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ВВЕДЕНИЕ 

 

В рамках данного курса речь будет идти об аддитивных технологиях, также 

известных как 3D печать.  

Данный курс нацелен на достижение двух ключевых целей: 

- формирование общих знаний, связанных с аддитивными технологиями, в чем их 

преимущества и недостатки в сравнении с другими технологиями, и как следствие 

понимание того для каких задач выгодно применять 3D печать; 

- формирование базовых знаний об использовании аддитивных технологий на 

практике. 

В рамках данного курса будут рассмотрены: 

- термины и определения, связанные с аддитивными технологиями; 

- семь основных разновидностей аддитивных технологий; 

- преимущества и недостатки 3D печати в сравнении с традиционными техноло-

гиями (conventional technologies); 

- основные этапы применения аддитивных технологий на примере экструзионной 

FDM печати; 

- базовые знания и рекомендации, использование которых может позволить вам 

уже сейчас начать работать с 3D печатью; 

- четыре основных направления применения аддитивных технологий. 
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1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ. КАК ПРАВИЛО «СЛОЙ ЗА СЛОЕМ» 

 

Освоение новой технологии следует начинать со знакомства с её определени-

ем. «Аддитивные технологии» - это процесс объединения материала с целью соз-

дания объекта из данных 3D модели, как правило слой за слоем, в отличие от тра-

диционных вычитающих технологий. В данном определении следует выделить два 

ключевых момента, понимание которых является основополагающим для даль-

нейшего понимания материала. 

Во-первых, следует отметить, что в определении указанно «как правило слой 

за слоем». Данная формулировка указывает на то, что даже сейчас у специалистов 

по стандартизации нет полной уверенности в том, что аддитивные технологии — 

это послойное выращивание или же послойное построение объекта. В качестве 

примера можно рассмотреть процесс восстановления поверхности шара с лункой. 

Для заполнения данной лунки материалом, элемент подающий материал должен 

быть подведен по нормали к участку восстанавливаемой поверхности шара. Тем не 

менее, нормаль для данного участка может не совпадать с глобальной вертикаль-

ной осью в пространстве, а быть, например, под углом 450
0
 к данной оси. В данном 

случае, вести речь о послойном построении сложно, поскольку если смотреть сни-

зу-вверх, то наносимые слои будут пересекаться. Также существуют примеры того, 

как происходит построение деталей не послойно, а посредством перекрытия слоев: 

сначала нижний, а затем верхний слой, после чего заново – нижний и верхний. 

Во-вторых, следует отметить, что зачастую используются так называемые 

«гибридные машины». К группе «гибридных» следует относить оборудование, ко-

торое сочетает в себе как аддитивные технологии, так и субтрактивные методы, в 

частности фрезерование. Под фрезерованием следует понимать процесс удаления 

лишнего материала заготовки посредством рабочего инструмента – фрезы. Фреза в 

некотором роде похожа на сверло для дрели. Вращаясь с большой скоростью и со-

прикасаясь режущей стороной с внешними поверхностями заготовки, фреза среза-

ет какое-то количество, какой-то определенный слой лишнего материала. Таким 

образом, гибридные машины содержат в себе два вида технологий, которые позво-

ляют сначала выращивать деталь, а затем обрабатывать её поверхности. Например, 
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данной обработке должны подвергаться важные участки детали, такие как: места 

соединений с другими деталями или же ответственные поверхности с требуемым 

высоким качеством обработки.  

Идея использования гибридных машин активно поддерживается и развивает-

ся. В частности, существует комплексное оборудование, позволяющее создавать и 

обрабатывать крупные детали. На данный момент известно о том, что ведутся раз-

работки по созданию гибридных систем с длиной порядка 6 метров.  

Конструкция данной «гибридной» машины подразумевает выделение двух 

отдельных участков – один для послойного выращивания, а второй для фрезерной 

пост-обработки. По этой причине, говоря об аддитивных технологиях на современ-

ном этапе их развития, следует понимать не только процесс выращивания объекта 

слой за слоем, но и возможность осуществления параллельного процесса механо-

обработки отдельных слоев. Второй момент, связанный с определением «аддитив-

ных технологий» связан с фразой «в отличие от традиционных вычитающих тех-

нологий или формообразующих процессов».  

Даная формулировка означает, что «аддитивные технологии» изначально 

противопоставляются классическим вычитающим технологиям. В частности, обра-

ботка фрезерованием является примером вычитающих технологий, поскольку про-

цесс подразумевает удаление лишнего материала. Также 3D печать противопостав-

ляется формообразующим процессам, которые подразумевают наличие некой пер-

воначальной формы (оснастки), использование которой совместно с приложением 

к заготовке различных нагрузок позволяет изготовить детали со сложной геомет-

рией. К таким технологиям можно отнести различные виды штамповки, а также 

различные виды литья. 

Аддитивные технологии противопоставляются традиционным подходам по 

причине отсутствия вначале как оснастки, так и первоначальной заготовки. 

3D печать основывается именно что на добавлении материала, а не изменении 

формы и размеров первоначальной заготовки. Так в начале существует только пус-

тая платформа 3D принтера, на которой в последствии слой за слоем появляется 

новое изделие. Данные комментарии к определению необходимо учитывать при 

дальнейшем ознакомлениями с материалами курса. История же аддитивных техно-
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логий берет свое начало в 1980-х годах с запуска первой технологии 3D печати – 

технология, основанная на принципе стереолитографии (SLA технология).  

 

Рисунок 1 - Технология 3D печати 

 

Технический комитет по стандартизации ASTM появился в США в 2008 го-

ду, в то время как в России схожий комитет появился лишь 15 сентября 2015 года. 

Данная разница наглядно демонстрирует отставание нашей странны по данной 

группе технологий. В действительности все исследования, направленные на изуче-

ние и развитие аддитивных технологий в нашей стране, направленны на миними-

зацию данного отставания, с целью достижения лидерства в данном направлении. 

Следует также отметить под какими другими названиями могут скрываться 

аддитивные технологии. В рамках данного курса будут встречаться сокращения АТ 

– от слова (аддитивные технологии). На данный момент, в мире чаще всего исполь-

зуется термин «3D печать» (3D printing). Данный термин получил широкое распро-

странение поскольку легок к восприятию и способен в общих чертах описать сам 

процесс создания объекта. Можно представить, как имея обычный лазерный прин-

тер можно распечатать несколько листов бумаги формата А-4. Наложив данные 

распечатанные объекты друг на друга можно получить стопку бумаги – простран-

ственный 3D объект. Именно отсюда пошло такое широкое распространение тер-

мина «3D печать». В англоязычных источниках информации аддитивные техноло-
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гии упоминаются под названием «additive manufacturing», то есть аддитивное про-

изводство, а также 3D printing. Также можно встретить название «послойное вы-

ращивание», «послойная наплавка», «послойное лазерное спекание». Все эти на-

звания относятся к аддитивным технологиям. 

 

2. О БЫСТРОМ ПРОТОТИПИРОВАНИИ.  

КУДА ДВИЖЕТСЯ РЫНОК АТ 

 

Следует отметить, что зачастую встречается и такое название как «быстрое 

прототипирование» или же Rapid Prototyping. Данным термином зачастую обозна-

чают термин «аддитивные технологии» и связанно это в первую очередь с тем, что 

у кого-то 3D печать все ещё ассоциируется с созданием макетов и прототипов. 

Действительно, в самом начале своего развития и примерно до 2005-2007 годов ад-

дитивные технологии использовались лишь как возможность создания наглядных 

макетов. Отсюда и название – «быстрое прототипирование», как способ быстрого 

получения прототипа будущего изделия. Первая технология, а именно стереолито-

графия, идеально подходила для данных целей, поскольку позволяла создавать на-

глядные образцы. Данные макеты нельзя было использовать функционально, в ча-

стности из-за хрупкости используемых отвержденных фотополимеров. Однако они 

давали представление об общей конструкции и геометрии проектируемого изделия. 

На последующих этапах развития аддитивных технологий начали появляться 

другие методы 3D печати. В частности, появилась технология экструзионной печа-

ти (Fused Deposition Modeling), получившая наибольшее признание на сегодняш-

ний день. Данная технология позволила использовать 3D печать для целей созда-

ния вспомогательной оснастки, кронштейнов, шестеренок и других деталей, кото-

рые работают без больших нагрузок. 
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Рисунок 2 - Технология экструзионной печати (Fused Deposition Modeling) 

 

Появившиеся новые технологии 3D печати позволяют выращивать объекты 

не только из фотополимеров, но и используя металлические сплавы, такие как 

сталь, алюминий, титан, или же материалы армированные непрерывным углево-

локном. Использование данных конструкционных материалов позволяет создавать 

не только прототипы, но и полуфункциональные образцы, способные выполнять 

некую работу. 

Таким образом, если раньше можно было ставить знак равенства между ад-

дитивными технологиями и быстрым прототипированием, то сейчас аддитивные 

технологии могут применяться и как для быстрого создания макетов, так и для из-

готовления полуфункциональных образцов и готовых изделий. 

Рассмотрим то, куда же движется рынок аддитивных технологий и какие со-

временные тренды ему присущи. В первую очередь следует выделить направление, 

связанное с поиском новых применений 3D печати. Данный поиск тесно связан с 

исследованием возможности применения новых материалов для послойного выра-

щивания. Не так давно был разработан метод печати изделий из керамики. Стало 

возможным напечатать изделие из композитов, посредством ранее упомянутой 

FDM технологии. Для создания изделий из композитов, в качестве материала для 

печати используется пруток с непрерывным углеволокном. Данная технология лег-

ла в основу создания принтера Mark Forge производства США. Создаваемые при 
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помощи данных технологий изделия очень хорошо работают на растяжение, за 

счет устойчивости углеволокна данному виду деформации. 

 

 

Рисунок 3 - Принтер Mark Forge 

 

В качестве другого направления можно выделить эксперименты с количест-

вом материала. На конференции по аддитивным технологиям, которая прошла в 

марте 2016 года, «Объединенная двигателестроительная корпорация» выставила 

требования, пожелания участникам рынка аддитивных технологий. Она просила 

предоставить 22 сплава, которые могут быть изготовлены в виде порошка и выда-

ны предприятиям внутри «Объединенная двигателестроительная корпорация», 

чтобы они могли экспериментировать с данными расходными материалами на сво-

их принтерах. Следует учесть, что на тот момент, когда проходила конференция, 

было доступно всего лишь 7 наименований данных сплавов, когда для эксперимен-

тов требовалось 22. Таким образом поиск большего числа материалов и как резуль-

тат большая вариативность 3D печати является одним из ключевых трендов. 

Третий тренд рынка аддитивных технологий – снижение недостатков, о ко-

торых поговорим чуть позже. Но уже сейчас можно отметить, что одним из таких 

недостатков является шероховатость, которая в действительности является средст-

вом самой технологии. Один небольшой пример. Для печати металлами на широко 
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распространенных принтерах компании EOS и SLM Solutions используется поро-

шок с размером от 40 до 80 мкм. Средний размер 60 мкм. Одно из направлений 

развития – уменьшение диаметра порошка. Если будет использоваться порошок 

диаметром 10 или же 5 микрон, то и финальная шероховатость изделия будет зна-

чительно меньше, а само изделие станет более гладким и точным. Соответственно 

большее количество отраслей и предприятий смогут применять напечатанные из-

делия в качестве конечных изделий без дополнительных затрат на пост-обработку 

или же с минимальными затратами. 

Перспективность аддитивных технологий оценена большим количеством 

крупных компаний. Так компания General Electric заявила, что она прогнозирует 

через 10 лет снижение на 50% количества деталей, изготовленных традиционными 

способами в области газотурбинных двигателей. Другим примером является ком-

пания Airbus, которая уже активно использует аддитивные технологии и в частно-

сти установила на свои самолеты порядка 22 000 изделий, произведенных аддитив-

ным способом. Данные изделия изготавливаются компанией из полиамида посред-

ством применения технологии выборочного лазерного спекания (Selective Laser 

Sintering (SLS)). Компания Lockheed Martin заявляет о практически 50% снижении 

трудозатрат при изготовлении своих деталей в перспективе 10 лет. 

 

Рисунок 4 - Технология выборочного лазерного спекания (Selective Laser 

Sintering (SLS)) 

 

Отдельно следует выделить тот факт, что альянс NASA прогнозирует через 

~10 лет возможность изготовления печатным способом космического спутника це-

ликом. А учитывая последние новости, связанные с тем, что им уже доступна тех-
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нология печати электроники на выпуклых поверхностях, то производство спутни-

ков целиком может случиться и гораздо раньше. 

Следует понимать, что большая часть мирового аддитивного производства 

сконцентрирована в Германии и США. Ключевыми компаниями являются – 3D 

Systems, Stratasys, EOS, SLM, Arcam Renishaw. Германии производятся одни из 

лучших 3D принтеров по металлу. А металл сейчас занимает лидирующие позиции 

среди аддитивных технологий, поскольку такие изделия проще всего могут быть 

внедрены в реальное производство. 

Рассмотрим принципиальную схему 3D печати, а также преимущества и не-

достатки аддитивных технологий. В начале должна быть CAD модель печатаемого 

объекта или другими словами его 3D модель. Для осуществления печати, данная 

виртуальная модель передается на 3D принтер в формате STL. Данный формат де-

факто на данный момент является стандартом для аддитивных технологий. Уже на 

этом этапе аддитивные технологии отличаются от традиционных подходов. При 

передачи какой-то модели на станок с числовым программным управлением 

(ЧПУ), необходимо написать программу, описывающую движение режущего инст-

румента и параметры при котором будет сниматься лишний материал. Подобная 

программа может быть получена в полуавтоматическом режиме благодаря совре-

менным цифровым технологиям или же быть полностью написана вручную инже-

нером-технологом при помощи так называемого G-кода. В случае 3D печати любое 

программное обеспечение (ПО) принтера позволяет просто загрузить или открыть 

модель в формате STL и нажать на кнопку «печать». Все что необходимо от поль-

зователя – задать некоторые настройки печати, такие как скорость печати, толщина 

слоя печати и т.д. В случаях с металлической печатью нужно установить скорость 

движения лазера или температуру нагрева. Таким образом, с точки зрения трудо-

емкости подготовки производства, аддитивные технологии значительно превосхо-

дят традиционные производственные технологии. 

После получения 3D модели и запуска процесса печати остается только 

ждать, когда изделие будет готово. После получения напечатанного объекта, на-

ступает этап производства, при котором аддитивные технологии значительно про-

игрывают традиционным подходам. Таким этапом является – пост-обработка изде-
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лия. В случае с аддитивными технологиями, необходимость осуществления пост-

обработки связанна с наличием различных неточностей, таких как высокая шеро-

ховатость поверхности или же наличие лишнего материала используемого в про-

цессе печати в качестве так называемой «поддержки». В случае, когда деталь имеет 

простую геометрическую форму, без каких-либо пустот или же нависающих эле-

ментов, то при 3D печати нет необходимости использовать различные вспомога-

тельные «поддержки». В случаях сложной геометрии, использование вспомога-

тельных построений является необходимым условием создания качественной дета-

ли. При завершении печати, необходимость в подобных «поддержках» отсутствует 

и как следствие их необходимо удалить. Данный этап и называется пост-

обработкой. Для традиционных вычитающих технологий данный этап отсутствует 

полностью, поскольку сами технологии изначально связанны с удалением лишнего 

материала. 

