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Таким образом, получаем одну точку дина-

мического равновесия на графике зависимости. 

Затем, варьируя начальную концентрацию 

(массовую долю) этанола в воздухе до пяти 

значений и зная молярную массу M абсорбента 

в колонне, получаем ряд кинетических кривых, 

аналогичных представленным на рис. 2 и пере-

считанных в дискретные точки динамического 

равновесия. 

Обрабатывая методом наименьших квадра-

тов полученные значения по динамическому 

равновесию, получаем численное значение ко-

эффициента распределения m, который опреде-

ляется как тангенс угла наклона полученной 

равновесной прямой. Используя показания дат-

чика температуры, датчика расхода жидкого по-

глотителя и взвешивая массу слитого насыщен-

ного раствора абсорбента, находим по формуле 

Клайперона–Менделеева давление в системе. 

Вычисляем коэффициент Генри для погло-

щения этанола водой через полученный коэф-

фициент распределения m и найденное давление  

E = m ∙ P.                           (7) 

Представленная методика позволяет экспе-

риментально определять уточненное значение 

коэффициента Генри и находить равновесную 

зависимость для контактируемых фаз при раз-

личных условиях проведении процесса абсорб-

ции в массообменных аппаратах, в независимо-

сти от их конструктивных особенностей и тех-

нологических параметров [5]. Полученные экс-

периментальным путем равновесные зависи-

мости и значения константы Генри, могут быть 

использованы при технологических расчетах аб-

сорбционных колонн, в которых не всегда целе-

сообразно использовать справочные данные. 
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На сегодняшний день технологии 3D-печа-

ти развиваются быстро, однако аддитивные ме-

тоды производства сталкиваются с определен-

ными трудностями. В частности, проблемы 

межслоевой когезии, особенно при использова-

нии высокотемпературных филаментов, таких 

как PEEK, приводят к анизотропности изделий 

и разрушению вдоль слоев. Данная ситуация 

подчеркивает необходимость дальнейших ис-

следований для повышения качества и надеж-

ности процессов 3D-печати [1]. 

Гипотезы исследования: существенный тем-

пературный разрыв между экструзией и изде-

лием препятствует достаточному нагреву пре-

дыдущих слоев материала в точке спекания, 

что отрицательно сказывается на когезии. Для 

улучшения ситуации предлагается локально 

увеличивать температуру предыдущего слоя  

в момент спекания. 

Основными параметрами, которые участ-

вуют в формировании изделия по технологии 

FDM выступают: материал, объемный расход 

полимера при истечении через сопло, скорость 

перемещения печатающей головки, обдув, тем-

пература печатающей головки, температура 

стола и температура термокамеры. 

Филамент проходит через экструдер с за-

данной скоростью подачи, нагревается от на-

гревательного блока выше температуры плав-

ления и истекает из сопла на поверхность сто-

ла, с которым происходит адгезионное взаимо-

действие, или предыдущий слой полимера,  

с которым происходит когезионное взаимодей-

ствие (спекание), после чего он охлаждается 

воздухом из обдува для повышения качества 

детализации.  

Температура печатающей головки выше тем-

пературы плавления материала на 20–150 °C  

в зависимости от текучести материала и кон-

кретных значений скорости печати и скорости 

подачи материала. При этом важно отметить, 

что температура печатающей головки не равна 

температуре экструзированного полимера. 

Термистор показывает температуру материала 

печатающей головки. Фактически расплав хо-

лоднее на несколько десятков градусов. Точное 

значение зависит от теплопроводности мате-

риала нагревательного блока, площади контак-

та и объемного расхода полимера при истече-

нии из сопла. Все это нужно учитывать при по-

строении экспериментов, так как итоговые  

результаты на разных принтерах, могут отли-

чаться в некоторых пределах.  

Обычно значение температуры стола на 20–

30 °C выше температуры стеклования, для улуч-

шения адгезионных свойств при прилипании 

первых слоев изделия. Температура стола ока-

зывает влияния на первые слои изделия, в пре-

делах одного сантиметра от поверхности стола.  

Все что находится выше этой зоны подвер-

жено влиянию температуры термокамеры. При 

отсутствии активной термокамеры деталь по 

мере печати, остывая, усаживается, что в свою 

очередь может привести к искривлению гео-

метрии, дефектам печати или ее срыву.  Темпе-

ратура термокамеры устанавливается в преде-

лах близких к температуре стекловании мате-

риала и позволяет равномерно прогревать изде-

лие в процессе печати и контролировать рав-

номерную усадку. Влияние термокамеры было 

освещено в предыдущих работах [2]. 

Обдув необходим, чтобы после спекания 

расплава с предыдущим слоем полимера, нить 

не расплывалась, нарушая геометрию изделия, 

а быстро охлаждалась до твердого состояния. 

Особенно это важно при печати нависаний  

и мелкой детализации, когда поверхность изде-

лия может пострадать от температуры печа-

тающей головки слишком долго находящейся 

на одном месте. Существующие системы обду-

ва предполагают использование холодного воз-

духа за пределами термокамеры или непосред-

ственно из термокамеры, что невозможно при 

печати высокотемпературными материалами. 

Бловеры, вентиляторы и компрессоры не вы-

держивают температуру термокамеры. А хо-

лодный воздух из внешней среды слишком ох-

лаждает модель и приводит к неравномерной 

усадке и нарушению геометрии. 

Фазовые состояния и термические свойства 

полимера PEEK: влияние на аддитивное произ-

водство. 

Полиэфирэфиркетон (PEEK), известный как 

полукристаллический термопластический по-

лимер, обладает уникальными физико-химиче-

скими свойствами, которые делают его пер-

спективным для использования в 3D-печати  

и других высокотехнологичных приложениях. 

