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При планировании любого экспериментального исследования встаёт вопрос об изготовлении ис-

пытываемых образцов. Зачастую они достаточно сложные, состоят из нескольких отдельных деталей, 
собранных воедино. Из-за сложности, высокой потребной точности и отсутствия серийности экспери-
ментальные образцы имеют высокую стоимость и достаточно длительный срок изготовления по тради-
ционным технологиям производства. Динамично развивающиеся аддитивные технологии (технологии 
поэтапного добавления материала) позволяют материализовывать детали любой формы по единообраз-
ной технологии. При этом сложность формы деталей практически не увеличивает сложность изготовле-
ния, а потребность в оснастке отсутствует, либо минимальна. Одной из самых первых и самых точных 
технологий 3D-печати является технология лазерной стереолитографии (SLA – Stereolithography Laser 
Additive). В статье описан опыт использования установки прототипирования на базе технологии лазер-
ной стереолитографии при создании экспериментальных образцов для газодинамических исследований. 
Сформулированы базовые требования к подобным экспериментальным образцам: прочность, жёсткость 
и твёрдость, непроницаемость для газа или жидкости, противодействие диффузии рабочих сред, стой-
кость к воздействию химически агрессивных исследуемых жидкостей (в т.ч. топлив, масел). В ходе срав-
нения разных технологий прототипирования показано, что стереолитографические модели лучше других 
отвечают базовым требованиям. 

 
Прототипирование, стереолитография, аэродинамический эксперимент, 3D-принтер, информа-

ционные технологии поддержки проектирования. 
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Натурные эксперименты по обдуву 
исследуемых образцов газом (или омыва-
нию жидкостью) или же продуванию газа 
(проливанию жидкости) внутри исследуе-
мых каналов являются необходимой ча-
стью любого газодинамического исследо-
вания. Сроки подготовки таких экспери-
ментов подчас являются определяющими 
для всей научно-исследовательской рабо-
ты (НИР). И поскольку эксперименталь-
ное оборудование для создания потоков 
жидкости и газа (компрессоры, насосы, 
клапаны) и для регистрации их парамет-
ров (LDA-, PIV-сенсоры, измерители рас-
хода, давления и температуры), как пра-
вило, является достаточно универсаль-
ным, то срок его настройки для примене-
ния в конкретном исследовании невелик. 
Определяющими для всей работы являют-
ся сроки получения экспериментальных 
образцов. В этой связи актуальным явля-
ется изучение вариантов использования 
технологий быстрого прототипирования 
для создания экспериментальных образ-
цов для газодинамических исследований. 
В данной работе описаны преимущества 

применения для этих целей технологии 
лазерной стереолитографии, поскольку 
получаемые с её помощью модели макси-
мально полно отвечают требованиям, 
предъявляемым к экспериментальным об-
разцам для газодинамических исследова-
ний. 

Многообразие технологий быстрого 
прототипирования позволяет найти наи-
более подходящую для конкретных целей. 
Но выбор невозможен без полной инфор-
мированности о преимуществах и недос-
татках тех или иных технологий.  Некото-
рые 3D-принтеры, несмотря на привлека-
тельные цены оборудования и расходных 
материалов, подходят исключительно для 
макетирования, поскольку получаемые c 
их помощью образцы непригодны для га-
зодинамических исследований из-за низ-
кой прочности, наличия пористости, от-
сутствия стойкости к агрессивным жидко-
стям. С другой стороны ценовой линейки 
находятся технологии прямого лазерного 
спекания порошковых металлов. Несмот-
ря на крайне высокую цену оборудования 
и материалов, а также привлекательную 
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скорость прямого получения металличе-
ских образцов, прототипы, получаемые 
спеканием порошков, обладают достаточ-
но шероховатыми поверхностями (как при 
литье в песчаные формы).  При этом шли-
фование наружных поверхностей увели-
чивает сроки изготовления, а отшлифо-
вать внутренние полости зачастую вооб-
ще не представляется возможным. 