 

3. ПРЕИМУЩЕСТВА АТ 

 

Сравнение с традиционными технологиями позволяют наиболее полно оце-

нить сильные и слабые стороны аддитивных технологий. В качестве сильной сто-

роны уже было выделена простота запуска изготовления детали. Однако главным 

достоинством 3D печати является возможность кастомизации или персонализации 

изделий. Для понимания того, что же такое кастомизация, рассмотрим следующий 

пример. В машиностроении применяется такая деталь как кронштейн. Если возни-

кает необходимость создания нескольких кронштейнов, каждый из которых отли-

чается друг от друга, то стоимость создания одной такой детали будет значитель-

ной. Связанно это с тем, что перед началом изготовления каждого из них, необхо-

димо изготовить соответствующую оснастку для закрепления исходной болванки 

на оборудовании. Также для каждой конфигурации необходимо написать програм-

му обработки. Данный G-код должен быть написан отталкиваясь как от изготавли-

ваемой конструкции, так и от возможностей используемого станка с ЧПУ. Все пе-

речисленные этапы должны быть выполнены для каждой конструкции кронштей-

нов. 



14 

Если же применяются аддитивные технологии, то изменению подлежит ис-

ключительно 3D модель детали в программе компьютерного моделирования 

(Computer Aided Design (CAD) Systems). Измененная CAD модель в дальнейшем 

просто отправляется на печать и оборудование само изготавливает изделие с тре-

буемой конфигурацией. В данном случае нет необходимости создавать оснастку 

для закрепления обрабатываемого изделия. 

Возможность более легкого выпуска кастомизированных изделий позволило 

аддитивным технологиям найти свое применение в медицинской отрасли. В тех 

ситуациях, когда требуется изготовить имплантат, протез или, например, ушной 

аппарат, аддитивные технологии являются тем инструментом, который позволяет 

изготовить разные изделия для разных людей. Альтернативой является использо-

вание стандартизированных протезов с определенными типоразмерами. Но данный 

размер и общая конфигурация могут не подойти конкретному человеку. 3D печать 

же позволяет изготовить протез под каждого конкретного пациента с меньшими 

затратами времени и средств. Кастомизация и персонализация изделий характерна 

не только для медицины, но и для других отраслей. В действительности это обще-

мировой тренд, поддерживаемый всеми мировыми компаниями. 

Ещё одним преимуществом аддитивных технологий является снижение веса, 

достигаемое благодаря возможности изготовления сложных форм. Возможным яв-

ляется изготовление изделий с разной толщиной стенок, причем толщина может 

быть изменена как для наружных, так и внутренних элементов детали. Также су-

ществует возможность создания внутренних каналов и полостей, которые в прин-

ципе невозможно изготовить с помощью традиционных технологий. Так, напри-

мер, при помощи фрезерования или же сверления не удастся создать внутренний 

спиралеобразный канал. Помимо этого, аддитивные технологии позволяют исполь-

зовать ячеистые структуры или по-простому «сеток» (lattice структуре). Данные 

структуры позволяют значительно сократить общий вес детали, при этом не сни-

жая прочностные характеристики изделия. Связанно это с тем, что данная структу-

ра обладает достаточной прочностью и жесткостью для применения в машино-

строении и других отраслях. Таким образом, создание сложных геометрических 

форм и пространственных структур позволяет использовать только нужное коли-
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чество материала и в нужных участках изделия. В результате данного подхода, ад-

дитивные технологии позволяют получать более легкие изделия, которые все так 

же удовлетворяют требованиям, предъявляемым с учетом условий их работы. 

Третье преимущество заключается в возможности снижения общего числа 

деталей. Подобное сокращение во многом достигается за счет возможности созда-

ния изделия целиком методами 3D печати. В первую очередь такое сокращение 

приводит к снижению трудоемкости изготовления и сборки изделия. Во-вторых, 

меньшее количество деталей приводит к снижению вероятности возникновения 

брака. Ну и конечно же, сокращение количества деталей приводит к уменьшению 

номенклатуры компонентов для сборки изделия и как следствие уменьшение числа 

деталей, хранящихся на складе. В результате подобной оптимизации, с учетом бы-

строты процесса запуска 3D печати, приводит к значительному снижению трудо-

емкости изготовления изделий, что является сильным преимуществом аддитивных 

технологий. 

Последним достоинством аддитивного построения деталей является эколо-

гичность самого процесса. Если в традиционных технологиях при фрезеровании 

требуется исходный кусок материала (заготовка), из которого в последствии уби-

рается все лишнее, то в аддитивных технологиях наоборот используется только то 

количество материала, которое в действительности необходимо. В случаях, когда 

построение детали не требует вспомогательных поддержек, коэффициент исполь-

зования материала, известный всем как КИМ, может приближаться к 100%. Но да-

же в тех случаях, когда используются поддержки, коэффициент использования ма-

териала значительно выше, чем в случаях применения традиционных подходов. 

Если из бруска металла удалять лишний материал посредством фрезерной обра-

ботки, то финальный объем детали и количество оставшегося материала может со-

ставить 5% от первоначального объема заготовки. При аддитивном производстве 

процент может доходить до 100% и обычно не опускается ниже чем 50%. 
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4. НЕДОСТАТОК АТ 

 

Следует понимать, что 3D печать это такая же технология, как и другие про-

изводственные технологии. Это значит, что, как и другие технологии, аддитивный 

подход также обладает своими недостатками и ограничениями. Следует рассмот-

реть данные недостатки, чтобы иметь представления о правильном применении 

технологии и понимать, когда её использование является действительно выгодным. 

Первый недостаток аддитивных технологий связан с высокой стоимость. 

Здесь следует понимать, что именно подразумевается под высокой стоимостью. 

Речь в первую очередь будет идти о возможности применения 3D печати для се-

рийного производства изделий. Если речь идет о серии из 100 000 одинаковых ме-

таллических изделий, то аддитивными технологиями изготовить все 100 000 изде-

лий будет всегда дороже. Именно поэтому, аддитивные технологии никогда не 

смогут вытеснить классические традиционные вычитающие технологии с рынка. 

Вычитающие и формообразующие технологии всегда будут находить и занимать 

свое место. Другой вопрос – сколько в процентах от общего объема работ смогут 

заместить аддитивные технологии. По разным оценкам данное число может соста-

вить от 50% и выше. 

Когда же речь идет об изготовлении первых нескольких образцов, аддитив-

ные технологии всегда позволяют сократить общую стоимость. Как упоминалось 

ранее, для изготовления одного металлического образца, необходимо изготовить 

оснастку и написать программу. Если же необходимо изготовить 2 или 10 одинако-

вых изделий, то стоимость для разных видов аддитивных технологий может совпа-

дать с традиционными. 

Следующим недостатком является качество поверхности. Напечатанные де-

тали обладают высокой шероховатостью, а также на поверхности могут присутст-

вовать различные неровности, обусловленные в первую очередь толщиной слоя. 

Если печать происходит слой за слоем, то у каждого слоя есть некая величина тол-

щины, а также общие границы детали. На границе в простом примере при экстру-

зионной печати будет наблюдаться шероховатость, определяемая половиной диа-

метра нити, используемой для печати. Если же речь идет о верхней поверхности, то 
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здесь все во многом зависит от вида применяемой аддитивной технологии. Так для 

экструзионной печати поверхность достаточно шероховата. В случае же печати ме-

таллом, качество поверхности может уменьшаться до шероховатости в техниче-

ских терминах Ra 20 – 30. Меньше она не может быть из-за того, что порошок, 

применяемый для печати обладает размерами частиц от 40 до 80 микрометров (в 

среднем 60 мкм). 

Ранее уже упоминалось, что существует фиксированный список материалов, 

применяемых для 3D печати на сегодняшний день. Расширение данного списка яв-

ляется одним из основных требований со стороны заказчиков к рынку аддитивных 

технологий. И это одно из сильнейших направлений развития. Увеличение числа 

материалов является одним из главных направлений развития аддитивных техно-

логий, так ка помимо классических материалов индустрия нуждается в новых ма-

териалах и других сплавах. На сегодняшний день существует печать экструзион-

ным методом с использованием ABS пластика (ударопрочная техническая термо-

пластическая смола на основе сополимера акрилонитрила с бутадиеном и стиро-

лом), PLA пластика (биополимер полилактид, в составе которого преобладает мо-

лочная кислота. Для изготовления пластика применяют органические материалы – 

сахарный тростник, кукурузу, сою. Именно это отличает его от других типов пла-

стмасс, которые создаются путем полимеризации и дистилляции нефти), PETG 

пластиком (полиэтилентерефталатгликоль) и другими полимерами, но от пользова-

теля идет запрос на предоставления пластика, который дает меньшую усадку и при 

этом имеет характеристики как ABS пластика и т.д. 

И последний недостаток аддитивных технологий – ограничение размеров из-

готавливаемых деталей объемом рабочей камеры 3D принтера. Если вести речь о 

фрезерной обработке, то станки могут быть, условно, бесконечной длины. В адди-

тивных технологиях, фактически до последнего времени, большого рабочего про-

странства не было. 3D принтер всегда подразумевает наличие рабочей камеры с 

ограниченным размером, который начинается от 10х10х10 см, если говорить о сте-

реолитографии, и заканчиваются камерами 500х500х500 см, характерными для ме-

таллической печати. Также известны принтеры для экструзионной печати с разме-

рами камеры 2 метра на 2 метра. 
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Следует отметить, что 2 года назад появились 3D принтеры, которые могут 

печатать архитектурные сооружения. Они способны изготовить небольшие дома 

или же изготовить блоки, из которых в дальнейшем можно собрать сооружение. 

Главное отличие данных принтеров заключается в отсутствии закрытых рабочих 

камер. Они печатают в незакрытой камере, используя руку-манипулятор таких 

производителей как Kuka, Fanuc, ABB и других. Когда имеется некое позициони-

рующее устройство и оно свободно перемещается, то данные манипуляторы спо-

собны осуществить работу схожую с работой 3D принтеров. Но тем не менее, даже 

у таких систем область построения ограничена тем, куда рука-манипулятор может 

дотянутся. Данная область в среднем составляет не более 5-6 метров. 

 

Рисунок 5 - Гибридная установка DMG Mori, Lasertech 65 

 

Таким образом были перечислены все недостатки, которые на данный мо-

мент присущи аддитивным технологиям. Следует сразу отметить, что по каждому 

недостатку выполняются исследования и разработки, направленные на преодоле-

ние данных ограничений. Так стоимость постепенно снижается за счет увеличения 

числа пользователей, что приводит к удешевлению расходных материалов. Качест-

во поверхности улучшается благодаря изменению расходных материалов, в част-

ности благодаря уменьшению диаметра частиц порошков, применяемых для печа-

ти. Также качество поверхности значительно улучшается за счет применения гиб-
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ридных подходов. Самые известные гибридные установки это DMG Mori, Lasertech 

65.  

Так же и список материалов все время растет и дополняется. Для увеличения 

области печати ведутся разработки новых конструкций аддитивного оборудования. 

Так, например, совсем недавно было анонсировано появление машины с бесконеч-

ной областью печати. Это означает, что так же используется устройство перемеще-

ния или другими словами транспортер, позволяющий 3D принтеру работать непре-

рывно вдоль некоторой области построения. В данном случае нет необходимости в 

закрытой рабочей камере. 

 

5. ПРИМЕНЕНИЕ АТ 

 

В данной части курса, следует рассмотреть основные области применения 

аддитивных технологий. Выделим основные из них: 

- изготовление индивидуальных макетов; 

- изготовление оснастки, различных приспособлений, а также мастер моделей под 

последующее литье по выплавляемым или выжигаемым моделям; 

- изготовление функциональных прототипов; 

- серийное изготовление изделий с применением аддитивных технологий, в качест-

ве того направления, к которому стремятся малые и крупные компании, а также 

корпорации. 

Начнем обзор с изготовления визуальных макетов. Макеты и прототипы мо-

гут быть одноцветными, двух, трех и многоцветными. Также макеты могут быть и 

полноцветными, когда есть градиент – переход от одного цвета к другому. Данную 

возможность в полной мере оценили дизайнеры, как те специалисты, которые 

должны не просто придумать концепт, но продемонстрировать его заказчику. Ос-

новоположником данной технологии была компания «Z Corporation». Предложен-

ное данной компанией решение основывалось на использовании принтера, кото-

рый печатает порошком из гипса. Сам процесс подразумевает нанесение порошка и 

склеивание его в тех участках, где это необходимо. Связующее вещество вводи-

лось через экструдер, способный перемещаться в области рабочей камеры. Если 
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требовалось создание одноцветного образца, то применяется просто порошок, без 

покраски. В случае же изготовления многоцветного макета - использовался окра-

шенный порошок. Причем, для окрашивания использовались те же цветные кар-

триджи, которые используются в обычных 2D принтерах HP. 

Также следует отметить стоимость изготовления таких образцов. На данный 

момент стоимость макета составляет от 100 до 150 рублей за см3. Следует пони-

мать, что при изготовлении визуальных макетов, модель заполняется не полно-

стью. Обычно печатается стенка толщинок от 1,5 до 5 мм, а в остальном модель 

является полой. 

В качестве ещё одного направления рассматривается применение аддитив-

ных технологий при изготовлении оснасток и мастер моделей. 

Под оснасткой подразумеваются различные приспособления, упоры, крон-

штейны и другие инструменты, которые являются вспомогательными при изготов-

лении других изделий. Например, это могут быть зажимы, удерживающие деталь в 

процессе фрезерной обработки. 3D печать является именно той технологией, кото-

рая способна может помочь изготовить подобные элементы. 

Так с использованием 3D принтеров можно напечатать достаточно большое 

изделие, разделив его на части, которые укладываются в область печати каждого 

отдельного принтера. Так в рамках работ, выполняемых инжиниринговым центром 

СПбПУ, выполнялись работы по изготовлению макета держателя коробки передач 

посредством экструзионной (FDM) печати. Данный макет печатался из 7 частей на 

трех 3D принтерах одновременно. Затраты времени на создания данного макета со-

ставили 2 дня. После получения визуальной модели, с неё была снята форма, кото-

рая в дальнейшем применялась в качестве оснастки для процесса литья. Наличие 

подобной литьевой формы позволило в дальнейшем быстро и дешево отлить из ме-

талла требуемую конструкцию. Если бы для создания литьевой формы использова-

лись традиционные вычитающие технологии, то процесс её изготовления занял бы 

месяц. Аддитивные же технологии позволили создать мастер-модель всего лишь за 

2 дня после начала работ. 

Ещё одним примером является изготовление моделей для восковок. Восков-

ки - это стандартный термин, который используется при ювелирном литье. Так для 
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получения ювелирного украшения, такого как кольцо, требуется изготовить копию 

будущего изделия, но из воска. Чтобы получить копию из воска, в первую очередь 

необходимо создать форму, изготовление которой может быть использована 3D 

печать. Для данного примера неплохо подойдет стереолитографический принтер. 

На данном оборудовании печатают мастер-модель для будущего ювелирного изде-

лия, но не из воска, а из выплавляемого или выжигаемого полимера. С полученной 

мастер-модели снимается слепок. Слепок может быть получен, например, в сили-

коновой форме, либо же используя гипс. Силиконовую или же гипсовую форму, с 

находящейся внутри мастер-моделью, подвергают термическому воздействию. В 

частности, нагрев осуществляется с целью выплавления модели и получения внут-

ренней полости куда может быть залит воск. В результате получается восковка. 

