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Аннотация. Несмотря на огромные перспективы послойного синтеза изделий, позволяющего производить де-
тали уникальной формы, широкому распространению метода препятствуют сложности, связанные с обеспечением 
микрогеометрии поверхности изделия, которая в связи с особенностями послойного производства имеет высокую ше-
роховатость, а механические методы обработки зачастую не позволяют производить постобработку сложнопро-
фильных элементов. В статье рассмотрена проблема обеспечения качества поверхностного слоя пластиковых дета-
лей, полученных аддитивными технологиями. С этой целью предлагается использовать технологии ультразвуковой 
обработки. Проанализированы существующие методы применения ультразвуковых колебаний при производстве пла-
стиковых деталей: изготовление проволоки для 3D-печати с наполнителями, что приводит к повышению механических 
свойств изделия, и жидкостная обработка погружённого в растворитель изделия с целью удаления поддерживающих 
элементов. Проведены исследования по финишной обработке деталей в аэрозоле растворителя, полученным методом 
ультразвукового распыления. Данный метод имеет ряд преимуществ по сравнению с обработкой в парах раствори-
теля, полученных при его нагреве, к которым относятся возможность регулирования размера капель, скорости их 
движения, концентрации аэрозоля за счёт изменения режимов ультразвукового воздействия. В результате экспери-
ментальных исследований установлено, что применение данного способа обработки приводит к повышению качества 
поверхностей обрабатываемого образца. Снижению высотных параметров шероховатости в направлении, перпенди-
кулярном послойному росту изделия, более чем в десять раз. Механизм изменения микрогеометрии поверхности, сле-
дующий: при попадании капель аэрозоля на поверхность, часть материала, образующего выступы, растворяется и в 
жидком состоянии заполняет впадины; после окончания обработки материал полимеризуется, образуя поверхность 
с улучшенными характеристиками. 
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Abstract. Despite huge prospects for the layer-by-layer synthesis of products, which makes it possible to produce 
parts of a unique shape, the widespread use of the method face the problems of making a proper microgeometry of the 
product surface, which due to the peculiarities of layer-by-layer production is rather rough, and mechanical methods of 
machine working often do not admit the possibility of figure-shaped parts post processing. The article studies the problem 
of ensuring the quality of the plastic parts surface layer obtained by additive technologies. For this purpose, it is proposed 
to use ultrasonic processing technologies. The existing methods of using ultrasonic vibrations in the production of plastic 
parts are analyzed: the manufacture of wire for 3D printing with additives, which results in an increase in the mechanical 
properties of the product. Besides, liquid treatment of a solvent-loaded product in order to remove supporting elements. 
Studies have been carried out on the finishing of parts in a solvent aerosol obtained by ultrasonic spraying. This method 
has a number of advantages in comparison with the treatment in solvent vapors obtained during its heating, which include 
the possibility of regulating the size of droplets, their moving speed, aerosol concentration, caused by changing the modes 
of ultrasonic treatment.  As a result of experimental studies, it is found that the use of this treatment method eventuates an 
increase in the quality of the sample surfaces to be worked, and besides, it reduces the height parameters of roughness in 
the direction perpendicular to the layered growth of the product by more than a factor of ten.  The mechanism of changing 
the microgeometry of the surface is as follows: when aerosol droplets contact the surface, part of the material forming the 
protrusions dissolves and fills valleys, while in the liquid state; after finishing the work, the material polymerizes, gener-
ating a surface with improved features. 
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Введение 

 
Технологии аддитивного производства 

имеют значительные перспективы для разви-
тия машиностроения. Возможность создавать 
детали уникальной геометрической формы, 
снижение материалоёмкости производства, и 
замена, где это необходимо, процессов сборки 
соединений на послойную печать соединения 
целиком – являются основными преимуще-
ствами аддитивных технологий по сравнению 
с традиционным производством, основанном 
на формообразовании путём удаления матери-
ала заготовки [1, 2].  

