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Реферат. Активное внедрение аддитивные технологий во многих отраслях промышленности, 

в том числе в сельском хозяйстве, обуславливает актуальность изучения свойств материалов, 

которые используются в печати, и характеристики получаемых изделий. В трехмерной печати 

широко используются полимерные материалы, на основе которых можно создавать новые 

композиты с требуемыми параметрами. Одним из подходов значительного улучшения свойств 

деталей из полимеров, полученных с использованием 3D-печати, является их металлизация. В 

статье предложена технология поверхностного упрочнения деталей из термопластических 

полимерных материалов. Данная технология основана на совмещении действия внешнего 

теплового потока, который направлен на упрочняемую поверхность, и магнитного поля, 

действующего с противоположной поверхности детали. Под воздействием магнитного и 

термического полей происходит диффузия частиц металлического порошка внутрь поверхности 

полимера. В частности, рассматривается упрочнение лопатки рабочего колеса 

жидкостнокольцевого вакуумного насоса, изготовленного из АБС-пластика посредством 

трехмерной печати по технологии FDM. Рассмотрены характеристики используемого 

термопластического полимера, которые влияют на режимные параметры процесса печати и 

последующего упрочнения. Описана разработанная установка, посредством которой 

осуществляется магнитотермическое армирование. Предложены следующие параметры 

поверхностного упрочнения: давление формования 2 МПа; предварительный нагрев пресс-формы 

до 160-180 ℃ (приблизительно на 20 ℃ ниже температуры плавления АБС-пластика); выдержка 

при указанных температуре и давлении не более 2 минут с последующим охлаждением на воздухе. 

В качестве ферромагнетика для упрочнения выбран порошок никеля с размером частиц 40 мкм. В 

дальнейшем возможно проведение исследований по внедрению металлического порошка в изделие 

в процессе печати.  

Ключевые слова: полимерные материалы, аддитивные технологии, поверхностное 

упрочнение, магнитотермия, жидкостнокольцевой вакуумный насос 
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Abstract. The active introduction of additive technologies in many industries, including agriculture, 

determines the relevance of studying the properties of materials used in printing and the characteristics 

of the resulting products. Polymeric materials are widely used in 3D printing, which can be used to 

create new composites with the required parameters. One of the approaches to significantly improve the 

properties of parts made of polymers obtained using 3D printing is their metallization. The article 

proposes a technology for surface hardening of parts made of thermoplastic polymer materials. This 

technology is based on combining the action of an external heat flux, which is directed to the hardened 

surface, and a magnetic field, acting from the opposite surface of the part. Under the influence of 

magnetic and thermal fields, diffusion of metal powder particles into the polymer surface occurs. In 

particular, the hardening of the impeller blade of a liquid ring vacuum pump made of ABS plastic by 

means of three-dimensional printing using FDM technology is considered. The characteristics of the used 

thermoplastic polymer, which affect the regime parameters of the printing process and subsequent 

hardening, are considered. The developed installation is described, by means of which magnetothermal 

reinforcement is carried out. The following surface hardening parameters are possible: molding pressure 

2 MPa; preheating the mold to 160-180℃ (approximately 20℃ lower than the melting point of ABS 

plastic); exposure at the specified temperature and pressure for no more than 2 minutes, followed by 

cooling in air. Nickel powder with a particle size of 40 μm was chosen as a ferromagnet for hardening. In 

the future, it is possible to conduct research on the introduction of metal powder into the product during 

the printing process. 

Keywords: polymeric materials, additive technologies, surface hardening, magnetic thermia, liquid 

ring vacuum pump. 

 

Введение. Повышение функциональности изделий и улучшение их эксплуатационных 

характеристик представляют собой важные задачи для всех отраслей промышленности, что делает 

актуальным внедрение новых материалов. К наиболее перспективным можно отнести 

композиционные материалы на основе полимеров, которые уже получили широкое 

распространение при изготовлении деталей для нужд химической промышленности и сельского 

хозяйства [1-3]. Основными достоинствами полимерных материалов являются: высокая удельная 

прочность, устойчивость к химическим воздействиям, хорошие диэлектрические свойства. 

