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Введение 

Литейное производство известно уже несколько тысячелетий и 

давно доказало свою эффективность как надежный способ 

формообразования. Суть его сводится к заполнению расплавом (жидкой 

фазой материала, характеризующейся текучестью) специально 

подготовленной емкости – литейной формы, геометрия которой 

соответствует конфигурации заготовки, с последующими выдержкой 

залитой формы, затвердеванием отливки, извлечением её из формы и 

доработкой полученной литой заготовки до готового изделия. 

Конструкторская и технологическая подготовка современного 

литейного производства базируется на применении IT-технологий и 

работе с CAD-моделями отливки, литейной формы и технологической 

оснастки. Всё шире внедряются в литейное производство аддитивные 

технологии. Метод изготовления для инженера зачастую является 

определяющим явлением, которое нужно учитывать при проектировании 

деталей. Проект может быть исполнен с применением ряда техник 

изготовления, каждая из которых обладает своими преимуществами и 

недостатками. 

Большинство техник изготовления можно отнести к трем группам. 

Упрощенно эти три группы можно описать следующим образом. 

1. Формативное изготовление: лучшим образом подходит для больших 

объемов производства одной и той же детали, требующего больших 

начальных вложений в оборудование (формы), но затем способного 

производить детали быстро и по низкой цене. 

2. Cубтрактивное изготовление: располагается между формативным и 

аддитивным, больше подходит для деталей со сравнительно простой 

геометрией, производимых в средних объемах, которые обычно сделаны 

из функциональных материалов (в частности, из металла). 

3. Аддитивное изготовление: лучше всего подходит для малых объемов, 

сложных проектов, которые невозможно осуществить формативными и 

субтрактивными методами, или когда требуется быстрое изготовление 

единственного прототипа. 

 Аддитивное производство — это процесс последовательного 

составления детали слой за слоем. Существует целый ряд аддитивных 

технологий, каждая из которых обладает своими преимуществами и 

ограничениями и способна напечатать детали из различных материалов. 

Изготовляемые детали могут обладать почти любой геометрией, что 

является одним из основных преимуществ 3D-печати (хотя все равно в 



5 

 

 

 

каждой из технологий есть соблюдаемые правила). Также 3D-печать не 

полагается на дорогостоящие инструменты, что означает практически 

отсутствие стартовых вложений. Преимуществом этого является скорое 

утверждение и разработка прототипов и деталей, производимых в малых 

объемах. 

Одним из существенных ограничений 3D-печати является 

невозможность создать детали из материалов, подобных тем, которые 

применяются в субтрактивных и формативных техниках. Большинство 

технологий 3D-печати изготовляют детали, которые по природе 

анизотропные или не полностью плотные. 3D-печать также ограничена в 

воспроизводимости, что означает, что детали будут иметь незначительные 

отличия из-за неравномерного охлаждения или деформации во время 

отверждения. 
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Практическая работа №1.  Проектирование технологического 

процесса изготовления изделия с помощью аддитивных технологий. 

 

Цель работы: 

освоение методики проектирования технологических процессов 

изготовления изделий с помощью технологий аддитивного производства с 

соблюдением принципов рациональности, производительности, 

экономичности, обеспечения качества и технических требований. 

 

Теоретические положения 

Общий процесс изготовления аддитивными методами. 

1. Создание цифровой модели изделия. 

Создание цифровой модели является первым шагом в процессе 3D-

печати. Самый распространенный метод создания 3D-модели — это 

система компьютерного проектирования (англ. Computer Aided Design, 

сокр. CAD). Обратное проектирование также можно применять для 

составления цифровой модели с помощью 3D-сканирования. При 

проектировании 3D-печати необходимо оценивать несколько проектных 

решений. Они в основном сосредоточены на ограничениях геометрии, 

поддерживаемых материалах и требованиях к выходным отверстиям. 

2. Создание STL – файла и операции над ним. 

Для того чтобы напечатать деталь, CAD-модель должна быть 

преобразована в формат, обрабатываемый 3D-принтером. Все начинается 

с преобразования CAD-модели в файл стереолитографии (англ. 

Stereolithography, сокр. STL), также упоминаемый как файл «стандартного 

треугольного языка» (англ. Standard Triangle Language). Типы файлов OBJ 

и 3DP - также приемлемые для 3D-печати, но менее распространенные. 

STL применяет треугольники (полигоны) для описания поверхностей 

объекта, существенно упрощая зачастую сложную CAD-модель. 

Большинство CAD-программ способны экспортировать модели в файл 

STL. Когда файл STL сформирован, он импортируется программой 

подготовки модели к печати (слайсером); она разделяет конструкцию на 

слои, которые будут применяться в создании детали. Слайсер берет STL-

файл и конвертирует его в G-код. G-код - язык программирования для 

устройств с числовым программным управлением, применяемый в CAM 

для управления автоматизированными машинами наподобие машин с 

ЧПУ и 3D-принтеров. Слайсер также позволяет оператору 3D-принтера 

определить параметры конструирования у 3D-принтера, выясняя 
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положение поддержки, толщину слоя и расположение детали. Слайсеры 

часто являются собственностью марки 3D-принтера, но есть также и 

универсальные слайсеры, такие как Netfabb, Simplify3D и Slic3r. 

Проектировщику чаще всего будет необходимо предоставить оператору 

3D-принтера STL-файл. Оператор затем настраивает желаемые параметры 

для печати и сам создает файлы G-кода. 

3. Печать. 

Каждая из аддитивных технологий изготавливает детали особым, 

присущим ей способом. 

4. Удаление напечатанного. 

Для некоторых технологий 3D-печати удаление напечатанного 

настолько же просто, как отделение напечатанной части от рабочей 

платформы. Для других более промышленных методов 3D-печати 

удаление напечатанного - это высокотехнологичный процесс, 

включающий точное извлечение напечатанного, когда оно еще заключено 

в поддерживающем материале или прикреплено к подложке. Для этих 

методов в большинстве случаев требуются выверенные процедуры 

удаления и высококвалифицированные операторы вместе с оснащением 

для техники безопасности и контролируемой средой. 

5. Постобработка. 

Процедуры постобработки также варьируются в зависимости от 

технологии печати. Некоторым технологиям необходим процесс 

отверждения под УФ-лучами, в то время как другие позволяют сразу же 

передавать детали далее. В технологиях, применяющих поддержку, 

удаление материала происходит в этой же стадии постобработки. 

Краткая характеристика методов 3D – печати. 

Экструзия материала (material extrusion): процесс, в котором 

материал выборочно подается через сопло (рисунок 1.1). 

Рисунок 1.1 – Принцип процесса экструзии материала (material extrusion)  
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Типы технологии: fused deposition modeling (FDM) или fused filament 

fabrication (FFF). 

Материалы: полимерный филамент (PLA, ABS, PET, PETG, TPU, 

Nylon, ASA, PC, HIPS, PEEK, PEI, PPE, PP, PE, PS, PA12, PA11, PA6, 

углеродное волокно и др.), металлизированный филамент и др. 

Размерная точность: ±0,5 % (нижний предел ±0,5 мм). 

Область применения: корпуса электрических устройств, быстрое 

прототипирование, модели для литья по выплавляемым моделям и др. 

Преимущества: низкая стоимость; время выполнения печати 

приемлемое; технология достаточно доступна; широкий выбор 

материалов и расцветки. 

Недостатки: самая низкая размерная точность и разрешение по 

сравнению с другими технологиями 3D-печати, поэтому она не подходит 

для моделей со сложной геометрией и мелкими деталями; конечный 

продукт будет иметь видимые линии слоев, поэтому для лучшего вида 

требуется постобработка; механизм адгезии слоя делает детали 

анизотропными. 