На сегодняшний день, мастеру приходиться вручную изготовить восковку. В 

случае же применения 3D принтера существует возможность создания таких мас-

тер моделей, например, до 20 одновременно, за 12-16 часов. Таким образом за 1 су-

тки возможно получить 16 восковок, на изготовление одной из которых у мастера 

уходит примерно 1-3 дня, в зависимости от сложности геометрии. 

 

6. ПОЧЕМУ АТ ХОРОШИ ДЛЯ ВИЗУАЛЬНЫХ МАКЕТОВ И  

ИНДИВИДУАЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 

Следует выделить для каких случаев применяется 3D печать. В первую оче-

редь – это штучное производство. Аддитивные технологии позволяют изготавли-

вать одно или несколько изделий без заоблачной стоимости как в случае примене-

ния традиционных подходов. Визуальные макеты обычно ограничиваются количе-

ством 1 - 2 макета. Если же для создания макетов используется ручной труд масте-

ра, то получаемые макеты могут отличаться друг от друга. С одной стороны, это 

ручной труд, который должен высоко оплачиваться. С другой стороны, если уже 

сейчас 3D принтер может без лишних затрат сделать 3 абсолютно одинаковых ма-

кета, например, для демонстрации проектируемого жилого района, то конечно ад-

дитивные технологии являются более предпочтительной технологией. 
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Ведя речь о создании оснасток и мастер-моделей, следует также понимать, 

что это штучное производство. В случае необходимости изготовления трех различ-

ных по форме крепежей традиционным способом, мастер выполняющий работу в 

первую очередь поинтересуется размером выпускаемой партии. Данная технология 

окупаема и целесообразна при выпуске 1000 шт, 10 000 шт, 500 000 шт, но никак 

не для изготовления 1 или 2 изделий. Для аддитивных технологий изготовление 1 - 

3 изделий является нормальной практикой. В качестве примера можно привести 

ситуацию, связанную с проектированием различных деталей, таких как шестерни. 

По завершению проектирования элемент необходимо проверить на соответствие 

общей конструкции изделия, в котором он будет использоваться. В результате про-

верки может оказаться, что полученная деталь не попадает в размер, и данный раз-

мер допустим превышает требуемый на 1,2 мм. Данное отклонение требует внесе-

ние изменений и исправлений. Внесения вносятся посредством CAD программ. 

Полученное новое решение может быть сразу отправлено на 3D принтер для оцен-

ки успешности нового решения. Например, для печати таких 2 шестерен суммарно 

уйдет 2 часа времени, по часу на каждую. Также следует учесть время проверки, 

перепроектирования, перемасштабирования. Суммарно весь процесс займет поряд-

ка 4-5 часов. Это значительно меньше, чем время изготовления такой же шестерен-

ки по классическому варианту. Именно поэтому аддитивные технологии особенно 

хороши там, где нужна персонализация, кастомизация, штучное производство. 

Рассмотрим применение аддитивных технологий для изготовления функцио-

нальных прототипов и серийного производства. 

Когда речь заходит о функциональных прототипах, конечно на первое место 

выходят характеристики материалов. Следует отметить, что особенно популярны-

ми являются такие материалы как: сплавы (сталь, титан, алюминий и другие), по-

лимеры (полиамид, ABS и др.), композиционные материалы, позволяющие полу-

чить достаточно уникальные изделия, которые могут быть использованы либо как 

инструмент, либо как элемент оснастки каких-то поддерживающих устройств. 

Зачастую для 3D печати используют обычный АБС пластик. Для многих 

принтеров, работающих по методу экструзионной (FDM) печати, данный материал 

является основным. FDM печать является наиболее широко распространённым 
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способом послойного выращивания изделий. FDM принтеры применяются в малых 

фирмах, в школах, а также в домашних условиях. Даже данный метод, как про-

стейший способ 3D печати, может быть использован для изготовления функцио-

нальных прототипов, работающих в различных устройствах при условии работы 

без высоких нагрузок. 

Также следует отдельно выделить стерео-литографию. Принтеры, работаю-

щие по данному принципу, используют расходный материал, который в отвер-

ждённом состоянии имеет высокую твердость. В качестве примера можно рассмот-

реть процесс изготовления методом стерео-литографии небольших муфт, габарит-

ные размеры которой составляют порядка 5 мм в диаметре и 10 мм в высоту. Дан-

ная муфта должна вращаться со скоростью порядка 10 000 оборотов в минуту. По-

добные муфты создавались инжиниринговым центром СПбПУ, а также прошли 

испытания и работают при требуемых режимах. 

Наибольший интерес представляет возможность использования аддитивных 

технологий для серийного производства. Очень многие компании ищут области, в 

которых 3D печать может быть применена для данных целей (applications of 

additive manufacturing). 

В первую очередь, серийное использование аддитивных технологий возмож-

но для медицинских применений. Связанно это с тем, что аддитивные технологии, 

как отмечалось ранее, особенно хороши, когда необходима кастомизация и персо-

нализация готового изделия, что особенно важно при изготовлении имплантов и 

протезов. В медицине лучшим изделием является - индивидуальное изделие, то ко-

торое подходит конкретному человеку. Именно поэтому аддитивные технологии в 

рамках медицинского направления имеют огромные преимущества перед всеми 

другими технологиями. 

Ещё одним примером использования аддитивных технологий для серийного 

производства является изготовление из полиамида элементов и деталей самолетов. 

Аддитивные технологии хороши там, где нужна малая серия. Серия даже до 100 

одинаковых элементов, позволяет использовать преимущества аддитивных техно-

логий. Именно поэтому компания Боинг выпустила 22 000 изделий по 300 наиме-

нованиям, которые напечатаны на 3D принтере. Гораздо дешевле оказывается на-
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печатать изделие, которое возможно вообще не требует постобработки, чем выре-

зать его из куска материала. Таким образом, 3D печать применяется для изготовле-

ния серийных изделий лишь в том случае, когда максимально задействуются пре-

имущества аддитивных технологий. 

 

7. ПРИМЕНЕНИЕ АТ НА КОНКРЕТНЫХ ПРИМЕРАХ В МИРЕ 

 

Рассмотрим наиболее встречающиеся в СМИ примерах использования адди-

тивных технологий. Зачастую это самые первые примеры использования 3D печа-

ти. Одно из первых применений это печать беспилотных летательных аппаратов 

вблизи тех мест, где они непосредственно будут использоваться. Данный подход 

применяется не только для военных, но и для гражданских целей. В случае граж-

данского применения, речь идет о создании каркаса беспилотника рядом с местом 

стихийного бедствия или же какой-то катастрофы. Такой метод позволяет изготав-

ливать кастомизированные, т.е. штучные и уникальные изделия вдали от большого 

производства. 

Другим примером является использование 3D принтера на кораблях, для из-

готовления запасных частей, то есть тех частей, которые необходимы для ремонта 

прямо сейчас. На кораблях уже сейчас используются и токарные, и фрезерные 

станки. Однако если есть какая-то деталь со сложной геометрией, аддитивные тех-

нологии позволяют значительно быстрее и проще изготовить данные изделия. В 

первую очередь речь идёт об использовании металлических 3D принтеров, т.е. тех 

принтеров, которые изготавливают изделия из нержавеющей стали, из титана, 

алюминия и других металлов. Если сравнить стоимость установки и последующей 

амортизации 3D принтера со стоимостью доставки деталей со склада на корабль в 

случае его поломки, и учесть наличие штрафов за недоставку груза, то именно 

здесь и проявляются основные преимущества аддитивных технологий. 

Логичным развитием данной идеи, является установка 3D принтера на меж-

дународной космической станции, куда доставить какие-то запасные детали, либо 

какую-то оснастку, довольно проблематично. В действительности 3D принтер уже 

действует на борту МКС. Первый принтер был создан американской компанией и 
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на данный момент записи курса российская компания уже также занимается разра-

боткой оборудования для отправки на МКС. 

Ещё одним широко разрекламированным примером, который привел в 2013-

2014 годах к росту интереса к аддитивным технологиям, стало изготовление ору-

жия. Это пример, который показывает, что с помощью достаточно простого 3D 

принтера, который печатает полеамидом или ABS-пластиком, изготовить сложное 

техническое устройство, которое раньше было практически невозможно изгото-

вить в таких же условиях. 

Существуют различные проекты и попытки корпораций изготавливать, на-

пример, части авиационных двигателей, уменьшая общее число деталей. Напри-

мер, если на данный момент какой-то элемент состоит из 500 деталей, то предпри-

нимаются попытки уменьшить число этих деталей до 50-ти. Во многом это связан-

но с возможностью совместного выращивания нескольких деталей сразу как еди-

ную деталь. Кроме этого, провода и вспомогательные шланги, которые использу-

ются в авиационных двигателях, можно вмонтировать в деталь и печатать вместе с 

внутренними каналами. Кроме этого, аддитивные технологии позволяют делать 

внутренние каналы для улучшения системы охлаждения. Ярким примером являет-

ся попытка напечатать реактивный двигатель. Предпринимаются попытки изгото-

вить данное сложное изделие по частям, и рано или поздно получится изготовить и 

полный двигатель. Следует отметить, что уже сейчас существует возможность че-

редования металлических сплавов при печати. Например, какая-то часть печатается 

одним металлом, начиная с какого-то слоя используется другой металл. Помимо 

прочего, используя технологию прямой подачи металла, можно строить изделия, в 

которых металл будет чередоваться не вдоль оси построения, а даже внутри самого 

изделия. Так внешнюю стенку можно изготавливать одним материалом, после чего 

в блок подачи материала добавить другой металлический порошок, и осуществить 

построение внутренних поверхностей уже другим материалом. 

Ещё один пример, это заявление компании Lockheed Martin, о том, что в обо-

зримом будущем они ожидают снижения трудозатрат примерно на 50% относи-

тельно текущего производства. Оценки могут меняться, но смысл в том, что ком-

пания ожидает снижения трудозатрат на изготовление различных изделий, исполь-



26 

зуя возможности аддитивных технологий. В первую очередь речь идет о возмож-

ности объединения различных деталей в одну, штучном производстве, а также об 

изготовлении деталей сложной геометрической формы. 

Ещё одним применением является изготовление деталей для старой техники, 

для которой сейчас детали уже не изготавливаются. Например, для изготовления 

деталей к старым автомобилям. Если есть автомобиль, который произведён, допус-

тим в 80-х годах, то на сегодняшний день поиск комплектующих является доволь-

но проблематичным процессом. В этом случае даже применение простой FDM-

технологии, позволяет произвести комплектующие быстро и дешево. 

Другим примером является изготовление таких же частей, но для военной 

техники, которая была произведена 50 лет назад. Могут быть утеряны чертежи или 

же требуется сложная оснастка для изготовления комплектующих. В этом случае, 

благодаря аддитивным технологиям возможно либо ускорить процесс производст-

ва оснастки, либо же непосредственно вырастить деталь с последующей постобра-

боткой ответственных элементов. 

 

8. ДРУГИЕ ПРИМЕРЫ И НЕСТАНДАРТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

 

Следует отметить несколько примеров использования в качестве расходных 

материалов - стандартных материалов. Во-первых, это изготовление еды. Сущест-

вует шоколадный принтер, который позволяет печатать шоколадом. Для создания 

подобного оборудования подойдёт любой комплект для сборки FDM-принтера. 

Тем не менее, некоторые элементы должны быть заменены. Так вместо стандарт-

ного экструдера можно поставить специальный экструдер с обычным шприцом, на 

который накидывается ремень. Данная конструкция способна выдавливать шоко-

лад. Также существуют примеры использования 3D принтера при печати еды для 

военных. Данный подход позволял точно дозировать различные составляющие, в 

зависимости от требуемого рациона служащих. В данных примерах, 3D печать ис-

пользуется не для создания геометрической формы, а для точной дозировки ингре-

диентов еды. 
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Другой пример, это изготовление зданий. В Китае, а затем в Дубае уже были 

напечатаны целые дома. Официально заявлялось, что напечатан дом вместе с внут-

ренней обстановкой. Но в этот дом нельзя было зайти. Также же известны примеры 

печати первого этажа, многоэтажного здания. Современный уровень развития ад-

дитивных технологий позволяет осуществить как печать отдельных блоков, так и 

построение всей конструкции. И всё идёт к тому, чтобы создавалось оборудование, 

которое печатает сразу несколькими материалами, причём, достаточно разными. 

Это может быть принтер у которого стоит базовый экструдер для печати стен из 

бетона, а также имеется манипулятор, способный наносить краску или проводить 

постобработку помещений. В недалёком будущем, NASA прогнозирует возмож-

ность печати спутника целиком, вместе с электроникой. И пример печати дома, это 

на самом деле точно такое же движение в мультиматериальную печать. 

Можно отметить изготовление мебели с помощью 3D принтера. Впервые 

данный процесс был продемонстрирован на принтере Beagle. 

Данное оборудование начало печатать объекты размером до 1х1х1 метр. От-

дельной особенностью такого принтера, являлась возможность использования ис-

ходного АВS-пластика, т.е. не адаптированного прутка, а АВS-пластика в грану-

лах, который дешевле примерно в десять раз. Если сейчас на рынке можно купить 

пруток, порядка за 1000 - 1500 рублей, то исходный материал, АВS-пластик в гра-

нулах, продаётся по цене порядка 100-120 рублей за килограмм. Конструкция дан-

ного принтера позволила вести речь о возможности использования переработанной 

пластмассы. Таким образом можно собрать различные пластиковые бутылки и по-

сле их переработки получить материал для 3D печати. 
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Рисунок 6 - 3D принтер Beagle 

Таким образом сфера применения аддитивных технологий довольно разно-

образна. Тем не менее, в действительности данная группа технологий должна при-

меняться в тех направлениях, которые максимально выгодны для аддитивных тех-

нологий. 

 

9. ДВА МИФА ОБ АТ 

 

Существует ряд мифов, связанных с применением аддитивных технологий. 

Во-первых, речь идет о заблуждении, что изготовление деталей аддитивным спо-

собом, всегда дороже, чем изготовление деталей с помощью традиционного произ-

водства. Существует такое выражение: «Заводы производят не изделия, заводы 

производят стружку». Оно касается такого понятия как КИМ (коэффициент ис-

пользования материала). В случаях изготовления достаточно сложных изделий, 

может быть использована заготовка весом, например, 100 кг. После создания дета-

лей посредством вычитающих методов, сама деталь может весить, например, 5 кг. 

В результате получается, что коэффициент использования материала всего лишь 

5%, а затраты связанны с приобретением всего материала. Если же используется 

аддитивное производство, то для выращивания деталей используется ровно столь-

ко материала, сколько в действительности необходимо. Если необходима деталь 
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весом 5 кг, то необходимо израсходовать в количестве примерно 5 кг. Даже на та-

ком простом примере, видна разница в затратах на сырье. 

Другое заблуждение - титан всегда дороже стали. Когда речь заходит об из-

готовлении различных изделий из титана, всегда предполагается, что их изготовле-

ние дороже, чем изготовление деталей, например, из нержавеющей стали. Но это 

не всегда так. В случаях формирования поддержки для деталей, которые выполне-

ны из стали, вспомогательные поверхности идут с самой платформы. В результате 

количество материала, который уходит на эти поддержки достаточно велико. С 

другой стороны, деталь, которая выращена на машинах Arcam из титана, строится 

с поддержками, которые опираются не на саму платформу. Данные поддержки 

приплавляются друг к другу и поэтому количество таких поддержек, т.е. тот мате-

риал, который требуется для этих поддержек, значительно меньше, чем если бы 

они шли до самой платформы. Это означает, что, во-первых, титан не всегда значи-

тельно дороже стали, во-вторых, то, что могут быть детали такой геометрической 

формы, на которых такие же детали из титана могут оказаться по сравнимой цене 

или даже дешевле, чем аналогичные детали из стали. 