Изделия из полимеров, по сравнению с металлическими аналогами, обладают меньшей массой, а 

их изготовление требует меньших затрат. Однако полимеры имеют ряд недостатков. Среди 

наиболее значимых можно выделить низкую контактную прочность, склонность к повреждениям 

вследствие воздействия ультрафиолетового излучения и влаги [4-6]. 

В настоящее время интерес к изучению свойств полимеров вызван активным внедрением в 

производство технологий трехмерной печати, которая позволяет получать различные модели для 

задач прототипирования [7]. Наиболее распространенным способом 3D-печати является 

моделирование послойным наплавлением – Fused Deposition Modelig (FDM), при котором 

термопластичный полимер, обычно в виде непрерывной нити, нагревается, а затем подается на 

рабочий стол для послойного формирования детали [8]. Зачастую при печати по технологии FDM 

используется АБС-пластик, свойства которого, как и прочих полимеров, сильно ухудшаются от 

контакта с влагой и попадания под ультрафиолетовое излучение. Под их воздействием пластик 

теряет прочность, пластичность, в материале возникают микротрещины, приводящие к утрате 

эксплуатационных показателей изделий и отказу механизмов.  

Добиться значительного улучшения свойств деталей из полимеров, полученных посредством 

трехмерной печати, можно путем их металлизации [9]. Нанесение металлических покрытий 

способствует снижению газопроницаемости, повышению тепло- и электропроводности, 

поглощению или отражению ионизирующих излучений, повышает износостойкость и 

поверхностную твердость полимеров. 
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 Перспективным способом поверхностного упрочнения является внедрение ультрадисперсных 

металлических частиц непосредственно в рабочие поверхности изделий на основе полимеров, 

которые подвергаются наиболее сильному износу.  

  Целью статьи является исследование поверхностного упрочнения деталей из 

термопластических полимерных материалов, изготовленных с применением аддитивных 

технологий, посредством магнитотермического армирования. 

Материалы и методы. Описание свойств полимеров и их подробное изучение приводится в 

работах [10-13]. Исследованиям значимых эксплуатационных характеристик и поиском подходов 

к повышению функциональности деталей сельскохозяйственной техники посвящены статьи [14-

18]. 

При металлизации магнитотермическим армированием поверхностных слоев полимера 

надежная фиксация ультрадисперсных металлических частиц достигается за счет обхватывания их 

остывшим термопластом [19].  

Рабочее колесо жидкостнокольцевого вакуумного насоса (ЖВН), напечатанное с помощью 

3D-принтера, представлено на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Рабочее колесо ЖВН, изготовленное посредством аддитивных технологий 

 

Печать производилась по технологии FDM. В качестве материала печати использовался АБС-

пластик, температура плавления которого составляла 200 °C, плотность 1,04 г/см
3
, температура 

размягчения 90 °C. Он имеет достаточно широкий диапазон эксплуатационных температур 

(примерно, -40…+80 °C) и легко поддается дополнительной механической обработке [20]. 

Параметры печати были следующими: высота слоя 0,2 мм; температура сопла 265 °C, температура 

рабочего стола 105 °C, скорость печати 60 мм/с, процент заполнения 20%. 

На рисунке 2 представлена схема установки, предназначенной для внедрения частиц 

ферромагнетика в поверхности деталей из термопластичных полимерных материалов [21]. 

Разработанная установка работает следующим образом. Упрочняемая деталь 2 помещается на 

рабочую поверхность магнитной системы 1, после чего на поверхность наносится слой 

ультрадисперсного ферромагнитного порошка 3. Далее запускается устройство 4, которое 

нагнетает нагретый воздух в рабочее пространство установки. Под суммарным воздействием 

магнитного и теплового полей частицы порошка внедряются в поверхностные слои изделия. В 

результате получается металлокомпозитный слой, имеющий определенную глубину в зависимости 

от требуемых свойств, предъявляемых к детали. 