Постобработка: удаление поддержки (support removal): стандартные 

и растворимые; шлифование (sanding); холодная сварка (cold welding); 

заполнение пропусков (gap filling); полировка (polishing); грунтовка и 

покраска (priming and painting); сглаживание парами растворителя (vapor 

smoothing); погружение в растворитель (dipping); эпоксидное покрытие 

(epoxy coating); металлическое покрытие (metal plating). 

Фотополимеризация в ванне (vat photopolymerization): процесс, в 

котором жидкий фотополимер выборочно отверждается (полимеризуется) 

в ванне световым излучением (рисунок 1.2). 

   

  
Рисунок 1.2 – Принцип процесса фотополимеризации в ванне (vat 

photopolymerization)  
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Типы технологии: stereolithography (SLA), masked stereolithography  

(MSLA), microstereolithography (µSLA) и др. 

Материалы: фотополимерные смолы.  

Размерная точность: ±0,5 % (нижний предел ±0,15 мм или 5 нм с 

µSLA). 

Область применения: полимерные прототипы, подлежащие 

изготовлению методом литья под давлением; ювелирное литье; 

стоматологическое применение.  

Преимущества: высокая точность размеров; возможность получения 

деталей со сложной геометрией; детали будут иметь очень гладкую 

поверхность, что делает их идеальными, например для визуальных 

прототипов. 

Недостатки: детали, как правило, хрупкие и не подходят для 

функциональных прототипов; механические свойства и внешний вид этих 

деталей со временем ухудшаются; поддержки и постобработка при печати 

требуются всегда. 

Постобработка: промывка; дополнительная засветка 

фотополимерной смолы; удаление элементов поддержки; шлифование; 

склеивание; грунтовка; покраска и др.  

Синтез на подложке (powder bed fusion): процесс, в котором 

энергия от внешнего источника используется для избирательного 

спекания/сплавления предварительно нанесенного слоя порошкового 

материала (рисунок 1.3). 

  
Рисунок 1.3 – Принцип процесса синтеза на подложке (powder bed fusion)  

 

Типы технологии: selective laser sintering (SLS), selective laser melting 

(SLM), electron beam melting (EBM), direct metal laser sintering (DMLS), 

multi jet fusion (MJF). 
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Материалы: термопластичные порошки (Nylon 6, Nylon 11, Nylon 12 

и др.), металлические порошки (сталь, титан, алюминий, кобальт и др.), 

керамические порошки. 

Размерная точность: ±0,3 % (нижний предел ±0,3 мм).  

Область применения: функциональные детали, сложные 

воздуховоды (полые конструкции), мелкосерийное производство деталей. 

Преимущества: возможность изготовления функциональных деталей 

со сложной геометрией, которую традиционные методы производства не 

смогут обеспечить; детали могут быть оптимизированы; отличные 

механические свойства готовых деталей. 

Недостатки: высокие затраты и стоимость расходного материала; 

размер рабочей области ограничен. 

Постобработка: отделение моделей от стола (резка на проволочном  

электроэрозионном станке, резка на ленточнопильном станке, резка на 

дисковоотрезном станке); удаление порошка в полостях и элементов 

поддержки; термическая обработка (термический отжиг) для снятия 

остаточных напряжений и улучшения механических свойств детали; 

обработка на металлорежущих станках (обработка отверстий, резьбы и 

др.); пескоструйная обработка; галтование; шлифование; полировка и др. 

Прямой подвод энергии и материала (directed energy deposition): 

процесс, в котором энергия от внешнего источника используется для 

соединения материалов путем их сплавления в процессе нанесения 

(рисунок 1.4). 

    
Рисунок 1.4 – Принцип процесса прямого подвода энергии и материала 

(directed energydeposition)  

 

Типы технологии: laser engineered net shaping (LENS); electron beam  

additive manufacturing (EBAM); cold spray. 

Материалы: металлы (проволока, порошок). 
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Размерная точность: ±0,1 мм. 

Область применения: ремонт высококачественных автомобильных и 

аэрокосмических компонентов; функциональные прототипы и готовые 

детали. 

Преимущества: поддерживающие конструкции требуются редко; 

смешивание металлов; работа в трёх координатах; высокая плотность и 

механическая прочность распечатков; возможность печатать прямо на 

готовом объекте. 

Недостатки: низкое качество финишной поверхности, требующей 

последующей обработки; высокая стоимость; необходимость прочной 

поддержки. 

Постобработка: термообработка; фрезерование, шлифование, 

полирование и другие операции, характерные в том числе для ремонта и 

восстановления деталей. 

Струйное нанесение связующего (binder jetting): процесс, в 

котором порошковые материалы соединяются выборочным нанесением 

жидкого связующего (рисунок 1.5). 

 
Рисунок 1.5 – Принцип процесса струйного нанесения связующего (binder 

jetting) 

Типы технологии: binder jetting (BJ). 

Материалы: песок, полимер или металлический порошок: 

нержавеющая сталь / бронза, полноцветный песок, кременезём (литье в 

песчаные формы); металлокерамические композиты. 

Размерная точность: ±0,2 мм (металл) или ±0,3 мм (песок). 

Область применения: функциональные металлические детали, 

полноцветные модели, литьё в песчаные формы. 

Преимущества: низкая стоимость; высокая производительность при 

производстве малых и средних партий; высокая точность; нет 

ограничений по габаритным размерам; улучшенные свойства готовой 

продукции; возможность изготовления изделий со сложной геометрией; 



12 

 

 

 

возможность печати полноцветных прототипов; отсутствие деформации 

при печати; отсутствие поддержек; возможность использовать оставшийся 

после печати материал для новой распечатки. 

Недостатки: высокая пористость моделей, что приводит к меньшей 

механической прочности; хрупкость детали в процессе до 

термообработки; необходимость закладывать разницу в размерах на 

усадку при печати моделей под запекание; ограниченное количество 

материалов. 

Постобработка: термообработка (инфильтрация, спекание); 

обработка на металлорежущих станках (обработка отверстий, резьбы и 

др.); пескоструйная обработка; шлифование; полировка и др. 

Струйное нанесение материала (material jetting): процесс, в 

котором 

изготовление объекта осуществляют нанесением капель строительного 

материала (рисунок 1.6).  

   
Рисунок 1.6 – Принцип процесса струйного нанесения материала (material 

jetting)  

 Типы технологии: material jetting (MJ), drop on demand (DOD). 

Материалы: фотополимерная смола (стандартная, литьевая, 

прозрачная, высокотемпературная). 

Размерная точность: ±0,1 мм. 

Область применения: полноцветные прототипы продукции; 

прототипы, изготовленные методом литья под давлением; пресс-формы 

для литья под давлением; медицинские модели. 

Преимущества: высокая точность и детализация (печать очень 

тонких слоёв); доступность полноцветного и мультиматериального 

производства; гладкая поверхность распечатков. 

Недостатки: хрупкость, не подходит для механических частей; 

высокая стоимость принтеров и материалов для печати. 
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Постобработка: дополнительная засветка фотополимерной смолы; 

удаление элементов поддержки и остатков смолы; шлифование; 

склеивание; грунтовка; окрашивание и др. 

Листовая ламинация (sheet lamination): процесс, в котором 

изготовление детали осуществляется послойным соединением листовых 

материалов (рисунок 1.7). 

   
Рисунок 1.7 – Принцип процесса листовой ламинации (sheet lamination)  

 

Типы технологии: laminated object manufacturing (LOM), ultrasonic  

consolidation (UC) и др. 

Материалы: бумага, полимеры и металлы в листовой форме. 

Размерная точность: ±0,1 мм. 