 

10. ЭКСТРУЗИОННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ПЕЧАТИ (FDM) 

 

Речь в данном уроке пойдет об экструзионной или FDM-технологии. На ос-

нове этой технологии подробно посмотрим, для чего применяются поддержки, с 

чем связана шероховатость, как связана деломинация с самой технологией и, быва-

ет ли такое в металлах или это только свойство пластика. После обсуждения этой 

технологии мы посмотрим, чем она отличается от других аддитивных технологий: 

от фотополимерной печати и от печати металлов. 

Как устроена FDM-технология можно увидеть на видео второй недели. Пре-

жде всего необходима просто платформа. При печати ABS пластиком, платформа 

должна быть нагрета до 100 – 110 градусов. Дальше подходит экструдер и наносит 

первый слой печати, потом поднимается на Высоту первого слоя, печатает сле-

дующий слой, затем на Высоту следующего слоя и т. д. Это легко представить, ес-

ли вспомнить кондитерский шприц. Как из него можно что-то наносить? Шприцом 
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сначала наносим первый слой. Возможно, штрихуем. Дальше поднимаем инстру-

мент, наносим следующий слой и так продолжаем, пока не построим или не напе-

чатаем какой-то объект.  Конечно, это очень упрощенная модель. 

Если смотреть подробнее, то сначала, на платформу наносим первый слой и, 

обычно, идет штриховка, то есть некое заполнение. Может быть заполнение с фо-

рами или с сотами, а может быть сплошное заполнение. 

Про ограничения и сложности заполнения детали сотами, уменьшая вес (т.е. 

массу изделия), либо печати сплошного изделия (т.е. 100% заполнение) поговорим 

в другом уроке. 

После того, как произошла печать первого слоя, экструдер поднимается на 

Высоту слоя. Дальше, снова обходит контур и начинает штриховать. Стоит отме-

тить, что обычно штриховка на втором слое идет под 90 градусов к штриховке пре-

дыдущего слоя. То есть сетка располагается то в одну диагональ, то в другую. Это 

позволяет делать изделие более крепким и предотвращает деломинацию слоев. 

Далее, когда изделие уже напечатано, экструдер расположен сверху и к нему 

подается расходный материал. В данном случае – пруток (еще синонимом является 

слово – стренгер). Когда из экструдера выходит расплавленный материал, он осты-

вает под действием обычной комнатной температуры. 

Данная технология (FDM, экструзионная печать) больше всего распростра-

нена среди обычных, компактных, настольных, домашних, бытоВых или учебно-

бытовых 3D-принтеров. Благодаря тому, что устройство является компактным, 

расходный материал недорогой. 

Необходимо отметить, что существуют профессиональные 3D-принтеры по 

данной технологии. Они могут стоить порядка 10 млн. рублей и Выше. С чем это 

связано? Откуда появляется такая Высокая стоимость, если обычный небольшой 

3D-принтер можно купить от 15 тыс. рублей? 20, 30, 50, 100 тыс. рублей, но мини-

мальный комплект для сборки 3D-принтера, если Вы хотите сделать это самостоя-

тельно, Вы можете купить за 12-15 тыс. рублей. 

Так вот, промышленные 3D-принтеры отличаются тем, что они борются с 

недостатками FDM-технологии. У них есть закрытая камера, которая предотвраща-

ет расслаивание. У них очень точно откалиброван расходный материал, то есть тот 



31 

самый пруток, который заходит в экструдер. Если для бытовых принтеров диаметр 

прутка составляет 1.75 мм +- 0.1 мм, то для промышленного прутка такая точность 

будет слишком низкой. Там допуск составляет +- 0.02 или 0.03 мм. Иногда, произ-

водители стараются еще улучшить этот допуск, чтобы модели получались еще бо-

лее точными. 

 

11. ТОЧНОСТЬ ПЕЧАТИ 

 

Точность для FDM-технологий составляет порядка 0.1 - 0.2 мм. Необходимо 

понимать, что точность в печати - понятие относительное. Почему? Потому, что те 

программы, которые расслаивают объект, то есть подготавливают вашу 3D-модель 

к печати, обычно ориентируются на точность по внешнему краю модели. 

При печати, например, чашки, программа будет стараться точно выдержать 

внешние габариты чашки, но может ошибаться с внутренними габаритами. Это 

связано с шириной экструдируемого прутка. Представьте, если у Вас экструдиру-

ется пруток шириной в одну условную единицу, а Вам нужно напечатать стенку 

шириной 2.5 единицы. Что это означает? Это означает, что у Вас будет обход по 

контуру, дальше по внутреннему контуру, и в середине будет пустота. С внешней 

стороны стенка толщиной единица, с внутренней стороны стенка толщиной едини-

ца и половина единицы - это пустота. Если программа по какой-то причине решит 

заполнить эту пустоту, например, у Вас стоит 100% заполнение, она будет пытать-

ся исхитряться и делать какое-либо заполнение. И в этом случае она может внут-

реннюю стенку подвинуть на пол единицы, то есть на 0.5 наших условных единиц, 

чтобы общая толщина стенки чашки стала 3 единицы. Тогда программа сможет 

подготовить объект следующим образом: будет внешний контур толщиной 1, 

внутренний контур толщиной 1 и внутри заполнение опять также толщиной в еди-

ницу, если у нас из сопла выходит поток в диаметре – 1. 

Важно понимать, что программа обычно заточена на то, чтобы сохранять 

внешние габариты изделия, но при этом могут нарушаться внутренние габариты. 

Соответственно, если планируете изготавливать какой-то паз под винт, под гайку, 

под еще какую-то вставку другой модели, всегда необходимо помнить о том, что 
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внутренние размеры нужно проверять или запускать тестовую печать какой-то час-

ти изделия, чтобы посмотреть, как нужная деталь встанет на свое место. 

И, конечно, никто не отменял постобработку. В случае FDM-печати есть 

возможность использовать обычную шкурку и напильники. При работе с металлом 

лучше использовать способ предварительной печати фрагмента детали, чтобы по-

смотреть входит или не входит, подкорректировать, возможно, размер, и после это-

го ставить на печать всю деталь. 

Что касается металла, то допуски составляют порядка 50 микрон, но допуск 

зависит от режима печати, от материала, от принтера. При любом типе печати все-

гда есть возможность печатать чуть быстрее, но менее качественно, либо, наобо-

рот, медленнее и более качественно. 

Для лучшего понимания, представьте обычный 2D-принтер, то есть принтер, 

который печатает просто на бумаге, обычный настольный принтер, который стоит 

у Вас на работе, в офисе, дома. У него, обычно, есть 2 режима печати. Все пользу-

ются каким-то стандартным. Но можно поставить галочку, выбрать такой пункт, 

чтобы он печатал более медленно, но более качественно. Либо наоборот, если Вам 

надо напечатать какой-то раздаточный материал, который не очень важен и, воз-

можно, будет утилизирован спустя полчаса, после того, как его выдали, то Вы мо-

жете поставить режим более быстрой печати, соответственно менее качественной. 

Будут возникать полосы, какие-то элементы будут хуже пропечатываться. Точно то 

же самое происходит и при 3D-печати. 

Например, если у Вас движется экструдер и движется он достаточно медлен-

но. Он проходит каждый угол отдельно и, модель, если мы печатаем, например, 

кубик, то у него получаются углы ровные, прямые, точные. Теперь, если необхо-

димо, по какой-то причине, напечатать эту модель быстрее, то мы увеличиваем 

скорость печати. При этом экструдер начинает двигаться быстрее, и пластик будет 

подаваться быстрее. При экструдировании, когда экструдер проходит угол, он про-

ходит его слишком быстро. Материал может хуже прилипать к предыдущему 

слою, он может загибаться на повороте, и вместо углов получится закругление. Это 

все зависит от того, какой Высотой Вы печатаете слой, насколько Вы подняли ско-

рость, при какой температуре Вы печатаете. 



33 

Важно запомнить, что 3D-печать это не какой-то один режим печати. Это 

всегда Выбор из режимов печати. Всегда есть возможность печатать быстрее или 

медленнее; более точно или более качественно. 

 

12. ГЛАДКОСТЬ (ШЕРОХОВАТОСТЬ) 

 

Причины возникновения можно увидеть во втором видео второй недели. При 

печати слой за слоем можно на стенке заметить приплюснутые цилиндры друг над 

другом. Данная впадина составляет порядка половины толщины слоя. При печати 

слоем порядка 200 микрон, т. е. 0.2 мм, радиус впадины будет составлять примерно 

0.1 мм. Это означает, что для устранения шероховатости необходимо использовать 

постобработку. Однако впадину в 100 микрон (кстати, это толщина листа бумаги, 

стандартного листа А4), достаточно легко сгладить обычной шкуркой, либо ис-

пользовать то, что называется «ацетоновая баня». 

Необходимо упомянуть, что в нашей работе применяем «четырехсотые» 

шкурки (т. е. шкурки с маркировкой 400). Они хорошо подходят для ABS, PLA и 

КТГ пластика. Ими возможно убрать неровности, но при этом сохранить геомет-

рию. При применении более грубых шкурок (с маркировкой 80, 120), есть вероят-

ность повреждения геометрии при получится не прямая стенка, а волнообразная. 

Сейчас поговорим об очень важной характеристике печати – время, и о его 

взаимосвязи с толщиной слоя. 

Одной из частых ошибок тех, кто начинает что-то печатать, применять адди-

тивные технологии, является стремление печатать минимальной толщиной слоя, 

чтобы сразу получать более гладкие изделия. 

Например - Вы хотите построить дом, используя для этого кирпич Высотой 9 

см. Представим, что на то, чтобы выложить кирпичом весь дом, от фундамента до 

конца крыши, Вам требуется 24 часа. Если Вы хотите использовать кирпич Высо-

той 3 см и выложить тот же самый дом, той же самой конструкции, то Вам потре-

буется, примерно, в 3 раза больше времени. То же самое и с 3D-печатью. Если Вы 

печатаете какое-то изделие толщиной слоя 0.2 мм (200 микрон) и Вам на изготов-

ление этого изделия требуется 10 часов. Если Вы захотите напечатать тоже самое 
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изделие толщиной слоя 50 микрон (в 4 раза тоньше), то у Вас на изготовление из-

делия уйдет в 4 раза больше времени, т. е. 40 часов. 

Запомните и сравните. Что лучше? Напечатать изделие толщиной слоя 200 

микрон, т.е. более грубым слоем (легко представить, 200 микрон – толщина двух 

листов бумаги А4), но с легкостью потом отшкурить и постобработать. Поэтому 

Вы всегда сравнивайте, что проще, печатать более гладким слоем и тратить мень-

ше времени на постобработку, либо напечатать более толстым слоем, более грубой 

печатью, но потом быстро постобрабатывать. На это потребуется больше времени, 

но Вы можете, например, простые геометрические стенки обрабатывать значитель-

но быстрее. Это очень важный момент, который справедлив для любого вида печа-

ти: и для FDM-технологии, и для печати металлом, полиамидом или фото полиме-

ром. Всегда у нас есть толщина слоя и всегда мы думаем о том, что лучше, печа-

тать быстрее или медленнее. 

Еще один пример, чтобы Вы обратили внимание на время печати. Если Вы 

используете обычный принтер, у него есть режим печати быстрее, но менее качест-

венно, либо медленнее, но более качественно. Здесь то же самое. Нужно всегда ду-

мать о том, что лучше быстрее печатать, менее грубым слоем, либо печатать более 

грубым слоем и потом использовать постобработку. 

 

13. НЕОБХОДИМОСТЬ В ПОДДЕРЖКАХ  

И СЛОЖНОСТЬ ИХ УДАЛЕНИЯ 

 

Любой человек, работающий в 3D-печати, в области аддитивных технологий, 

всегда сталкивается с поддержками. Причем сталкивается с ними уже при печати 

первого, второго или максимум десятого изделия. 

Рассмотрим на примере. Допустим, мы хотим напечатать вертикально букву 

«Г». Пока мы печатаем основной столбик, все хорошо. Как только мы хотим напе-

чатать выступающий элемент, экструдер идет по воздуху, пластик экструдируется, 

ни на что не опирается. Экструдер возвращается к основному столбику. Понятно, 

что под действием силы тяжести часть, которая ни на что не опиралась, просто 

упадет вниз. Как Вы уже догадались, нужно использовать поддержки, дополни-
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тельные столбики, вспомогательные элементы конструкции. Простой пример: бу-

дем печатать не букву «Г», а букву «П», после чего мы отпилим одну ножку и по-

лучим букву «Г». 

Однако, как далеко могут отстоять эти 2 столбика так, чтобы было неболь-

шое провисание либо вообще не было провисания пластика. Это зависит от скоро-

сти печати, от расходного материала (более качественный, менее качественный), от 

температуры экструдера (с этим связанна скорость печати). 

На данный момент можно привести следующие ориентировочные значения: 

если столбики отстоят друг от друга на расстоянии 50 мм (5 см), то у Вас получит-

ся напечатать такой элемент конструкции (обычно его называют - мост). Длина 

моста может составлять до 50, иногда до 60 мм. 

Необходимо понимать, если 2 столбика стоят на расстоянии 60 мм, когда 

экструдер проходит над ними, пластик естественным образом будет прогибаться. 

Главное, чтобы он не порвался. Обычно программа делает так: экструдер проходит 

первую часть, вторую часть, штрихует между ними, потом проходит заново, 

штрихует другую диагональ. Таких проблемных слоев, когда пластик прогибается, 

может быть от 3 до 5 штук. После пяти слоев все налаживается и далее будет ров-

ная печать. 

Если это не видовое место или его легко отшкурить и доработать, то Вы мо-

жете использовать большие мосты. Если это видовое место или здесь по какой-то 

причине нужна точная печать, например, Вы будете что-то вставлять сюда, кре-

пить, сопрягать с другими деталями, тогда Вам такое провисание, а оно может со-

ставлять на 50 мм почти 5 мм (10%), уже не подходит. Соответственно Вам при-

дется ставить больше таких поддержек. 

Однако здесь мы сталкиваемся с непростой задачей: какое минимальное рас-

стояние между поддержками должно быть, чтобы был баланс между тем, сколько у 

нас поддержек (ведь на их печать требуется время) и тем, насколько провисает 

пруток. Можно дать лишь ориентиры. Обычно, когда требуется совсем ровная по-

верхность, поддержки можно ставить на расстоянии порядка диаметра экструди-

руемого прутка. Если при FDM-технологии, обычно, стоят сопла с диаметром 0.4 

мм, то Вы можете ставить поддержки, например, через 0.6 мм. Это будут не стол-
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бики, а стенки на расстоянии примерно 0.6 мм. Можно увеличивать до 1 мм и до 

1.5 мм. 

Рекомендация для данной задачи следующая - если Вы понимаете, что у мо-

дели есть проблемные места, тогда вырежете эти проблемные места и постарайтесь 

напечатать их отдельно. Вы посмотрите, подходит ли тот режим печати, который 

Вы хотите использовать для всей модели, на этом конкретном месте. Чтобы потом 

не переживать, когда Вы будете печатать большую модель и это будет занимать, 

допустим, 12, 16 или 25 часов, и у Вас в одном месте будет очень плохо и потребу-

ется сильно переделывать. 

