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Резюме. Основная цель данного исследования заключалась в разработке технологического подхода ор-
ганизации автоматизированного контроля процесса производства изделий из фотополимеров. Для иденти-
фикации начала и окончания технологического процесса полной полимеризации изучаемых изделий был 
предложен и применялся термометрический анализ с использованием разработанного авторами автомати-
зированного лабораторного стенда на базе промышленной установки аддитивной полимеризации AZ3000. 
Для разработки алгоритма работы был использован принцип экстремального управления. Изготовление об-
разцов размерами 25х25х3 мм производилось с применением широко используемого материла фотополи-
мерной композиции марки ROEHM R-50. Авторами были научно обоснованы контролируемые параметры 
процесса фотополимеризации, а именно: температура в активной зоне и на поверхности изделия. Разрабо-
танный авторами алгоритм, реализованный в виде программного комплекса, написанного для процессора 
AtMega 328 на языке программирования С++ в среде AVR Studio, позволил уверенно контролировать начало 
и окончание процесса полной полимеризации изделия. Были изучены прочностные характеристики образ-
цов из фотополимерных материалов. Установлено, что твердость образцов из фотополимерных материалов 
увеличилась с 109,12 до 117,5HL. Это позволило доказать функционирование разработанного алгоритма 
системы управления процессом фотополимеризации. Апробация разработанного технологического подхода 
и алгоритма автоматизированного контроля процесса производства изделий из фотополимеров с использо-
ванием аддитивных технологий позволяет сделать вывод о расширении возможностей получения деталей с 
определенными заранее прочностными характеристиками. Использование таких деталей открывает новый 
потенциал выбора фотополимерных материалов для изготовления изделий в различных отраслях машино-
строения, включая транспорт и авиацию. 
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Abstract. This study is aimed at developing a technological approach for managing the automated control 
of the production process of photopolymer-based products. Thermometric analysis was proposed and used 
to identify the onset and completion of the polymerisation process of the studied products using a home-
built automated laboratory setup based on the industrial additive polymerisation unit AZ3000. The principle 
of extremal control was used to develop the operation algorithm. Samples measuring 25x25x3 mm were 
manufactured from the extensively used photopolymer composite ROEHM R-50. The controlled parameters 
of the photopolymerization process, including the temperature in the active zone and on the product surface, 
were scientifically justified. The developed algorithm, implemented as a software package written for the 
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AtMega 328 processor in C++ within the AVR Studio environment, offers precise control over the onset 
and completion of the polymerisation process within the product. The structural characteristics of the test 
photopolymer materials were studied. It was found that the hardness of the photopolymer samples increased 
from 109.12 to 117.5 HL. This demonstrated the functionality of the developed algorithm for the control system 
of the photopolymerisation process. The testing of the developed technological approach and algorithm for 
automated control of additive manufacturing using photopolymer materials indicates that it is possible to 
obtain components with predetermined strength characteristics. The use of such components adds a new 
dimension to the selection of photopolymer materials for the manufacture of products in various fields of 
mechanical engineering, including transport and aviation.

Keywords: additive technologies, photopolymers, check-out operations, automation
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ВВЕДЕНИЕ 
На рубеже ХХ – начале ХХI в. революци-

онное распространение получили техноло-
гии аддитивного производства [1]. Они ак-
тивно используются при выпуске изделий не 
только в машиностроении, но и нашли при-
менение в трансплантологии, стоматологии 
и других областях медицины [2, 3]. Среди 
наиболее популярных методов производства 
изделий выделяются проекторная DLP (от 
англ. Digital Light Processing), лазерная SLA 
(от англ. Stereolithography) и стереолитогра-
фическая технологии.