За время работы межкафедральной 
лаборатории быстрого прототипирования 
СГАУ [1] её сотрудниками были созданы 
экспериментальные образцы для десятка 
газодинамических исследований, прово-
димых в научно-образовательном центре 

газодинамических исследований СГАУ 
[2], среди которых стоит выделить такие: 

-  модели малоразмерных турбомашин 
[3] (рис. 1); 

-  модели втулочных поверхностей для 
испытания турбомашин (рис. 2); 

-  модели катализатора [4, 5] и катали-
тической горелки [6] (рис. 3); 

-  модели горелки для изучения потока 
PIV-методом (рис. 4); 

-  модели лопастных насосов (рис. 5); 
-  модели сотового заполнителя для 

оценки его сопротивления (рис. 6); 
-  масштабные модели спроектирован-

ных в результате НИР [2,3] элементов га-
зотурбинного двигателя (ГТД) (рис. 7). 

  
Рис. 1. Образцы центростремительного микротурбинного 

привода: сопловой аппарат (слева) и цельновыращенное  
закрытое рабочее колесо (справа) 

 
Рис. 2. Модель втулочной поверхности 

межлопаточного канала 

 
Рис. 3. Модель наполнителя катализатора (слева) и блок для его  PIV-исследования (справа) 

Рис. 4. Экспериментальный образец горелки  
с прозрачными окнами в наружной части  

для PIV-исследования потока внутренней зоны 

 
Рис. 5. Образец крыльчатки лопастного насоса 

для гидродинамических испытаний 
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Рис. 6. Модель сотового заполнителя для гидравлических испытаний 

 

 
Рис. 7. Компьютерные модели (слева) и физические масштабные модели (справа) элементов ГТД: 

сектор лопаточного венца, форсунка, осесимметричное сопло и опора с конфузорной проточной частью

Накопленный опыт создания таких 
экспериментальных образцов позволил 
сформулировать основные требования к 
экспериментальным образцам для газоди-
намических исследований: 

-  материал моделей должен обладать 
достаточной прочностью, жёсткостью и 
твёрдостью, чтобы выдерживать усилия, 
создаваемые набегающими потоками газа 
или жидкости, вибрациями стенда, а так-
же центробежные и гравитационные на-
грузки: образцы нередко имеют консоль-
ные закрепления, а также могут быть под-
вергнуты вращению; 

-  материал должен быть непроницаем 
для газа или жидкости, не должен впиты-
вать или активно задерживать на себе ра-
бочие среды, должен быть стоек к воздей-
ствию исследуемых жидкостей (топлив, 
масел, газов). При оценке исследуемых 
сред следует учитывать не только сами 

рабочие тела, но дополнительные компо-
ненты, необходимые для средств измере-
ний.  Например,  для работы LDA-  и PIV-
измерителей необходим засев потока час-
тицами водяного пара или масляным ту-
маном. В последнем случае при высокой 
концентрации возможно осаждение тума-
на на образец в виде масляной плёнки. 

Далеко не все технологии прототи-
пирования [7] позволяют удовлетворить 
вышеописанным требованиям. Стереоли-
тографические модели вполне им удовле-
творяют [8, 9]: 

1. Стереолитографическая смола, из 
которой изготавливаются модели, облада-
ет высокой химической стойкостью, дос-
таточной для проведения любых исследо-
ваний: материал практически инертен к 
жидким углеводородам (бензин, керосин, 
нефтяные и синтетические масла), в тече-
ние десятков минут способен выдержи-
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вать воздействие сильных растворителей 
(спирт, нефтяные растворители, ацетон), 
потоков горячих (до 100°С) воды и возду-
ха. При сильном нагреве во время экспе-
риментов с горением смола не плавится и 
сохраняет первоначальную форму. Дан-
ные свойства позволяют применять сте-
реолитографические прототипы даже для 
огневых испытаний. Например, при ис-
следовании процесса воспламенения топ-
ливной форсунки полное сгорание кромки 
пластикового прототипа происходит в те-
чение 0,5–1,5 с, что позволяет зафиксиро-
вать процесс воспламенения и горения с 
помощью высокоскоростной камеры, а 
также PIV-измерителя размеров и распре-
деления капель. 

2. Материал твёрдый, плотный, не-
пористый, однородный по структуре, не-
проницаемый для жидких сред. Это по-
зволяет формировать экспериментальные 
модели каналов сложных пространствен-
ных форм с гарантированным разделени-
ем отдельных внутренних полостей даже 
тонкими перегородками (толщиной 1–2 
мм). Несмотря на то, что прототип фор-
мируется путём послойного отверждения 
материала, структура получается практи-
чески однородной: отдельные слои не от-
деляются под механическим или химиче-
ским воздействиями. Таким образом, не 
стоит беспокоиться, что какая-то часть 
канала окажется перекрытой отклеив-
шимся из-за длительного воздействия по-
тока воды верхним слоем прототипа. Хотя 
для других технологий прототипирования, 
например, послойного ламинирования, 
«шелушение» слоёв прототипа не являет-
ся редкостью, что просто неприемлемо 
при газодинамических исследованиях 
сложных каналов. 

