
ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 1.  

ОСНОВЫ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ В 

СИСТЕМАХ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

 

 

Применение аддитивного производства вместо традиционных про-

цессов изготовления изделий, таких как механическая обработка и ли-

тье под давлением, позволяет разработчикам игнорировать некоторые 

ограничения традиционного производства.  

Ведя речь об аддитивном производстве, желательно представлять 

себе не конкретно процесс изготовления некоего изделия на 3D прин-

тере, а всю цепочку создания объекта: проектирование 3D модели, 

слайсинг, печать на принтере и постобработка. Рассмотрим принципи-

альную схему аддитивного производства.  

Аддитивное производство включает следующие восемь этапов: 

- концептуализацию изделия и его проектирование в среде САПР; 

- преобразование данных САПР в STL- или AMF-формат; 

- передачу STL- или AMF-файлов на машины аддитивного произ-

водства и их обработку; 

- настройка машины; 

- построение изделия; 

- извлечение и очистку изделия; 

- постобработку изделия; 

- применение. 

Вышеупомянутая последовательность этапов, как правило, соот-

ветствует всем технологиям аддитивного производства. Однако суще-

ствуют некоторые исключения, зависящие от конкретной технологии и 

изделия. Некоторые шаги могут быть полностью внедрены в произ-

водстве на одних машинах и исключены из технологической цепочки 

на других. Есть другие способы разделения этой последовательности 

процесса в зависимости от вашей точки зрения и знания оборудования. 

 

1. Концептуализации изделия и его проектирование  

в среде САПР 

 

Изготовление любых деталей с использованием аддитивного про-

изводства должно начинаться с создания виртуальной модели с помо-

щью специального программного обеспечения, которое полностью 

описывает геометрическую форму и размеры внешней поверхности 
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изделия. Создание модели может включать использование практиче-

ски любого профессионального программного обеспечения САПР для 

твердотельного моделирования, но в любом случае на выходе нужно 

получить трехмерное представление твердого тела или его поверхно-

сти. Оборудование для обратного инжиниринга (например, лазерного 

и оптического сканирования) также может потребоваться для создания 

этого представления. 

Первый этап в любом процессе разработки изделия заключается в 

поиске концепции того, как оно будет выглядеть и функционировать. 

Концептуализация может принимать различные формы, от текстовых 

описаний и описательных эскизов до представления готовых моделей. 

При использовании аддитивного производства описание изделия нуж-

но представить в цифровом виде, чтобы изготовить физическую мо-

дель. Может получиться так, что технология аддитивного производ-

ства будет использоваться для создания прототипа, а не для построе-

ния конечного продукта, но в любом случае есть много этапов в про-

цессе разработки продукции, на которых требуются цифровые модели. 

Технология аддитивного производства не смогла бы существовать 

без программного обеспечения 3D САПР. Только возможность пред-

ставлять твердые объекты в цифровом виде на компьютерах позволила 

разработать технологию, способную воспроизвести объекты на физи-

ческом уровне. В отличие от большинства других технологий, где 

применяется CAD/CAM, при аддитивном производстве проектиров-

щик практически не вмешивается в этапы производственного процес-

са. 

Таким образом, общий процесс разработки и изготовления изделий 

в аддитивном производстве должен начинаться с организации инфор-

мации в среде 3D САПР. Для описания модели можно применить сле-

дующие способы: инженер-проектировщик может создать его с нуля с 

использованием пользовательского интерфейса, описание можно так-

же сгенерировать с помощью программного обеспечения в рамках ал-

горитма автоматизированной оптимизации путем 3D сканирования 

существующего на физическом уровне изделия или скомбинировать 

эти способы.  

Большинство видов программного обеспечения 3D САПР — это 

системы для твердотельного моделирования с компонентами модели-

рования поверхностей. Модели твердых объектов часто строятся пу-

тем объединения поверхностей или добавления слоев разной толщины 

на поверхность.  
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Большинство современных инструментов твердотельного модели-

рования в среде САПР способно создавать файлы без разрывов в по-

верхности (например, герметичные объекты), в результате чего можно 

получить геометрически однозначное представление изделия. Боль-

шинство САПР обрабатывает данные о поверхностях, выступая в роли 

инструментов проектирования, которые используются для твердотель-

ных моделей, и это позволяет сохранить целостность данных о твер-

дом объекте.  

При условии соответствия машине аддитивного производства, лю-

бая модель, разработанная в среде САПР, может быть выполнена с 

использованием технологии аддитивного производства без особых 

проблем.  

 

2. Преобразование данных САПР в STL- или AMF-форматы 

 

Почти каждая машина аддитивного производства принимает фор-

мат STL (Stereo Lithography) файлов, которые стали стандартам де-

факто, и почти каждый САПР может выводить такие файлы в этом 

формате. В таких файлах описаны внешние замкнутые поверхности 

изначальной САПР модели, они формируют основу для расчета слоев. 

Почти каждая технология аддитивного производства использует 

формат STL-файлов. Термин «STL» является производным от назва-

ния технологии стереолитографии (Stereolithography), которая была 

первым коммерциализированным проектом компании 3D System в 

1990-м г. STL — это просто способ описания модели, разработанной в 

среде САПР, в терминах одной геометрии. В этом формате из файлов 

САПР удаляются любые проектные данные, история моделирования и 

другая информация, а поверхности модели аппроксимируются серией 

треугольных граней. 

Основная задача проектировщика — получить конвертированную 

геометрию без искажений. Для этого важно правильно выбрать размер 

треугольных граней, с помощью которых будут аппроксимированы 

поверхности САПР-модели.  

Минимальный размер треугольников можно задать в большинстве 

САПР. Размер треугольника на практике рассчитывается по принципу 

минимального расстояние между плоскостью самого треугольника и 

поверхностью, которую он должен представлять.  
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Основная задача в данном случае заключается в том, что мини-

мальный зазор между треугольником и реальной поверхностью дол-

жен быть меньше, чем разрешение машины аддитивного производства. 

Процесс преобразования в формат STL автоматизирован в боль-

шинстве САПР, но есть вероятность ошибок, возникающих во время 

данного этапа, поэтому было разработано множество программных 

средств для выявления и исправления таких ошибок. 

STL-файлы представляют собой неупорядоченный перечень дан-

ных о вершинах треугольников и векторах нормальных к поверхности.  

Таким образом, STL-файл не имеет информации об элементах, цве-

те, материале или других свойствах изделия. Эти ограничения в STL-

файлах привели к разработке нового формата AMF. Теперь он являет-

ся международным стандартом, который расширяет формат STL.  

Использование формата AMF позволяет записать габаритные раз-

меры, цвет, материалы и многие другие необходимые характеристики 

изделия. Таким образом, формат STL можно заменить на формат AMF 

как на более перспективный.  

Программное обеспечение, применяемое для восстановления STL-

файлов, например Magics от бельгийской компаний Materialise [1], ис-

пользуется, когда есть проблемы с STL-файлами, которые могут 

нарушить правильность построения изделия. При изготовлении изде-

лий сложной геометрической формы, человеку сложно обнаружить 

подобные проблемы при просмотре файлов САПР или впоследствии 

сгенерированных данных в формате STL. Если ошибки незначитель-

ны, то их можно даже не заметить, пока изделие не будет построено.  

Поэтому такое программное обеспечение следует применять на 

этапе проверки, чтобы еще до начала производства гарантировать от-

сутствие ошибок в данных STL-файла. 