Из проведенного исследования компа-
нией Sculpteo в 2021 г. следует, что при-
мерно 70% производственных компаний 
стремятся интегрировать технологии 3D-пе-
чати в ремонтные, сборочные и выпускае-
мые производства. Также было отмечено, 
что около 50% промышленных предприятий 
отказываются от вспомогательных произ-
водств и эти функции делегируют сторонним 
организациям (аутсоринг), специализиру-
ющихся на аддитивных технологических 
производствах. Причем основная цель та-
кой организации производства – сосре-
доточение на основной деятельности ком-
пании. Опрос показывает, что особенно 
этому подвержены машиностроительные 
предприятия с активным стремлением к уз-
конаправленному ассортименту выпускае-
мой продукции. Таким образом, появились 
предпосылки выхода на рынок производств, 
выпускающих единичные и мелкосерийные 
изделия большого наименования. Техноло-
гическая подготовка предприятий такого 
вида на современном этапе ориентируется 
на оборудование нового типа для 3D-пе-
чати, выгодно отличающегося от классиче-
ско-универсальных металлообрабатываю-
щих станков. Существует несколько типов 

аддитивного оборудования, в зависимости 
от технологий получения 3D-изделий.  

При этом необходимо отметить, что про-
цент брака изделий, изготовленных по ад-
дитивным технологиям, превышает количе-
ство бракованных деталей, выполненных с 
применением устоявшихся технологических 
процессов, и может доходить до 12%. 

Опрос показал, что наиболее применя-
емыми методами получения изделий с ис-
пользованием аддитивных технологических 
процессов являются следующие, %: поли-
меризация смолы стереолитографией – 19; 
лазерное спекание порошка полимера – 18; 
выборочные расплавления и сплавления 
металлических частиц – 16; впрыск связу-
ющего вещества – 14; электронно-лучевая 
плавка металла – 12.

Несложно определить, что наиболее вос-
требованным методом аддитивной техно-
логии является стереолитография (рис. 1), 
технология которой и была взята в качестве 
основной для определения причин низкого 
качества выпускаемой продукции. 

На основании проведенных исследова-
ний [4, 5], авторы которых подробно рас-
сматривали различные методы аддитивного 
производства в современном производстве, 
было установлено, что развитие этих техно-
логий рентабельно только при производстве 
единичных изделий и опытных образцов.

Причина текущего положения дел заклю-
чается в том, что использование аддитивного 
производства сталкивается с проблемой низ-
кого качества изделий [6, 7], что обусловле-
но отсутствием объективного контроля про-
цесса аддитивной полимеризации. В связи с 
этим цель данного исследования состояла в 
разработке системы контроля и управления 
технологическим процессом аддитивной фо-
тополимеризации.
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Первоначальной задачей было опреде-

ление управляемых и контролируемых пара-
метров технологического процесса фотопо-
лимеризации. 

Беря за основу принцип построения 
систем автоматизированного управления 
технологическими процессами и его обору-
дованием, мы придерживались правила ин-
теграции разрабатываемых систем контро-
ля и управления в существующие системы. 
Анализ штатно установленных систем управ-
ления показал, что в качестве управляемых 
параметров выступает наряду с другими и 
время экспозиции (τэксп). Необходимо отме-
тить, что контроль времени экспозиции стан-
дартно используется во всех моделях адди-
тивного оборудования. 

Хотелось бы отметить, что работе по опре-
делению контролируемых параметров тех-
нологического процесса предшествовало 
исследование физики процесса фотополиме-
ризации [4, 5].

Было определено, что процесс фотополи-
меризации включает в себя следующие ком-
плексные реакции:

–  инициирование активного центра с вы-
сокой энергией активации (рис. 2);

–  последовательный рост цепи с присо-
единением мономеров к активному центру 
с низкой энергией активации. Важно отме-
тить, что эта реакция идет с выделением теп-
ла (экзотермическая реакция) и происходит 
с высокой скоростью (рис. 3);

–  разрушение активного центра и обрыв 
цепи (рис. 4) [8–13].