Область применения: нефункциональные прототипы, многоцветная 

печать, формы для литья. 

Преимущества: низкая стоимость; возможность быстрого 

изготовления; составная печать; производство крупных моделей. 

Недостатки: низкая точность; много отходов; много постобработки;  

невысокая прочность моделей; ограниченность применения; низкое 

разрешение печати (толщина слоя равна толщине материала). 

Постобработка: шлифование; полирование; механическая обработка 

отверстий и полостей; окрашивание и др. 
 

В общем виде правила проектирования изделий аддитивными 

методами можно представить в виде таблицы, включающей в себя 

данные, необходимые при конструировании 3D – модели. 

Также необходимо учитывать, что в зависимости от применяемого 

оборудования эти данные могут меняться. 
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 Поддерживаемые 

стенки, мм 

Неподдерживаемые 

стенки, мм 

  
Экструзия материала (FFF) 0,8 0,8 
Стереолитография и цифровая 

светодиодная проекция (SLA/DLP) 
0,5 1,0 

Плавка порошков (SLS) 0,7 х 
Струйная 3D-печать 1,0 1,0 
Печать связующим веществом 2,0 3,0 
Металлическая печать 0,4 0,5 

 Поддержки Тисненые и 

гравированные 

элементы, мм 
 

  
Экструзия материала (FFF) 45 градусов 0,6 в ширину,  

2,0 в высоту 
Стереолитография и цифровая 

светодиодная проекция (SLA/DLP) 
Всегда требуются 0,4 в ширину и 

высоту 
Плавка порошков (SLS) х 1,0 в ширину и 

высоту 

 
Струйная 3D-печать Всегда требуются 0,5 в ширину и  

высоту 
Печать связующим веществом х 0,5 в ширину и  

высоту 
Металлическая печать Всегда требуются 0,1 в ширину и  

высоту 
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Горизонтальные 

перемычки 

Отверстия, мм 

  

Экструзия материала (FFF) 10,0 2,0 
Стереолитография и цифровая 

светодиодная проекция (SLA/DLP) 
х 0,5 

Плавка порошков (SLS) х 1,5 
Струйная 3D-печать х 0,5 
Печать связующим веществом х 1,5 
Металлическая печать 2,0 1,5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Защелкивающиеся 

и подвижные 

элементы, мм 

Выходные 

отверстия, мм 

 
 

Экструзия материала (FFF) 0,5 х 
Стереолитография и цифровая 

светодиодная проекция (SLA/DLP) 
0,5 4,0 

Плавка порошков (SLS) 0,3 для подвижных 

и 0,1 для 

защёлкивающихся 

5,0 

Струйная 3D-печать 

 
0,2 х 

Печать связующим веществом 

 
х 5,0 

Металлическая печать х 5,0 
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Наименьшие 

элементы, мм 

Диаметр стержня, 

мм 

  

Экструзия материала (FFF) 2,0 3,0 
Стереолитография и цифровая 

светодиодная проекция (SLA/DLP) 
0,2 0,5 

Плавка порошков (SLS) 0,8 0,8 
Струйная 3D-печать 

 
0,5 0,5 

Печать связующим веществом 

 
2,0 2,0 

Металлическая печать 

 
0,6 1,0 

 

Порядок выполнения работы: 

1. Ознакомиться с теоретической частью. 

2. По заданной трёхмерной модели изделия и техническому заданию 

проанализировать информацию об изделии: серийность производства, 

размеры и допуски, сложность геометрии, материал, функциональное 

назначение.  

3. Проанализировать возможность применения различных методов 

производственных технологий и составить технологическую цепочку 

изготовления детали с помощью выбранной технологии аддитивного 

производства. 

4. Подготовить отчёт. 

 

Отчёт должен содержать: 

1. Название, цель практической работы и краткие теоретические сведения. 

2. Анализ информации об изделии.  

3. Технологическую цепочку изготовления изделия.  

4. Выводы. 
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Контрольные вопросы: 

1. В чем отличие технологической цепочки аддитивного производства от 

цепочек других производственных технологий? 

2.  Какие категории процессов аддитивного производства Вы знаете? 

3. Какие категории процессов и типы технологии аддитивного 

производства предназначены для получение деталей из металлов? 

4. Какие категории процессов и типы технологии аддитивного 

производства предназначены для получение деталей из полимеров? 

5. Какие категории процессов и типы технологии аддитивного 

производства предназначены для получение деталей из фотополимерной 

смолы? 

6. Какие категории процессов и типы технологии аддитивного 

производства предназначены для получение деталей из композитов? 

7. Какие категории процессов и типы технологии аддитивного 

производства предназначены для получение деталей из бумаги? 

8. Какие категории процессов и типы технологии аддитивного 

производства предназначены для получение деталей из песка? 

9. Что такое постобработка?  

10. Какие операции может в себя включать постобработка? 
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Практическое занятие №2. Моделирование процессов выращивания 

элементов технологической оснастки с помощью программных 

продуктов, подготавливающих цифровую модель для 3D-печати 

методом плавления нити. 

 

Цель работы: освоение методики подготовки 3D-моделей к печати по 

FDM (FFF) технологии с помощью программ - слайсеров. 

 

Теоретические положения 

Производство методом плавления нити (FFF). 

Самой популярной технологией экструзии материала является 

производство методом плавления нити, или FFF (чаще упоминаемое как 

моделирование послойным наплавлением; термин, запатентованный 

компанией Stratasys) (рис. 2.1). Катушка с филаментом заправляется в 

принтер и протягивается к экструдеру. По достижении нужной степени 

нагрева сопла электромотор принтера начинает продвигать филамент 

через разогретое сопло, расплавляя его. 

Катушка с филаментом 

заправляется в принтер и протягивается 

к экструдеру. По достижении нужной 

степени нагрева сопла электромотор 

принтера начинает продвигать 

филамент через разогретое сопло, 

расплавляя его. Затем принтер 

перемещает экструдер, укладывая 

расплавленный материал в выверенные 

положения, где он охлаждается и 

затвердевает.  

 

 

Рис. 2.1 Схематичное представление 3D-принтера 

Как только слой оказывается завершенным, рабочая платформа 

смещается ниже, и процесс повторяется, составляя деталь слой за слоем 

(рис. 2.2). 
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Рис. 2.2 Процесс FFF-печати 

Многие параметры на большинстве FFF-машин можно настраивать 

для достижения точности печати. Скорость печати, скорость экструзии и 

температура сопла регулируют консистенцию выходящего материала и 

регулируются оператором ((некоторые машины применяют 

автоматические предустановки, основанные на типе используемого 

материала). 

Диаметр сопла и толщина слоя определяют разрешение печатаемой 

детали. Все параметры настраивают точность размеров детали, но, в 

частности, меньшие величины диаметра сопла и толщины слоя в основном 

являются решением для случаев, когда необходима обтекаемая 

поверхность и высокая детализация. 

Также нужно уделить внимание допустимому объему детали, 

изготавливаемой с помощью FFF-печати. Средний настольный принтер 

обычно может предложить область печати размером 200*200*200 мм. 

Более крупные промышленные машины располагают областью печати в 

размерах 1000*1000*1000 мм. 

Новые слои нельзя укладывать на воздух, нужны твердые опоры, для 

того чтобы строить поверх них. В тех местах, где нет слоя, добавляется 

опора. Это позволяет печатать элементы там, где без опор это было бы 

невозможно.  