Поскольку STL является описанием поверхности, соответствующие 

треугольники в файлах должны быть позиционированы и ориентиро-

ваны правильно. Вектор нормали к плоскости треугольника должен 

указывать, какая сторона треугольника является внешней, а какая — 

внутренней. Поэтому поперечное сечение, соответствующее слоям 

изделия, расположенным вблизи перевернутого вектора нормали, мо-

жет оказаться обратной стороной треугольника. Кроме того, из-за 

сложной геометрии изделия, состоящей из множества разнонаправ-

ленных поверхностей, вершины треугольников могут остаться 

неоцифрованными. Результатом этого станет разрыв поверхности.  
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Различные технологии аддитивного производства используют раз-

ные методы для решения данной проблемы. Некоторые машины могут 

обрабатывать данные STL таким образом, что разрывы перекрывают-

ся. Однако перекрытия разрывов не могут создать требуемую поверх-

ность, и были случаи, когда вместо разрыва при построении изделия 

вводились дополнительные и нежелательные материалы. 

В то время как большинство ошибок могут быть обнаружены и ис-

правлены автоматически, иногда требуется исправление недочетов 

вручную, поэтому программное обеспечение должно зафиксировать 

проблему и указать место, где расположен перевернутый треугольник. 

По мере усложнения геометрии, для программного обеспечения стано-

вится затруднительным установить, является ли результат на самом 

деле ошибкой или частью первоначальной концепции конструкции. 

Когда речь заходит об экспорте исходных CAD-файлов в STL-

формат, необходимо помнить о нескольких важных моментах. В 

первую очередь следует стараться найти настройки данного формата.  

Например, при экспорте из CATIA версии 4 или версии 5 не всегда 

очевидным является тот пункт меню, в котором указываются настрой-

ки STL-формата [3]. 

Обсудим основные настройки, на которые следует обратить внима-

ние при настройке формата STL. Одним из ключевых параметров яв-

ляется максимально допустимый угол между плоскостями, в которых 

лежат смежные треугольники. Например, если речь идет о сфере, по-

строенной в CAD-системе, то при экспорте в STL-формат, программа 

будет располагать плоскости, в которых лежат смежные треугольники, 

под небольшим углом друг к другу при скруглении. Управляя величи-

ной данного угла, можно управлять точностью аппроксимации исход-

ной геометрии. 

Следующим параметром настройки формата является настройка 

количества треугольников. Следует напомнить, что от того, как много 

треугольников в сопредставлении объекта, зависит то, насколько 

быстро будет работать слайсер. Работа слайсера во многом основыва-

ется на анализе и чтении данных о каждом треугольнике для дальней-

шего расслоения модели и заполнения каждого слоя. Когда речь идет о 

печати моделей размерами 200×200×200 мм, рекомендуется использо-

вание от 500 000 до 2 000 000 треугольников, но не более.  

Существует различие между технологиями. Например, если плани-

руется применение SLA-печати высокодетализированной небольшой 

модели, то количество треугольников может быть и больше. При ис-
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пользовании профессиональной 3D печати, например печати из поли-

амида, или же использовании принтеров Stratasys Fortus, применяемое 

программное обеспечение позволит работать с большим количеством 

треугольников. Если же речь идет о компактных 3D принтерах и 

встроенном, бесплатном программном обеспечении, то рекомендуется 

использовать меньшее число треугольников. 

После экспортирования САПР-модели в формат STL не следует за-

бывать о необходимости проверки результатов экспортирования.  

Для проверки рекомендуется использовать такие программные 

продукты, как Netfabb Studio от компании Autodesk или Magics от 

компании Materialise. При проведении проверки в первую очередь сле-

дует обратить внимание на наличие ошибок. Во-вторых, следует обра-

тить внимание на корректное отображение всех граней модели. Ситуа-

ция, при которой экспортированный файл содержит целый набор не-

точностей и ошибок, является довольно частым явлением. 

 

3. Передача STL- или AMF-файлов на машины  

аддитивного производства и их обработка 

 

В машину аддитивного производства передается STL-файл с опи-

санием изделия. Здесь производятся некоторые общие манипуляции с 

файлом: исправление размеров, позиционирование и ориентация для 

изготовления изделия. 

После создания и проверки, STL-файл загружают в машину адди-

тивного производства. В идеале у пользователя должна быть возмож-

ность нажать на кнопку «печать», чтобы машина сразу начала строить 

изделие. Однако дело обстоит совсем не так. Иногда требуется выпол-

нить еще множество действий, необходимых для начала построения 

изделия. 

Перед запуском процесса печати необходимо провести проверку 

правильности представления изделия. Программное обеспечение си-

стем аддитивного производства обычно имеет инструмент визуализа-

ции, что позволяет пользователю просматривать и манипулировать 

виртуальным изображением изделия.  

Пользователь может изменить изделие или даже ориентацию бу-

дущего изделия, чтобы начать построение в определенной части рабо-

чего объема машины. Довольно часто в машинах аддитивного произ-

водства строят не одно, а сразу много изделий. Это могут быть копии 

одного изделия (от машины требуется функция копирования) или со-
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вершенно разные изделия с разными STL-файлами. STL-Файлы можно 

легко масштабировать в линейном измерении.  

В некоторых приложениях требуется слегка изменить размеры из-

делия — увеличить или уменьшить по сравнению с оригиналом, чтобы 

учесть процесс усадки или нанесения покрытия, поэтому перед по-

строением изделия требуется масштабирование.  

В других приложениях необходимо маркировать изделия тем или 

иным способом, даже были разработаны некоторые программные ин-

струменты, чтобы добавить текст и простые функции для формирова-

ния данных STL для этой цели. Это можно сделать в форме выдавлен-

ных трехмерных символов.  

В исключительных случаях может даже потребоваться сегментация 

STL-файлов (например, для слишком большой детали) или слияние 

нескольких STL-файлов. Следует отметить, что не все машины адди-

тивного производства имеют все упомянутые здесь функции, но мож-

но найти множество программных средств для манипуляции STL-

файлами, как платных, так и доступных для свободного скачивания. 

Они позволяют выполнить эти функции перед отправкой файла в ма-

шину. 

 

4. Настройка машины 

 

Перед началом послойного построения изделия машину аддитив-

ного производства нужно правильно настроить: параметры изготовле-

ния, например предел использования материала, источник энергии, 

толщину слоя, тайминги и т. д.  

Каждая машина аддитивного производства имеет некоторый набор 

функций и параметров, присущих только данной модели оборудования 

или процессу. Некоторые машины предназначены только для исполь-

зования вполне определенных материалов, их функционал дает поль-

зователю несколько вариантов толщины слоя или других параметров 

построения изделия. При работе на этих типах машин можно произве-

сти очень ограниченные изменения настройки, следовательно, ассор-

тимент изделий будет небольшим.  

Другие машины предназначены для работы с разнообразными ма-

териалами и позволяют изменять несколько параметров, чтобы опти-

мизировать процесс в соответствии с характером изготовляемого изде-

лия или ускорить процесс изготовления того же изделия, но с мень-
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шим разрешением. Такие машины могут иметь многочисленные вари-

анты настройки.  

В более сложных машинах общим местом является набор настроек 

по умолчанию или сохранение файлов из предыдущих загрузок и 

настроек, чтобы ускорить процесс настройки машины и предотвратить 

возможные ошибки.  

Неправильно выполненная процедура настройки обычно сильно 

сказывается на качестве изготавливаемого изделия. В некоторых слу-

чаях оно даже оказывается неприемлемым. 

В дополнение к настройке программируемых параметров, боль-

шинство машин следует подготовить к работе на физическом уровне.  

Оператор должен проверить, достаточно ли материала загружается 

в машину, чтобы завершить построение изделия. Если машина исполь-

зует порошок, его часто приходится просеивать, а затем загружать и 

разравнивать в машине, что также является частью процесса настрой-

ки. Если в процессах используются пластины, их нужно аккуратно 

вставить в машину и выровнять по отношению к ее осям.  

