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Аддитивті өндіріс кәдімгі субтрактивті және деформацияланатын өндіріспен салыстырғанда жоға-

ры тұндыру жылдамдығымен күрделі 3D компоненттерін жасауға мүмкіндік береді. Бірақ аддитивті
өндіріс процесі әрқашан жылдам қызумен және кейіннен салқындатумен бірге жүреді. Бұл өнімнің
сапасына кері әсер етуі мүмкін. Алайда аддитивті технологияның айқын артықшылықтарына қара-
мастан процесті қатаң бақылауды қамтамасыз ету және дайын өнімді алудың маңызды сәттері мен
процедураларын автоматтандыру қажет. Мақалада аддитивті өндірісте CAD және CAE компьютер-
лік технологияларын қолдану қарастырылады.

Аддитивті өндіріс технологиясы-бұл материалдарды қабатты жинақтау арқылы бөлшектерді өнді-
ру технологиясы. Дәстүрлі технологиямен салыстырғанда материалды жою (кесу), материалды жи-
нақтаудың бұл әдісі кері тәртіпте жүреді. Қосымша өндіріс технологиясы 1980 жылдардың аяғынан
бастап біртіндеп дамыды. Бұл технологияда материалдың жобалық деректері (соның ішінде сұйы-
қтықтар, ұнтақтар, сымдар немесе блоктар және т.б.) өндіріс әдісін автоматты түрде қалыптастыра-
ды. Қосымша өндіріс технологиялары дәстүрлі құралдарды, құрылғыларды және мультипроцессор-
лық процедураларды қолдануды қажет етпейді.

3D дизайн деректерін пайдалана отырып, кез келген күрделі бөлшектерді бір құрылғыда жылдам
және дәл жасауға болады. Бұл технологиялық процестер мен өңдеу циклін айтарлықтай азайтады.
Өнімнің құрылымы неғұрлым күрделі болса, оны жасаудың артықшылықтары соғұрлым маңызды
болады. Соңғы жылдары қосымша өндіріс технологиялары қарқынды дамуға қол жеткізді. Қазіргі
уақытта жабдықтың 20 дан астам түрі бар.

Бұл бағдарламалық жасақтаманың жоғары даму деңгейі олардың қарапайымдылығымен және жұ-
мыс процесінде қол жетімділігімен бірге оларды күнделікті өндірістік тәжірибеде ақпараттық техно-
логиялар саласында терең білімі жоқ инженерлердің кең ауқымына қолдануға қосылуды жеңілдетеді.
Түйін сөздер: ақпараттық технологиялар, адаптивті жүйелер, компьютерлік модель, автоматтан-

дырылған дизайн, алгоритм.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ CAD И CAE В АДДИТИВНОМ
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Аддитивное производство позволяет создавать сложные 3D-компоненты с высокой скоростью оса-
ждения по сравнению с обычным субтрактивным и деформируемым производством. Но аддитивный
производственный процесс всегда сопровождается быстрым нагревом и последующим охлаждением.
Это может негативно сказаться на качестве продукта. Однако, несмотря на очевидные преимущества
аддитивной технологии, необходимо обеспечить строгий контроль над процессом и автоматизиро-
вать основные моменты и процедуры получения готового продукта.

Технология аддитивного производства-это технология производства деталей путем многослойно-
го накопления материалов. По сравнению с традиционной технологией удаление материала (резка),
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этот метод накопления материала происходит в обратном порядке. Технология дополнительного
производства постепенно развивалась с конца 1980-х годов. В этой технологии проектные данные
материала (включая жидкости, порошки, провода или блоки и т. д.) автоматически формируют метод
производства. Дополнительные технологии производства не требуют использования традиционных
инструментов, устройств и многопроцессорных процедур.

Используя данные 3D-дизайна, вы можете быстро и точно создавать любые сложные детали в од-
ном устройстве. Это значительно сокращает технологические процессы и цикл обработки. Чем слож-
нее структура изделия, тем значительнее преимущества его изготовления. В последние годы техноло-
гии дополнительного производства получили бурное развитие. В настоящее время существует более
20 видов оборудования.