Поддержка - это неплотная решетчатая структура, которая удаляется 

после печати. Хотя печать нависающих ниже, чем на 45°, элементов и 

возможна (благодаря свойственной липкости плавленого филамента), тем 

не менее качество наклонной поверхности при этом пострадает. Можно не 

соблюдать ограничение в 45°, если необходимо быстро напечатать деталь 

для подгонки по размерам или для выверения формы. Чтобы получить 

точные напечатанные детали с гладкой поверхностью, рекомендуется 

соблюдать ограничение. 
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Побочным эффектом наличия поддержки является ее 

неблагоприятное воздействие на контактирующую с ней поверхность, 

которое приводит к неровностям. 

В большинстве случаев требуется постобработка, если нужна 

гладкая поверхность. Важно порассуждать над этим фактором при 

определении расположения детали на рабочей платформе. Лучшей 

практикой будет уменьшение контакта с лицевыми поверхностями. 

FFF-детали обычно не печатаются цельными. Для экономии на 

материале и сокращения времени изготовления детали печатаются с 

внутренней неплотной структурой под названием заполнение (рис. 2.11). 

Доля заполнения - это параметр, который можно регулировать в 

зависимости от применения детали. Если нужна прочность, детали можно 

печатать цельными на 80 %. Если модель будет применяться для 

тестирования формы и соответствия, доля заполнения может спуститься к 

10 %, что позволяет изготовить деталь быстрее и дешевле. Обычно в FFF-

печати используют долю заполнения в 20 %. 

 
Рис. 2.3 Внутренняя геометрия FFF-детали 

 

Геометрия заполнения также влияет на характеристики FFF-детали. 

Типовыми геометриями заполнения являются треугольники, 

прямоугольники и сотообразные ячейки. Некоторые слайсеры позволяют 

регулировать плотность и геометрию заполнения по всей детали.  
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Технология FFF изготавливает детали слой за слоем, укладывая 

термопластик на подложку. Во время этого процесса разные части детали 

охлаждаются по разным показателям, и внутреннее напряжение 

провоцирует небольшую деформацию деталей, приводящую к 

искривлению или сжатию. Большие детали или тонкие элементы особенно 

рискуют оказаться подверженными искривлению из-за большой 

температурной разницы. Некоторые решения вроде печати рафтов (слой-

основа, напечатанная на платформе, для дальнейшего возведения детали), 

подогреваемых платформ и закругления на местах острых краев и углов 

могут помочь уменьшить вероятность их появления. 

Материалы. 

FFF-печать использует термопластики в форме филамента на 

катушках, диаметр которых обычно составляет 1,75 или 3 мм. FFF-

филаменты являются одними из самых дешевых материалов, 

применяемых в SD-печати (20-40 долл. США за килограммовую катушку), 

в то же время некоторые такие высокопроизводительные филаменты, как 

PEEK, могут стоить до 500 долл. США за килограмм. Особенностью FFF-

печати является то, что филаменты для нее доступны в большом раз-

нообразии цветов. 

Главное правило использования термопластиков состоит в 

следующем: чем лучше необходимые качества материала для 

проектирования, чем выше температура, которая необходима для 

доведения до пластичного состояния, тем сложнее материал, 

необходимый для печати. Более высокие температуры повышают 

вероятность искривления или деформации в процессе печати, так как 

детали охлаждаются на повышенных показателях, что приводит к более 

интенсивным внутренним концентрациям напряжения. 

ABS или PLA в основном считаются несложными материалами в 

печати, в то же время такие термопластики, как PEEK и PEI, обладают 

отменными качествами для проектирования, но чаще всего печатаются 

при помощи производственных машин, которые способны строго конт-

ролировать среду печати. 

Постообработка. 

Самые основные методы постобработки в FFF-печати представлены 

в таблице. Для всех методов важно продумать, как размеры детали в 

целом могут измениться с применением постобработки (к примеру, как 

шлифование отразится на процессе сбора деталей, когда будет 

необходима плотная посадка). 
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Тип Обработка Описание 

Обязательный Удаление 

поддержек 

Если проект предполагает поддержки, то они 

должны быть удалены после печати. Поддержки 

либо отрезаются, либо отламываются. Поверхность, 

с которой поддержки соприкасались, обычно 

нуждается в шлифовке, если необходима гладкая 

поверхность. В случае двойной экструзии 

поддержки могут быть растворены без потерь в 

качестве поверхности 

Обработка 

поверхности 

Шлифование FFF-материалы можно шлифовать. Рекомендуется 

легкая шлифовка мелкозернистой наждачной 

бумагой (600 или более), так как некоторые FFF-

пластики мягкие 

Заполнение 

зазоров 

Заполнение зазоров является решением для 

достижения гладкой поверхности FFF-деталей. Для 

заполнения малых брешей подходящим вариантом 

будет эпоксидная смола. Шпаклевка применяется 

для больших пустот или поверхностей. После 

отверждения заполнения поверхность шлифуется 

Соединение Холодная 

сварка 

Холодная сварка ABS - это распространенный метод 

соединения двух деталей. Ацетон применяется для 

«сплавления» деталей, обеспечивая крепкое 

соединение. Это популярное решение для 

конструкций, которые необходимо разделить на 

более мелкие детали из-за ограничений по объему. 

Соединение шлифуется после высыхания 

Эстетический Полировка После шлифовки к поверхности применяется 

полироль для пластика. Полировка может оказаться 

неприменимой к конструкциям с мелкими 

фигурными элементами 

Грунтовка и 

покраска 

Грунтовка и покраска - очень распространенный 

метод постобработки в FFF. Аналогично полировке, 

чем лучше поверхность подготовлена, тем лучше 

она будет выглядеть после покраски. Шлифование 

наждачной бумагой с зернистостью 600 обеспечит 

пригодную поверхность. Грунтовка наносится в два 

тонких слоя перед покраской (если нужно). Для 

покраски подойдет обычная аэрозольная краска и 
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обеспечит гладкую поверхность, если ее правильно 

нанести в несколько слоев 

Покрытие 

металлом 

FFF-детали могут носить проводящее покрытие и 

затем могут подвергнуться процессу покрытия 

металлом для достижения металлизированной 

поверхности 

Сглаживание 

паром 

Сглаживание паром является техникой 

постобработки, которая обычно ассоциируется с 

ABS-деталями. Детали помещаются в камеру и 

подвергаются парам ацетона в течение короткого 

промежутка времени. Пары растворяют внешнюю 

поверхность детали, что придает поверхности 

гладкий, полированный вид. 

В зависимости от степени сглаживания это может 

привести к некоторой потере детализации 

Покрытие 

эпоксидной 

смолой 

Покрытие эпоксидной смолой обеспечивает FFF-

детали твердым и гладким верхним покрытием. 

Чаще всего для этой техники покрытия FFF-деталей 

применяются двухкомпонентные эпоксидные смолы. 

Как и в других техниках, в качестве начального 

этапа рекомендуется шлифование поверхности. 

Затем применяется эпоксидная смола в несколько 

слоев и достигается покрытие нужной толщины 

 

Преимущества и ограничения. 

Низкая стоимость материалов и оборудования, как и простота 

оперирования, придают FFF-печати конкурентную стоимость способа 

производства произвольных деталей из термопластика. Зачастую FFF-

печать — это первое, с чем люди знакомятся, и она представляет собой 

самую широкую базу установленного оборудования из SD-принтеров по 

всему миру. FFF-печать, которая имеет в распоряжении множество 

материалов, является самым популярным выбором для быстрого 

прототипирования, так же как и для других функциональных применений, 

некоммерческих в своем большинстве. 

Основные ограничения FFF-печати связаны с анизотрофной 

природой деталей. Многослойная природа FFF-печати влечет за собой то, 

что детали существенно менее крепкие на одной из плоскостей. 