Так же у слушателей курса часто возникает вопрос: какое есть правило, что-

бы понимать, нужно ставить поддержки или нет? Для этого рассмотрим такой 

пример. Допустим, мы хотим напечатать кубик. Как Вы понимаете, кубик можно 

напечатать без поддержек, поскольку никаких проблем нет. Теперь кубик мы на-

чинаем вращать. Допустим, подняли дно и повернули его на угол 30 градусов. По-

требуются поддержки или нет? Думаю, что многие догадались, что поддержки по-

требуются. 

Другой пример. Если мы повернули кубик на 80 градусов, т. е. у него даже 

другая грань уже, меньший угол с поверхностью, но мы смотрим на дно. Думаю, 

многие понимают, что тут поддержки не требуются. Наверное, Вы уже догадались, 

что минимальный угол, при котором можно печатать без поддержек это 45 граду-

сов. 

Очень важно понять почему именно 45 градусов, а не просто запомнить, по-

этому еще один пример - при экструзионной печати, из экструдера выталкивается 

пруток. Этот пруток имеет некую ширину. Далее рассмотрим стенку изделия, на-

пример, стенку кубика. У нас есть экструдированный приплюснутый цилиндр, на 

него опирается следующий цилиндр. Чтобы верхний цилиндр не падал с нижнего 

нужно, чтобы он опирался на нижний не менее, чем на половину его ширины. То 

есть, чтобы верхний слой не менее, чем на половину опирался на нижний. Такое 

достижимо, если угол печати составляет 45 градусов. Если угол меньше, то верх-

ний слой опирается на нижний менее, чем на половину, и он упадет. 
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На видео и слайдах второй недели третьего раздела Вы можете просмотреть 

примеры, когда поддержки нужны, но нужно грамотно их ставить. 

Есть пример машины, где поддержки стояли под зеркалом. Что получилось? 

Область контакта поддержек с зеркалом была больше, чем область контакта самого 

зеркала с машиной. При удалении поддержек зеркало тоже было удалено от маши-

ны. Получается, что всегда нужно думать о том, если Вы поставите больше под-

держек, у них будет больше площадь контакта, тогда, когда Вы будете проводить 

постобработку, удалять их, а потом обрабатывать шкуркой или напильником, или 

каким-то другим способом, не сломается ли целиком изделие. Та часть, которая 

поддерживается, не деформируется ли она сильно, не отломается ли от изделия та 

часть, которая поддерживается. 

Второй пример. Это поддержки между колесом и аркой колеса. Они тут ока-

зались в таком месте, в котором их очень тяжело удалить, даже невозможно. По-

этому, если у Вас встречается изделие такого плана, то Вам проще будет напеча-

тать колесо отдельно, автомобиль без колес, будут поддержки под арками, и после 

этого Вы удаляете эти поддержки и устанавливаете колесо. 

 

14. РАССЛАИВАНИЕ (ДЕЛОМИНАЦИЯ ) И УСАДКА 

 

В первую очередь проблемы деломинации и усадки связаны с расходным ма-

териалом, т.е. с тем материалом, который Вы используете. Как Вы возможно знае-

те, самыми популярными материалами при FDM-печати являются ABS и PLA пла-

стик. Каждый из этих материалов имеет какие-то свои свойства, но обычно их про-

тивопоставляют друг другу. 

На видеоматериалах и слайдах второй недели четвертого раздела Вы можете 

увидеть пример башни. Примерно 2 года назад считалось, что невозможно напеча-

тать такую башню, чтобы у нее каждый элемент в Высоту составлял 150 мм или 

Выше. Предполагалось, что в каком-то месте слои разойдутся друг от друга. Да-

вайте подробнее рассмотрим причину этого. С чем это связано? 

Снова вспоминаем наш классический экструдер с соплом диаметром 0.4 мм. 

Если мы печатаем толщиной слоя 0.1 мм, т.е. в 4 раза меньше диаметра экструди-
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руемого прутка, то на слой получается приплюснутый цилиндр, и верхний цилиндр 

касается нижнего по достаточно большой площади. 

Теперь рассмотрим другой крайний случай, если мы хотим печатать толщи-

ной слоя равной диаметру отверстия в сопле, т.е. 0.4 мм. У нас получится один ци-

линдр, а над ним ровно такой же цилиндр. Форма касания будет – линия. Понятно, 

что, скорее всего, такие слои разойдутся друг от друга при малейших нагрузках. 

Так же понятно, что между первым случаем и вторым есть та толщина слоя, при 

которой слои будут достаточно хорошо держаться. Необходимо помнить то, что 

чаще всего стремятся ускорить процесс изготовления детали способом увеличения 

толщины слоя при печати. Поэтому экспериментально получается так: можно пе-

чатать толщиной слоя 0.25 мм; можно печатать 0.3 мм, но это уже на грани. При 

0.25 мм, в 90% случаев деломинации не будет. Если печатать 0.3 мм, то, скорее 

всего, где-то произойдет расслаивание. 

Существует простое правило: толщина слоя, для предотвращения проблем с 

деломинацией, не должна быть больше, чем половина диаметра отверстия сопла. 

Т.е. если Вы печатаете с соплом диаметром 0.4 мм, то толщина слоя печати не 

должна превышать 0.2 мм. 

Однако важно понимать, что главная цель этого курса применение на прак-

тике теоретических знаний, то всегда проводите эксперимент. Вы можете исполь-

зовать это правило, как ориентир. Но если Вам, при печати с толщиной слоя 0.2 

мм, требуется 10 часов на печать, а при печати слоем 0.3 мм, у Вас это время 

уменьшается в полтора раза, а Вам это время критично, то попробуйте печать с 0.3 

мм. Напечатайте одну модель каким-то видом пластика и посмотрите, устраивает 

ли Вас все или нет. 

Далее рассмотрим стандартные типовые материалы: ABS пластик, PLA пла-

стик и ПТГ (полиэтилен трафтолат гликоль). 

Экспериментально получается, что ABS пластик имеет наибольшую усадку и 

им сложнее всего печатать. Но он имеет лучшие конструкционные свойства. Мы 

когда-то проводили такой эксперимент: брали деталь и еще элемент другого 3D-

принтера. Она была напечатана с заполнением 40%. То есть это была сетка, а внут-

ри соты, имеющие размер около 1,5 – 2 мм. Деталь была размером примерно 
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80х40х10 мм. Били по ней молотком несколько раз (деталь была изготовлена из 

ABS пластика). Деталь деформировалась, но не ломалась. Если бы такая же деталь 

была изготовлена из PLA пластика, то она бы треснула. 

Для простоты понимания: PLA пластик больше похож на стекло, которое 

долго не гнется, но трескается. ABS пластик более пластичный, т.е. Вы можете его 

гнуть, и он будет выдерживать такие нагрузки. Он не треснет и не распадется в 

один момент. 

Полиэтилентрафтолатгликоль (ПТГ) – это материал, который совмещает в 

себе свойства ABS и PLA пластика. 

Отдельно стоит отметить свойства сопротивлению деломинации, точность 

печати и усадка. Если необходимо напечатать изделие в основании больше, чем 

150х150 мм (тем более 200х200 мм), значительно проще печатать PLA пластиком. 

Это особенно хорошо для изготовления визуальных макетов или мастер модели, с 

которых Вы потом снимите слепок. Например, при литье в силиконовые формы 

или при литье металла в песок. Когда Вы можете распечатать большие куски како-

го-то изделия, затем их группировать и получать большое изделие. 

PLA пластик имеет значительно меньшую усадку и, если Вы печатаете объ-

ект 200х200 мм, то края у него, либо почти не поднимутся, либо отойдут на 0.5 – 1 

мм. 

При использовании ABS пластика объекты 150х150 мм или больше, первый 

слой, рано или поздно, отойдет от платформы. Он может отойти от платформы на 

глубину 5 – 10 мм и край может подняться до 5 мм вверх. 

Какие есть способы предотвращения усадок? Для того, чтобы это понять, 

поймем причину, почему так получается. Снова вернемся к печати ABS пластиком. 

У Вас есть подогреваемая платформа, обычно это 100 – 110 градусов. Важно: мы 

подогреваем платформу, чтобы к ней хорошо прилипал первый слой и дальше не 

отлипал, т.е. чтобы сохранялась высокая адгезия на всем времени печати. Итак, го-

рячая платформа, дальше идет деталь, допустим, Высотой уже 100 мм. Середина 

этой детали уже остыла до комнатной температуры. Сверху у нас экструдер. Пла-

стик экструдируется при температуре 250 – 260 градусов. По-простому получается 

горячо – холодно – горячо. Вот такое изменение температур приводит к тому, что 
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изделие хочет сжаться, оно пытается оторвать свой край от платформы. Поэтому, 

если Вы понимаете, что у Вас Высокое изделие и хотите предотвратить это, то 

нужно увеличивать площадь соприкосновения с платформой. Если Вы печатаете 

кубик или какой-то высокий столб, Вы можете вокруг этих углов сделать дополни-

тельные элементы, т.е. увеличить площадь касания, чтобы она удерживала углы от 

отрыва (пример можно посмотреть на видео и слайдах второй недели четвертого 

раздела).   

Далее важный момент – работа с разными видами материала. Даже ABS пла-

стик существует 15 – 20 различных производителей. Есть российские, европейские, 

китайские и др. Всегда старайтесь провести эксперимент, посмотреть, что лучше. 

Ведь кто-то печатает объекты меньше, а кто-то больше; кто-то с тонкими стенками, 

а кто-то с более крупными. Иногда Вам требуется визуальный макет, а иногда мас-

тер-макет. Иногда Вы хотите сделать мастер-модель большого размера и склеивать 

элементы друг с другом. При склеивании лучше работает ABS пластик. Можно 

просто капнуть ацетоном и приложить детали друг к другу и они склеятся. Склеить 

PLA пластик значительно сложнее, но при этом он дает меньшую усадку и можно 

печатать несколько, условно, кубиков размерами 200х200 мм, а потом соединить и 

получится почти идеальный стол. 

Экспериментируйте с пластиками. Бывают разные свойства у одного и того 

же ABS пластика, даже у одного и того же производителя, в зависимости от партии 

(больше свойственно для отечественных материалов). Бывают разновидности ABS 

пластика у одного производителя: с меньшей усадкой или с большей усадкой; ме-

нее пластичный или более пластичный. 

 

15. МИНИМАЛЬНАЯ ТОЛЩИНА СТЕНКИ 

 

Один из важных параметров при 3D-печати, и он особенно актуален для 

FDM-технологий и для фотополимеризационных технологий. С чем это связано? 

Допустим, у Вас есть модель. Это может быть какой-то дом, у которого есть тон-

кий балкон. То есть балкон с достаточно тонкими перилами. Те, кто только недав-

но стали заниматься 3D-печатью, они могут просто отправить эту модель на 3D-
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принтер в попытке ее напечатать. Но если у Вас используется сопло с диаметром 

0.4 мм, и Вы хотите напечатать перила толщиной 0.3 мм, то Вы понимаете, у Вас 

такое не получится. Дальше есть 2 варианта, либо они будут толще, либо их в 

принципе не будет. Думаю, многие уже догадались, с чем связана такая развилка. 

Если у Вас экструдируется пруток диаметром 0.4 мм (шириной 0.4 мм), то Вы мо-

жете напечатать стенку толщиной 0.4 мм, если еще приплюснутый цилиндр, она 

будет чуть шире, допустим 0.5 мм, либо 0.55 мм. Вы никак не сможете напечатать 

стенку толщиной 0.3 мм, потому что никак она не сможет сузиться после экстру-

зии. Тоже самое со стенками 0.2 мм, 0.1 мм или 0.05 мм. Разные программы по-

разному подходят к этому. Некоторые считают, что лучше напечатать хоть что-то и 

условно используют округление. Если программа выбирает, между тем, куда мы 

округляем 0.3 мм - в сторону 0.4 мм, либо 0, то есть вообще не печатать, скорее 

всего, она примет решение, напечатать. Если значение находится посередине – 

0.2мм, здесь уже могут быть проблемы. Какое-то программное обеспечение решит 

печатать, какое-то решит не печатать. Если толщина 0.1 мм, скорее всего этот эле-

мент не будет печататься. 

Следующий важный пример. При печати стакана с толщиною стенки 0.4 

проблем не возникнет. Если увеличить толщину стенки до 0.6 мм, то есть в 1.5 раза 

толще, то и тут получим невозможную толщину экструзии. На практике получим 

либо 0.4 мм, то есть один контур за один проход, либо 0.8 мм, два раза по 0.4. Это 

будет внешний контур и внутренний контур. Это будет больше, чем 0.6 мм. То есть 

мы понимаем, что между 0.4 есть недостижимые показатели: это стенки толщиной 

0.5 мм, 0.6 мм и 0.7 мм. 

Теперь, если мы хотим напечатать, например, толщину стенки стакана 0.9 

мм. Скорее всего у нас не получиться. Это будет 0.4 мм, пустота, толщиной 0.1 мм, 

и дальше снова 0.4 мм. Но, представьте, Вы печатаете на основании заштрихован-

ное дно, то есть полностью заполненное, дальше идут два цилиндра. Это будет 

простой цилиндрический стакан. Это будут два независимых друг от друга цилин-

дра. Если мы используем толщину стенки 0.9 мм. То есть 0.4 + 0.1 + 0.4. И где-то 

вверху программа попытается их заштриховать. Допустим, ей это удастся. Но эти 

стенки Вы легко пальцами сможете прогнуть, деформировать. Поэтому всегда, ко-
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гда Вы печатаете какую-то модель с достаточно тонкими стенками, думайте о том, 

как они будут выполнены. Если Вы используете программное обеспечение, кото-

рое позволяет посмотреть, как будет печататься каждый слой, откройте этот слой, 

например, любой из слоев где у Вас уже не дно и не верхняя часть стакана, а какой-

то промежуточный, и посмотрите, стенки эти будут соединены или нет. 

Следующий момент. Допустим, мы увеличиваем это пространство между 

внешним и внутренним контуром. И у нас получается 0.4 + 0.2 + 0.4. Вы понимае-

те, что так же не может быть заполнено. Но у Вас общая ширина получается ровно 

1 мм. И в этом случае программа может сделать хитрее. Она может сделать внеш-

ний контур. Напомним, программное обеспечение нацелено на лучший внешний 

вид внешнего контура. А внутренний контур она может не делать сплошным, а пы-

таться заштриховывать. То есть у Вас будет внешний контур и дальше штриховка. 

Будет очень рванный внутренний контур, но программное обеспечение будет сле-

довать вашему желанию из 3D-модели сделать толщину стенки стакана 1 мм ров-

но. 

Таким образом, Вы можете запомнить, что минимальная толщина стенки – 

это диаметр экструдируемого прутка. Если из сопла 0.4 мм – из него экструдирует-

ся стенка, минимально 0.4 мм. Если мы говорим про печать металла, то, что мно-

гих из Вас, скорее всего, интересует. Там минимальная толщина стенки составляет 

0.2 мм, либо экспериментально можно печатать толщину стенки 0.1 мм. Почему? 

Потому что там используются порошок, размер каждой сферической части, каждой 

порошинки, составляет от 40 до 80 микрон. Среднее значение 60 микрон. Это на 

момент записи этого курса. Поэтому, когда есть два элемента, которые сплавляют-

ся, получается минимальная толщина стенки 100 микрон. 