В статье рассматривается использование компьютерных технологий CAD и CAE в аддитивном
производстве. Высокий уровень разработки этого программного обеспечения в сочетании с его про-
стотой и доступностью в рабочем процессе позволяет легко интегрировать их в применение ши-
рокому кругу инженеров, не имеющих глубоких знаний в области информационных технологий в
повседневной производственной практике.
Ключевые слова: информационные технологии, адаптивные системы, компьютерная модель, ав-

томатизированное проектирование, алгоритм.
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Additive production allows the creation of complex 3D components with a high deposition rate compared

to conventional subtractive and deformable production. But the additive manufacturing process is always
accompanied by rapid heating and subsequent cooling. This can negatively affect the quality of the product.
However, despite the obvious advantages of additive technology, it is necessary to ensure strict control over
the process and automate the most important points and procedures for obtaining finished products. The
article discusses the use of CAD and CAE computer technologies in additive manufacturing.

Additive manufacturing technology is the technology of manufacturing parts by layer accumulation of
materials. Compared to traditional technology material removal (cutting), this method of material
accumulation occurs in reverse order. Additional production technology has developed gradually since the
late 1980s. In this technology, the design data of the material (including liquids, powders, wires or blocks,
etc.) automatically form the production method. Additional production technologies do not require the use
of traditional tools, devices and multiprocessor procedures.

Using 3D design data, you can quickly and accurately create any complex parts in one device. This
significantly reduces the technological processes and processing cycle. The more complex the structure of
the product, the more important the advantages of its manufacture. In recent years, additional production
technologies have achieved rapid development. At the moment, there are more than 20 types of equipment.

The high level of development of these software, combined with their simplicity and accessibility in the
workflow, makes it easy to join them in everyday production practice for a wide range of engineers who
do not have in-depth knowledge in the field of Information Technology.

Keywords: information technologies, adaptive systems, computer model, computer-aided design,
algorithm.
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Кіріспе.Металды аддитивті өндіру (АӨ) - бұл
автоматтандырылған жобалау жүйесі (АЖЖ) де-
ректерінің компьютерлік моделіне негізделген
шикі металды балқыту және оның қабатын қабат-
қабат құру арқылы металл бөлігін қабат-қабат
жасайтын өндіріс технологиясы.

Соңғы бірнеше жылда бұл технология өнер-
кәсіптік қолдану үшін пісіп-жетілді, негізінен
жылдам өндірістің артықшылықтары, материал-
дардың төмен құны және қолдануға болатын ма-
териалдардың кең ауқымы. Мақсатқа байланы-
сты аддитивті өндіріс технологиясының әртүр-
лі түрлерін қолдануға болады. Мысалы, лазерлік
және электронды сәулелер жылу көзі ретінде пай-
даланылады, ал ұнтақтар жоғары дәлдікті қажет
ететін ұсақ бөлшектер үшін шикізат ретінде пай-
даланылады.

Ірі бөлшектер үшін қосымша катодты сәулелік
өндіріс (EBAM) сияқты балқыту әдістері қолда-
нылады. Мысалы, титан сфералық резервуар са-
лыстырмалы түрде қарапайым. Катодты сәулелік
балқыту вакуумдық камерада жүзеге асырылады,
бұл металдың тотығуын және кеуектердің пайда
болуын болдырмайды [1-2]

Аддитивті өндіріс кәдімгі субтрактивті және
деформацияланатын өндіріспен салыстырғанда
жоғары тұндыру жылдамдығымен күрделі 3D
компоненттерін жасауға мүмкіндік береді. Бірақ
аддитивті өндіріс процесі әрқашан жылдам қызу-
мен және кейіннен салқындатумен бірге жүреді.
Бұл өнімнің сапасына кері әсер етуі мүмкін.

Бұл мақалада 40x13 тот баспайтын болаттан
жасалған бөлшектерді өндіруге арналған шикізат
ретінде жылу көзі және сым ретінде электронды
сәулені қолданатын аддитивті өндіріс технологи-
ясы егжей-тегжейлі қарастырылады, сонымен қа-
тар бөлшектердің микроқұрылымы мен механи-
калық қасиеттері талданады.
Әдебишолу.Аддитивті өндіріс технологиясы-

бұл материалдарды қабатты жинақтау арқылы
бөлшектерді өндіру технологиясы. Дәстүрлі тех-
нологиямен салыстырғанда материалды жою (ке-
су), материалды жинақтаудың бұл әдісі кері тәр-
тіпте жүреді. Қосымша өндіріс технологиясы
1980 жылдардың аяғынан бастап біртіндеп да-

мыды [3-4]. Бұл технологияда материалдың жо-
балық деректері (соның ішінде сұйықтықтар, ұн-
тақтар, сымдар немесе блоктар және т.б.) өндіріс
әдісін автоматты түрде қалыптастырады. Қосым-
ша өндіріс технологиялары дәстүрлі құралдарды,
құрылғыларды және мультипроцессорлық проце-
дураларды қолдануды қажет етпейді.