Некоторые из этих операций подготовки машины автоматизирова-

ны в рамках запуска построения изделия, но в большинстве машин эти 

операции выполняются вручную оператором. 

 

5. Построение изделия 

 

Изготовление изделия представляет собой по большей части авто-

матизированный процесс, поэтому машина способна выполнять его 

практически без контроля оператора. Необходим только поверхност-

ный мониторинг работы машины в отдельных случаях, чтобы не про-

изошло ошибки, например, закончился материал для печати, отказал 

источник питания или программное обеспечение и т. д.  

Несмотря на интеграцию компьютеров, несколько первых этапов 

процесса аддитивного производства имеют полуавтоматические зада-

чи, для выполнения которых может потребоваться значительная сте-

пень ручного управления, взаимодействие с машиной и принятие ре-

шений оператором. После завершения данных этапов процесс перехо-

дит под компьютерное управление на этапе построения изделия.  

Именно теперь происходит построение изделия на послойного син-

теза. Все машины имеют аналогичную последовательность укладки 

слоев, регулируемую по высоте платформу или другие механизмы для 

распределения материала и формирования слоя в соответствии с попе-
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речным сечением. Некоторые машины сочетают одновременное оса-

ждение материалов и формирование слоя, в других — эти процессы 

выполняются раздельно. До тех пор, пока не будет обнаружено оши-

бок во время построения, машина аддитивного производства будет 

повторять процесс послойного построения изделия до полного завер-

шения. 

 

6. Содержание отчета 
 

1. Привести описание этапов построения 3D моделей, передачи их 

в 3D принтер и печати модели. 

2. Привести возможные ошибки на каждом этапе создания 3D 

моделей. 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Какие этапы включает в себя процесс создания 3D модели?  

2. Приведите сущность процесса проектирования изделия в среде 

САПР.  

3. Приведите сущность процесса преобразования данных САПР в 

STL- или AMF-форматы.  

4. Какие ошибки могут возникать при преобразовании данных 

САПР в STL- или AMF-форматы?  

5. Приведите сущность процесса передачи STL- или AMF-файлов 

на машины аддитивного производства.  

6. Какие ошибки могут возникать при передаче STL- или AMF-

файлов на машины аддитивного производства?  

7. Приведите сущность процесса настройки машины аддитивного 

производства для создания 3D модели.  

8. Приведите сущность процесса построения 3D модели методом 

послойного синтеза.  
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 2.  

СОЗДАНИЕ ЦИФРОВЫХ 3D-МОДЕЛЕЙ  

В СИСТЕМЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ «КОМПАС-3D» 

 

1. Создание объемной (трехмерной) модели 

 

Для создания объемной (трехмерной) модели предмета (детали) ис-

пользуется документ «Деталь». С помощью меню «Файл» или кнопки-

команды «Создать» на стандартной панели создается этот документ. В 

открывшемся окне появляется отображение трех координатных плос-

костей, заданных четырехугольниками. 

 
Курсором указывается одна из трех координатных плоскостей, по-

том на панели текущего состояния находится и нажимается кнопка-

команда «Эскиз»  и начинается вычерчивание плоского контура 

соответствующей конфигурации с помощью команд панели «Геомет-

рия». Координатную плоскость XY или XZ или YZ можно выбрать, ука-

зав ее в дереве построения модели. Кнопку-команду «Эскиз» можно 

найти не только на панели текущего состояния, но и в контекстном 

меню, которое вызывается нажатием правой кнопки мыши.  

Моделирование детали начинается с воссоздания прямоугольной 

прямой призмы. Это, в свою очередь, требует вычерчивания прямо-

угольника размерами 65×50. Он явится основанием будущей модели 

(стиль строящихся линий – основная), и далее последующего выдавли-

вания этого контура вверх на 20 мм.  

 
Для выполнения операции выдавливания на компактной панели 

документа «Деталь» находим кнопку-команду «Редактирование моде-

ли» (это первая кнопка) и в раскрывшейся инструментальной панели 

курсором указываем кнопку «Выдавливание» . Аналогичный ре-

зультат для создания первой части будущей модели получается при 
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вызове операции выдавливания посредством страницы «Операции» 

главного меню. В ней содержится не только эта операция, но и пере-

чень всех объемных операций. 

 

 
 

Дальнейшим этапом будет вырезание части построенной модели, 

создавая продольный паз прямоугольной формы размерами 26×10 мм. 

Для этого нужно построить очередной эскиз, то есть отрисовать на 

выбранной грани призмы соответствующий контур, который должен 

представлять замкнутую плоскую фигуру. Передвигаем курсор на ле-

вую торцевую грань призмы и. когда рядом с курсором появится зна-

чок поверхности, нажимаем левую кнопку мыши. Происходит выделе-

ние этой поверхности (окрашивается зеленым цветом), далее нажима-

ем кнопку «Эскиз» , и система поворачивает отмеченную поверх-

ность, чтобы она совместилась с плоскостью экрана. Теперь на этой 

грани можно строить контур, в данном случае прямоугольник с разме-

рами 26×10 мм. Чтобы выполнить вырез этой формы нужно найти на 

инструментальной панели кнопку «Вырезать выдавливанием»  и 

нажать на нее. На панели параметров указываем в поле «Расстояние» 

цифру, на которую должно произойти вырезание и на клавиатуре 

нажимаем «Enter». Происходит отображение  паза в призме. 

 
Следующим этапом в построении объемной модели будет построе-

ние цилиндра диаметром 40 мм и высотой 35 мм, опирающегося на 

верхнюю грань построенной призмы. Поэтому вновь сдвигаем курсор 

на эту верхнюю грань и, нажав левую кнопку мыши, выделяем грань. 

Далее находим кнопку «Эскиз» и нажимаем ее, т. е. строится уже тре-

тий по счету эскиз (контур) на указанной пользователем поверхности. 

Следует учитывать то обстоятельство, что эскиз можно строить только 

на плоской поверхности, либо на координатной плоскости. Эскизом на 

этом этапе будет окружность диаметром 40 мм. На инструментальной 

панели опять находим кнопку «Выдавливание», нажимаем ее. На па-

нели параметров указываем расстояние для выдавливания (цифру 35 
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мм). Подтверждаем цифру командой «Enter»,  и система строит мо-

дель. 

 
Дальнейшим действием в построении модели будет построение 

четвертого эскиза, форма которого должна соответствовать контуру 

очередного вырезания объемной части предмета. Если выполнять это 

вырезание сверху вниз, то сначала нужно вырезать прямоугольное от-

верстие размерами 28×16 мм и глубиной 15 мм, а затем, построив пя-

тый эскиз, вырезать цилиндрическое отверстие диаметром 10 мм до 

поверхности ранее построенного паза. 

Для построения четвертого эскиза курсор смещается на верхнее ос-

нование построенного цилиндра и выделяется этот круг. Далее нажи-

мается кнопка-команда «Эскиз», система совмещает верхнее основа-

ние цилиндра с плоскостью экрана. Выбираем на панели «Геометрия» 

команду построения прямоугольника, привязываем его к центру 

окружности, задаем размеры прямоугольника по ширине и высоте 

(28×16). Отыскиваем на инструментальной панели команду «Вырезать 

выдавливанием» , нажимаем ее, а на панели параметров указываем 

глубину вырезания (15 мм). Нажимаем клавишу «Enter», или кнопку 

«Создать объект» «». Система выполняет соответствующее построе-

ние. На этом рисунке модель изображена каркасными линиями, чтобы 

указать и иные варианты отображений. 
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Следующее построение позволит закончить создание простран-

ственной модели детали. Последняя операция – вырезание цилиндри-

ческого отверстия диаметром 10 мм. Курсор сдвигается на нижнюю 

внутреннюю поверхность вырезанного прямоугольного отверстия, и 

эта поверхность должна быть выделена, нажав левую кнопку мыши. 

