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В статье представлены разработанные компо-

зитные составы на основе фотополимерной 

смолы, содержащей абразивные частицы кар-

бида кремния SiC, для 3D-печати инструмен-

та. Исследованы разработанные фотополи-

мер-абразивные составы, выявлена и показа-

на зависимость вязкости составов от концен-

трации в них абразивных зёрен. На основе 

разработанного композитного состава изго-

товлены образцы, представлена и исследова-

на их структура. Приведены рекомендации по 

использованию и возможностям применения 

разработанного композита.  

Annotation. 

The article presents the developed composite 

compounds based on a photopolymer resin con-

taining abrasive fractions of silicon carbide SiC 

for 3D printing of the tool. The developed pho-

topolymer-abrasive compositions are investi-

gated, the dependence of the viscosity of the 

compositions on the concentration of abrasive 

grains in them is revealed and shown. Based on 

the developed composite compounds, samples 

were made, their structure was presented and 

studied. Recommendations on the use and ap-

plication possibilities of the developed compo-

site are given. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы  

Постоянное повышение требований к быстроходности, производительности и каче-

ству машин неразрывно связано с разработкой новых материалов. Разрабатываются новые 

сплавы металлов, сочетающие в себе различные свойства, новые композитные материалы, при-

меняемые в различных отраслях ‒ от машиностроительной до авиакосмической и медицинской.  
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Для обработки новых материалов развивается, и инструментальное производство ‒ 

появляются новые твёрдые сплавы, позволяющие производить высокоскоростную обработ-

ку, различные композиты для обработки труднообрабатываемых материалов. Однако, по-

добное развитие, по большей части, наблюдается в сфере лезвийной обработки, в то время 

как исследований абразивной обработке металлов значительно меньше. В большинстве слу-

чаев для обработки металлов на шлифовальных станках применяется абразивный инстру-

мент, изготовленный традиционно из электрокорунда Al2O3, либо же карбида кремния SiC и 

связки ‒ кремниевой, бакелитовой, либо иной, в зависимости от назначения инструмента. 

На машиностроительных предприятиях имеется подавляющее большинство подобно-

го абразивного инструмента, поскольку технология изготовления такого инструмента из-

вестна и отлажена [1]. Однако, его промышленное производство экономически целесообраз-

но только при заказе партии от десятков до сотен штук. Быстрая смена объектов производ-

ства требует настолько же быстрой смены инструмента, причем его характеристики должны 

соответствовать новому обрабатываемому материалу. Рекомендуемых режимов обработки 

для новых конструкционных материалов в литературе, как правило, нет. 

В этой связи актуальным становится исследование новых методов изготовления абра-

зивного инструмента, например, с помощью аддитивных технологий [2, 3], позволяющих 

оперативно получать инструмент с необходимыми характеристиками. 

 

2 Материалы и методы 

Структура выпускаемых заводских образцов абразивного инструмента представлена 

на рисунках 1-3. Фотографии получены с помощью электронного микроскопа модели G600. 

На рисунках чётко видна внутренняя структура инструмента, состоящая из абразивных зе-

рен, имеющих острые режущие кромки, связующего материала, а также пор – пустот между 

абразивными зёрнами.   

   

  
 

Рисунок 1 – Структура шлифовального круга из карбида кремния  

на керамической связке 

 

  
 

Рисунок 2 – Структура шлифовальной головки из электрокорунда белого 

на керамической связке 
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Рисунок 3 – Структура шлифовального круга из электрокорунда  

хромистого на керамической связке 

 

Для исследования внутренней структуры композита, разрабатываемого для 3D-печати 

абразивного инструмента, были спроектированы (рис. 4), а затем изготовлены (рис. 5) набо-

ры матриц. Матрицы представляют собой две раздельные полуформы, необходимые для по-

следующего извлечения исследуемых образцов. Характеристики матриц представлены в таб-

лице 1. Изготовление матриц производилось с помощью 3D-печати на принтере Creality CR-

200B с областью печати 200 × 200 × 200 мм (рис. 6), Материалом служил PET-G пластик, 

диаметр прутка 1,75 мм. Данный материал сочетает в себе совокупность физико-

механических свойств, необходимых для изготовления матриц, износостойкость, прочность, 

малую усадку при печати и т.д. Во избежание появления дефектов печати, вызванных гигро-

скопичностью филамента, проводилась дополнительная сушка прутка в специальном при-

способлении Sovol 3D Filament Dryer (рис. 6) при 50 
0
С в течение 6 часов. Для исследований 

был принят круг типа 1 – прямого профиля по ГОСТ Р 52781-2007.  