3D дизайн деректерін пайдалана отырып, кез
келген күрделі бөлшектерді бір құрылғыда жыл-
дам және дәл жасауға болады. Бұл технологи-
ялық процестер мен өңдеу циклін айтарлықтай
азайтады. Өнімнің құрылымы неғұрлым күрделі
болса, оны жасаудың артықшылықтары соғұр-
лым маңызды болады. Соңғы жылдары қосым-
ша өндіріс технологиялары қарқынды дамуға
қол жеткізді. Қазіргі уақытта жабдықтың 20 дан
астам түрі бар. [2].

Лазерлік селективті балқыту

Лазерлік селективті балқыту 1-суретте көр-
сетілген. Өнімді жасау процесі ұнтақ түріне бай-
ланысты инертті газ аргон немесе азотпен тол-
тырылған машинаның SLM камерасында жүреді.
Инертті газдың негізгі шығыны вакуумдық каме-
раны Үрлеу кезінде, одан ауа толығымен шығары-
лған кезде пайда болады (оттегінің рұқсат етілген
мөлшері 0,15% - дан аз). Осыдан кейін өнім пла-
стинамен бірге SLM машинасының камерасынан
шығарылады, содан кейін өнім пештен механика-
лық түрде бөлінеді. Әрі қарай, салынған өнімді
әрлеу жұмыстары жүреді. Оттегінің толық бол-
мауы титан сияқты материалдармен жұмыс істе-
уге мүмкіндік беретін шығын материалының то-
тығуын болдырмайды [5-6].

Лазерлік балқыту (SLM) - дайындау техноло-
гиясы көмегімен күрделі кеңістіктік пішіндегі
металл бұйымдарын ұнтақ құрамдарын лазер-
мен балқыту. Жұмыстар математикалық модель
негізінде орындалады. Металл ұнтақтарының тез
балқуын қамтамасыз ету үшін SLM технологи-
ясы қолданылады. Қазіргі уақытта жоғары энер-
гия тығыздығы бар лазерлерді қолданады. Жы-
лу көзі ретінде қуаты 50-400 Вт және дақ мөл-
шері 20-100 мкм болатын лазер қолданылады.
Бұл іс жүзінде бөлшектерді тікелей алуға мүм-
кіндік береді [7-8]. Алынған бөлшектерде пішіні
ұсақ түйіршікті, біртекті құрылым, бетінің кедір-
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бұдырлығы 20-50 мкм жетуі мүмкін. Бұл әртүр-
лі дайындамаларды өңдеуге жарамды технология-
ның күрделі түрі. SLM жоғары дәлдікке ие болға-

нымен, ол қалыптау процесінде сфероидизация
құбылысына тап болады [9-10]

1 - сурет. Лазерлік селективті балқыту

Материалдар мен әдістер. Эксперименттер-
де шикізат ретінде сым қолданылды

диаметрі 1,2 мм 40Х13 маркалы легирлен-
ген тот баспайтын болаттан жасалған. Субстрат-
тың өлшемдері 100×100×19 ММ. негізгі субстрат

тірек тақтасына орналастырылған және қысқы-
штармен мықтап басылған. Мүмкіндігінше қысу-
ды қамтамасыз ету үшін субстраттың бұрышта-
рына екі қысқыш орналастырылған. Негізгі суб-
страт балқытылған шикізатты қолдану арқылы ті-
келей қолданылады.(1 кесте)

1 кесте - 40x13 тот баспайтын болаттан жасалған сым
Элемент С Si Mn Cr S P Ti Cu Ni

% 0.36- ≤0.8 ≤0.8 12.0- ≤0.03 ≤0.025 ≤0.2 ≤0.3 ≤0.6 0.36-

Субстраттың қозғалыс механизмі 2 суретте көрсетілген.

2 - сурет. Субстраттың қозғалыс механизмі

142



ИНФОРМАЦИОННО-КОММУНИКАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Басып шығару механизмі 3-суретте көрсетілген.

3 - сурет. Басып шығару механизмі

Нәтижелер мен талқылау. Бұл зерттеу
үш түрлі эксперименттің нәтижелерін ұсынады.
Бірнеше эксперименттерден кейін ток күшінің

оңтайлы мәні анықталды.4-суретте токтың номи-
налды мәні бойынша алынған үлгінің фрагменті
(а үлгісі) көрсетілген.

