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Для того чтобы минимизировать, а в лучшем 
случае исключить вредные выбросы веществ со 
стороны 3D-принтера, применим технологию 
фильтрации воздуха средствами HEPA фильтров.  

Для того, чтобы проводить очистку воздуха во 
время работы, будем использовать самый эффек-
тивный из доступных НЕРА фильтров – класс 
Н12. Его эффективности (99,5 %) и способности 
фильтровать частицы размером более 0,4 мкм, 
вполне достаточно для фильтрации 80 процентов 
частиц, образующихся при работе принтера. 

Для того, чтобы удержать наибольшее количе-
ство частиц в объеме принтера спроектируем ко-
роб, покрывающий весь принтер целиком. Кон-
струкция в сборе представлена на рис. 2. 

Рисунок 2 – Конструкция кожуха 3D-принтера  
с системой фильтрации воздуха  

В качестве нагнетающего воздух устройства 
будем использовать два вентилятора, диаметром 

120 миллиметров каждый. В технических характе-
ристиках вентиляторов указано, что каждый из них 
обладает производительностью в 25 литров в се-
кунду, что при внутреннем объеме кожуха прин-
тера в 175 литров, позволит пропустить через 
фильтр весь объем воздуха примерно за 3 секунды. 

Данный метод – самая простая и дешевая мера 
защиты от вредных выбросов 3D-принтера, кото-
рая должна быть предусмотрена изготовителем в 
каждом выпускаемом принтере. 

Так же, могут быть использованы и другие ме-
тоды фильтрации воздуха, например: ионнооб-
менный, плазмохимический или плазмокаталити-
ческий. Однако технологии этих методов тяжело 
применимы для категории принтеров базового 
уровня из-за их сложности, габаритов, либо высо-
кой стоимости.  

В заключение, можно сделать вывод о необхо-
димости более детального изучения данной темы, 
обязательном использования различных систем 
местной и общеобменной вентиляции в помеще-
ниях 3D-печати, использовании фильрующих си-
стем, а также о необходимости создания стандар-
тов безопасности в сфере аддитивных технологий. 
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Сплавы на основе олова, индия и висмута, не 
содержащие свинец и кадмий, используются в ка-
честве легкоплавких припоев, безопасных для че-
ловечества и окружающей среды. Используемые 
металлы являются анизотропными и их свойства, 
и свойства сплавов на их основе зависят от тек-
стуры (преимущественной ориентации зерен). 
Текстура должна быть учтена при изготовлении 
припоев и другой продукции. Вопреки большому 
количеству исследований указанных легкоплав-
ких сплавов, формирование текстуры изучено не-
достаточно. Поэтому в данном сообщении пред-
ставлены результаты исследования текстуры 
олова, индия, висмута и их твердых растворов, эв-
тектик и промежуточных фаз.  

Текстура быстрозатвердевших фольг изучена 
ррентгеновским методом, используя обратные 
полюсные фигуры. Полюсные плотности phkl, ди-
фракционных линий рассчитаны методом Хар-
риса. А также методом ДОЭ с помощью дифрак-
ционной приставки фазового анали к растровому 
электронному микроскопу. Анализировалась зе-
ренная структура на поверхность фольги, контак-
тирующей с поверхностью кристаллизатора. Для 
изготовления фольги кусочек сплава вырезался из 

слитка, затем расплавлялся в кварцевой ампуле 
при температурах 450–600 К и капля расплава ин-
жектировалась на внутреннюю полированную по-
верхность быстровращающегося медного цилин-
дра. Толщина быстрозатвердевщих фольг 30–80 
мкм. Согласно вычислениям [1], скорость охла-
ждения расплава составила 105-106 К/с.  

Быстрозатвердевшие фольги олова имели тек-
стуру (100), индия – (101), висмута – двойную тек-
стуру (1012̅) + (0001) (табл.1). Плоскости (100) 
олова и (101) индия и их твердых растворов 
имеют наибольшую плотность атомов, что и 
определяет преимущественный рост зерен с такой 
ориентацией и формирование текстур [2]. 

Формирование текстуры (101̅2) в фольгах вис-
мута и его сплавах вызвано кристаллической струк-
турой и ориентацией ковалентных связей, которые 
образуют между собой углы 95,5°. Две ковалентные 
связи каждого атома располагаются в одной плоско-
сти (101̅2). Третья ковалентная связь связывает два 
атома, находящихся в соседних плоскостях (101̅2). 
Разорванные ковалентные связи захватывают атомы 
жидкой фазы, что и ведет к быстрому рост у зерен, 
в которых плоскости (101̅2) перпендикулярны 
направлению теплового потока [8]. 