На рисунке 3 представлено фото опытной установки для поверхностного упрочнения образцов 

небольших размеров. 
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1 – магнитная система (катушка со стальным сердечником); 2 – изделие из термопластичного полимера; 

3 – слой ультрадисперсных металлических частиц; 4 – генератор тепла  

Рисунок 2 – Схема установки для поверхностного упрочнения изделий из термопластичных 

полимеров 

 

 
Рисунок 3 – Фото опытной установки для поверхностного упрочнения изделий из 

термопластичных полимеров 
 
На вертикально расположенной штанге установлены держатели генератора теплового потока, 

держатель упрочняемых образцов и катушки-электромагнита. Также здесь располагаются 

регулируемый источник постоянного тока, необходимый для питания катушки. При этом 

генератор теплового потока и упрочняемый образец полимера имеют возможность перемещения 

относительно друг друга и электромагнита. В генераторе теплового потока предусмотрена 

трехступенчатая настройка расхода воздуха и электронная настройка температуры. Для замера 

величины температуры в месте контакта металлических частиц и полимера используется 

электронный термометр с термопарой типа ХК. 

Результаты и их обсуждение.  

Поверхностное упрочнение лопаток рабочего колеса ЖВН, изготовленного посредством 

аддитивных технологий, предлагается производить следующим образом: на внутреннюю 
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поверхность одной из частей предварительно нагретой пресс-формы (играющей роль магнитного 

аккумулятора) наносится и распределяется вручную ультрадисперсный ферромагнитный порошок. 

Затем в эту же часть пресс-формы помещается напечатанная лопатка рабочего колеса, пресс-

форма закрывается и помещается под пресс, при этом необходимо учесть возможность усадки 

полимера в процессе формования и последующего охлаждения. Давление выбирается 

индивидуально для каждого используемого пластика. Например, для АБС-пластика давление 

формования должно составлять не менее 1 МПа.  

Пресс-форма с деталью некоторое время выдерживается при заданной температуре, затем 

охлаждается на воздухе. После чего пресс-форма размыкается, лопатка извлекается, и с нее 

удаляются излишки полимера. Оставшийся ферромагнитный порошок после отключения 

магнитной системы можно использовать повторно, так как при температуре ниже 200℃ не 

происходит сколько-нибудь интенсивного окисления используемого металла (никеля или 

кобальта) или потери его магнитных свойств. 

Возможен режим упрочнения лопатки со следующими параметрами: 

- материал: АБС-пластик; 

- используемый ферромагнетик: порошок никеля с размером частицы 40 мкм; 

- давление формования: 2 МПа; 

- температура предварительного нагрева пресс-формы: 160-180 ℃ (т.е. приблизительно на 20 

℃ ниже температуры плавления АБС-пластика, что исключает его переход в жидкую фазу); 

- время выдержки при заданных температуре и давлении: не более 2 минут; 

- охлаждение пресс-формы с деталью: на воздухе. 

После упрочнения поверхность лопатки может быть дополнительно доработана 

микрошлифованием (более грубые способы доработки не подходят из-за небольшой толщины 

слоя металла) или другими, более тонкими методами. В итоге поверхность в целом приобретает 

твердость и износостойкость, аналогичную примененному исходному ферромагнетику. Однако 

стоит отметить, что традиционные инденторные способы измерения твердости такой поверхности 

неприменимы по причине высокой вероятности попадания индентора между частицами, из-за чего 

полученные значения твердости могут колебаться в очень широком диапазоне. 

Также в рамках данной работы была проверена возможность упрочнения лопаток ЖВН, 

изготовленных с помощью технологий 3D-печати из АБС-пластика, по изначальной технологии, 

описанной в работах [1-3, 19, 21, 22]. Температура в зоне упрочнения составила 230-240℃, 

напряжение и сила тока магнитной системы – 14 В и 5,2 А. соответственно, время воздействия – 

30 сек. Результат представлен на рисунке 4. В первом эксперименте (рисунок 4, а) процент 

внедренных в поверхность лопаток ферромагнитных частиц минимален, что свидетельствует о 

недостаточно оптимальных условиях упрочнения. Это может быть связано с тем, что в первом 

эксперименте выбранные параметры воздействия на поверхность лопатки были ниже (210℃, 12 В 

и 4 А, соответственно), чем указанные выше, за исключением времени воздействия. В 

последующих экспериментах (рисунок 4, б-г) процент внедренных ферромагнитных частиц 

увеличен, о чем свидетельствуют образования крупных конгломератов, как вблизи дефектных 

областей, так и вне их. Проверка износоустойчивости полученных поверхностей достаточным 

усилием трения показала надежное закрепление частиц в поверхности лопаток и поверхностную 

твердость, сопоставимую с твердостью внедренного металла. 