Затем находим кнопку «Эскиз» и нажимаем ее. Система совмещает в 

очередной раз указанную поверхность с плоскостью экрана, для по-

строения на этой поверхности эскиза – окружности 10 мм. На инстру-

ментальной панели нажимается кнопка-команда  «Вырезать выдавли-

ванием», а на панели параметров указывается цифра, соответствующей 

глубины или выбирается вариант «Через все». Подтверждается дей-

ствие клавишей «Enter». Система выстраивает изображение модели. 

 
Для наглядности созданная модель повернута и дополнительно 

разрезана по двум координатным плоскостям. 

 
Моделирование детали состоит в построении входящих в нее тел. 

Общепринятым порядком моделирования твердого тела является по-

следовательное выполнение булевых операций (объединения, вычита-

ния и пересечения) над объемными элементами (сферами, призмами, 

цилиндрами, конусами, пирамидами и т.д.). Пример выполнения таких 

операций показан на рис. 1. 
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а)                      б)                       в)                    г) 

 
Рис. 1. Булевы операции над объемными элементами: 

 

а) цилиндр; б) объединение цилиндра и призмы; 

в) вычитание призмы; г) вычитание цилиндра 

В КОМПАС-3D для задания формы объемных элементов выполня-

ется такое перемещение плоской фигуры в пространстве, след от кото-

рого определяет форму элемента (рис. 2). Например, поворот дуги 

окружности вокруг оси образует сферу или тор, смещение много-

угольника — призму, и т.д. 

       
а)                                    б)                                     в) 

 

Рис.2. Образование объемных элементов: а) призмы, б) тора, в) 
кинематического элемента 

 

Плоская фигура, на основе которой образуется тело, называется эс-

кизом, а формообразующее перемещение эскиза — операцией. Модель 

может содержать несколько твердых тел. Над ними, в свою очередь, 

также могут производиться булевы операции. 

Эскиз может располагаться в одной из ортогональных плоскостей 

координат, на плоской грани существующего тела или во вспомога-
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тельной плоскости, положение которой задано пользователем. Эскиз 

изображается на плоскости стандартными средствами чертежно-

графического редактора КОМПАС-3D. При этом доступны все коман-

ды построения и редактирования изображения, команды параметриза-

ции и сервисные возможности. Единственным исключением является 

невозможность ввода некоторых технологических обозначений, объек-

тов оформления и таблиц.  

Эскиз может содержать текст. По окончании создания эскиза все 

тексты в нем преобразуются в один или несколько контуров, состоя-

щих из кpивых NURBS (неpегуляpный paционaльный В-сплaйн). В 

эскиз можно перенести изображение из ранее подготовленного черте-

жа или фрагмента. Это позволяет при создании трехмерной модели 

опираться на существующую чертежно-конструкторскую документа-

цию. 

Построение тела начинается с создания его основания путем встав-

ки в файл готовой модели детали или выполнения операции над эски-

зом. 

При этом доступны следующие типы операций: 

– выдавливание эскиза в направлении, перпендикулярном его плос-

кости (рис. 3). 
 

 

Рис. 3. Эскиз и элемент, образованный операцией выдавливания 
 

– вращение эскиза вокруг оси, лежащей в его плоскости (рис. 4). 

 
 

Рис. 4. Эскиз и элемент, образованный операцией вращения 
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– кинематическая операция – перемещение эскиза вдоль указанной 

направляющей 
 

 
 

Рис. 5. Эскизы и элемент, образованный кинематической операцией 

 

– построение тела по сечениям-эскизам (рис. 6) 
 

 
 

Рис. 6. Эскизы и элемент, образованный операцией по сечениям 

 

Каждая операция имеет дополнительные опции, позволяющие ва-

рьировать правила построения основания. Эти опции будут рассмот-

рены ниже. После создания основания тела производится «приклеива-

ние» или «вырезание» дополнительных объемов (рис. 6.7). Каждый из 

них представляет собой элемент, образованный при помощи перечис-

ленных выше операций над новыми эскизами. При выборе типа опера-

ции нужно сразу указать, будет создаваемый элемент вычитаться из 

основного объема или добавляться к нему. Примерами вычитания объ-

ема из тела могут быть различные отверстия, проточки, канавки, а 

примерами добавления объема — бобышки, выступы, ребра. 
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Рис. 7. Пример модели 

 

2. Многотельное моделирование 

 

Многотельное моделирование — процесс моделирования детали, 

включающий создание нескольких твердых тел. Результатом много-

тельного моделирования может являться как одно тело, так и несколь-

ко тел (т.е. многотельная деталь). 

Каждое тело в процессе многотельного моделирования создается 

обычным образом, т.е. путем выполнения булевых операций над объ-

емными элементами. Сначала создается основание тела, затем к нему 

добавляются или из него вычитаются формообразующие элементы, 

создаются дополнительные конструктивные элементы. 

В качестве наиболее типичных примеров использования много-

тельного моделирования являются проектирование «с нескольких сто-

рон» и создание тел вычитанием. 

Проектирование «с нескольких сторон» – способ проектирования, 

при котором отдельные части детали создаются как самостоятельные 

тела, а затем объединяются. При этом пересекающиеся тела можно 

объединить путем выполнения над ними булевой операции, а непере-

секающиеся — путем построения нового пересекающегося с ними те-

ла. 

Создание тел вычитанием – способ проектирования, при котором 

тело детали формируется путем вычитания одних тел из других. В 

этом случае нужно создать два пересекающихся тела, первое из кото-

рых будет определять форму детали, а второе — форму полости. Затем 

следует произвести над телами булеву операцию вычитания второго 

тела из первого. Данный способ проектирования рекомендуется для 
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создания деталей со сложными карманами или другими выборками, 

проходящими через сложные поверхности и имеющими скругления. 

Существуют особенности работы при многотельном моделирова-

нии. Тело не может быть частично скрыто. Это означает, что нельзя 

скрыть, например, отдельный приклеенный к телу формообразующий 

элемент. Поэтому после вызова команды «Скрыть» для какого-либо 

элемента скрывается целиком все тело, в состав которого входит этот 

элемент. Изменение положения тел детали друг относительно друга 

возможно только путем изменения положения эскизов, использован-

ных для создания тел. Для этого можно воспользоваться, например, 

командами «Разместить эскиз» и «Изменить плоскость» из кон-

текстного меню эскиза в Дереве модели. 

Общее количество тел детали отображается в Дереве детали — в 

скобках после ее названия. В Дереве сборки отображаются только 

названия вставленных в нее деталей. Количества тел в деталях не ука-

зываются. 

Дерево модели может отображаться в одном из двух видов: в виде 

последовательности построения или в виде структуры модели (рис. 8 

а, б). При работе с многотельной деталью можно рекомендовать отоб-

ражение Дерева в виде структуры. Этот способ более наглядно пред-

ставляет состав многотельной детали и порядок ее создания, чем отоб-

ражение последовательности построения. 

– Элементы, формирующие тела, группируются в разделы, соответ-

ствующие телам. Названия разделов совпадают с названиями основа-

ний тел. 

   
 

а)                                                           б) 
 

Рис. 8. Многотельная деталь в Дереве:  
а) структура, б) последовательность построения 
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Если в детали присутствует булева операция над телами, то она 

размещается в разделе, который соответствует первому из участвую-

щих в ней тел. Второе тело, участвующее в этой булевой операции, 

отображается как подчиненное ей (рис. 9, а). 
 

   
 

а)                                                   б) 

Рис. 9. Булева операция над телами детали: 
а) структура, б) последовательность построения 

 

Если в детали присутствует элемент, объединяющий несколько тел 

в одно, то он размещается в разделе, который соответствует первому 

из объединяемых тел. Остальные тела, объединяемые этим элементом, 

отображаются как подчиненные ему (рис. 10). Объединяющие элемен-

ты обозначаются в Дереве специальными пиктограммами. 
 