Расположение детали во время печати влияет на то, насколько крепкая она 



24 

 

 

 

будет в каждой плоскости. Для проектировщика важно понимать 

дальнейшее применение и то, как направление печати влияет на 

производительность детали. 

Доля заполнения также влияет на прочность детали. Большинство 

принтеров производят детали с 20 % заполнения. Более высокий 

показатель заполнения придаст детали прочности, но также и увеличит 

время и стоимость печати. 

Послойный метод печати подразумевает, что FFF-детали склонны к 

обладанию видимыми линиями слоев и зачастую нуждаются в какой-либо 

форме постобработки, если нужна гладкая поверхность. 

 

Программное обеспечение для подготовки цифровой модели к 

3D-печати. 

После того как цифровая модель получена в CAD-системе, она 

конвертируется в формат STL. Далее её нужно подготовить для 3D-печати, 

то есть сформировать CAM-модель. Перед отправкой файла на печать 

должна быть произведена оптимизация модели, проверка модели на 

наличие проблем, исправление их при наличии. Далее происходит 

разделение модели на слои (Slicing), подготовка платформы для 3D-

печати, при необходимости генерация поддержек. 

Это осуществляется в специальной программе-слайсере, которая 

переводит 3D-модель в физические инструкции для 3D-принтера. Они 

представляют собой последовательность траекторий, которую пройдёт 

печатающая головка принтера, заполняя (печатая) форму объекта. 

Наиболее распространенным в 3D-печати форматом таких файлов 

является G-code. 

G-code представляет собой структуру и синтаксис написания команд 

для обрабатывающего станка. G-code имеет международную базовую 

структурную основу, утверждённую американской и европейской 

системами стандартизации. Однако существует множество специфических 

дополнений и модификаций, которые локально используют 

производители станков и крупные корпорации, выпускающие 

оборудование. 

Кроме программ-слайсеров для глубокого редактирования STL-моде-

ли используются мощные программные комплексы, которые обладают: 

• возможностью подготовки платформ, построения поддержек при 

использовании любых технологий 3D-печати; 

https://blog.iqb-tech.ru/topic/%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D0%B8-3d-%D0%BF%D0%B5%D1%87%D0%B0%D1%82%D0%B8
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• широким функционалом редактирования моделей (добавление 

логотипов, текстур, изображений); 

• возможностью производить сложные разрезы (например, со 

встроенными соединительными штырями), булевы операции и прочее; 

• обширной библиотекой на большое количество моделей оборудования с 

прописанными и настраиваемыми параметрами; 

• возможностью анализа и исправления моделей (быстрое исправление, 

подготовка и оптимизация полигональной сетки с наилучшим 

сохранением текстуры, цвета и качества, анализ возможных проблем). 

Программы этого типа позволяют осуществить моделирование 

процессов выращивания элементов технологической оснастки, 

спрогнозировать расход материала и оценить время, необходимое для 

выращивания изделия. 

Ниже приведены краткие описания некоторых свободно 

распространяемых программ для подготовки цифровых моделей в формате 

stl к 3D-печати и моделирования процесса печати. 

Cura разрабатывается и поддерживается нидерландским 

производителем 3D-принтеров Ultimaker. Также её  можно использовать и с 

большинством других, включая RepRap, Makerbot, Printrbot, Lulzbot и 

Witbox. 

Программа принимает файлы в форматах STL, 3MF и OBJ и при 

необходимости может отремонтировать полигональные сетки. Функционал 

поддерживает отображение траектории построения и оценку времени 3D-

печати и расхода материала. Многие плагины для этого слайсера 

разрабатываются энтузиастами, так что программа постоянно обновляется. 

Профессиональные пользователи могут воспользоваться платным 

вариантом Ultimaker Cura Enterprise с лицензированными плагинами с 

площадки Ultimaker Marketplace, технической поддержкой и 

дополнительными мерами безопасности. 

Cura хорошо подходит для пользователей всех уровней подготовки. 

На экспертном уровне слайсер позволяет менять свыше двухсот 

параметров. Графический интерфейс обладает хорошей 

производительностью, программа поддерживает 3D-печать двумя разными 

материалами одновременно, обработка STL-файлов не занимает слишком 

много времени. Недостаток — высокая погрешность оценки времени 3D-

печати, зачастую достигающая 10-20 процентов. 
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Slic3r — программное обеспечение с репутацией продвинутого 

слайсера. Программа поддерживает нескольких экструдеров, юбки, 

микрослои, обработку мостиков, динамическую толщина слоев, 

поочередное выращивание объектов в одной задаче, сотовое заполнение, и 

другие. 

Текущая версия обладает высокой производительностью и в 

экспериментальном порядке поддерживает стереолитографические 3D-

принтеры, а также интеграцию с OctoPrint: готовый G-код, полученный на 

компьютере с помощью Slic3r, можно отправить в OctoPrint нажатием 

кнопки. 

Достоинства этого слайсера включают высокую производительность 

даже на слабых компьютерах, локализованный пересчет только 

релевантных частей моделей при изменении настроек, возможность 

предварительного просмотра, просмотр траектории построения в 2D и 3D, 

сотовое заполнение, кастомизацию контура рабочего столика, интеграцию 

с OctoPrint, регулировку давления и многое другое. Из недостатков 

заметна погрешность при расчете времени 3D-печати и расхода 

материалов. 

ideaMaker - программное обеспечение для нарезки Raise3D 

оптимизировано для 3D-принтеров компании Ultimaker, но, как и другие 

программы, он также хорошо работает со сторонними 3D-принтерами. 

Рабочий процесс и пользовательский интерфейс немного сложнее, чем у 

Cura, обеспечивает быстрый доступ к продвинутым настройкам для 

каждого слоя и модификаторам печати, включая возможность наложения 

текстур на модели или брендирования ваших деталей. Настраиваемые 

поддержки, сращивание моделей и инструменты для исправления сетки – 

все это дает ideaMaker, позволяющий получать стабильный результат 

печати. Очередность печати и встроенная совместимость с OctoPrint также 

являются дополнительными функциями, повышающими качество печати. 

Разработкой и сопровождением этого слайсера занимается компания 

Raise3D, еще один производитель FDM 3D-принтеров. IdeaMaker 

фокусируется на простоте и удобстве эксплуатации с высокой 

универсальностью. Слайсер совместим с фирменными 3D-принтерами, но 

его можно использовать и с оборудованием от других производителей. 

Программа скомпилирована на 64-разрядном движке с высокой 

производительностью. 

В этой программе имеется ряд особенностей, призванных упростить 

процесс обработки цифровых моделей, включая автоматическое 
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построение опорных структур (можно и вручную), ремонт мешей 

(полигональных сеток), а также автоматическое распределение моделей из 

нескольких файлов по поверхности одного столика. ideaMaker хорошо 

справляется с комплексными моделями, будучи способным разделять 

сборки на отдельные части. В режиме предварительного просмотра можно 

проверить каждый слой. Хотя ideaMaker предлагает множество опций, он 

остается очень простым, интуитивно понятным слайсером, способным 

отправить 3D-модель на печать всего четырьмя командами. 

Еще одно преимущество этой программы в том, что она может 

служить управляющей платформой. С помощью ideaMaker можно 

переключаться между разными профилями настроек и удаленно 

отслеживать рабочие процессы. Программа принимает файлы в форматах 

STL, OBJ и 3MF. 

 

Порядок выполнения работы: 

1. Ознакомиться с теоретической частью. 

2. Изучить две программы для подготовки цифровых моделей к печати и 

моделирования процессов выращивания изделий из пластмасс (по выбору 

преподавателя).  

3. По заданию преподавателя провести моделирование процесса 

выращивания заданного изделия в обеих системах. 