Представленная технология способствует улучшению эксплуатационных показателей 

полимерных изделий, полученных с использованием трехмерной печати. Проводятся 

исследования по расширению области применения такого подхода к поверхностному упрочнению, 

а также осуществляется отработка процесса диффузии более мелких частиц ферромагнетика и 

металлизации поверхностей образцов из различных термопластичных и термореактивных 

полимеров. 

Стоит отметить, что поверхность, подвергаемая упрочению, должна быть заранее 

подготовлена [22], для чего требуется внедрение дополнительной операций обработки в процесс 

производства изделий. Особенно это осложняется в случаях, когда деталь имеет сложную форму с 

труднодоступными криволинейными поверхностями. Поэтому исследования по внедрению 

металлического порошка в модель непосредственно в процессе ее формирования при аддитивном 

производстве являются актуальными в фундаментальном и прикладном аспектах. 
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                                        а)                                                                                  б)       

 
                                         в)                                                                                г) 

Рисунок 4 – Микроструктура поверхности лопаток ЖВН из АБС-пластика, полученных с 

использованием трехмерной печати. Увеличение 100
х
 

 

Заключение. 

Предложен метод упрочнения поверхностей изделий из полимеров, напечатанных с 

использованием аддитивных технологий. Описанное поверхностное упрочнение предполагает 

совмещение действия   магнитного и термического полей с целью внедрения частиц 

металлического порошка внутрь поверхности полимера. Возможный режим проведения 

упрочнения лопатки ЖВН, напечатанной из АБС-пластика, предполагает диффузию порошка 

никеля с размерами частиц 40 мкм при давлении формования 2 МПа. Предварительный нагрев 

пресс-формы осуществляется до температуры 160-180 ℃. Выдержка пресс-формы с деталью под 

давлением не должна превышать 2 минуты, затем следует охлаждение на воздухе. 

Дальнейшие исследования направлены на совершенствование предлагаемой технологии 

поверхностного упрочнения с целью расширения сферы ее применения и достижения более 

высоких эксплуатационных характеристик упрочняемых образцов. Также планируется 

исследование внедрения металлического порошка в процессе формирования изделия при 

аддитивном производстве, что позволит сократить число операций и производить упрочнение 

даже самых сложных криволинейных поверхностей.  

 

Работа выполнена в рамках гранта РФФИ №20-33-90298/20, конкурс «Аспиранты», 2020 г. 
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Реферат. Для получения размерных герметичных гальванических покрытий при 

восстановлении силовой гидравлической аппаратуры важна возможность управления 

шероховатостью формируемых осадков с обеспечением выравнивающей способности 

обрабатываемых деталей. Рассматривается модель, описывающая процесс конвективной 

диффузии композиционных частиц в гальваническую матрицу формируемого покрытия. 

Установлено, что представленную задачу можно описать классическим уравнением Лапласа. 

Однако аналитическое решение в существующей постановке не интегрируется в квадратурах. 

Для его решения использован численный метод, описанный Ватсоном и Эдвардсом. Он позволяет 

получить связь между электрическими характеристиками поля, благодаря разложению 

вторичного электрического поля на первичное поле и поле поляризации. Предполагается, что 

диффузия выравнивающей добавки происходит в поле, подобном первичному электрическому 

полю, а концентрация добавки непосредственно у поверхности электрода постоянна и равна 

нулю. Вычисляя величину выравнивающей добавки из кривых потенциал-концентрация при 

постоянной силе тока, было установлено качественное совпадение расчетной выравнивающей 

способности с экспериментально найденными значениями для хромового электролита. 

Полученные в ходе исследования зависимости указывают на экспоненциальный характер 

изменения микропрофиля формируемого гальванического покрытия со временем электролиза как 

в случае положительного, так и отрицательного выравнивания. Это подтверждается 