   
 

а)                                                            б) 

Рис. 10. Приклеенный элемент, объединяющий тела: 
а) структура, б) последовательность построения 
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Над телами могут производиться булевы операции. Булева опера-

ция выполняется над двумя телами, имеющимися в текущей детали. 

Результатом операции является новое тело. Оно может участвовать в 

любых последующих операциях, в том числе булевых. Команда до-

ступна, если в детали имеется более одного тела. 

Для вызова команды нажмите кнопку «Булева операция»   на 

инструментальной панели редактирования детали или выберите ее 

название в меню «Операции». Укажите первое и второе тела на панели 

свойств, участвующие в операции (рис. 11). 
 

 
 

Рис. 11. Панель свойств при выполнении Булевой операции 
 

Указанные тела подсвечиваются в окне модели. Соответствующие 

им пиктограммы выделяются цветом в Дереве модели. Названия тел 

отображаются в «Списке объектов» на вкладке «Параметры» панели 

свойств. Если необходимое отменить указание, нажмите кнопку «Ука-

зать заново»  на панели специального управления. Подсветка всех 

выбранных тел будет отменена, и вы сможете выбрать новые. 

Тип булевой операции задается с помощью группы переключателей 

«Результат операции». Чтобы объединить выбранные тела, активизи-

руйте переключатель «Объединение» . Чтобы удалить из первого 

тела объем, занимаемый вторым телом, активизируйте переключатель 

«Вычитание» . Первым считается тело, находящееся на первой по-

зиции списка, а вторым — тело, находящееся на второй позиции. Для 

изменения порядка следования тел воспользуйтесь кнопками «Переме-

стить вниз»  и «Переместить вверх»  на панели Список тел. Что-

бы удалить весь объем обоих тел, кроме их общего объема, активизи-

руйте переключатель «Пересечение» . 

Объединение тел возможно, если они пересекаются или имеют об-

щую поверхность, а вычитание и пересечение возможны, только если 
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тела пересекаются. Наименование объекта (название, которое отобра-

жается в Дереве модели) можно задать на вкладке Свойства Панели 

свойств. 

Задав параметры операции, нажмите кнопку «Создать объект» на 

панели специального управления. В Дереве модели появится пикто-

грамма булевой операции, а в окне детали — тело, являющееся резуль-

татом операции. В Дереве модели появится пиктограмма булевой опе-

рации , а в окне детали — тело, являющееся результатом операции. 

При выполнении операций в многотельной детали необходимо 

учитывать их область применения. 

Область применения операции — набор тел, которые модифици-

руются в результате операции. Если тел в модели несколько, то кроме 

настройки параметров может понадобиться задание области примене-

ния операции. Для этого служит вкладка Панели свойств Результат 

операции. Подробно об области применения операций и способах ее 

задания рассказано ниже. 

При добавлении материала модели (например, при приклеивании 

формообразующих элементов) область применения определяет тела, с 

которыми будет объединен создаваемый (редактируемый) элемент, а 

при удалении (например, при вырезании формообразующих элемен-

тов) — тела, материал которых будет удален в результате операции. 

Например, имеется три тела. На верхней грани тела 1 создан эскиз 

для операции выдавливания — окружность (рис. 12, а). 
 

 
 

а)                                           б)                                      в) 

 

Рис. 12. Область применения операции выдавливания: 
а) исходное состояние детали и эскиз операции, 

б) результат вырезания, в) результат приклеивания 
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Способ определения глубины выдавливания — Через все. В об-

ласть применения операции могут входить любые из этих тел в любом 

сочетании. Допустим, область применения составляют тела 1 и 3. Если 

элемент выдавливания вырезается, то в результате операции отверстие 

появится только в телах 1 и 3 (рис. 12, б). Несмотря на то, что элемент 

выдавливания проходит через тело 2, оно остается целым, поскольку 

не включено в область применения операции. 

Если элемент выдавливания приклеивается, то получится новое те-

ло, состоящее из тел 1 и 3 и элемента выдавливания (рис. 12, в). Не-

смотря на то, что элемент выдавливания проходит через тело 2, оно 

остается самостоятельным, поскольку не включено в область приме-

нения операции выдавливания. 

В область применения операции могут быть включены: 

– те из видимых (не скрытых и не исключенных из расчета) тел, ко-

торые пересекаются с элементом, образующимся в результате опера-

ции, 

– все видимые тела, 

– произвольный набор тел. 

По умолчанию область применения операции определяется автома-

тически: в нее включаются все видимые тела, с которыми пересекается 

элемент, являющийся результатом операции (до завершения операции 

он показывается в виде фантома).  

В примерах, приведенных выше, результатом вырезания с авто-

определением области применения были бы отверстия во всех трех 

телах, а результатом приклеивания — одно тело, образованное телами 

1, 2, 3 и выдавленным элементом. 

При необходимости область применения любой операции можно 

настроить вручную, включив в нее все видимые тела или произволь-

ный набор тел. 

При добавлении материала к модели область применения операции 

задается на вкладке «Результат операции» панели свойств (рис. 13). 
 

 
 

Рис. 13. Задание области применения приклеиваемого элемента выдавливания 
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Умолчательный способ определения области применения операции 

— автоопределение. При этом активен переключатель «Автообъеди-

нение» в группе «Результат операции». Если необходимо, вы можете 

настроить область применения операции произвольным образом. Для 

этого активизируйте переключатель «Объединение». На панели 

свойств станет доступна группа элементов «Область применения». 

При вырезании формообразующих элементов область применения 

задается на вкладке «Вырезание» панели свойств (рис. 14). 
 

 
 

Рис. 14. Задание области применения вырезаемого элемента выдавливания 
 

При построении круглого отверстия, а также при рассечении моде-

ли поверхностью или по эскизу область применения задается на 

вкладке «Результат операции» панели свойств (рис. 15). 
 

 
 

Рис. 15. Задание области применения круглого отверстия 

 

 При умолчательном способе определения области применения 

этой операции этом активен переключатель «Автоопределение»  

Если необходимо,  можно настроить область применения операции 

произвольным образом. Для этого выключается переключатель «Авто-

определение». На панели свойств станет доступна группа элементов 

«Область применения». 

Автоопределение области применения означает, что в нее включа-

ются все тела, кроме скрытых и исключенных из расчетов, с которыми 
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пересекается элемент, являющийся результатом операции. При этом на 

вкладке «Результат операции» активизируется переключатель «Новое 

тело» . Если при удалении материала не было обнаружено пересече-

ний создаваемого элемента с другими телами, то в модели возникает 

ошибка. Если при добавлении материала не было обнаружено пересе-

чений создаваемого элемента с другими телами, то элемент создается 

как самостоятельное тело. 

Автоматическое определение области применения операции в не-

котором роде предпочтительнее других способов задания области 

применения, так как в последнем случае в нее можно случайно вклю-

чить тела, не имеющие пересечений с редактируемым элементом. В 

этом случае элемент нельзя будет создать. Дело в том, что выполнение 

операции возможно только при условии, что элемент, являющийся 

результатом операции, действительно пересекается с телами, состав-

ляющими ее область применения. Если элемент не пересекается хотя 

бы с одним из тел, входящих в область применения операции, в моде-

ли возникает ошибка «Объекты не пересекаются». 

При отключенном автоопределении области применения операции 

становится доступна группа элементов Область применения. Она со-

держит два переключателя: «Все тела»  и «Выбор тел» . Пере-

ключатель «Все тела» позволяет включить в область применения опе-

рации все тела, кроме скрытых и исключенных из расчета, вне зависи-

мости от того, пересекаются они с редактируемым элементом или нет. 