4. Сравнить полученные результаты и сделать выводы. 

5. Подготовить отчёт. 

 

Отчёт должен содержать: 

1. Название, цель практической работы и краткие теоретические сведения. 

2. Сравнительный анализ двух программ для подготовки цифровой 

модели к 3D-печати.  

3. Параметры, заданные для моделирования процесса выращивания 

изделия в каждой программе. 

4.  Графическую иллюстрацию процесса выращивания изделия в обеих 

программах. 

5. Выводы. 

 

Контрольные вопросы: 

1. Как и для каких целей производится оптимизация CAD-модели? Какие  

при этом применяются инструменты проектирования? 

2. Какие три основные стратегии построения трехмерных моделей деталей  
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для 3D-печати Вы знаете? 

3. Что такое решетчатые структуры? 

4. Что такое оптимизация топологии? 

5. Что такое порождающее моделирование (генеративный дизайн)? 

6. Что такое правила дизайна для аддитивного производства? Зачем они  

необходимы конструктору? 

7. Что такое поддержки? Какие основные правила дизайна поддержек для  

технологий аддитивного производства Вы знаете? 

8. Какие способы формирования резьбы на деталях в условиях 

аддитивного производства Вы знаете? 

9. Что такое изотропность? Каким образом анизотропность изделий, 

полученных с помощью 3D-печати влияет на дизайн деталей в условиях 

аддитивного производства? 

10. Какую размерную точность обеспечивают технологии аддитивного  

производства? 
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Практическое занятие №3. Изготовление деталей методом FDM-печати 

на 3D-принтере. 

 

Цель работы: 

освоение технологии FDM – печати помощью 3D-принтера Intamsys 

Funmat HD. 

 

Теоретические положения 

Моделирование методом послойного наплавления (Fused 

Deposition Modeling (FDM)) – технология аддитивного производства, 

широко используемая при создании трёхмерных моделей, при 

прототипировании и в промышленном производстве. 

Технология FDM подразумевает создание трёхмерных объектов за 

счёт нанесения последовательных слоёв материала, повторяющих 

контуры цифровой модели. Как правило, в качестве материалов для 

печати выступают термопластики, поставляемые в виде катушек нитей 

или прутков. 

Производственный цикл начинается с обработки трёхмерной 

цифровой модели. Модель в формате STL делится на слои и 

ориентируется наиболее подходящим образом для печати. При 

необходимости генерируются поддерживающие структуры, необходимые 

для печати нависающих элементов. Некоторые устройства позволяют 

использовать разные материалы во время одного производственного 

цикла.  

Изделие (модель) производится выдавливанием (экструзией) и 

нанесением микрокапель расплавленного термопластика с 

формированием последовательных слоёв, застывающих сразу после 

экструдирования. 

Пластиковая нить с катушки подаётся в экструдер – устройство, 

оснащенное механическим приводом для подачи нити, нагревательным 

элементом для плавки материала и соплом, через которое осуществляется 

непосредственно экструзия. Нагревательный элемент служит для 

нагревания сопла, которое в свою очередь плавит пластиковую нить и 

подает расплавленный материал на строящуюся модель. Как правило, 

верхняя часть сопла охлаждается с помощью вентилятора для создания 

резкого градиента температур, необходимого для обеспечения плавной 

подачи материала. 
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Экструдер перемещается в горизонтальной и вертикальной 

плоскостях под контролем алгоритмов, аналогичных используемым в 

станках с числовым программным управлением. Сопло перемещается по 

траектории, заданной системой автоматизированного проектирования. 

Модель строится слой за слоем, снизу-вверх.  

Технология FDM отличается высокой гибкостью, но имеет 

определенные ограничения. Хотя создание нависающих структур 

возможно при небольших углах наклона, в случае с большими углами 

необходимо использование искусственных опор, как правило, 

создающихся в процессе печати и отделяемых от модели по завершении 

процесса. 
 

 
 

Рис. Ошибка! Текст указанного стиля в документе отсутствует..1. 

Принципиальная схема технологии послойного наплавления 
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В качестве расходных материалов доступны всевозможные 

термопластики и композиты, включая ABS, PLA, поликарбонаты, 

полиамиды, полистирол, лигнин. Как правило, различные материалы 

предоставляют выбор баланса между определенными прочностными и 

температурными характеристиками. 

Моделирование методом послойного наплавления (FDM) 

применяется для быстрого прототипирования и быстрого производства. 

Быстрое прототипирование облегчает повторное тестирование с 

последовательной, пошаговой модернизацией объекта. Быстрое 

производство служит в качестве недорогой альтернативы стандартным 

методам при создании мелкосерийных партий. 

Среди используемых материалов числятся ABS, полифенилсульфон, 

поликарбонат и полиэфиримид. Эти материалы ценятся за 

термостойкость. Некоторые варианты полиэфиримида, в частности, 

обладают высокой огнеупорностью, что делает их пригодными для 

использования в аэрокосмической отрасли. 

3D - принтер Intamsys Funmat HD 

 

  3D-принтер Intamsys Funmat 

HT предназначен для печати 

методом послойного наплавления 

пластиковой нити. Устройство с 

закрытой камерой позволяет 

печатать разными видами 

материалов, в том числе PEEK, 

PEI, ABS, PC.  

Принтер с закрытой камерой 

обладает отличными 

техническими характеристиками 

для печати тугоплавкими 

материалами. Температура 

нагрева экструдера до 450⁰С 

позволяет работать с разными 

видами пластика. Возможность поддержания постоянной температуры в 

камере 90⁰С помогает равномерно остужать детали и препятствует 

расслоению готовых изделий. 
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Катушка с пластиком расположена в отдельном изолированном 

отсеке, поэтому на нее не распространяется влияние высокой 

температуры, поддерживаемой в камере. 

С помощью Intamsys Funmat HT можно создавать функциональные 

прототипы для испытаний на прочность и взаимодействие с разными 

средами. Камера размером 260х260х260 мм позволяет реализовать 

проекты соответствующего ей масштаба. Высокая точность печати от 50 

до 300 мкм достигается за счет конструкции принтера. Двойные 

направляющие по оси Z и кинематика, основанная на 4 шаговых 

двигателях, препятствуют передаче вибраций на рабочий стол, что 

улучшает качество печати. Принтер обладает высокой скоростью печати - 

300 мм/с. Intamsys Funmat HT оснащен датчиком окончания нити и 

функцией возобновления печати после отключения электропитания.  

В комплекте в 3D принтером идет программное обеспечение для 

подготовки цифровых моделей к печати.  

Характеристики принтера Intamsys Funmat HD 

Материал печати Пластиковая нить 

Технология печати FDM / FFF 

DIY (набор для сборки) Нет 

Корпус принтера Закрытый 

Диаметр нити 1.75 мм 

Кол-во печатающих сопел 1 шт. 

Температура экструдера 450 °С 

Температура стола 160 °С 

Температура камеры печати 90 °С 

Область печати 260x260x260 мм 

Калибровка Автоматическая 

Скорость печати / выращивания 30 - 300 мм/с 

Толщина слоя 50 мкм 

Точность по оси XY 12.5 мкм 

Точность по оси Z 1.25 мкм 

Полноцветная печать Нет 

Подогреваемый стол Да 
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Высокотемпературная печать Да 

Видеокамера Нет 

Контроль наличия пластика Да 

Система возобновления печати Да 

Сопло 0.4 мм 

Поддерживаемые материалы ABS, ASA, Carbon, ESD-Safe, Fiberglass-

Filled, HIPS, Metal-Filled, PA, PA/CF, PC, 

PEEK, PETG, PLA, PPSU, TPU, ULTEM 

 

Подготовка принтера Intamsys Funmat HD к печати 

Выравнивание монтажной пластины  

Выравнивание монтажной пластины является необходимым условием для 

успешной печати моделей. Нужно убедиться, что монтажная пластина 

ровная и находится на точном расстоянии от сопла. Чтобы отрегулировать 

зазор между соплом и стеклом печатающей платформы примерно до 0,2 

мм (примерно такой толщины, как у стандартной выравнивающей карты), 

нужно использовать выравнивающую карту или выравнивающее 

устройство для простой ручной регулировки. Также предусмотрена 

функция автоматического выравнивания, она определяет положение трех 

точек, после чего алгоритм автоматически отрегулирует зазор между 

соплом и платформой во время печати. 