Рис. 1. Стереолитографический метод аддитивной технологии: 1 – стекло нижнее; 2 –  негатив; 3 – защитная пленка;  
4 – фотополимер; 5 – отвержденная композиция; 6 – ультрафиолетовые (УФ) лампы засветки; 7 – основа полимеризуемой детали
Fig. 1. Stereolithographic method of additive technology: 1 – bottom glass; 2 – negative; 3 – protective film; 4 – photopolymer; 5 – cured 
composition; 6 – ultraviolet lamps; 7 – polymerized part base

Рис. 2. Инициирование активного центра с высокой энергией активации
Fig. 2. Initiation of an active center with the high activation energy
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Физика процесса фотополимеризации 
композитов была проанализирована и, в 
соответствии с аналогичными выводами, 
полученными авторами в работах [14–16], 
было определено, что рост макромолекул по-
сле инициирования реакции полимеризации 
УФ-излучением сопровождается выделени-
ем тепловой энергии Тmax (экзотермическая 
реакция). Также отмечается, что прекра-
щение роста и разрыв цепи происходит с 
поглощением тепла Тmin (эндотермическая 
реакция). Определенные выше свойства 
процесса фотополимеризации позволили 
выдвинуть гипотезу о возможности органи-
зации контроля технологии его получения, 
основанного на термометрическом мето-
де. Учитывая, что определение абсолютных 
значений Тmax и Тmin не являлось задачей на-
стоящего исследования, т.к. эти показатели 
зависят от многих факторов, было принято 
решение организовать контроль процесса 
по принципу экстремального управления с 
регистрацией средней температуры техноло-
гической системы (Тполим).

Идентификация стадий (инициация, рост, 
затухание) технологического процесса фо-
тополимеризации композитов с целью кон-
троля качества продукции может быть ор-
ганизована в режиме реального времени 
по динамике изменения температуры ком-
позита, т.е. по определению экстремумов  
Тполим /dt [17, 18].

Таким образом, найденное обоснование 
контролируемых параметров технологиче-
ского процесса фотополимеризации в УФ-из-
лучающей экспонирующей камере (техно-
логической системе) позволило разработать 

алгоритм контроля аддитивного изготовле-
ния 3D-деталей (рис. 5).

Отличительной особенностью данного 
алгоритма является его универсальность, 
т.к. он был построен по адаптивной системе 
управления (АСУ).  Заданными параметрами 
являются только граничные значения вре-
мени и температуры (τэксп, τзадержки, Тmax), а не-
прерывный контроль осуществлялся, как уже 
было сказано ранее, по динамике темпера-
туры полимера в технологической системе 
Тполим /dt. 

Необходимо отметить, что перед актива-
цией АСУ (см. рис. 5) технологическим про-
цессом происходит загрузка технического 
оборудования оператором. В работе это не 
описывается, поскольку процесс зависит от 
конкретного типа изделия и оборудования, а 
предлагаемый алгоритм контроля и управле-
ния носит универсальный характер.

Исходные данные по температуре Тмакс 
и времени экспозиции τэксп фотополимеров 
определялись исходя из данных, предостав-
ляемых производителем (паспортные дан-
ные). Также их значения определялись на 
основании экспериментальных данных, по-
лученных авторами и другими исследовате-
лями [19].

Предусмотренные алгоритмом контроль-
ные операции, процесс аддитивной фотопо-
лимеризации выполнены по многозадачной 
схеме, когда наряду с контролем допустимой 
температуры нагрева полимера Тmax и задан-
ного времени экспонирования τэксп опреде-
ляется экстремум Тполим (n)(τ) – Тполим(n-1)(τ) < 0, 
который и является основным показателем 
окончания процесса полимеризации.

Рис. 3. Последовательный рост цепи
Fig. 3. Sequential chain growth

Рис. 4. Обрыв цепи после разрушения активных центров
Fig. 4. Chain breaking after active center destruction
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Как было сказано ранее, полимерные ма-
териалы подвержены воздействию различных 
факторов, изменяющих их физико-химические 
свойства. Таким образом, температурные из-
менения, происходящие в фотополимерных 
материалах в процессе их инициализации и 
деградации, происходят с различными непо-
стоянными показателями, в том числе и для 
одинаковых марок материала.