4 - сурет. Токтың номиналды мәні бойынша алынған үлгінің үзіндісі

Жоғары ток кезінде дәнекерлеудің артық
балқуы анықталды. Бірінші қабатта ең жоғары
салқындату жылдамдығы бар. Эксперимент про-
цесінде бөлшек белгілі бір биіктікке жеткенде,
оның жылдамдығы байқалады салқындату аза-

яды, нәтижесінде сым төмендейді сұйық металл
күйі және дайындаманың айналасында қозғала-
ды (2 кесте)

Үлгі А
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2-кесте. А үлгісін басып шығару параметрлері

Сым диаметрі: 1,2 мм Сәулелік шеңбер: 3-5мм
Үдеткіш кернеу: 400 В Сым беру бұрышы: 45°

Сәулелік Ток: 21ма Электронды сәуленің тиімділігі: 0.85-0.95
Қабаттың қалыңдығы: 0, 877мм Қабат саны: 100

ұзындығы: 21мм ені: 21мм биіктігі: 76мм (шамамен) субстратты біртіндеп қыздыру
температура-Жоқ, жоғары қуатпен(+5-10мА) бірінші қабатта
Жылдамдық сканерлеу (5-сурет) сым беру (6-сурет)
Қалыптасу жылдамдығы (м3/сағ) 6.9×10-̂5 бір қабат үшін уақыт 20.8 s

5 - сурет. Басып шығару жылдамдығының
диаграммасы

6 - сурет. Басып шығару траекториясының
схемасы

Дәстүрлі өндіріс әдістерінен айырмашылығы,
олар мартенситті тот баспайтын болаттар әдетте
толығымен мартенситті болып табылады, аусте-
нит және Дельта феррит фазалары сияқты басқа
микроскопиялық компоненттерді аддитивті түр-
де жасалған мартенситті тот баспайтын болаттар-

дан табуға болады.
7 суретте көрсетілгендей, микроқұрылымдық

сипаттама 40x13 тот баспайтын болаттан жа-
салған басылған үлгі жарықтар пайда болмай,
толығымен тығыз құрылым екенін көрсетеді.
Балқытылған ваннаның шекарасы жоқ, бұл мате-
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риалдың басып шығару процесінде жақсы балқы-
ғанын көрсетеді. Микроқұрылым мартенсит пен

аустениттен тұрады, тесіктері мен қоспалары
жоқ.

a b c

6 - сурет. А-21ma металлографиялық микроскопының астындағы Микроқұрылым; B-31mA; С-33
ma

Қазіргі заманғы бағдарламалық жасақтама,
көп жағдайда, CAE жүйелерін қолдана отырып,
компьютерлік модельдеу саласына бәрін аудара
отырып, табиғи эксперименттен толық немесе
ішінара бас тартуға мүмкіндік береді. CAD жүй-
елерін қолдану арқылы неғұрлым көп жұмыс жа-
салса және жаңа өнімдердің үш өлшемді графика-
лық модельдері неғұрлым көп жасалса, компью-
терлік талдауды қолдану соғұрлым қызықты бо-
лады.

Сонымен қатар, CAD және CAE жүйелерін
жақындастыру өте қиын. Графикалық және есеп-
тік модельдер айтарлықтай ерекшеленетінін та-
лап ете отырып, соңғысының әзірлеушілері көбі-
несе CAE бағдарламасына енгізілген редактор-

ларды қолдана отырып, есептік модельдерді нөл-
ден әзірлеудің орындылығын талап етеді.
Қорытынды. Микроқұрылымдық талдау

40Х13 өлшемді баспайтын болаттан жасалған ба-
сылған үлгі толығымен тығыз, жарықсыз құры-
лым екенін көрсетеді. Балқытылған ваннаның ше-
каралары жоқ, бұл сым материалы басып шығару
процесінде ерігенін көрсетеді. Микроқұрылым
ине тәрізді мартенсит пен қалдық аустениттен
тұрады, тесіктері мен қоспалары жоқ.

Қаржыландыру: Бұл зерттеуді ғылым және
жоғары білім комитеті қаржыландырады
(№АР23490424 ”Қорғаныс өнеркәсібі үшін ме-
талл нысандарын жасау үшін аддитивті қон-
дырғыны әзірлеу”.)
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