Тем не менее, в настоящее время техно-
логии аддитивного производства не имеют 

масштабного и массового применения, что свя-
зано с рядом недостатков, обусловленных осо-
бенностями послойного производства [3]: 

– анизотропия свойств изделия в пер-
пендикулярном и параллельном направлении 
относительно направления печати; 

– погрешность при получении каждого 
слоя приводит к повышению шероховатости 
образуемой поверхности; 

– сложность с дополнительной обработ-
кой таких поверхностей как металлических, 
так и пластиковых изделий, особенно в случае 
со сложной геометрией; 

– необходимость использования под-
держек, которые после 3D-печати требуется 
удалить; 
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– низкая скорость производства  
изделия; 

– высокая стоимость расходных матери-
алов и обслуживания оборудования, и как 
следствие высокая стоимость изделия. 

С точки зрения обеспечения эксплуата-
ционных характеристик изделия наиболее важ-
ной является проблема достижения требуемой 
шероховатости сложнопрофильных участков 
поверхностей (особенно это касается внутрен-
них каналов и отверстий), где механическая об-
работка зачастую невозможна. Также всегда 
актуальны вопросы повышения твёрдости и 
прочности получаемого изделия. 

В данной работе рассмотрены вопросы 
применения ультразвуковых технологий в про-
цессе аддитивного производства пластиковых 
деталей с целью повышения механических и 
геометрических свойств. 

 
Аддитивное изготовление пластиковых 

объектов 
 

Наибольшее распространение для по-
слойного синтеза пластиковых изделий полу-
чил метод FDM-печати (Fused Deposition Model-
ing) [4]. Процесс FDM-печати производится по 
схеме на рис. 1. Специальный пластик (ABS 
или PLA) в форме нити 1 с помощью роликов 
2 подаётся в экструдер, состоящий из нагрева-
тельного элемента 3 и сопла 4. При этом экс-
трудер осуществляет перемещения по коорди-
натам, соответствующим 3D-модели изготав-
ливаемой детали 5, поделённой на слои с помо-
щью специальной программы. Температура в 
экструдере задаётся немного выше темпера-
туры плавления используемого пластика, в ре-
зультате чего он расплавляется на выходе из 
сопла и полимеризуется практически сразу по-
сле нанесения на предыдущие слои.  

Особенностью изготовленных деталей 
является ячеистое заполнение внутренней ча-
сти, что позволяет сократить время изготовле-
ния и расход пластика.  

Таким способом можно изготавливать 
модели, применяемые для визуализации техни-
ческих решений. В этом случае используется 
ячеистое заполнение внутренней части детали, 
снижается расход пластика и уменьшается 
время печати. 

 
 

Рис. 1. Схема экструдирования при FDM-печати:  
1 – проволока; 2 – ролики; 3 – нагревательный элемент; 
4 – сопло экструдера; 5 – изготавливаемая деталь;                       
6 – подложка 
 
Fig. 1. The extrusion scheme for FDM printing: 
1 – wire; 2 – rollers; 3 – heating element; 4 – extruder nozzle; 
5 – manufactured part; 6 – substrate 

 
Также изготавливаются детали типа 

кронштейнов, крышек, фитингов и т. д. различ-
ного назначения. В данном случае для обеспе-
чения прочности детали требуется значительно 
увеличить плотность заполнения её внутрен-
ней части, что приводит к увеличению времени 
изготовления и повышению расхода применя-
емого пластика. 

При этом остаётся вопрос обеспечения 
требуемой микрогеометрии функциональных 
поверхностей изделий. 

С целью повышения механических 
свойств полимерных изделий широко приме-
няется добавление различных наполнителей, в 
качестве которых применяются порошки ме-
таллов, графит, шунгит, углеродные нано-
трубки и т. д. [5, 6]. При затвердевании состава 
они являются дополнительными центрами по-
лимеризации, что упорядочивает структуру по-
лимера. 