Поэтому экспериментальные исследо-
вания проводились с материалом марки 
ROEHM, взятого из одной партии, одного 

времени выпуска фотополимера. Натурные 
испытания осуществлялись на промышлен-
ном оборудовании модели AZ3000. Количе-
ство образцов варьировалось от 5 до 7 шт. в 
серии. Форма образцов была выбрана ква-
дратной со стороной 25 мм. Толщина образ-
цов составляла 3 мм и определялась двумя 
специальными вставками между основным 
и покрывным стеклом (рис. 6 а, в, с). 

Время экспонирования определялось в со-
ответствии с рекомендациями, указанными в 
паспорте на ROEHM и составляло от 26 до 30 с.

Рис. 5. Алгоритм контроля аддитивного изготовления 3D-деталей
Fig. 5. Control algorithm for additive manufacturing of 3D parts

Рис. 6. Промышленная установка модели AZ3000 (а); фотополимерный материал ROEHM (b); полученный прямоугольный 
образец 25х25х3 мм (с)
Fig. 6. Industrial installation of the AZ3000 model (a); ROEHM photopolymer material (b); resulting rectangular sample with the 
size range of 25x25x3 mm (c)

а b с
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные результаты изменения тем-
пературы образца в процессе фотополиме-
ризации показаны на рис. 7.

Анализ данных показывает, что в момент 
наладки и заливки фотополимера в форму 
(крайний левый период процесса) фикси-
руется минимальная температура Tmin, что 
идентифицируется системой контроля тех-
нологического процесса как первый экс-
тремум, или начальный этап работы. Далее, 
включается операция засветки и контроли-
руется заданное время экспонирования τэксп. 
При этом система контроля идентифицирует 
окончание полимеризации по второму экс-
тремуму температуры, по максимальному 
его значению Тmax. Ввиду низкого коэффици-
ента теплопроводности полимеров получае-
мый показатель второго экстремума темпе-
ратуры не всегда идентифицирует окончание 
технологического процесса образования го-
тового изделия, поэтому алгоритм предусма-
тривает организацию процесса передержки, 
время которого τперед определяется заранее 
на основе опыта оператора или эксперимен-
тов. Так, для фотополимера марки ROEHM 
и прямоугольных образцов оно составило  
Tперед = 4 с.

Критерием показателя качества получе-
ния образцов из фотополимера был выбран 
один из показателей его механических 
свойств – твердость. Эксперименты пока-

зали, что твердость, полученная без контро-
ля, определяемого алгоритмом, составила 
109,12 HL. Образец был изготовлен только 
при контроле регулируемого времени фото-
полимеризации (экспозиции), как это пред-
усмотрено существующими технологиями 
аддитивного оборудования (рис. 8, нижний 
график 3). Дальнейшее увеличение вре-
мени облучения (не показано на графике) 
привело к охрупчиванию и деструкции ма-
териала. 

Окончание процесса экспонирования 
фотополимера при достижении значения 
температуры (экстремум температуры), рав-
ной первому максимуму, увеличил твердость 
изделий до 113,29 HL (рис. 8, график 2).  
Проведенный технологический процесс с 

Рис. 7. Результаты изменения температуры образца в процессе фотополимеризации
Fig. 7. Results of sample temperature variation under photopolymerization

Рис. 8. Твердость изделий из фотополимеров
Fig. 8. Hardness of photopolymer products
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контролем процесса фотополимеризации 
и его окончанием после дополнительного 
облучения (переэкспонирование) позволил 
увеличить твердость образца до 117,05 HL 
(рис. 9, график 1).

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, исследование возможно-
сти контроля и управления технологическим 
процессом аддитивной фотополимеризации 
по экстремальным температурам технологи-
ческой системы позволили: 

–  доказать правильность выбора темпе-
ратуры как показателя контроля технологи-
ческого процесса аддитивной фотополиме-
ризации; 

–  разработать алгоритм контроля и 
управления технологическим процессом 
полимеризации фотокомпозиционных поли-
мерных материалов;

–  определить дополнительные возмож-
ности использования аддитивных технологий 
для изготовления деталей с улучшенными 
механическими свойствами изделия.
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