Настройка времени предварительного нагрева  

Время предварительного нагрева можно настроить следующим образом: 

1) Установите время предварительного нагрева в разделе Настройка 

материала:  

Нажмите “Материал” -> “Настройка”, установите “Время 

предварительного нагрева”, затем “Сохранить как заданное” и измените 

прежние настройки.  

2) Установите время предварительного нагрева, когда принтер находится 

в режиме предварительного нагрева:  

нажмите “Настройки” -> “Температура”-> “Время предварительного 

нагрева”. 

Выбор материала 

Существует два способа выбрать материал, который нужно напечатать.  

1) Выбор материала непосредственно в списке материалов по умолчанию, 

например PLA, ABS, PC, а настройки отображаются внизу экрана.  
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2) Обновить настройки материала или загрузить новый материал. 

Загрузка нити накала 

 Шаг 1: откройте дверцу с правой стороны машины и поместите катушку с 

нитью накала на кронштейн.  

Шаг 2: выньте конец нити накала из держателя катушки и пропустите его 

через концевой выключатель в направляющую трубку, чтобы он доставал 

до экструдера.  

Шаг 3: Выберите "Материал" и выберите материал, который вы хотите 

загрузить. Затем выберите “Загрузить материал”. 

Шаг 4: ознакомьтесь с инструкцией на экране и дождитесь, пока 

температура сопла поднимется до требуемой. 

 Шаг 5: выберите "Материал" и выберите материал, который вы хотите 

загрузить. Затем выберите “Загрузить материал”.  

Шаг 6: выньте направляющую трубку из экструдера и вставьте нить в 

механизм подачи. Когда нить попадет в механизм подачи, установите 

направляющую трубку на место и перейдите к следующему шагу на 

дисплее.  

Шаг 7: в соответствии с таймером на экране дождитесь, пока нить плавно 

вытянется из сопла. Теперь нить загружена. 

В разделе настроек можно изменить температуру сопла, рабочей пластины 

и камеры, а также некоторые дополнительные параметры.  

Температура сопла  

Увеличьте или уменьшите температуру сопла. На этом экране 

отображается желаемая и фактическая температура. Здесь вы можете 

изменить желаемую температуру. Длительное нажатие (+) / (-) или 

изменение температуры с помощью регулятора.  

Температура рабочей поверхности  

Увеличьте или уменьшите температуру рабочей поверхности. На этом 

экране отображается желаемая температура и фактическая температура. 

Здесь вы можете изменить желаемую температуру. Длительное нажатие 

(+) / (-) или использование регулятора температуры для изменения 

температуры.  

Температура в камере  

Повышение или понижение температуры в камере. На этом экране 

отображается желаемая и фактическая температура. Здесь вы можете 

изменить желаемую температуру. Длительное нажатие (+) / (-) или с 

помощью циферблата позволяет изменить температуру. 
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Порядок выполнения работы: 

1. Ознакомиться с теоретической частью. 

2. По заданной 3D - модели изделия выполнить оптимизацию 

конструкции для 3D-печати. 

3. Подготовить цифровую модель к печати. 

4. Произвести настройки принтера Intamsys Funmat HD для печати 

подготовленной модели. 

5. Произвести анализ готового изделия и подготовить отчёт. 

 

Отчёт должен содержать: 

1. Название, цель практической работы и краткие теоретические сведения. 

2. Анализ конструкции изделия и порядок подготовки цифровой модели к 

3D-печати.  

3. Порядок настройки принтера Intamsys Funmat HD для печати 

подготовленной модели.  

4. Анализ полученных результатов и выводы. 

 

Контрольные вопросы: 

1. Как работает принтер для FDM-печати? 

2. Какие материалы применяются для FDM-печати?  

3. Что такое филамент?   

4. Какие основные методы постобработки деталей после FDM-печати Вы 

знаете? 

5. Какие ограничения присущи 3D-печати по технологии FDM? 

6. Каким образом осуществляется подготовка цифровой модели изделия к 

3D-печати по технологии FDM? 

7. Охарактеризуйте основные особенности принтера Intamsys Funmat HD. 

8. Какие параметры настройки 3D-принтера оказывают существенное 

влияние на качество напечатанного изделия? 
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Практическое занятие №4. Создание цифровых моделей трёхмерных 

объектов с помощью 3D-сканера для обратного инжиниринга. 

Цель работы: 

освоение методики 3D – сканирования изделий с помощью сканера Roland 

LPX-60DS. 

 

Теоретические положения 

Применение обратного инжиниринга в подготовке производства. 

В современном производстве нередко возникают ситуации, при 

которых обратный инжиниринг является оптимальным, а иногда и 

единственным способом решения различных задач. В машиностроении с 

его помощью получают цифровые копии макетов в ходе поиска формы 

новых изделий. Кроме того, обратный инжиниринг полезен при 

разработке, модернизации и ремонте оборудования.  

Наиболее типичными случаями применения являются ситуации, 

когда деталь нужна срочно, но:  

- производитель прекратил свою деятельность;  

- такие детали больше не выпускаются;  

- слишком велики сроки поставок или завышена цена; 

- проектная документация не соответствует изделию, утрачена, ее сложно 

получить или таковая вообще никогда не создавалась; 

- требуется анализ геометрии и расчет напряжений после длительной 

эксплуатации (износ, деформации). Такой анализ позволяет повысить 

качество продукции; 

- необходим анализ продукции конкурентов. 

В этих и других ситуациях посредством обратного инжиниринга 

получают цифровые 3D-модели, по которым с помощью аддитивных 

технологий может быть быстро изготовлена новая деталь.  

Термином «обратный инжиниринг» по большей части обозначается 

процесс получения цифровой 3D-модели реального изделия с 

использованием автоматизированных систем проектирования. Процесс 

начинается с 3D-сканирования, при котором форма объекта преобразуется 

в математический образ в виде облака точек. Для этого применяются 

лазерные сканеры, устройства структурированного белого или синего 

света, координатноизмерительные машины (КИМ) и компьютерная 

томография.  
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Наивысшей точностью (порядка 0,005 мм) обладают КИМ; 

оптические и лазерные сканеры отстают от них примерно на порядок. 

Однако для реверсного инжиниринга КИМ используются редко ввиду 

низкой скорости сканирования, а следовательно, проблем с получением 

большого количества точек.  

Результаты сканирования выдаются в виде файлов измерений или 

файлов фасетной 3Dмодели в форматах OBJ, PLY, WRL, STL, AOP, ASCII 

и др. Следует подчеркнуть, что после 3D-сканирования в распоряжении 

инженера имеется только полигональная модель. Это очень важный 

момент, поскольку он существенно влияет на дальнейшие процессы 

обратного инжиниринга. Дело в том, что реальное 3Dсканирование 

никогда не даст идеального результата, и причины тут могут быть 

разными. В частности, есть проблемы со сканированием внутренних 

карманов. 