В лаборатории электрофизических ме-
тодов обработки МАДИ проведены экспери-
ментальные исследования по добавлению в 
нити ABS-пластика алюминиевой пудры [7]. 
Нарезанная на небольшие части проволока из 
ABS-пластика KUMHO ABS 750 засыпалась в 
ёмкость 200 мл, которая подогревалась до его 
температуры плавления 190 оС. В расплавлен-
ный пластик добавлялось 10 % алюминиевой 
пудры по массе. В полученную смесь погру-
жался излучатель стержневой магнитострик-
ционной колебательной системы, запитанной 
от генератора УЗГ 2,0/22. Амплитуда колеба-
ний составляла 30 мкм, время обработки 10 с.  
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При выбранном высокоамплитудном 
режиме обработки возникают крупномасштаб-
ные акустические течения, которые равно-
мерно распределяют наполнитель по обраба-
тываемому объёму. Помимо этого, частички 
алюминиевой пудры являются очагами кавита-
ции, что способствует расщеплению макромо-
лекул и дефрагментации полимерных  
цепочек [8], что дополнительно снижает вяз-
кость смеси и упрощает обработку. После по-
лимеризации смесь делилась на части, и с по-
мощью шнекового экструдера Filabot Original 
производилась проволока требуемого диа-
метра. Печать образцов (кубик) из полученной 
проволоки на 3D-принтере PICASO 3D De-
signer печатались кубики 10×10×5 мм. Фото-
графии поверхности контрольного и исследуе-
мого образцов представлены на рис. 2. 

Поверхность образца с изготовленной 
проволокой имеет меньшую высоту выступов 
и меньше выраженные границы между слоями, 
что объясняется уменьшением времени засты-
вания пластика после выхода из сопла экстру-
дера за счёт содержания алюминия и созда-
нием центров полимеризации вокруг частиц 
алюминиевой пудры. 

Увеличению твёрдости составило по-
рядка 50 %, что позволит изготавливать изде-
лия с повышенной прочностью при меньшей 
заполняемости внутренней части детали.  

 

    
а)                                     б) 

 
Рис. 2. Фотографии (×20) образцов: 
а – 100 % ABS-пластик; б – 90 % ABS-пластик,                           
10 % алюминиевая пудра 
 
Fig. 2. Photos (×20) of samples: 
a – 100 % ABS plastic; b – 90 % ABS plastic,  
10 % aluminum powder 
 

В работе [9] проведены исследования по 
ультразвуковой жидкостной обработке пласти-
ковых образцов в среде растворителя с целью 
удаления поддержек, расположенных в труд-
нодоступных местах. Фотографии образцов, 
имитирующих поддержки, растворяемые в раз-
личных условиях, представлены на рис. 3.  

 
 

Рис. 3. Опытные образцы материала после 1,0 ч  
процессов растворения:  
1 – с 10 мл деминерализованной воды; 2 – 0,6 г NaOH, 
растворенного в 10 мл деминерализованной воды;               
3 –  0,6 г NaOH, растворенного в 10 мл деминерализо-
ванной воды выдерживали при 30 °С; 4 – с 10 мл деми-
нерализованной воды, помещенной в ультразвуковую 
ванну (при 30 °C) на 2×15 мин с промежутком  45 мин;  
5 – 0,6 г NaOH, растворенного в 10 мл деминерализован-
ной воды, с  помещением в ультразвуковую ванну (при 
30 °C) на 2×15 мин с промежутком 45 мин 
 
Fig. 3. Prototypes of the material after 1,0 h of dissolution 
processes: 
1 – with 10 ml of demineralized water; 2 – 0,6 g of NaOH 
dissolved in 10 ml of demineralized water; 3 – 0,6 g of NaOH 
dissolved in 10 ml of demineralized water was kept at 30 °С; 
4 – with 10 ml of demineralized water placed in an ultrasonic 
bath (at 30 °С) for 2×15 minutes with an interval of                         
45 minutes; 5 – 0,6 g of NaOH dissolved in 10 ml of demin-
eralized water, placed in an ultrasonic bath (at 30 °С) for 
2×15 minutes with an interval of 45 minutes 

 
Лучший результат показала обработка 

ультразвуком в растворе гидроксида натрия 
NaOH (образец 5). Обработка при резонансной 
частоте 45 кГц привела к потере массы с 1,0 до 
0,32 г, в то время как без ультразвука масса об-
разца составила 0,47 г. Сделан вывод, что в ре-
зультате интенсификация химической реак-
ции, а также возможности направленного дей-
ствия ультразвука, предлагаемый способ эф-
фективен для удаления поддержек при 3D-пе-
чати. 