Переключатель «Выбор тел» позволяет вручную указать тела, которые 

должны входить в область применения текущей операции. После акти-

визации этого переключателя становится доступна панель «Список 

тел». Она содержит перечень тел, включенных в область применения 

операции, и две кнопки: «Выбрать все»   и «Удалить» . Для руч-

ного добавления тел в область применения их следует указать в окне 

модели или в Дереве модели. 

Набор тел, составляющих область применения операции, остается 

неизменным. Включение отображения тел, которые были скрыты в 

момент выполнения операции, а также «перетаскивание» тел в Дереве 

детали не приводят к изменению области применения. Благодаря это-

му возможно моделирование деталей путем вычитания одного тела из 

другого. 

Например, нужно построить деталь с полостью сложной формы. 

Для этого можно действовать следующим образом. 
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1. Создать первое тело — тело, которое будет определять форму 

детали, и скрыть его. 

2. Создать второе тело — тело, которое будет определять форму 

полости. Выполняя операции, формирующие тело, можно не произво-

дить никаких действий по заданию их областей применения, т.е. ис-

пользовать умолчательный способ определения области применения 

— автоопределение. При этом в область применения всех операций 

будет входить только второе тело. 

3. Включить показ первого тела. При этом область применения 

второго тела не изменится. Другими словами, все операции, выпол-

ненные в п.2, в том числе, например, операции вырезания Через все, 

будут по-прежнему относиться только ко второму телу. 

4. Выполнить булеву операцию вычитания второго тела из первого. 

Чтобы включить в область применения операции новые тела или 

исключить из нее имеющиеся, необходимо войти в режим редактиро-

вания этой операции и изменить область ее применения с помощью 

элементов управления панели свойств. Эти элементы и приемы работы 

с ними описаны в следующих разделах.  

Многотельное моделирование расширяет возможности построения 

деталей и снимает ограничения на создание моделей, которые можно 

получить только объединением, вычитанием или пересечением тел. 

Например, используя многотельное моделирование, можно построить 

деталь путем объединения тонкостенных тел с разной толщиной стен-

ки. Для каждого тела можно задать параметры МЦХ, цвет и свойства 

поверхности. 

При необходимости построенные в детали тела можно сохранить 

как самостоятельные детали. 

 

3. Создание листовых тел 

 

Особый тип тела — листовое тело, способное «сгибаться» и «раз-

гибаться». К нему можно добавлять листовые элементы — сгибы, пла-

стины, штамповки и др. Таким образом в КОМПАС-3D моделируются 

детали, изготавливаемые из листового металла с помощью гибки. 

Пользователь может указать плотность детали (введя нужное значение 

вручную или выбрав определенный материал) или ее массу (а при 

необходимости и центр масс). Для тел возможно только задание плот-

ности. 
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Листовое тело (рис. 16) характеризуется толщиной материала (S), 

из которого оно изготовлено. 

 
Рис. 16. Параметры листового тела 

 

Изогнутые участки (сгибы) тела определяются: 

– внутренним радиусом (R), 

– углом сгиба (a), 

– шириной освобождения (W), 

– глубиной освобождения (H). 

Сгиб может не иметь освобождений. Кроме того, каждый сгиб име-

ет параметр, определяющий длину развертки этого сгиба. Таким пара-

метром — в зависимости от выбранного способа определения длины 

развертки — является коэффициент нейтрального слоя, или величина 

сгиба, или уменьшение сгиба. Параметр, определяющий длину раз-

вертки сгиба, далее будем называть параметром развертки этого сгиба. 

Чтобы создать в модели листовое тело, вызовите команду «Листо-

вое тело» . Эта команда доступна, если выделен один эскиз. Пара-

метры листового тела задаются на вкладке панели свойств «Парамет-

ры». Завершив настройку, следует подтвердить выполнение операции. 

В окне модели появится листовое тело с заданными параметрами, а в 

Дереве модели — пиктограмма листового тела. 

Требования к замкнутому эскизу листового тела: 

– в эскизе может быть один или несколько контуров, 

– если контуров несколько, один из них должен быть наружным, а 

другие — вложенными в него, 

– допускается один уровень вложенности контуров. 

Если эскиз замкнут, то для построения листового тела необходимо 

задать следующие его параметры: 

-  направление выдавливания эскиза. Прямое направление показано 

стрелкой в окне модели. Для изменения направления служит группа 

переключателей «Направление»; 
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- толщину листового тела. Фактически толщина является расстоя-

нием, на которое выдавливается эскиз; 

- определение длины развертки сгиба. Если длина развертки берет-

ся из таблицы сгибов,  можно сменить умолчательную таблицу, нажав 

кнопку «Выбрать другую таблицу сгибов» . 

 
 

Рис. 17. Построение листового тела на основе замкнутого эскиза: эскиз, листовое тело 
 

Требования к разомкнутому эскизу листового тела: 

– в эскизе может быть только один контур, 

– контур может состоять только из отрезков и дуг окружностей, 

– дуги должны располагаться касательно к отрезкам и другим ду-

гам и соединяться с ними в точках касания. 

Построение листового тела на основе разомкнутого эскиза имеет 

следующие особенности: 

– отрезки в эскизе формируют плоские участки листового тела; 

– дуги в эскизе формируют сгибы соответствующих радиусов; 

– углы контура в эскизе формируют сгибы с заданным пользовате-

лем внутренним радиусом. 

Выбирается направление и глубина выдавливания. Это делается так 

же, как при построении элементов выдавливания. Вводится толщина 

слоя добавляемого материала (толщину листового тела) в поле «Тол-

щина» и  в поле «Радиус сгиба» значение внутреннего радиуса для 

сгибов, соответствующих углам контура. Ввод нулевого радиуса сгиба 

невозможен. Минимальное значение — 0,0002 мм. 

   
а)                                                       б) 

 

Рис. 17. Построение листового тела на основе разомкнутого эскиза: 
а) эскиз, б) листовое тело 
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Настройте определение длины развертки сгиба. Если длина раз-

вертки берется из таблицы сгибов, то можно сменить умолчательную 

таблицу, нажав кнопку «Выбрать другую таблицу сгибов» . 

Опция «Разогнуть" управляет состоянием листового тела. Если она 

выключена, то результатом построения будет согнутое листовое тело. 

При включенной опции все сгибы листового тела будут разогнуты. 

Пиктограмма разогнутого листового тела отмечается в Дереве модели 

значком «разогнуто» . Управление признаком «разогнуто» для ли-

стового тела производится также, как для других листовых элементов, 

содержащих сгибы. Сгибы, получившиеся в результате построения 

листового тела с разомкнутым эскизом, не отличаются от сгибов, по-

лученных с помощью специальных команд. Сгибы листового тела 

отображаются в Дереве модели так же, как остальные сгибы любой 

сгиб листового тела можно отредактировать. 

Вся информация о детали (форма и размеры тел, плотность и т.д.) 

хранится в файле этой детали. 

 

4. Содержание отчета 
 

1. Привести порядок построения объемной 3D модели. 

2. Привести порядок построения многодетальной 3D модели. 

2. Привести порядок построения листовой 3D моделей. 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Какие этапы включает в себя процесс объемной 3D модели?  

2. Какие этапы включает в себя процесс многодетальной 3D моде-

ли.  

3. Какие этапы включает в себя процесс листовой 3D модели.  

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 3.  

ПОДГОТОВКА СОЗДАННЫХ ЦИФРОВЫХ  

3D-МОДЕЛЕЙ ДЛЯ 3D-ПЕЧАТИ 

 

1. Общие сведения о формате STL 

 

Почти каждая машина аддитивного производства принимает фор-

мат STL (Stereo Lithography) файлов, которые стали стандартам де-

факто, и почти каждый САПР может выводить такие файлы в этом 

формате. В таких файлах описаны внешние замкнутые поверхности 

изначальной САПР модели, они формируют основу для расчета слоев. 