3. Высокая удельная прочность, дос-
таточная для испытаний вращающихся 
моделей [10]. При прочности стереолито-
графического полимера 30-80 МПа 
(бол́ьшие значения при отсутствии агрес-
сивных воздействий) и плотности         
1,0–1,1 г/см3 его удельная прочность со-
ставляет (27÷80)×103 м2/с2, что сопоста-
вимо с удельной прочностью чистого 

алюминия (~20·103 м2/с2) или титана 
(~70·103 м2/с2). Это обусловливает значи-
тельную способность стереолитографиче-
ских моделей противостоять инерцион-
ным нагрузкам, возникающим при газо-
динамических испытаниях вращающихся 
рабочих колёс турбин и крыльчаток насо-
сов. При нагружении инерционными и 
газовыми силами модели лопаток могут 
изгибаться, изменяя свою форму, что вно-
сит погрешность в результаты экспери-
мента, поэтому использование для испы-
таний податливых материалов неприем-
лемо. Стереолитографические модели об-
ладает высокой жёсткостью, поэтому 
практически не изгибаются под любыми 
нагрузками вплоть до полного разруше-
ния. 

4. Материал хорошо шлифуется и 
полируется. Для исследований, в которых 
важна шероховатость поверхностей, мо-
гут быть получены модели любой степени 
гладкости, вплоть до глянцевых поверх-
ностей. Кроме шлифовки может быть ис-
пользована окраска любыми красками и 
лаками, включая термостойкие. Высокая 
адгезия стереолитографического полиме-
ра обеспечивает качественное сцепление 
лакокрасочного покрытия с основой, что 
гарантирует отсутствие отслоений как при 
механическом, так и химическом воздей-
ствии. Также это свойство позволяет соз-
давать сборные модели, склеиваемые по 
частям, в том числе из разнородных мате-
риалов. При этом модели могут склеи-
ваться как без возможности последующей 
разборки (с использованием сильных кле-
ев), так и с возможностью разъединения 
склеенных деталей (при использовании 
силиконовых клеевых герметиков).  В по-
следнем случае остатки клея легко удаля-
ются с поверхности деталей благодаря 
плотной структуре (отсутствию пористо-
сти) твёрдого фотополимера. 

Кроме того, следует обозначить оп-
ределённые особенности эксперименталь-
ных образцов для газодинамических ис-
следований, которые позволяют исполь-
зовать дополнительные преимущества ла-
зерной стереолитографии: 
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-  как правило, образцы представляют 
собой по форме массив круглого или пря-
моугольного сечений с большими внут-
ренними полостями, т.е. фактически мо-
дели представляют собой сложный набор 
тонких стенок. При этом объём материа-
ла, формирующего стенки-перегородки, 
составляет лишь небольшую часть от га-
баритного объёма модели; 

- форма образцов для газодинамиче-
ских исследований, как правило, «обте-
каемая»: с плавными обводами, постепен-
ными изменениями кривизны, большим 
количеством галтелей. Это, в первую оче-
редь, связано с необходимостью обеспе-
чения плавности каналов для газовых по-
токов, но также обусловлено и прочност-
ными соображениями. 

Указанные особенности позволяют 
реализовать дополнительные преимуще-
ства лазерной стереолитографии: 

-  в «расход» идёт только отверждён-
ный полимер, а жидкий полимер из всех 

внутренних поверхностей сливается об-
ратно и может быть повторно использо-
ван. Во-первых, это значительно сокраща-
ет конечную стоимость прототипа, и, во-
вторых, позволяет создавать целиком та-
кие детали,  которые невозможно выпол-
нить неразъёмными, пользуясь традици-
онными или другими технологиями быст-
рого прототипирования (рис. 8); 

-  модели в процессе формирования 
поддерживаются так называемыми под-
порками, создаваемыми из того же мате-
риала,  что и сам прототип (рис.  9).  При 
плавных обводах прототипа количество 
подпорок оказывается минимальным, так 
как в отличие, например, от технологии 
3D-печати, при выращивании стереолито-
графических прототипов поддерживаю-
щие слои формируются только для сильно 
нависающих поверхностей, а не для всех 
(рис. 10).