Также метод объёмной ультразвуковой 
обработки в жидкой среде известен для обеспе-
чения качества поверхностей металлический 
изделий [10]. Направленное ударное воздей-
ствие абразивных частиц в условиях кавитации 
и акустических течений позволяют разрушать 
выступы микронеровностей и удалять застыв-
шие мелкие брызги, образованные в процессе 
плавления порошка металла, с обрабатываемой 
поверхности. 

Для снижения шероховатости пластико-
вых деталей данный метод не применяется, т. 
к. приведёт к значительной потере материала с 
поверхностей изделия, контактирующих с рас-
творителем. Для повышения геометрических 
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свойств применяется метод «глянцевания», за-
ключающийся в выдержке изделия в парах рас-
творителя. В результате контакта с каплями 
аэрозоля происходит частичное растворение 
пластика на поверхности изделия. Недостат-
ками данного метода являются необходимость 
нагрева растворителя, что увеличивает его хи-
мическую активность и не даёт возможность 
длительной обработки, что снижает эффектив-
ность при обработке сложнопрофильных внут-
ренних элементов поверхности. 

В данном случае предлагается исполь-
зовать аэрозоль, полученный ультразвуковым 
распылением. 

 
Преимущества ультразвукового распыле-

ния 
 

Механизм распыления слоя жидкости 
описывается кавитационно-волновой теорией 
[11]. Согласно этой теории, распыление осу-
ществляется путем отрыва капелек жидкости с 
гребней стоячих волн, параметрически возбуж-
даемых на поверхности раздела сред жидкость-
воздух вследствие возмущения поверхности 
жидкости при пульсации и захлопывании кави-
тационных пузырьков (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Механизм образования капель аэрозоля:  
1 – излучатель; 2 – кавитационные пузырьки; 
3 – капиллярные волны; 4 – капли аэрозоля 
 
Fig. 4. Aerosol droplet formation mechanism: 
1 – emitter; 2 – cavitation bubbles; 3 – ripple waves;                         
4 – aerosol droplets 
 

Таким образом, основным эффектом, 
определяющим процесс распыления жидкости, 
является кавитация. В результате зависимости ко-
личества кавитационных пузырьков и их активно-
сти от амплитуды и частоты колебаний обеспечи-
вается возможность за счёт изменения 

параметров режима колебаний изменять дисперс-
ность капель аэрозоля, скорость их движения и 
концентрацию аэрозоля. При этом для распыле-
ния не требуется повышенной температуры. 
 

Методика проведения экспериментальных 
исследований 

 
На 3D-принтере PICASO 3D Designer из 

ABS-пластика KUMHO ABS 750 на одинаковых 
режимах печатались два образца в виде кубиков 
20×20×20 мм с двумя пересекающимися отверсти-
ями диаметром 5,0 мм. Один образец выбирался как 
контрольный, второй обрабатывался в аэрозоле, по-
лученном методом ультразвукового распыления 
ацетона по схеме, представленной на рис. 5. 

 
         

 
 

Рис. 5. Схема обработки:  
1 – пьезокерамический преобразователь; 2 – ацетон;                         
3 – стеклянный излучатель; 4 – капли аэрозоля;  5 – образец; 
6 – подвес 
 
Fig. 5. Treatment pattern: 
1 – piezoceramic converter; 2 – acetone; 3 – glass emitter;     
4 – aerosol droplets; 5 – sample; 6 – suspension 
 

Ультразвуковая колебательная система 
представляла собой полуволновой пьезокера-
мический преобразователь 1 и приклеенный к 
нему стеклянный излучатель 3 конусообразной 
формы и расширяющийся кверху. Питание ко-
лебательной системы осуществлялось от гене-
ратора УЗГ 2,0/22П, имеющему функцию авто-
матической подстройки частоты, что необхо-
димо для поддержания резонансного режима 
колебаний при изменении уровня распыляемой 
жидкости (в данном случае ацетона 2). Резо-
нансная частота составляла 22 300 Гц, ампли-
туда колебаний 5,0 мкм. Образец 5 с помощью 
подвеса 6 размещался на уровне ниже верхнего 
края излучателя и выше уровня ацетона. При 
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включении генератора с поверхности ацетона 
отрывались капли, образуя аэрозоль 4, потреб-
ляемая генератором мощность при этом со-
ставляла порядка 50 Вт. Обработка производи-
лась в течение 10 с.  

