой светом. Первой технологией в данном секторе АП является метод 

Стереолитография (SLA) (рис. 1), представленный Чарльзом Халлом в 1984 году.  

 

 
 

Рис. 1. Технология SLA печати 

 

ФП создает детали путем полимеризации основных элементных блоков раствора 

(мономеров и олигомеров) в сшитую макромолекулярную структуру (рис. 2). В технологии 

SLA фотополимер затвердевает вследствие точечного воздействия лазерного луча на 

поверхность.  

В реализации метода ФП появились альтернативные подходы, которые используют 

проекцию маски слоя на дно резервуара, источниками света в данном случае выступают 

Цифровой световой проектор (DLP) или Жидкокристаллический дисплей (LCD) [6]. А также 

новые разработки в области ФП: использованием технологии непрерывного жидкостного 

интерфейса (CLIP), быстрое объемное изготовление с использованием голографического 

моделирования световых полей [13] и возможность многокомпонентной 4D-печати [14]. 
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Рис. 2. Этапы процесса полимеризации 

 

Преимущество ФП при применении в АП это изготовление деталей с высоким 

разрешением и достаточно низкой шероховатостью поверхности [6]. Закон оптической 

дифракции (d=1.22*λ*f/D, где где λ – длина волны, f – фокусное расстояние, а D – диаметр 

апертуры.) ограничивает разрешение ФП. Для технологии DLP разрешение составляет 6,5 мкм 

при следующих параметрах: λ=400 нм, f=400 нм и D =30 мм, [8], технология SLA в тоже время 

способна дать разрешение до 0,4 мкм [15]. Помимо использования различных технологий для 

повышения качества, также возможно адаптировать деталь под требования узла за счет 

изменения химического состава смолы [16] или введением функциональных добавок [17]. 

  

Модификация 

Несмотря на вышеперечисленные достоинства технологии ФП, исследований 

применения данных материалов в трибологической области крайне мало. Бергер и др. изучали 

точность изготовления в сравнении технологий стереолитографии и экструдирования. 

Установлено что технология ФП дает более высокую точность. Также были проведены 

стендовые испытания с использованием изготовленных шестерен, исследования показали, что 

шестерни, изготовленные методами экструдирования вышли из строя по причине излома, в 

тоже время образцы, изготовленные методом ФП, выдержали исследования и показали 

отсутствие износа [8]. 

Данниган и др. проводили исследования модификации фотополимера отходами 

полиэстера и порошка полиамида на трибологические свойства образцов. Установлено что 

увеличение концентрации полиэфирного и полиамидного порошка снижает коэффициент 

трения и износ [18]. 

Ханон и др. [19] провели испытание на компонентах, напечатанных с помощью DLP, и 

длительной обработкой УФ-излучением, испытательная установка применялась по схеме 

цилиндр-на-пластине с возвратно-поступательным движением. Коэффициент трения составил 

приблизительно 0,72. 

В другой статье, опубликованной два года спустя, Ханон и др. [20] также представили 

влияние графена, присутствующего в полимерной матрице, отвержденной УФ-излучением. 

Он заметил, что добавление наночастиц в полимерную матрицу приводит к разрушению УФ-

излучения, и как следствие неравномерное отверждение смолы. Таким образом, 

трибологические свойства ухудшились при содержании графена более 2% по весу. 
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Каземи и др. [21] изучили абразивную стойкость напечатанных DLP-компонентов на 

трибометре «штифт-диск», где оба компонента были изготовлены при помощи технологии 

DLP и не были подвергнуты последующему отверждению УФ-светом, с той разницей, что 

штифт был помещен под разными углами. В исследовании говориться, что наиболее важными 

факторами, определяющими скорость износа, были нагрузка, приложенная к штифту. 

В качестве широко применяемых добавок для улучшения трибологических 

характеристик полимерных материалов являются такие наполнители как 

политетрафторэтилен (ПТФЭ), графит и MoS2, данные добавки значительно снижают износ и 

коэффициент трения, но также влияют на снижение механических характеристик [22]. 

Слапник и др. [23] изучили влияние твердых смазок, таких как ПТФЭ, графит и MoS2, 

добавленных в различных концентрациях в состав смолы, полученной из олигомера 

CN964A85, мономера SR605D в соотношении 7:3 и фотоинициатора. Образцы также были 

подвергнуты последующему отверждению УФ-светом в течение 900 (с) и испытаны на 

трибометре «штифт-диск». Результаты показали, что все образцы, содержащие ПТФЭ, 

продемонстрировали снижение коэффициента трения примерно с 0,7 до 0,5. Похожий эффект 

был отмечен для скорости износа. Добавление графита и MoS2 практически не оказало 

влияния на трибологическое поведение. 

Хюттинг и др. [24] провели сравнение образцов, изготовленных с помощью обычных, 

аддитивных и субтрактивных технологий, с точки зрения износоустойчивости, используя 

ПММА в качестве базового материала. Испытания на износ проводились во влажных условиях 

при количестве циклов до 5000, нормальной нагрузке 5 Н и амплитуде скольжения 10 мм. 

Испытания на износ не показали существенной разницы между образцами. 

В работе Ханон и др. [25] проводились исследования влияния добавления графена в 

состав фотополимерной смолы на механические свойства. Образцы базовой смолы показали 

более высокие механические свойства в сравнении с наполненным фотополимером. Как 

следствие добавление графена вызывает снижение пластичности, в свою очередь данное 

свойство может оказать положительный эффект при применении узлах трибосопряжений. 

 

Заключение 

Рассмотрены основные вопросы использования фотополимерных смол и их 

модификации для улучшения механических и трибологических свойств. 

Аддитивные технологии дают возможность изготавливать детали сложной геометрии, 

а также минимизировать количество продуктов отработки. В свою очередь данная технология 

обладает недостаточными механическими и трибологическими характеристиками для 

использования в трибосопряжениях с большими нагрузками.  

Использование различных наполнителей и функциональных добавок для модификации 

смол позволит значительно улучшить их механические характеристики. Обзор исследований 

показал, что добавление твердых неорганических наполнителей может снизить коэффициент 

трения и увеличить износостойкость. Для достижения необходимых свойств создаваемых 

материалов необходим комплексный подход для выбора компонентов, основанный на 

теоретической оценке характеристик как применяемого материала, так и конечного продукта. 

Таким образом, модификация фотополимерных материалов представляет собой 

перспективное направление исследований для повышения прочности и долговечности 

изделий, созданных с использованием аддитивных технологий, что позволит не только 

расширить области применения данной технологии, но и будет способствовать развитию 

новых решений для различных отраслей промышленности, в том числе для транспортной 

отрасли в рамках разработки и конструирования перспективного подвижного состава. 
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PHOTOPOLYMERIC MATERIALS IN 3D PRINTING OF ROLLING STOCK PARTS: 

MODIFICATION TO INCREASE STRENGTH AND DURABILITY 

 

Abstract. Today, additive manufacturing technology allows various components 

of mechanical systems, and is also used in various industries. Photopolymerization has 

been widely used in industry in recent years, while the properties of this type of 

polymers limit their use, namely mechanical strength and tribological properties. This 

paper discusses the advantages of photopolymerization technology, as well as possible 

methods for modifying photocurable resin to improve the mechanical and tribological 

characteristics of the final material. 

Keywords: additive manufacturing, 3D printing, photopolymerization, modification, 

friction, wear. 
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