 
Рис. 8. Элементы турбомашин, изготовленные целиком 

 
Рис. 9. ЗD-модели с подпорками, подготовленные к выращиванию в программе Magics (слева),  

и готовые физические модели на платформе установки ЛС-250 (справа) 
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Рис. 10. Разница объёма поддерживающего  

материала при использовании  
технологий стереолитографии и 3D-печати 

 
У стереолитографических моделей 

есть и недостаток – коробление моделей 
вследствие усадки фотополимера. Короб-
лению более подвержены модели, имею-
щие форму пластин,  когда размер по од-
ному измерению на порядок меньше, чем 

по двум другим. При изготовлении же 
моделей для газодинамических исследо-
ваний, которые имеют размеры одного 
порядка по всем измерениям, коробление 
практически отсутствует. 

Кроме описанных выше преиму-
ществ стереолитографической техноло-
гии, следует отметить ещё один аспект. 
Лазерная стереолитография может ис-
пользоваться для формирования мастер-
моделей, по которым с помощью техноло-
гий литья в силиконовые формы [11] мо-
гут быть отлиты восковые модели,  а по 
ним – металлические отливки. В СГАУ 
успешно выполнены такие работы. На-
пример: 

-  создание пластиковых крыльчаток 
для насоса (рис. 11); 

-  создание металлического газохода 
для ракетного двигателя (рис.  12); 

-  создание металлической крыльчатки 
для микроГТД (рис. 13). 

 
а   б   в   г 

Рис. 11. Этапы изготовления крыльчатки:  
а - стереолитографический прототип; б - изготовленная по нему силиконовая форма;  

в - отлитая в силикон восковка (для дальнейшего литья металла);  
г - отлитая в силикон деталь из компаунда 

 

 
Рис. 12. Создание газохода для ракетного двигателя:  

а - мастер-модель (сборка из стереолитографических прототипов); б -  силиконовая форма;  
в -  восковка для литья металла 
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Рис. 13. Создание металлической крыльчатки  

для микроГТД (слева направо):  
восковка, силиконовая форма, 

металлическая отливка 
 

Поэтому стереолитографические 
модели могут быть использованы дважды: 
на первом этапе как экспериментальные 
образцы для газодинамических испытаний 
на модельных рабочих телах, а после 
предварительных испытаний – как мас-
тер-модели для изготовления металличе-

ских экспериментальных образцов для 
огневых испытаний. 

Таким образом, при изготовлении 
моделей для газодинамических исследо-
ваний выгоднее всего использовать тех-
нологию лазерной стереолитографии, по-
скольку получаемые с её помощью моде-
ли максимально полно отвечают требова-
ниям, предъявляемым к эксперименталь-
ным образцам для газодинамических ис-
следований. 

 
Работа выполнена при финансовой 

поддержке Правительства Российской 
Федерации (Минобрнауки) на основании 
Постановления №218 от 09.04.2010 (шифр 
темы 2013-218-04-4777) с использованием 
оборудования ЦКП CAM-технологий, до-
оснащенного в рамках проекта 
RFMEFI59314X0003.  
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Planning any pilot study brings up the question of producing test specimens. These are quite often rather 

complex, consisting of several individual parts put together. Test specimens are very expensive and take long 
time to produce using traditional technologies of production because of high accuracy required of them and ab-
sence of quantity production. Dynamically developing additive technologies (rapid prototyping) make it possible 
to produce plastic and metal parts of any form using a uniform technology. Therein the complexity of the part 
shape practically does not increase the manufacturing complexity and the need for equipment is absent or mini-
mal. Laser stereolithography (SLA – Stereolithography Laser Additive) is one of the earliest and most precise 
technologies of 3D-printing. The paper presents the experience of using a prototyping machine on the basis of 
laser stereolithography for the production of experimental specimens for gas-dynamic investigations. On the 
basis of synthesis of this experience, basic requirements for similar experimental specimens are formulated: du-
rability, rigidity and hardness, impermeability for gas or liquid, resistance to working fluid diffusion, resistance 
to chemically aggressive fluids (including fuels, oils). Comparison of different technologies of prototyping 
shows that stereolithographic models meet all listed requirements better than others.  

 
Prototype, stereolithography apparatus (SLA), gas dynamic tests, 3-D printing, computer-aided design, 

computer-aided manufacturing. 
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