Далее боковая поверхность образца, ко-
торая является образующей для сложнопро-
фильных элементов, исследовалась с помощью 
микроскопа и профилометра. 
 

Результаты и обсуждение 
 

Поверхность образца сразу после печати 
имеет технологическую наследственность в 
виде ярко выраженного чередования слоёв, пе-
репады между которыми приводят к повыше-
нию шероховатости. После предлагаемого спо-
соба обработки в аэрозоле, полученным уль-
тразвуковым распылением, материал на по-
верхности частично растворяется и в жидком 
состоянии заполняет впадины микронеровно-
стей, что приводит к снижению шероховато-
сти. В этом случае на поверхности визуально 
заметны «наплывы», являющиеся областями 

взаимодействия поверхности и капелек раство-
рителя. 

Фотографии поверхности образцов пред-
ставлены на рис. 6. 

 

  
  

а)                                                 б) 
    
Рис. 6. Фотографии боковой поверхности образцов 
после:  
а – 3D-печати; б – обработки в аэрозоле, полученном 
ультразвуковым распылением 
 
Fig. 6. Photographs of sample side surface after having: 
a – 3D printing; b – aerosolizing, obtained through ultrasonic 
spraying 

 
Количественные показатели изменения 

шероховатости и профилограммы поверхности 
представлены на рис. 7. Измерения проводи-
лись профилометром модели 130 при движе-
нии иглы в направлении, перпендикулярном 
направлению послойного роста изделия. 

 
  

 
а) 

 

 
б) 

 
 

Рис. 7. Профилограммы и параметры шероховатости боковой поверхности образцов после:  
а – 3D-печати: Ra = 22,7 мкм; Rz = 85,8 мкм; Sm = 0,414 мм; S = 0,174 мм; б – обработки в аэрозоле, полученном 
ультразвуковым распылением: Ra = 1,34 мкм; Rz = 6,9 мкм; Sm = 0,213 мм; S = 0,007 мм 
 
Fig. 7. Profilograms and roughness parameters of sample side surface after having: 
a – 3D printing: Ra = 22,7 mkm; Rz = 85,8 mkm; Sm = 0,414 mm; S = 0,174 mm; b – aerosolizing, obtained through ultrasonic 
spraying: Ra = 1,34 mkm; Rz = 6,9 mkm; Sm = 0,213 mm; S = 0,007 mm 
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В результате обработки в аэрозоле рас-
творителя происходит снижение высотных па-
раметров шероховатости: среднего арифмети-
ческого отклонения профиля Ra в 17 раз, вы-
соты неровностей профиля по десяти точкам Rz 
в 12 раз. В результате происходит значитель-
ное повышение качества поверхности. Сниже-
ние шаговых параметров Sm и S связано с из-
менением положения средней линии, т. е. в 
расчёте параметров учитывается большее ко-
личество выступов маленького размера, обра-
зованных в результате растворения и дальней-
шей полимеризации материала. 

 
Выводы 

 
В результате экспериментальных иссле-

дований по финишной обработке пластиковых 
деталей, изготовленных методом FDM-печати, 
в аэрозоле растворителя, полученным методом 
ультразвукового распыления, установлено что: 

–  метод эффективен для снижения ше-
роховатости сложнопрофильных участков по-
верхности; 

–  механизм изменения микрогеометрии 
поверхности, следующий: при попадании ка-
пель аэрозоля на поверхность, часть материала, 
образующего выступы, растворяется и в жид-
ком состоянии заполняет впадины; после окон-
чания обработки материал полимеризуется, об-
разуя поверхность с улучшенными характери-
стиками; 

–  снижение высотных параметров ше-
роховатости составляет более, чем в 10 раз; 

–  широкие возможности управления па-
раметрами получаемого в результате ультра-
звукового распыления аэрозоля позволяют ис-
пользовать метод для различных задач в зави-
симости от геометрии обрабатываемой поверх-
ности, начальной и требуемой шероховатости; 

–  отсутствие нагрева растворителя сни-
жает его химическую активность (по сравне-
нию с аэрозолем, полученным в результате ис-
парения растворителя), что дает возможность 
проведения более тонкой обработки. 
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