Следующий важный момент. При экструзии 0.4 мм, возможен такой эффект: 

когда что-то выдавливается, оно становится шире, чем диаметр сопла. По нашим 

экспериментальным результатам, при сопле 0.4 мм минимальная толщина стенки, 

то есть минимальная толщина экструдируемого прутка, составляет 0.55 мм. Если 

быстро печатать, то есть быстро тянуть, вытягивать, получается 0.5 мм. Это всё 

равно больше, чем 0.4 мм. Поэтому, если Вы встретите модель с толщиной 0.5 мм, 

Вы поймете, что она напечатается за один проход. И, если вам встретится макет 
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детали с толщиной стенки 0.7 мм, Вы понимаете, что будет 0.5 мм. И третий вари-

ант - толщина стенки 1.1 мм или, еще хуже 1.2 мм, то становится ясно, что это бу-

дут две стенки, независимые друг от друга, по 0.5 или 0.55 мм, и пустота между 

ними. И они будут легко деформироваться. 

Поэтому важно понимать, как работает сама технология, как работает обору-

дование. На данный момент 3D-принтеры не являются таким черным ящиком, куда 

можно просто отправить модель, ни о чём не думать, и Вы в результате получите 

хорошее изделие. Это сложное оборудование. Вам нужно понимать особенности 

технологии, чтобы получать хороший результат. Как только Вы это поймете, то Вы 

сможете проектировать изделия под изготовление аддитивными технологиями. Это 

одна из главных задач, одно из главных направлений – уметь проектировать изде-

лия под изготовление аддитивными технологиями. И поскольку Вы слушаете этот 

курс, то у Вас есть все шансы преуспеть. В этом Вы будете обгонять, быть более 

компетентными, чем, на данный момент, 90 - 95% всех конструкторов в стране и 

даже в мире. Поскольку большинство людей сейчас проектируют изделия под из-

готовление субтрактивными технологиями: или под штамповку, или под фрезеров-

ку или токарную обработку. И мало кто понимает, какие есть нюансы и возможно-

сти при использовании аддитивных технологий. 

Последний, но важный момент. Когда мы говорим про 3D-печать, у многих, 

особенно критически настроенных людей, первая проблема – это скорость, про-

должительность, длительное время печати. Если мы хотим изготовить какое-то из-

делие Высотой 10 мм, с достаточно сложной геометрией, на его изготовление мо-

жет потребоваться 1,5 часа. Даже при слое 0.2 или 0.1 мм. Многие скажут: «Так 

долго ждать. Мы будем ждать два часа, а если будет более гладкое, 0.1 мм, то это 

может быть даже 6 часов. Как же так? Мы не хотим использовать аддитивную тех-

нологию.» Однако можно задать и второй вопрос. Скажите, а как Вы его по-

другому сделаете за такое же время? Есть изделия, которые невозможно изгото-

вить фрезерной обработкой. И даже если возможно, во-первых, у Вас уйдет много 

материала, если мы говорим про какие-то дорогостоящие пластики, то это очень 

низкий коэффициент использования материала. Если Вы хотите быстро что-то 
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проверить, а сейчас очень важна скорость вывода товара на рынок, то аддитивные 

технологии – это тот вариант, который Вам подходит. 

Процесс простой. Сделали 3D-модель, не чертёж. Отправили на принтер. Ес-

ли деталь небольшая, сразу напечатали, проверили размер, собирается, не собира-

ется. Немножко ошиблись – второй раз отправили. Уже за один день у Вас может 

получиться деталь, например, элемент оснастки, который Вы можете использовать 

в реальном изделии, что невозможно при стандартной классической обработке. 

 

16. СЛАЙСЕРЫ 

 

Когда мы говорим о 3D-печати, обычно подразумеваем уже не непосредст-

венно печать на 3D-принтере, а уже полный цикл – от момента подготовки stl-

файла, проверки его на ошибки, разбивки на слои (как раз слайсинг), далее печать 

непосредственно на 3D-принтере и пост-обработка. Так вот, процесс слайсинга 

(разбиения на слои) - это процесс, который проходит непосредственно перед 3D-

печатью. 

Важно отметить, что многие эксперты, и автор полностью согласен с этим 

мнением, считают, что программное обеспечение 3D-принтера значительно важ-

нее, чем механика самого 3D-принтера. От того какое программное обеспечение 

Вы используете, качество печати зависит больше, чем, непосредственно, от 3D-

принтера. Выделим несколько причин данного мнения: 

Во-первых, существует огромное количество самых разнообразных про-

граммных продуктов - такие как: Slic3r, Cura, KISSlicer, Simplify3D и другие. Чем 

они отличаются? И самое главное, о чем пишут и о чем не пишут те, кто произво-

дит слайсеры, а также производители 3D-принтеров, дилеры и дистрибьюторы. 

Самое главное, когда Вы работаете с любым слайсером, Вам важно, чтобы он 

обрабатывал любые модели, которые Вы в него загружаете, то есть любые .stl-

файлы, с которыми Вы работаете. Именно эта возможность обработки многополи-

гональных, сложных объектов, является первым отличающимся пунктом. Есть раз-

ница для печати и программ, когда Вы загружаете сферу, цилиндр, модель, в кото-

рой 100 – 200 тысяч треугольников, и совсем другое дело, когда Вы загружаете 

https://3dpt.ru/page/soft#Slic3r
https://3dpt.ru/page/soft#Simplify3D
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сложную механическую инженерную модель, многополигональную на 2 миллиона 

треугольников. Или Вы загружаете, что чаще всего бывает, художественную мо-

дель, фигуры детализированные, человека или какого-то живого существа, или за-

мок. Тогда у Вас возникают миллионы треугольников и некоторые слайсеры по-

просту не справляются с такими stl-файлами. У них на слайсинг уходит полчаса – 

час – несколько часов. Был опыт, когда отслаивали модель, которая слоилась слай-

сером 7,5 часов. Удачно расслоилась, потом напечаталась. Неоднократно было, ко-

гда модели расслаивались, но процесс не доходил до завершения. Ждали долго, по-

том либо программа зависла, либо получалась очень сложная модель, это еще и 

проблема модели, что программное обеспечение не может с ней справиться. 

Во-вторых, может ли слайсер работать с файлами с ошибками в stl. Ошибки 

бывают разного типа. Одно дело, когда есть разрыв в геометрии, то есть когда при-

сутсвуют пустоты, треугольники и т.п. Это сложные ошибки и слайсер может не 

работать, может выдавать некорректный результат для таких файлов. Но когда есть 

более простые ошибки, например, в одной точке сходится разное количество - 5 

треугольников, либо в одном из треугольников эта точка не указана, но нет пустот. 

Предполагается, что слайсер справится с такой геометрией. Как это проверить? К 

сожалению, только из опыта. То есть, если Вы даете, один, второй, третий, деся-

тый, двадцатый файл и у Вас всё работает – это хорошо. 

В-третьих – скорость, с которой происходит слайсинг. Существуют совре-

менные слайсеры, которые работают за секунды. То есть отличие скорости может 

составлять 100 раз. Какой-то слайсер может отработать за 5 – 6 секунд, какой-то 

может работать 600 секунд, то есть это уже 10 минут. Некоторые еще больше. 

Последний пункт – это то, насколько грамотно происходит непосредственно 

слайсинг и процесс движения экструдера. Рассмотрим конкретный пример -  есть 

заказ построить две башни с одним общим основанием. Вы их печатаете одновре-

менно, и башни отстают друг от друга, допустим, на 80 – 100 мм (8 – 10 см) друг от 

друга. Вы предполагаете, эти башни будут полностью заполненными, процент за-

полнения 40 - 60. Внутри будет сетка, но они полностью должны быть все заштри-

хованы. 
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Какой правильный, хороший способ разбиения на слои? Рассмотрим один 

слой. Экструдер должен пройти контур, после этого заштриховать полностью одну 

башню, потом перейти ко второй, обвести контур и заштриховать вторую башню 

полностью. Это логичный порядок обхода. Какой бывает? Некоторые слайсеры 

предлагают обвести первый контур, перейти ко второй башне, обвести у нее кон-

тур, вернуться, заполнить первую половину. Поскольку там в середине канал, они 

как-то обойдут этот канал, заполнят одну половину, перейдут ко второй башне, 

первую половину второй башни, вторую половину первой башни и вторую поло-

вину второй башни. Вы понимаете, что, во-первых, снижается скорость печати, 

увеличивается время, поскольку есть пустые прогоны экструдера. И второе, самое 

главное, снижается качество, поскольку, когда мы переходим между башнями, то 

экструдер должен делать либо ретракт – затягивание пластика наверх. Либо, если 

это настроено не очень точно, то получается, что при переходе от одной башни к 

другой, у него пластик может стекать, капать, растягиваться. Это то, что в народе 

называют «сопли». 

Качество того, насколько грамотно проведен слайсинг, напрямую влияет на 

финальное качество печати. Возможно, Вы уже подумали о том, что иногда, то, как 

мы определили предыдущий порядок неправильным– контур 1, контур 2, на самом 

деле, такой порядок может быть правильным для некоторых случаев печати. В ка-

ких случаях? Ответ следующий. Если у Вас башня в диаметре 1 – 2 см, то контур 

может быть обведен за 2 секунды, и когда начинается штриховка, он еще не за-

стыл. И вот в этом случае удобно обвести первый контур, переключиться на вто-

рую башню, обвести ее, вернуться, штриховать. Тогда бортик - контур, который 

удерживает внутреннюю штриховку, он с внешней стороны будет лучше. И каче-

ство печати будет лучше. 

Подведем итог. Самое главное – если Вы уже используете 3D-принтер, либо 

планируете его купить и начать использовать в самое ближайшее время, обратите 

внимание на то, комфортно ли Вам работать с программным обеспечением принте-

ра. Если комфортно: по времени, по результату, то продолжайте с ним работать. 

Вы можете увеличивать сложность моделей, экспериментировать с толщиной слоя 

и т.д. Если Вам кажется, что он расслаивает слишком долго, либо не так хорошо, 
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как в примере с башнями, то я рекомендую Вам провести бенчмарк, то есть срав-

нить с другими результатами расслаивания такой же модели, но другими слайсе-

рами. Из рекомендованных можно выделить следующие слайсеры: Simplify3D, 

Cura и Slic3r. 

Выделим еще раз то, что программное обеспечение важнее, чем механика 

3D-принтера. Слайсер, тот же Simplify3D, позволяет работать с 99% FDM-

принтеров, он выдает результат лучше, чем другие слайсеры, либо программное 

обеспечение, которое идет в комплекте с принтерами. Поэтому обратите внимание 

на слайсер. И обращайте внимание на то, как печатаются слои. Именно это Вам по-

зволит увеличить скорость печати и превзойти ваших конкурентов по качеству. 

 

17. «ТВЕРДЫЕ» АДДИТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ. 

LOM ТЕХНОЛОГИЯ 

 

«Твердые» Аддитивные Технологии — те технологии, которые используют 

твердый расходный материал. Выше уже подробно говорили об экструзионной 

технологии или FDM-технологии. Сейчас мы рассмотрим так называемую техно-

логию LOM — Laminated object manufacturing. Если кратко – для печати использу-

ются листы, которые обрезаются и склеиваются друг с другом. Материалами вы-

ступают бумага или ее аналоги, а также листы металла. 

 

Рисунок 7 - Технология LOM — Laminated object manufacturing 

https://3dpt.ru/page/soft#Simplify3D
https://3dpt.ru/page/soft#Slic3r
https://3dpt.ru/page/soft#Simplify3D
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Рассмотрим процесс печати на примере бумаги. Используется лист бумаги, 

который изначально кладется на основание, на платформу. После этого использу-

ется резак или нож, для того чтобы вырезать и отделить будущее изделие от того, 

что будет является поддержкой. Т.е. вместо того, как при FDM-технологии мы 

проводим, экструдируем материал, там, где будет будущее изделие, здесь у нас 

есть сплошной материал, мы просто проводим границу. Данная манипуляция не-

много похоже на технологию фрезерования, когда мы убираем лишнее. Здесь мы 

очерчиваем границу. После этого наносят клей и кладут следующий лист, и про-

цесс будет повторяться. 

Применение бумаги позволяет получать многоцветные (полноцветные) об-

разцы, т.е. использовать печатающую головку с цветным картриджем как в обыч-

ном 3D-принтере. Поэтому в усложненном варианте технология уже выглядит так: 

мы кладем бумагу, приклеиваем ее к предыдущему слою, после этого проходит 

цветная головка и окрашивает данный слой, потом проходит головка и отрезает 

ненужное, после наносится клей, наносится следующий лист бумаги, следующий 

слой и все это повторяется. Интересный факт - именно с применением LOM техно-

логии лучше всего получаются человеческие лица или маски. 

Другая технология где мы используем визуальные макеты - это печать гип-

сом. Она позволяет получить менее детализированное изображение, менее досто-

верное, однако по технологии LOM возможно получение изображения лиц, чере-

пов и других визуальных макетов хорошего качества. 

 

18. «ЖИДКИЕ» АДДИТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

18.1. СТЕРЕОЛИТОГРАФИЯ (SLA) 

 

Развитие аддитивных технологий началось с SLA в 1982 году. 

Принцип работы следующий: есть ванна с полимером, куда опускается плат-

форма. После этого платформа поднимается под уровень полимера и опускается на 

высоту одного слоя. Далее используется лазер, либо другой источник УФ-

излучения, например, проектор с УФ-излучением, для того чтобы засветить или 

отвердить полимер в тех местах, где это нужно. Мы используем срез изделия. В 
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случае с FDM-технологией, это как раз слой, который мы заштриховываем, запол-

няем. Он проецируется, в случае проектора, или заполняется, в случае лазера, на 

уровне полимера. После этого платформа опускается на высоту слоя, сверху зали-

вается следующий полимер. Для этого как раз и проходит, так называемый, «двор-

ник». Он выравнивает поверхность. И процесс повторяется. Конечно, есть несколь-

ко хитростей и нюансов, но в целом технология работает именно так. 

Необходимо обратить внимание на то, что существуют прямая стереолито-

графия и обратная стереолитография. Прямая стереолитография – когда источник 

УФ-излучения стоит сверху, а модель постепенно погружается в ванну с полиме-

ром. Обратная стереолитография – когда есть ванна с полимером, есть источник 

излучения, тот же лазер или проектор, который находится снизу, и платформа из-

начально опускается на дно ванны, дальше поднимается на высоту слоя, и полимер 

снизу засвечивает один слой. После этого снова платформа поднимается на высоту 

слоя, снова проектор или лазер засвечивают следующий слой. 