Его международное обозначение – РЕЕК (в Рос-

сии – ПЭЭК). На рис. 1 представлены примерные 

границы фазовых переходов вещества PEEK. 

Эксплуатационная температура изделий из 

PEEK достигает 200 °C, при этом в указанном 

диапазоне материал остается в твердом кри-

сталлическом состоянии. Важно отметить, что 

в данной температурной  области тепловое рас- 
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Рис. 1. Границы фазовых переходов  

для филамента PEEK 

 

ширение полимера минимально, что делает его 

стабильным для использования в различных 

условиях. При повышении температуры, начи-

ная с 200 °C, происходит увеличение внутрен-

ней пластичности материала без нарушения его 

общей формы. Температура плавления PEEK 

колеблется между 350 и 360 °C, в зависимости 

от конкретной марки полимера. После чего он 

переходит в вязкотекучее состояния и подходит 

для экструзии. Следует отметить, что при тем-

пературе плавления он еще слишком вязкий, 

что снижает скорость печати. На практике для 

экструзии принимаются значения 400–500 °C, 

так как выше температура PEEK тем меньше 

его вязкость.  

Область параметров печати в технологии 

FDM для PEEK включает:  

1. Температура печатающей головки 400–

500 
о
С. 

2. Температура термокамеры 200–250 
о
С. 

3. Температура стола 200–250 
о
С. 

Ключевым аспектом аддитивного произ-

водства является процесс спекаемости между 

слоями, который происходит благодаря переда-

че кинетической энергии молекул расплава на 

предыдущий слой. При этом необходимо, что-

бы энергия этих молекул была достаточной для 

того, чтобы повысить температуру молекул 

предыдущего слоя и инициировать рекристал-

лизацию с целью формирования монолитной 

структуры. Одной из значительных проблем, 

связанных с использованием PEEK, является 

большой температурный разрыв между темпе-

ратурой расплава и температурой изделия.  

В результате энергия молекул расплава часто 

оказывается недостаточной для достижения ка-

чественной спекаемости. 

В качестве одного из решений обозначен-

ной проблемы выступает термическая обработ-

ка изделий из PEEK на протяжении нескольких 

суток при температуре 200–240 
о
С. После этого 

значения PEEK переходит в пластическое со-

стояние, он становится более упругим и ползу-

чим, происходит снятие внутренних напряже-

ний. Но слоистость остается, так как не проис-

ходит полная рекристаллизация вещества, для 

образования монолитной структуры.  

Видимым эффектом полной кристаллиза-

ции PEEK выступает его мутность. Если мо-

дель из PEEK частично или полностью про-

зрачная, стекловидная, значит полная кристал-

лизация полимера не произошла. Полная кри-

сталлизация происходит в зависимости от 

марки PEEK на 300–360 
о
С. 

Для оптимизации процесса спекаемости 

предлагается внедрение системы прямого от-

жига, представляющей собой обдув с контро-

лируемой температурой воздуха. Основная 

идея состоит в подводе подогретых воздушных 

масс для выполнения двух функций: обдува 

модели с целью повышения детализации и ло-

кального увеличения температуры предыдуще-

го слоя для сокращения разрыва между темпе-

ратурой расплава и изделия. Для реализации 

данной стратегии необходимо правильно под-

бирать параметры объема воздушного потока  

и его температуры, чтобы температура преды-

дущего слоя была на 10–15 градусов ниже тем-

пературы плавления. Это обеспечивает одно-

временно охлаждение модели и предотвраще-

ние искажения геометрии, что, в свою очередь, 

повышает межслойную когезию. В дальнейшем 

зона спекания плавно опускается до температу-

ры термокамеры. Это показано на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Границы фазовых переходов  

для филамента PEEK 

 
В заключение следует отметить перспек-

тивность дальнейших исследований в этом на-

правлении, в виду их большой практической 

значимости для промышленности.  
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Аддитивные технологии, в частности 3D-

печать, приобретают все большее значение  

в производстве и проектировании различных 

изделий. Они позволяют создавать сложные 

геометрические формы и индивидуальные де-

тали без необходимости в традиционных фор-

мах и оснастке. 3D-печать способна снизить 

временные и материальные затраты на произ-

водство, облегчить процесс прототипирования 

и уменьшить влияние человеческого фактора.  

В настоящее время аддитивные технологии на-

ходят широкое применение не только в про-

мышленности, но и в медицине, строительстве, 

архитектуре и даже в дизайне [3]. 

В данной работе рассмотрена адаптация 

конструкции малогабаритных насосов для их 

производства аддитивными методами, эконо-

мика и возможности дальнейшего развития 

данной области [2]. 

В целом, адаптация конструкции малогаба-

ритных насосов для производства аддитивными 

методами может принести значительные пре-

имущества, такие как улучшение производи-

тельности, экономия затрат и возможность ин-

новаций в дизайне [3]. 

Для отработки технологии выбран центро-

бежный насос, который имеет рабочее колесо 

диаметром 40 мм. Габариты насоса не превы-

шают 60 мм. При создании малогабаритного 

насоса требовались специализированные реше-

ния, которые не всегда возможно реализовать  

с помощью традиционных методов производ-

ства. Центробежный насос имеет сборную кон-

струкцию и состоит из трех основных деталей: 

рабочее колесо, корпус насоса, задняя крышка  

с посадочным местом для двигателя и уплотни-

тельное кольцо для предотвращения попадания 

воды к электродвигателю [2]. Двигатель насоса 

питается от 5-вольтовой сети постоянного тока, 

имеет малые габариты. 
_________________________ 
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