Необходимость доработки фасетной модели возникает не только из-

за погрешностей сканирования. Редактирование может понадобиться в 

связи с модификацией детали, внесением каких-то изменений в 

конструкцию. Этим фактом обусловлена одна из сложностей обратного 

инжиниринга, поскольку большинство САПР работают с точным (BREP), 

а не с фасетным представлением. 

После того как работа над цифровой моделью завершена, деталь 

может быть изготовлена с помощью аддитивных технологий.  

3D-сканирование — это процесс бесконтактного изучения 

поверхности изделия для получения 3D-модели его внешнего вида. 

Техники 3D-сканирования, применяемые для обратного проектирования, 

имеют фундаментальные общие черты: 

- измерительный прибор не соприкасается с поверхностью изделия; 

- цифровые файлы, составленные по измерительным данным и форме 

физического объекта — это оцифрованное представление сотен тысяч или 

миллионов измерений (точек или ячеек). 

3D-сканирование разделяют на две общие группы: лазерное 

сканирование и КТ-сканирование. 

Лазерное сканирование 

Лазерное сканирование изучает поверхность объекта и собирает 

данные, представленные в качестве совокупности точек (облака точек), 

которая затем используется в формировании 3D-поверхности. Это 

позволяет оцифровывать и воспроизводить изделия, которые крайне 

трудно точно измерить и смоделировать. 
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Из-за большого количества точек данных и бесконтактной природы 

лазерного сканирования этот метод лучшим образом подходит для 

изучения поверхностей с произвольной формой деталей средней 

сложности и неоднородности. 

Лазерные сканеры могут быть портативными или стационарными. 

Сканеры также можно прикреплять к механическому манипулятору для 

более точного измерения поверхности и качественной 

воспроизводимости.  

КТ-сканирование. 

Промышленная компьютерная томография (КТ) применяет 

рентгеновские лучи для точного воспроизведения компонента. КТ-

сканеры работают с объектами, помещенными на вращающуюся 

платформу между рентгеновской трубкой и детектором. Детектор 

улавливает множество рентгеновских изображений объекта по мере его 

вращения на 360°, получая информацию о его внешних измерениях, 

внутренней форме и о плотности его стенок. Затем набор 2D-изображений 

подвергают алгоритму воспроизведения, который создает объемную 3D-

модель. 

КТ-сканеры - это обычно крупные и дорогостоящие промышленные 

машины. Основным преимуществом этого типа обратного 

проектирования выступает возможность изучения как внешнего, так и 

внутреннего описания объекта в неразрушающей его манере и создание 

высокодетализированных 3D-моделей со сложной геометрией. Изделия 

можно сканировать для обнаружения каких-либо отклонений или пустот, 

которые могут привести к появлению неисправностей в процессе 

эксплуатации. 

КТ-сканирование также применяется в производстве для проверки 

точного соответствия размеров. Изделие сканируется, и соответствующая 

3D-модель, созданная из полученных данных, накладывается на исходную 

3D-модель проекта. Автоматизированные программы затем выявляют 

любые отличия в размерах и определяют, не выходят ли они за пределы 

допустимого диапазона. 

Физическое измерение 

Физическое измерение - это процесс измерения специфичных точек 

компонента относительно точки отсчета для создания 3D-модели ее 

внешнего вида. Техники физического измерения отличаются от методов 

3D-сканирования тем, что: 

- им требуется непосредственный контакт с измеряемым объектом; 
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- они могут дать более точные результаты измерения, чем 3D-

сканирование.  

Физическое измерение можно разделить на два общих типа: ручное 

и с применением КИМ. 

КИМ 

Координатно-измерительная машина (КИМ) использует контактный 

датчик для физического соприкосновения с определенными элементами, 

чтобы в цифровом виде зафиксировать положение каждой точки 

соприкосновения. Эти точки затем сверяются с SD-моделью. КИМ обычно 

используется для проверки размеров изделия, нежели для полной его 

оцифровки, но тем не менее можно создать облако точек и преобразовать 

его в SD-файл. Этот метод больше подходит для сканирования простых 

изделий с высокой точностью. КИМ часто применяют в серийном 

производстве, в котором избранные из партии образцы измеряются для 

проверки соответствия. 

Ручное измерение 

Ручное измерение - это гораздо более простой и доступный метод 

обратного проектирования, в котором SD-модель воссоздается 

посредством ручного измерения элементов изделия. Каждое измерение 

фиксируется вручную и используется для создания SD-файла в CAD-

программе. Обычно это занимает больше времени, чем SD-сканирование, 

так как каждый элемент должен быть точно измерен, смоделирован и 

проверен. 

3D - сканер модели Roland LPX-60DS.  

Поддерживает 

бесконтактный метод 

сканирования. Сканирование 

объекта осуществляется 

лазерным лучом. 

Отраженный луч принимает 

приемник (матрица CCD). В 

матрице лазерный луч 

преобразовывается в 

электрический сигнал. В 

зависимости от размера луча 

определяется разное значение 

расстояния до объекта. 
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Благодаря бесконтактной технологии сканирования, сканируемые объекты 

остаются нетронутыми и не деформируются.  

Сканирование поверхностей ограничивается только непосредственно 

самой технологией. Так глянцевые, блестящие и темные объекты не 

будут оцифрованы эффективно, для достижения наилучшего качества 

сканирования модель должна быть окрашена в матовые красный, белый 

или желтый цвета. 

Два метода сканирования: плоскостной и ротационный методы.  

При ротационном сканировании 3D сканер быстро сканирует весь 

объект, установленный на вращающемся столе. 

При плоскостном сканировании модель может сканироваться в 

двадцати различных плоскостях, что позволяет оцифровывать впадины и 

поднутрения. 

Характеристики сканера Roland LPX-60DS. 

Размер стола Диаметр 203 мм 

Разрешение сканирования 0,2 мм 

Максимальная область сканирования Д 203, В 305 мм 

Максимальная нагрузка на стол до 5 кг 

Скорость вращения стола 4,98 об/мин 

Скорость перемещения головки 50 мм/с 

Время хода (право-лево) 3,47 с 

Линзы стеклянные 

асферические 

 

Порядок выполнения работы: 

1. Ознакомиться с теоретической частью. 

2. Изучить конструкцию 3D – сканера и программное обеспечение для 

работы со сканером.  

3. Выполнить калибровку сканера в соответствии с инструкцией. 

4. Проанализировать конструкцию заданного изделия: размеры, 

сложность геометрии, текстуру, труднодоступные участки. Подготовить 

деталь к 3D-сканированию. 

5. Произвести сканирование заданного изделия и сохранить результаты 

сканирования для дальнейшей обработки. 

6. Подготовить отчёт. 

 

Отчёт должен содержать: 

1. Название, цель практической работы и краткие теоретические сведения. 
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2. Пошаговое описание подготовки сканера Roland LPX-60DS к 

сканированию заданного изделия. 

3. Анализ конструкции и порядок подготовки детали к 3D-сканированию. 

4. Порядок 3D-сканирования детали и описание работы с программным 

обеспечением.  

5. Анализ полученных результатов и выводы. 

 

Контрольные вопросы: 

1. Что такое обратный инжиниринг? 

2. Каким образом может осуществляться обратный инжиниринг? 

3. Что такое 3D-сканер? Охарактеризуйте основные элементы его 

конструкции. 

4. Как работают пассивные сканеры? 

5. Какие основные методы сбора данных при 3D-сканировании Вы знаете? 

В чем их отличие? 

6. На чем основан метод структурированного света? 

7. Какие режимы сканирования 3D-сканера модели Roland LPX-60DS Вы 

знаете? 

8. Охарактеризуйте сложности при оцифровке моделей, полученных с 

помощью 3D – сканирования. 
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