Важный параметр – объем полимера, который необходим для работы. В слу-

чае с прямой стереолитографией нам нужна емкость, куда будет опускаться мо-

дель. Если наше изделие имеет габариты 200*200*200 мм, как в случае с экструзи-

онной печатью, то нам требуется емкость с такими же размерами, даже чуть боль-

ше, чтобы полимер вокруг проходил. Такой объем достаточно большой, чтобы за-

полнить его полимером, потребуется несколько сотен тысяч рублей, в зависимости 

от того, какой полимер использовать: более дешевый за 5 – 10 тысяч рублей или 

дорогой, профессиональный за 20 – 30 тысяч рублей. В случае обратной стереоли-

тографии, когда емкость вверху, платформа опускается на дно и поднимается, нам 

требуется столько полимера, сколько будет использовано в изделии плюс заливка 

нескольких слоев. Поскольку слой полимеризуется, платформа поднимается. И 

здесь речь идет о миллилитрах, то есть даже не о литре, пол-литра, а о 200 мл, 300 

мл. Такая технология – обратная стереолитография – очень хороша в ювелирном 

производстве. 
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18.2. POLYJET 

 

В чем отличие технологии POLYJET от других «жидких» технологий? Когда 

используется технология SLA (стереолитография), у нас есть емкость с полимером, 

платформа, и используя проектор, одномоментно засвечивается весь слой (фотопо-

лимеризуется, становится твердым). С применением лазера, он постепенно пробе-

гает по контуру слоя детали по полимеру. В случае технологии PolyJet работает 

печатающая головка с соплом, из которого подаются очень аккуратно дозируемые 

капли материала. Рядом расположен источник фотополимеризации, УФ-излучение. 

Капля попадает на предыдущий слой и сразу отверждается, следующая капля по 

аналогии сразу отверждается. Это позволяет строить стенку. 

В случае с SLA-технологией, если мы строим стенку, у нас вокруг есть жид-

кий полимер. Здесь же стенка может строиться, а вокруг полимера уже не будет. 

Поскольку материал подается в это место и сразу же отверждается. 

Другим преимуществом этой технологии является возможность использова-

ния нескольких экструдеров (нескольких материалов). Сейчас существуют 3D 

принтеры, которые печатают одновременно 16 материалами. Это означает, что 

можно часть стенки на одном слое напечатать одним материалом, дальше продол-

жить другим и т.д. Главное, чтобы все эти материалы были в исходном состоянии 

жидкими, чтобы они фотополимеризовались (отверждались) одинаковым источни-

ком. 

Третье –обеспечение хорошей адгезии материалов в любых комбинациях. 

Это позволяет создавать очень сложные изделия. Один из примеров, где данная 

особенность себя хорошо показывает – при построении изделий сложной геомет-

рической формы и в нем используются вымываемые поддержки. Для поддержек 

используется такой материал, который можно потом удалить, не повредив основ-

ное изделие. Существует растворитель, который воздействует на этот материал 

поддержек, но не воздействует на основной материал. Таким способом очень хо-

рошо изготавливать элементы турбин, насосов и подобные изделия и на них про-

водить реальные испытания. 
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18.3. BINDERJETTING 

 

Другая технология – байндерджеттинг. Она подразумевает что можно ис-

пользовать, например, гипсовый порошок, так же как по технологии SLS или SLM 

(селективное лазерное сплавление или спекание). Гипсовый порошок наносится на 

слой, далее печатающая головка разбрызгивает, склеивает элементы там, где это 

необходимо. Если, в случае SLM технологий, происходило сплавление, в случае 

SLS технологии лазер делал жидким клей и элементы склеивались, то здесь клей 

подается непосредственно на поверхность слоя. В остальном эта технология такая 

же, как и технология SLM. Нанесли слой, склеили там, где необходимо, платформа 

опустилась на высоту слоя, нанесли, склеили, где необходимо и процесс повторя-

ется. 

 

Рисунок 8 - Технология – байндерджеттинг 

 

19. «ПОРОШКОВЫЕ» АДДИТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

19.1. СЕЛЕКТИВНОЕ ЛАЗЕРНОЕ СПЛАВЛЕНИЕ (SLM) 

 

Расходным материалом является порошок.  Это может быть, как металличе-

ский порошок, так и полимерный порошок (полиамид или гипс). Платформа изна-

чально поднимается на самый верх. Дальше, с использованием ножа из бункера, 

наносится один слой материала. После этого, с применением лазера для сплавле-

ния, сплавляются частички там, где нужно. Там, где не нужно, они остаются сво-

бодными друг от друга. Нанесли, сплавили там, где нужно, опустили на один слой. 

Нанесли этот слой, сплавили там, где нужно, снова опустили. И так процесс повто-

ряется. Таким образом, в конце 3D-печати у нас имеется заполненная емкость, то 

есть вся камера платформы опускается вниз, вся камера заполнена порошком и в 
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этом порошке находится деталь. После этого нужно выдвинуть эту емкость и уб-

рать лишний порошок в специальной камере. То есть мы помещаем в специальную 

камеру и начинаем сдувать или механически инструментом убирать лишний поро-

шок. После этого можно использовать пескоструй или дробеструй для финальной 

очистки или постобработки. 

Главные отличия селективного лазерного сплавления от спекания: сплавле-

ние – это приплавление, то есть расплавление элементов порошка и их приплавле-

ние друг к другу. Спекание же (sintering) –  означает, что есть элементы материала, 

покрытые клеем, и подача энергии лазером позволяет расплавить этот клей и про-

исходит склеивание частиц друг с другом. То есть в случае сплавления они при-

плавляются друг с другом, а в случае спекания – они приклеиваются друг к другу. 

 

19.2. ПРЯМАЯ ПОДАЧА МЕТАЛЛА 

 

Главное отличие прямой подачи металла с технологиями SLS и SLM в том, 

что материал подается на слой и по окончанию 3D-печати камера была полностью 

заполнена материалом. При печати габаритных изделий, во-первых, требуется мно-

го расходного материала, во-вторых, тратится время на то, чтобы нанести этот 

слой, причем достаточно ровно, чтобы он был равномерный одной высоты. 

В технологии прямой подачи металла существуют печатающие головки (со-

пла), и так же, как в технологии PolyJet, подается материал только туда, где проис-

ходит построение объекта, были бы поддержки. Подается металл, энергия для того, 

чтобы он расплавился и наплавился на нижний слой. В этом плане технология по-

хожа на технологию экструзионной печати, когда из сопла выдавливается пластик, 

там, где должно быть изделие и слой приплавляется к предыдущему слою. Так же с 

технологией прямой подачей металла, только расходным материалом является по-

рошок. Мы подаем порошок туда, где должно быть будущее изделие. Здесь можно 

чередовать различные материалы: сначала использовать один металл, после этого в 

блоке подачи порошка сменить металл, и продолжить печатать другим металлом. 

Для чего существуют различные области применения? Одна из причин –

изменение теплопроводности. Тогда в одном будущем изделии, состоящем из раз-
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ных материалов, металлов, теплопроводность в разных местах может быть разной. 

Это может быть использовано технологически для сложных изделий. 

Таким образом, мы рассмотрели все 7 видов аддитивных технологий. Они 

делятся на 3 блока: те, которые используют твердый расходный материал, жидкий 

и порошкообразный. Подробно рассмотрели примеры FDM технологии, SLA и 

SLM технологии. Надеемся, что и текущие технологии и те, которые будут появ-

ляться в обозримом будущем, Вам будут легко понятны на основе того, что мы 

рассмотрели в текущем курсе 

 

20. SLA ПРИНТЕР СВОИМИ РУКАМИ.  

ПРИНТЕРЫ ЛИЧНОГО ПОЛЬЗОВАНИЯ 

 

Принцип стереолитографии был использован самым первым из всего множе-

ства видов 3D печати. В 1986 году он был запатентован будущим основателем 

компании 3D Systems - Чарльзом Халлом. 

Самыми популярными принтерами для самостоятельного производства и ре-

продукции, после FDM технологий, являются SLA принтер и DLP принтеры. Неко-

торые считают, что DLP это не SLA, однако они очень близки и их можно объеди-

нить. SLA расшифровывается. - StereoLithography Apparatus, или же просто стерео-

литография. DLP - Digital Light Processing – один из способов обработки света, ко-

торый был придуман компанией Texas Instruments и на этой технологии стали соз-

давать проекторы. Главное в этих принтерах одно - процесс фотополимеризации 

при фотополимеризационной печати. Поэтому предложено называть все принтеры, 

которые работают на основе фотополимеризации - SLA принтерами. 

Чем отличается SLA от FDM печати? Во-первых, когда люди начинают печа-

тать на FDM принтере, замечают особенности - шероховатость поверхности, высо-

кая скорость прототипов, применение прочного ABS пластика. Однако, если необ-

ходимо изготавливать маленькие шестеренки для игрушечной железной дороги 

сразу проявляются недостатки в точности и гладкости печати. Соответственно по-

является желание изготовить собственный SLA или DLP принтер. Основные пре-
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имущества такой печати: возможна высокая детализация, идеальная гладкость 

(шероховатость меньше, чем 10 микрон). 

Однако существуют и недостатки. Рассмотрим на примере - самый извест-

ный 3D-принтер, который продавался в том числе, как комплект для сборки 

Sedgwick DLP 2.0 - принтер с засветкой сверху. Там есть платформа, которая опус-

кается слой за слоем вниз - засветили слой, опустились на высоту слоя. Либо более 

сложный вариант, засветили слой, опустились вниз, чтобы перемешать полимер, 

поднялись вверх, на высоту слоя и дальше процесс повторяется. 

Главные преимущества: доступна ювелирная точность, высокая детализация, 

гладкие стенки. Но, при печати кольца (если говорить о ювелирной печати) возни-

кают ребра от слоев. Их наличие зависит от разрешения проектора: если проектор 

имеет разрешение 1024* 668, то область печати делится 100 мм на 1024, по одной 

из осей, получается шаг печати 0.1 мм. Это не сильно четче, чем FDM печать, ко-

торая доступна (0.1 мм или даже экспериментально можно печатать 0.05, с толщи-

ной 100 и 50 микрон). Конечно, можно использовать FULL HD проектор, разреше-

ние которого в 2 раза выше и шаг при печати будет не 0,1 мм, а 50 микрон. Либо 

еще больше уменьшаете область печати, и делаете ее не 100мм (10см), а 5 см. И, 

если проецируется разрешение FULL HD 1920*1080, то максимально 1920*5 см, 

возможно получить разрешение до 25 микрон. Экспериментировать можно беско-

нечно, однако, возникают другие проблемы. Например, при фокусировке FULL HD 

проектора на такой маленький участок, он подает слишком сильный световой по-

ток и возможно появление проблем - либо полимер быстрее полимеризуется, либо 

он пробивает на несколько слоев вниз. И тем самым различные мостики и Эйфеле-

ву башню напечатать не будет возможно. 

Существует режим печати «монеты». Если необходимо напечатать изделие, 

похожее на монету или медаль, в диаметре 50мм, тогда при производстве изделия 

над объектом сверху останется «шапка», т.е. слой фотополимера обычно не расте-

кается ровным слоем, а имеет такую горку жидкого материала (явление происхо-

дит из-за сил поверхностного натяжения). Отсюда возникает проблема с печатью 

больших плоских изделий. 
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Изобретатели придумали принтер с засветкой снизу, у которого нет такой 

проблемы. Это работает следующим образом. Проектор стоит снизу, на ее дно 

сверху опускается платформа. Платформа опускается на самое дно, потом подни-

мается на высоту одного слоя. Происходит засветка, дальше платформа поднима-

ется на высоту еще одного слоя, и снова происходит засветка. Процесс повторяет-

ся. 

Основные недостатки - при большой области печати (объект с диаметром 80-

100 мм) возникает проблема отрыва платформы от дна. Вторая проблема - необхо-

дим такой материал поверхности дна кюветы, к которому полимер не пристает, т.е. 

низкая адгезия полимера ко дну кюветы. Важно, чтобы адгезия к платформе и са-

мого к себе у полимера была выше, чем адгезия полимера ко дну кюветы. Для это-

го используют различные фторопластовые пленки натянутые слабее системы ста-

билизации или используют двух компонентный прозрачный силикон как систему 

отрыва, т.е. когда есть какая-то деталь и двигателем ее не поднять вверх, можно 

платформу немного опустить вниз и сорвать с одного края. На данный момент нет 

принтеров SLA, позволяющих печатать такие большие сплошные объекты со 

сплошной заливкой. Они могут понадобится для печати дна коробки. Если дно вы-

сотой 5мм или выше, то возникают реальные проблемы, поскольку, если площадь 

большая, необходимо ставить двигатель мощнее, больше будет силы на отрыв, от 

этого возникают колебания и полимера, и модели - это проблемы, о которых мно-

гие не говорят. Если Вам необходимо печатать большие детали, это могут либо 

прототипы, либо мастер модели для последующего литья, то рекомендуется ис-

пользовать промышленные принтеры, либо близкие к ним. Но они работают по 

принципу засветки сверху, т.к. при засветке снизу стабильная печать без указанных 

недостатков невозможна. 

Существуют проблемы и у SLA принтеров с верхней засветкой (например, 

Sedgwick). Для печати необходимо заполнить весь контейнер полимером. В случае, 

когда засветка идет снизу необходимо поддерживать уровень полимера в несколь-

ко слоев. Можно налить визуально на 5 мм этого полимера, и на такой кювете 

150*100 мм это будет совсем небольшой объем, и он недорого стоит. Поэтому мно-

гие могут это попробовать печатать ювелирные изделия. Если говорить о больших 
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деталях, то объем контейнера может составлять 5, 10, 20 литров. А в больших про-

мышленных принтерах компании Stratasys заливка может составлять порядка 100 

литров. И это уже большие деньги, суммы исчисляются в миллионах. Это те недос-

татки, о которых многие умалчивают. Надеемся, после этого краткого обзора, Вы 

стали лучше понимать преимущества и недостатки SLA принтера, который Вы 

можете собрать сами. 

 

21. ГИБРИДНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

 

В данном уроке мы поговорим о том, как можно использовать аддитивные 

технологии вместе с другими технологиями. Следует понимать, что не всегда обя-

зательно использовать только аддитивные технологии, а можно использовать их в 

режиме с применением аддитивных технологий. Т.е. изготавливать какие-то детали 

и в этом процессе изготовления, аддитивные технологии занимают лишь часть. 

Например, при изготовлении прототипов существует возможность напеча-

тать прототип с помощью FDM технологии и, затем, провести простую постобра-

ботку. Другой вариант - изготовление накладки на кронштейн - применяют шли-

фовку, полировку и окраску, для того чтобы получить готовое изделие пусть и по-

лученное с помощью быстрого прототипирования. 

Рассмотрим более сложный пример - получение изделий в металле. В данной 

области на данный момент имеется больше всего проблем и больше всего ожида-

ний. Ее преимущество в том, что можно напечатать сложную деталь сложной гео-

метрической формы, она будет иметь меньший вес, что очень важно для авиации, 

космоса и всего что летает, плавает и движется. Но такие изделия на момент созда-

ния этого курса не могут пройти сертификацию, поскольку нет еще стандартов (на 

данный происходит разработка стандартов Техническим Комитетом №182, создан-

ным в сентябре 2015г.) 

Для того, чтобы изготовить изделия сложной геометрической формы на се-

годняшний день возможно применение аддитивных технологий как вспомогатель-

ных. Для этого можно изготовить мастер-модель из выжигаемого фотополимера, 

после этого с помощью литья по выплавляемым и выжигаемым моделям получить 
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изделие в металле.  Тем самым для получения изделия применяются две техноло-

гии – Аддитивные и Литьё. 

Отметим, что в гибридных технологиях подобным образом применяют не все 

виды 3D печати. Для этого существует несколько причин: 

1. FDM печать не подходит из-за слишком больших показателей шероховато-

сти. 

2. Общая детализация объекта - SLA печать позволяет получать более де-

тальные элементы в объектах, особенно, когда необходимо получить достаточно 

тонкие стенки или грани, или какие-то связующие элементы под углами. Но важно 

понимать, что стереолитографические модели не отличаются высокими показате-

лями прочности изделий. 