Почти каждая технология аддитивного производства использует 

формат STL-файлов. Термин «STL» является производным от назва-

ния технологии стереолитографии (Stereolithography), которая была 

первым коммерциализированным проектом компании 3D System в 

1990-м г. STL — это просто способ описания модели, разработанной в 

среде САПР, в терминах одной геометрии. В этом формате из файлов 

САПР удаляются любые проектные данные, история моделирования и 

другая информация, а поверхности модели аппроксимируются серией 

треугольных граней. 

Основная задача проектировщика — получить конвертированную 

геометрию без искажений. Для этого важно правильно выбрать размер 

треугольных граней, с помощью которых будут аппроксимированы 

поверхности САПР-модели. Минимальный размер треугольников 

можно задать в большинстве САПР. Размер треугольника на практике 

рассчитывается по принципу минимального расстояние между плоско-

стью самого треугольника и поверхностью, которую он должен пред-

ставлять. Основная задача в данном случае заключается в том, что ми-

нимальный зазор между треугольником и реальной поверхностью 

должен быть меньше, чем разрешение машины аддитивного производ-

ства. 

Процесс преобразования в формат STL автоматизирован в боль-

шинстве САПР, но есть вероятность ошибок, возникающих во время 

данного этапа, поэтому было разработано множество программных 

средств для выявления и исправления таких ошибок. 

STL-файлы представляют собой неупорядоченный перечень дан-

ных о вершинах треугольников и векторах нормальных к поверхности.  

Таким образом, STL-файл не имеет информации об элементах, цве-

те, материале или других свойствах изделия. Эти ограничения в STL-
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файлах привели к разработке нового формата AMF. Теперь он являет-

ся международным стандартом, который расширяет формат STL. Ис-

пользование формата AMF позволяет записать габаритные размеры, 

цвет, материалы и многие другие необходимые характеристики изде-

лия. Таким образом, формат STL можно заменить на формат AMF как 

на более перспективный. В результате несколько крупных компаний, 

специализирующихся на разработке САПР, и производители аппарат-

ного обеспечения аддитивного производства публично объявили, что 

они будут поддерживать формат AMF при разработке и использовании 

следующего поколения программного обеспечения. 

Программное обеспечение, применяемое для восстановления STL-

файлов, например Magics от бельгийской компаний Materialise [1], ис-

пользуется, когда есть проблемы с STL-файлами, которые могут 

нарушить правильность построения изделия. При изготовлении изде-

лий сложной геометрической формы, человеку сложно обнаружить 

подобные проблемы при просмотре файлов САПР или впоследствии 

сгенерированных данных в формате STL. Если ошибки незначитель-

ны, то их можно даже не заметить, пока изделие не будет построено.  

Поэтому такое программное обеспечение следует применять на 

этапе проверки, чтобы еще до начала производства гарантировать от-

сутствие ошибок в данных STL-файла. 

Поскольку STL является описанием поверхности, соответствующие 

треугольники в файлах должны быть позиционированы и ориентиро-

ваны правильно. Вектор нормали к плоскости треугольника должен 

указывать, какая сторона треугольника является внешней, а какая — 

внутренней. Поэтому поперечное сечение, соответствующее слоям 

изделия, расположенным вблизи перевернутого вектора нормали, мо-

жет оказаться обратной стороной треугольника. Кроме того, из-за 

сложной геометрии изделия, состоящей из множества разнонаправ-

ленных поверхностей, вершины треугольников могут остаться 

неоцифрованными. Результатом этого станет разрыв поверхности.  

Различные технологии аддитивного производства используют раз-

ные методы для решения данной проблемы. Некоторые машины могут 

обрабатывать данные STL таким образом, что разрывы перекрывают-

ся. Однако перекрытия разрывов не могут создать требуемую поверх-

ность, и были случаи, когда вместо разрыва при построении изделия 

вводились дополнительные и нежелательные материалы. 

В то время как большинство ошибок могут быть обнаружены и ис-

правлены автоматически, иногда требуется исправление недочетов 
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вручную, поэтому программное обеспечение должно зафиксировать 

проблему и указать место, где расположен перевернутый треугольник. 

По мере усложнения геометрии, для программного обеспечения стано-

вится затруднительным установить, является ли результат на самом 

деле ошибкой или частью первоначальной концепции конструкции. 

Когда речь заходит об экспорте исходных CAD-файлов в STL-

формат, необходимо помнить о нескольких важных моментах. В 

первую очередь следует стараться найти настройки данного формата.  

Например, при экспорте из CATIA версии 4 или версии 5 не всегда 

очевидным является тот пункт меню, в котором указываются настрой-

ки STL-формата. 

 

2. Основные настройки формата STL 

 

Обсудим основные настройки, на которые следует обратить внима-

ние при настройке формата STL. Одним из ключевых параметров яв-

ляется максимально допустимый угол между плоскостями, в которых 

лежат смежные треугольники. Например, если речь идет о сфере, по-

строенной в CAD-системе, то при экспорте в STL-формат, программа 

будет располагать плоскости, в которых лежат смежные треугольники, 

под небольшим углом друг к другу при скруглении. Управляя величи-

ной данного угла, можно управлять точностью аппроксимации исход-

ной геометрии. 

Следующим параметром настройки формата является настройка 

количества треугольников. Следует напомнить, что от того, как много 

треугольников в сопредставлении объекта, зависит то, насколько 

быстро будет работать слайсер. Работа слайсера во многом основыва-

ется на анализе и чтении данных о каждом треугольнике для дальней-

шего расслоения модели и заполнения каждого слоя. Когда речь идет о 

печати моделей размерами 200Ч200Ч200 мм, рекомендуется использо-

вание от 500 000 до 2 000 000 треугольников, но не более. Существует 

различие между технологиями. Например, если планируется примене-

ние SLA-печати высокодетализированной небольшой модели, то коли-

чество треугольников может быть и больше. При использовании про-

фессиональной 3D печати, например печати из полиамида, или же ис-

пользовании принтеров Stratasys Fortus, применяемое программное 

обеспечение позволит работать с большим количеством треугольни-

ков. Если же речь идет о компактных 3D принтерах и встроенном, бес-

платном программном обеспечении, то рекомендуется использовать 

меньшее число треугольников. 
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После экспортирования САПР-модели в формат STL не следует за-

бывать о необходимости проверки результатов экспортирования.  

Для проверки рекомендуется использовать такие программные 

продукты, как Netfabb Studio от компании Autodesk или Magics от 

компании Materialise. При проведении проверки в первую очередь сле-

дует обратить внимание на наличие ошибок. Во-вторых, следует обра-

тить внимание на корректное отображение всех граней модели. Ситуа-

ция, при которой экспортированный файл содержит целый набор не-

точностей и ошибок, является довольно частым явлением. 

Еще одним важным моментом, на который следует обратить вни-

мание — экспорт в бинарный формат. Если взять Word-файл и архи-

вировать его, то он занимает меньше места на диске. Текстовое пред-

ставление, или ASCII-представление для формата STL, есть бинарное, 

либо двоичное. При экспорте файлов следует найти опцию «сохране-

ние» в бинарный формат. 

 

3. Передача STL- или AMF-файлов на машины  

аддитивного производства и их обработка 

 

В машину аддитивного производства передается STL-файл с опи-

санием изделия. Здесь производятся некоторые общие манипуляции с 

файлом: исправление размеров, позиционирование и ориентация для 

изготовления изделия. 