 

   
а б в 

а – матрица № 1; б – матрица № 2; в – матрица № 3 

 

Рисунок 4 – 3D модели матриц 

 

 
 

Рисунок 5 – Напечатанные матрицы 
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Рисунок 6 – 3D принтер Creality CR-200B (слева) и приспособление  

для сушки филамента Sovol 3D Filament Dryer 

 

Таблица 1 – Характеристики матриц 

Наименование параметра 
Матрица 

№ 1 № 2 № 3 

1 Наибольший диаметр формообразующей 

поверхности матрицы, D, мм  
40 40 40 

2 Диаметр внутреннего отверстия формооб-

разующей поверхности матрицы, d, мм  
20 20 20 

3 Высота формообразующей поверхности 

матрицы, h, мм 
5 10 15 

4 Габариты матрицы, L × B × H, мм  60 × 60 × 10 60 × 60 × 15 60 × 60 × 20 

5 Масса матриц, m, кг 0,025 0,034 0,041 

 

3 Результаты исследований 

Задачей исследований являлось определение влияния концентрации абразивного ма-

териала на вязкость итогового композитного состава. В качестве фотополимера выбрана 

смола производителя Anycubic, модель UV TOUGH RESIN Clear с длинной волны засветки 

365-405 нм. В качестве абразивного материала использован карбид кремния 64С, зернисто-

стью F120, что соответствует номеру 10 по ГОСТ 3647-80 (125-100 мкм). Эксперименталь-

ный расчёт вязкости композитного состава проводился с помощью метода Стокса [4].  

Выражение для расчёта вязкости композита при падении шара радиусом r в трубе ра-

диусом R0 и высотой h имеет вид: 
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где r – радиус шара, мм (применялся шарик подшипника диаметром 4 мм по ГОСТ 3722-2014); 

ρ – плотность материала шара, кг/м
3
; ρ0 – плотность композита, кг/м

3
; g – ускорение свободного 

падения, м/с
2
 (принимаем равным 9,78 м/с

2
); u – скорость равномерного движения шара, м/с. 

Данные для расчётов представлены в таблице 2.  

Были исследованы фотополимер-абразивные композитные составы, которые могут 

быть применены в качестве материала для аддитивного изготовления абразивного инстру-

мента. Изменение вязкости полученных составов представлено на рисунке 7. 

На основе полученных экспериментальных композитных составов изготовлены об-

разцы, структура которых представлена на рисунках 8, 9. В отличие от инструмента завод-

ского исполнения в структуре полученных образцов отсутствуют поры. Однако пористость 
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Таблица – 2 Данные для расчёта вязкости композита 

Параметр Значение 

1 Радиус шара r, мм 2 

2 Радиус трубы R0, мм 10 

3 Высота трубы h, мм 50 

4 Плотность материала шара  ρ, кг/м
3
 7870 

5 Плотность композита ρ0, кг/м
3
при  концентрации абразива  

30 % 1448 

40 % 1559 

50 % 1671 

60 % 1782 

70 % 1894 

80 % 2005 

6 Скорость движения шара u, м/с  при концентрации абразива  0,08 

30  %  

40 % 0,057 

50 % 0,045 

60 % 0,038 

70 % 0,025 

80 % 0,024 

 

инструмента можно регулировать методом, описанным в работах [3, 5, 6] и в дальнейшем 

использовать подходы работы [7] к моделированию обработанной поверхности. Выражение, 

описывающее математическую модель инструмента, имеет вид: 
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(2) 

 

где f 
Σ
 – общая функция поверхности единичного слоя абразивного инструмента; f 

’+n
 – пред-

шествующая операция дизъюнкции; fn+1 – текущая функция поры. 

 
 

Рисунок 7 – Зависимость вязкости композитного состава  

от процентного содержания карбида кремния SiC 
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Рисунок 8 – Структура образцов с карбидом кремния SiС, полученных в матрицах 

 

   

Рисунок 9 – Структура напечатанных образцов с карбида кремния SiС 

 

При анализе полученных композитов на основе фотополимер-абразивной смеси сле-

дует отметить, что при 3D-печати инструмента SLA технологией, рекомендуется использо-

вать составы с концентрацией абразива более 70 % от общего объёма, так как при отстаива-

нии состава наблюдается выпадение частиц абразива в осадок, что сказывается на его рас-

пределении внутри печатаемого инструмента. При применении композитов с концентрацией 

абразива более 70 % этот эффект менее выражен. Применение составов с концентрацией аб-

разива менее 70 % также возможно, но с применением иной технологии 3D-печати, напри-

мер, при послойном нанесении состава на область формирования детали, с периодическим 

принудительным перемешиванием состава внутри бункера хранения. 

 

4 Обсуждение и заключение 

Практическая значимость представленной работы заключается в разработке новых 

композитных составов на основе фотополимер-абразива, которые могут быть применены для 

изготовления абразивного инструмента методами 3D-печати, что расширяет известное [8-10] 

применение этих методов. Изготовленный из предложенного композита инструмент может 

быть использован, например, на операциях финишной обработки различных плоских, ци-

линдрических, как внешних, так и внутренних поверхностей. Могут быть изготовлены шли-

фовальные бруски со сложной геометрией рабочей поверхности, что позволит использовать 

такой инструмент в отделочных работах по полированию сложных формообразующих по-

верхностей, в частности, оснастки для литья пластмасс под давлением. Применение изготов-

ленного 3D-печатью инструмента позволит снизить трудоёмкость выполнения подобных 

операций. Достоинством предложенного метода получения абразивного инструмента являет-

ся экономическая целесообразность его изготовления в штучном количестве для исследова-

ния технологических возможностей с последующим запуском партии. 
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