Процесс производства изделия при помощи стереолитографии и литья 

Подробно все этапы можно рассмотреть на видео третьей недели пятого раз-

дела. 

На первом этапе сверху на видео обозначена красная модель из фотополиме-

ра, далее белый элемент - корка, внизу деталь из металла. Процесс получения дета-

ли с момента 3D изображения модели до металлической делали раньше мог зани-

мать от 2 недель до месяца и больше. Сейчас время сократилось до 48 часов и даже 

меньше (в зависимости от объема детали). Данный параметр «time to market» (ско-

рость вывода новых товаров на рынок) очень важен для современного производст-

ва. 

Первый блок - печать деталей из фотополимера. Он занимает 4-6-8-10 часов. 

После этого деталь помещается либо в гипс, либо в специальную смесь, например, 

обмакивается несколько раз для получения нескольких слоев корки. Это стандарт-

ная технология для литья. Далее корка с деталью из фотополимера помещается в 

печи, которые называют муфельными, где и происходит плавный нагрев. Посте-

пенно поднимается температура, часть полимера расплавляется и вытекает вниз, 

часть выжигается (испаряется). 

Следующий этап - высвобождение формы и заливка металла в жидком виде. 

Спустя небольшой промежуток времени, когда металл устоится и застынет, полу-

чится сформированная металлическая деталь в корке. После чего корку удаляют и 



58 

очищают готовое изделие от мусора и, возможных неровностей. Важно понимать 

то, что уже возможно получение деталей сложной формы в течение 2-х дней, что 

раньше было недостижимо. Такую технологию, когда мы с применением аддитив-

ных технологий можем получить деталь с применением других традиционных тех-

нологий, например, можем получить деталь в металле, мы называем гибридная 

технология или объединенная технология. 

Следует отметить и возможные применения FDM печати в гибридных техно-

логиях. Таким образом можно изготовить достаточно большую мастер-модель (из-

делие, с которого происходит отливка деталей), и при этом она не ограничена раз-

мерами камеры одного принтера. Например, имеется опыт печати из 7 деталей ма-

кета размером 600*500*200 мм, которые были распечатаны на трёх различных 3D-

принтерах, после чего склеили эти части. Далее полученную мастер модель ис-

пользовали для литья в песок. (мастер-модель укладывается в специальную смесь, 

сверху засыпается, смесь застывает, форма разъединяется, мастер-модель вынима-

ется, форма соединяется и заливается металл). Такой вариант подходит, когда де-

таль имеет достаточно простую форму. Полученную модель, заполненную песком 

можно разъединить. Это применимо и с литьем в песок и с литьем в силикон. Если 

эту субстанцию (будущую пресс форму) можно разделить пополам или на 3 части 

и вынуть мастер-модель, тогда такой вариант подходит. Если же деталь сложной 

геометрической формы, которые все чаще встречаются на рынке и являются ре-

зультатом оптимизации, то для этого подходит только фотополимерная печать. 

Следует обратить внимание на возможности и ограничения каждой техноло-

гии, и аддитивных и традиционных классических, и комбинировать их. Именно для 

этого важно понимать, какие есть возможности и ограничения у каждой техноло-

гии, чтобы понимать в какой момент, что лучше использовать. Что более выгодно 

или что быстрее, что Вам подходит по финансированию и по бюджету проекта. 

Этим профессионал отличается от непрофессионала, ведь именно он знает все ва-

рианты и знаком со всеми людьми и организациями, которые могут это сделать. 

Желаю Вам стать профессионалом. 
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22. ВЛИЯНИЕ АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  

В ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

 

Текущая цель промышленности - создание в короткие сроки глобально кон-

курентоспособной и востребованной продукции нового поколения. Для выполне-

ния данной задачи необходимо использовать умное проектирование, т. е. проекти-

рование на основе моделирования, и передовые производственные технологии. 

В видео и презентации третьей недели пятого раздела Вы можете наблюдать 

тренд - то, как развивалась программное обеспечение от CAD к CAE системам. От-

дельно рассмотрим каждую систему: 

CAD-системы (Computer Aided Design) - компьютерные системы, которые 

появились для помощи конструкторам в проектировании деталей, в моделировании 

3D-объектов. 

CAE-системы (Computer Aided Engineering) - системы, которые позволяют 

оценивать, будет ли изделие работать. Смогут ли двигаться, перемещаться элемен-

ты этого изделия, какие нагрузки будет испытывать изделие, сравнить их с теми, 

которые запланированы, запрограммированы, т.е. то, что мы хотим получить от 

изделия. 

HPC (High Performance Calculation) - высокопроизводительные вычисления, 

когда для этой работы, для CAE программ мы используем суперкомпьютер или 

высокопроизводительные компьютеры. Мы ускоряем время обработки и тем са-

мым уменьшаем время выхода на рынок какого-либо изделия. 

CAO (Computer Aided Optimization) - программное обеспечение, которое по-

зволяет проводить различные виды оптимизации конструкций. Это может быть то-

пологическая, топографическая оптимизации. Можно выделить многокритериаль-

ную, многоцелевую, многополиметрическую и различные виды оптимизаций, в ре-

зультате которых изделие может получать сложную геометрическую форму. 

С другой стороны, тренд - это развитие возможностей изготовления спроек-

тированных изделий. Раньше - методами фрезерования и токарной обработки, по-

том при помощи ЧПУ (CNC). После этого появилось аддитивное оборудование, 

т.е. 3D-принтеры, которые позволяют изготавливать детали сложной формы. Даль-
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нейшим развитием является создание гибридных установок, которые совмещают в 

себе аддитивное выращивание и последующую постобработку 

На объединении этих двух трендов, конвергенции и синергии трендов, по-

зволяют изготавливать сложные объекты со сложной геометрической структурой. 

Такие объекты визуально близки к объектам живой природы. Именно поэтому та-

кие оптимизированные объекты называются объектами с бионическим дизайном. 

Важно понимать то, что объекты со сложной геометрией должны быть не ре-

зультатом фантазии конструкторов, а результатом расчетов. Поскольку в про-

граммное обеспечение заложено решение уравнений частных производных самых 

сложных уравнений и именно результатом расчетов является сложная геометрия, а 

не фантазия или рассмотрение того, как выглядит дерево или клетка. 

Таким образом, аддитивные технологии позволяют изготавливать такие из-

делия, которые раньше конструкторы могли спроектировать, но не могли изгото-

вить. Именно поэтому открываются такие большие возможности, оптимизирован-

ные детали, которые легче, но при этом сохраняют прочность и жесткость. Их ста-

ло возможно изготовить благодаря аддитивным технологиям. Постоянно думайте о 

том, как можно применять технологии, спроектировав детали специально под них. 

Те детали, которые изначально проектировались под традиционную механообра-

ботку их практически бессмысленно изготавливать аддитивным способом, они все-

гда будут дороже. Более того, они не используют всех преимуществ аддитивных 

технологий, о которых мы уже многократно говорили. Если Вы проектируете дета-

ли под аддитивные технологии или в своем проектировании применяете методы 

топологической оптимизации, получаете сложную геометрию, после этого ее обра-

батываете, сглаживаете, приводите к той геометрии, которую уже можно изгото-

вить, но можно изготовить на 3D-принтере, но не на CNC оборудовании, именно 

тогда Вы реализуете весь потенциал аддитивных технологий. Это позволит Вам 

сделать лучшую продукцию, более конкурентоспособную, и обогнать ваших кон-

курентов. 
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23. ЭКСПОРТ STL-ФОРМАТА 

 

Когда речь заходит об экспорте исходных CAD файлов в STL-формат, необ-

ходимо помнить о нескольких важных моментах. 

В первую очередь следует стараться найти настройки данного формата. На-

пример, при экспорте из CATIA версии 4 или версии 5, не всегда очевидным явля-

ется тот пункт меню, в котором указываются настройки STL-формата. 

Обсудим основные настройки, которые следует обратить внимание при на-

стройке формата STL. Одним из ключевых параметров является то, какой угол 

программа будет считать линией. Для угла 90 градусов, очевидно, что этот объект 

останется с прямым углом. Если же речь будет идти о сфере, построенную в CAD 

системе, то при экспорте в STL формат, каждая программа будет использовать ка-

кой-то угол между треугольниками при скруглении. Следующим параметром на-

стройки формата является настройка количества треугольников. Следует напом-

нить, что от того, как много треугольников в сопредставлении объекта, зависит то, 

насколько быстро будет работать слайсер. Работа слайсера во многом основывает-

ся на анализе и чтении данных о каждом треугольнике для дальнейшего расслое-

ния модели и заполнения каждого слоя. Когда речь идет о печати моделей разме-

рами 200х200х200 мм, рекомендуется использование от 500 000 до 2 000 000 тре-

угольников, но не более. Существует различие между различными технологиями. 

Например, если планируется применение SLA печати высоко детализированной 

небольшой модели, то количество треугольников может быть и больше. В случае 

же профессиональной 3D печати, например, печати из полиамида, или же с исполь-

зованием принтеров Stratasys Fortus, применяемое программное обеспечение по-

зволяет работать с большим количеством треугольников. Если же речь идет о ком-

пактных 3D принтерах и встроенное, бесплатное программное обеспечение, то ре-

комендуется использовать меньшее число треугольников. 

Следует также понимать, что разные программы по-разному экспортируют 

данные. Различия затрагивают как методы, используемые для преобразования 

формата, так и само качество результата. Иногда может быть полезно из одной 

программы экспортировать в STEP, либо в какой-то другой формат. Зачитать, на-
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пример, в SolidWorks этот файл и экспортировать уже из SolidWorks. Не смотря на 

трудоемкость, такой способ преобразования файлом может позволить улучшить 

качество получаемого файла. 

Не следует забывать о необходимости проверки результатов экспортирова-

ния, сразу по завершению самого процесса. Проверяйте сразу то, что было сэкс-

портировано программой Netfabb, классический, любимый Netfabb Studio Basic. В 

первую очередь следует обратить внимание на наличие ошибок. Во-вторых, следу-

ет обратить внимание, все ли грани корректно отображаются. Ситуация, при кото-

рой экспотрированный файл содежит целый набор неточностей и ошибок является 

довольно таки частым явлением. Представим, что возникла необходимость печати 

прототип элемента бампера автомобиля – некой защелки. Имея CAD файл всего 

бампера, для работы с отдельной защелкой, необходимо вырезаете данный элемент 

из общей 3D модели. В результате вырезания элемента, по границе полученной де-

тали, нормаль может оказаться направленной в неправильную сторону. Причина 

может быть связанна с алгоритмом работы программы, когда программа может по-

считать, что нормаль должна быть направлена во внутрь, а не наружу. Такие ошиб-

ки являются, к сожалению, типичными. 

Ещё одним важным моментом, на который следует обратить внимание – это 

экспорт в бинарный формат. Если взять Word файл и сжать его в архив, то полу-

ченный архив занимает меньше места на диске. Текстовое представление или 

ASCII представление для формата STL, есть бинарное, либо двоичное. При экспор-

те файлов, следует найти галочку или опцию «сохранение» в бинарный, в двоич-

ный формат. Такие файлы могут занимать место в десять раз меньше. 

 

24. ПОСТ-ОБРАБОТКА НЕПЕЧАТАННЫХ ДЕТАЛЕЙ 

 

Ещё раз уделим внимание вопросу, связанному с пост-обработкой для разных 

вариантов 3D печати. Ведя речь о 3D печати желательно представлять себе не кон-

кретно процесс изготовления некоего изделия на 3D принтере, а всю цепочку соз-

дания объекта: проектирование 3D модели, продумывания процесса печати, слай-

синг, печать на принтере и постобработка. 
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Рассмотрим завершающий этап 3D печати, а именно постобработку. Когда 

речь заходит об экструзионной FDM печати, следует понимать, что в качестве рас-

ходного материала обычно используется ABS, PLA, PETG и другие типы пласти-

ков. Для данных материалов, самой типовая обработкой является обработка на-

пильником, как разновидность механическая постобработка. Также следует отме-

тить, что для ABS пластика возможно использование и химической обработки, по-

средством использования ацетона. Это может быть так называемая «ацетоновая 

баня» или же непосредственное прохождение кисточкой по внешним граням изде-

лия. Для обработки могут использоваться также пары ацетона, полученные в ре-

зультате нагрева. В данном случае, используется некое герметичное устройство, в 

котором подвешивается обрабатываемое полимерное изделие, к которому подают-

ся пары ацетона. 

Если речь идет о PLA пластике, то также применяются средства для частич-

ного растворения и подплавления PLA. В случае склейки деталей из PLA наилуч-

ший эффект демонстрирует непосредственно нагретый PLA пластик. 

SLS печать значительно отличается от FDM подхода, и как следствие отли-

чаются применяемые методы пост-обработки. Например, при печати полиамидом 

для постобработки обычно используется пескоструйная обработка. Пескоструйный 

аппарат позволяет убрать слои лишнего материала, в особенности на участках с 

практически горизонтальной печатью. В случае со сферой - это верхняя часть. Пес-

коструйная обработка позволяет сглаживать данный участок. 

Если же речь идет о печати деталей SLS методом из металлического сплава, 

то здесь можно использовать все технологии, применяемые для пост-обработки для 

других видов печати. Возможно применение как механической обработки (посред-

ством напильника или же фрезерованием), а также различные электрохимические 

методы. 

В качестве отдельной завершающей технологии следует отметить фотополи-

меризацию. Фотополимеризация, как способ пост-обработки, применяется исклю-

чительно для SLA или DLP технологий. Получаемые данными методами изделия 

зачастую должны подвергаться дофотополимеризации. Подразумевается процесс 

отверждения тех полимерных участков, который не успели отвердеть в процессе 
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печати. Во многом это может быть связанно с необходимостью напечатать какие-

то тонкие элементы, где лучше было посветить меньше, чем больше. После печати, 

полученная деталь помещается в специальную камеру с ультрафиолетовыми лам-

пами. В результате воздействия ультрафиолета, происходит полное завершение 

процесса отверждения используемых фотополимеров. 

Следует отметить, что в случае обработки больших прототипов, рекоменду-

ется изначально прибегать к обработке посредством автоматических или же полу 

автоматических инструментов. Доведение качества изготавливаемой детали до вы-

сокого уровня подручным инструментом (напильниками, наждачной бумагой и 

т.д.) зачастую является не просто нерациональным, но и невозможным. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В наши дни аддитивные технологии используются повсеместно: научно-

исследовательские организации с их помощью создают уникальные материалы и 

ткани; промышленные гиганты используют 3D-принтеры для ускорения прототи-

пирования новой продукции; архитектурные и конструкторские бюро нашли в 3D-

печати нескончаемый строительный потенциал, в то время как дизайн-студии бук-

вально вдохнули новую жизнь в дизайнерский бизнес благодаря аддитивным ма-

шинам.  

Однако использование преимуществ аддитивных технологий во всех указан-

ных сферах невозможно без наличия грамотных, подготовленных специалистов в 

данной области, которые имеют необходимые знания о ключевых технологиях бы-

строго прототипирования, структуре технологического процесса, особенностях 

проектирования и производства изделий, полученных аддитивными технологиями.  

Изучение теоретического материала, приведенного в учебном пособии, по-

зволит читателю получить начальные знания в области аддитивных технологий и 

заложить теоретический фундамент для дальнейшего углубленного изучения осо-

бенностей и областей применения технологий быстрого прототипирования, а также 

станет хорошей основой для развития практических компетенций в области созда-

ния изделий методами аддитивного производства. 
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