Таблица 1. Полюсные плотности дифракционных линий олова, индия, висмута и их сплавов 

Sn Sn In In Bi Bi 
Bi- 

2ат.%Sn 
Bi- 

2ат.%In 
Дфракц. 
линии 

Полюсные 
плотн. 

Дифракц. 
линии 

Полюсные 
плотн. 

Дфракц. 
линии 

Полюсные 
плотн. 

Поюсные 
плотн. 

Полюсные 
плотн. 

200 5,9 002 0,7 1012̅ 4,1 8,9 7,1
101 0,1 110 0,6 1014 0,1 0,2 0,1
220 0,0 112 0,7 1120 0,2 0,1 0,4
211 0,0 200 0,4 1015 0,3 0,2 0,4
301 0,0 103 0,7 2022 0,5 0,2 0,5
112 0,0 211 0,7 1017 0,1 0,1 0,2

- - 202 3,5 2025 0,3 0,1 0,2
- - 213 0,6 2130 1,0 0,1 0,1
- - - - 1232 1,0 0,1 0,3
- - - - 0009 3,2 0,1 1,1

а 

б 

а – зеренная структура, б – полюсная фигуга 
Рисунок 1 – Текстура фольги Bi 

На рис. 1 приведена карта ориентации зерен и 
полисная плотность висмута, полученная методом 
ДОЭ. 

Индий и олово образуют β-фазу (In3Sn) и γ –
фазу (InSn4). Быстрозатвердевшие фольги β-фазы 
имеют текстуру (101) и γ-фаза – текстуру (0001). 
Формирование текстур в этих фазах вызвано 
наибольшей плотностью атомов в соответствую-
щих плоскостях, что определяет преимуществен-
ный рост с такой ориентацией. Текстура быстроза-
твердевших фольг эвтектики In-47 ат. % Sn (101) 
β-фазы и (101̅2) γ-фазы [3].  

Быстрозатвердевшие фольги сплава Bi32In41Sn27 

состоят из ε- (InBi) и γ-фазы (InSn4). В табл. 2 приве-
дены значения полюсных линий этих фаз. В ε-фазе 
наблюдается слабовыраженная двойная текстура 
(211) + (112), а в γ-фазе – четкая текстура (0001). 
Формирование текстуры в γ-фазе связана с тем, что 
плоскость (0001) является наиболее плотноупако-
ванной. Исследования быстрозатвердевших фольг 
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тройных сплавов на основе висмута, индия и олова 
показали, что наблюдается формирование двойных 
текстур висмута (101̅2) + (0001), ε-фазы (InBi) (102) 
+ (101) и олова (100), соответственно. 

Таблица 2. Полюсные плотности дифракционных  
линий ε- и γ-фазы фольги сплава Bi32In41Sn27 

Дифракц.  
линии ε-фаза Дифракц. 

линии γ-фаза 

111 0,6 101ሜ1 0,0 

200 0,3 112ሜ0 0,1 
002 0,2 0002 5,2
102 0,7 112ሜ1 0,2 
211 2,0 202ሜ0 0,1 
112 2,0 202ሜ1 0,4 
220 1,7 - -
202 0,8 - -
212 0,7 - -

Таким образом, формирование текстуры 
олова, индия и висмута, а также бинарных и трой-
ных сплавов на их основе определяется плотно-
стью атомов в плоскостях и ориентацией кова-
лентных связей. 
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Актуальной задачей при производстве инте-
гральных микросхем и дискретных силовых 
МОП-транзисторов, используемых в космиче-
ских аппаратах, является повышение их радиаци-
онной стойкости к одиночным случайным эффек-
там (ОСЭ) как непосредственно от тяжелых заря-
женных частиц (ТЗЧ), входящих в состав 

космических лучей, так и от вторичных ионов, со-
здаваемых в результате ядерных столкновений 
протонов космической радиации с ядрами веще-
ства. Энергии, выделенной такой частицей в при-
борной структуре, достаточно, чтобы произвести 
на очень короткое время сверхвысокоплотную 
электронную плазму вдоль траектории иона. Со-