После создания и проверки, STL-файл загружают в машину адди-

тивного производства. В идеале у пользователя должна быть возмож-

ность нажать на кнопку «печать», чтобы машина сразу начала строить 

изделие. Однако дело обстоит совсем не так. Иногда требуется выпол-

нить еще множество действий, необходимых для начала построения 

изделия. 

Перед запуском процесса печати необходимо провести проверку 

правильности представления изделия. Программное обеспечение си-

стем аддитивного производства обычно имеет инструмент визуализа-

ции, что позволяет пользователю просматривать и манипулировать 

виртуальным изображением изделия.  

Пользователь может изменить изделие или даже ориентацию бу-

дущего изделия, чтобы начать построение в определенной части рабо-

чего объема машины. Довольно часто в машинах аддитивного произ-

водства строят не одно, а сразу много изделий. Это могут быть копии 

одного изделия (от машины требуется функция копирования) или со-
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вершенно разные изделия с разными STL-файлами. STL-Файлы можно 

легко масштабировать в линейном измерении.  

В некоторых приложениях требуется слегка изменить размеры из-

делия — увеличить или уменьшить по сравнению с оригиналом, чтобы 

учесть процесс усадки или нанесения покрытия, поэтому перед по-

строением изделия требуется масштабирование.  

В других приложениях необходимо маркировать изделия тем или 

иным способом, даже были разработаны некоторые программные ин-

струменты, чтобы добавить текст и простые функции для формирова-

ния данных STL для этой цели. Это можно сделать в форме выдавлен-

ных трехмерных символов.  

В исключительных случаях может даже потребоваться сегментация 

STL-файлов (например, для слишком большой детали) или слияние 

нескольких STL-файлов. Следует отметить, что не все машины адди-

тивного производства имеют все упомянутые здесь функции, но мож-

но найти множество программных средств для манипуляции STL-

файлами, как платных, так и доступных для свободного скачивания. 

Они позволяют выполнить эти функции перед отправкой файла в ма-

шину. 

 

4. Содержание отчета 
 

1. Привести описание этапов преобразования 3D моделей в формат 

STL. 

2. Привести возможные ошибки и настройки при преобразовании 

3D моделей в формат STL. 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Укажите особенности формата STL. 

2. Укажите различия форматов AMF и STL.  

3. Приведите сущность процесса передачи STL- или AMF-файлов 

на машины аддитивного производства.  

4. Почему в формате STL требуется правильное позиционирование 

и ориентирование треугольников поверхностидетали?  

4. Какие ошибки могут возникать при преобразовании данных 

САПР в STL- или AMF-форматы?  

6. Какие ошибки могут возникать при передаче STL- или AMF-

файлов на машины аддитивного производства?  
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7. Приведите сущность процесса настройки машины аддитивного 

производства для создания 3D модели.  

8. Приведите сущность процесса построения 3D модели методом 

послойного синтеза.  
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 4.  
ИЗГОТОВЛЕНИЕ 3D-МОДЕЛЕЙ МЕТОДОМ 
ТЕРМОЭКСТРУДЕРНОЙ (FDM) ПЕЧАТИ 

 
1. Сущность FDM-технологии 

 
При использовании FDM-технологии печать выполняют на рабочей 

платформе (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Схема печати изделия при использовании  
FDM-технологии 

 

При печати ABS-пластиком, платформа должна быть нагрета от 
100 до 110 °C. Дальше подходит экструдер и наносит первый слой пе-
чати, потом поднимается на высоту первого слоя, печатает следующий 
слой, затем — на высоту следующего слоя и т. д.  

Печать каждого слоя происходит в два этапа. На первом этапе экс-
трудер оформляет контур формируемого слоя, на втором — контур 
заполняется материалом. Для заполнения контура материалом выпол-
няется штриховка, в ходе которой экструдер укладывает материал по-
лосами внутри ранее очерченного контура.  

При формировании следующего слоя направление штриховки ме-
няется. Это позволяет сделать изделие более крепким и предотвращает 
деламинацию слоев. Процесс легко представить, если вспомнить кон-
дитерский шприц. Шприцем сначала наносим первый слой. Возможно, 
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штрихуем. Дальше поднимаем инструмент, наносим следующий слой 
и так продолжаем, пока не построим или не напечатаем какой-то объ-
ект. Конечно, это очень упрощенная модель. 

FDM-Технология больше всего распространена среди обычных, 
компактных, настольных, домашних, бытовых или учебно-бытовых 3D 
принтеров благодаря тому, что расходный материал для данной техно-
логии относительно недорогой. 

Необходимо отметить, что существуют профессиональные 3D 
принтеры по данной технологии. Промышленные 3D принтеры имеют 
закрытую камеру, которая предотвращает расслаивание. У них очень 
точно откалибрована подача расходного материала, 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. Ино-
гда производители стараются еще улучшить этот допуск, чтобы моде-
ли получались более точными. 

Основные ограничения FDM-технологии: точность; шероховатость; 
необходимость в поддержках; деламинация и усадка; минимальная 
толщина стенки. 

 
2. Точность FDM-печати 

 
Точность для FDM-технологий составляет от 0,1 до 0,2 мм. Необ-

ходимо понимать, что точность в печати — понятие относительное, 
потому что те программы, которые разбивают объект на слои, т. е. 
подготавливают 3D модель к печати, обычно ориентируются на точ-
ность по внешнему краю модели. 

Программа будет стараться точно выдержать внешние габариты, 
например, при печати чашки, но может ошибаться с внутренними га-
баритами. Это связано с шириной экструдируемого прутка. Представь-
те, если экструдируется пруток шириной в одну условную единицу, а 
нужно напечатать стенку шириной 2,5 единицы.  

Это означает, что будет обход по контуру, дальше по внутреннему 
контуру и в середине будет пустота. С внешней стороны стенка тол-
щиной единица, с внутренней стороны стенка толщиной единица и 
половина единицы — это пустота. Если программа по какой-то при-
чине решит заполнить эту пустоту, например в настройках стоит 100 % 
заполнение, система будет пытаться исхитриться и делать какое-либо 
заполнение.  

В этом случае она может внутреннюю стенку подвинуть на поло-
вину единицы, т. е. на 0,5 наших условных единиц, чтобы общая тол-
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щина стенки чашки стала 3 единицы. В итоге программа сможет под-
готовить объект следующим образом: будет внешний контур толщи-
ной 1, внутренний контур толщиной 1 и внутри заполнение опять так-
же толщиной в 1, если у нас из сопла выходит поток диаметром 1. 

Важно понимать, что программа обычно настроена так, чтобы со-
хранять внешние габариты изделия, но при этом могут нарушаться 
внутренние габариты. Следовательно, если планируется изготовить 
какой-то паз под винт, под гайку, под еще какую-то вставку другой 
модели, всегда необходимо помнить о том, что внутренние размеры 
нужно проверять или запускать тестовую печать какой-то части изде-
лия, чтобы посмотреть, как нужная деталь встанет на свое место [3]. 

И, конечно, никто не отменял постобработку. При FDM-печати есть 
возможность использовать обычную наждачную бумагу и напильники. 
При работе с металлом лучше использовать способ предварительной 
печати фрагмента детали, чтобы посмотреть, входит она или не вхо-
дит, подкорректировать, возможно, размер и после этого ставить на 
печать всю деталь. 

Что касается металла, то допуски составляют порядка 50 мкм, но 
допуск зависит от режима печати, материала, принтера. При любом 
типе печати всегда есть возможность печатать чуть быстрее, но менее 
качественно либо наоборот, медленнее и более качественно. 

Представьте обычный струйный 2D принтер, который печатает 
просто на бумаге. У него, как правило, есть 2 режима печати. Все 
пользуются каким-то стандартным, но можно поставить галочку и вы-
брать такой пункт, чтобы он печатал медленнее, но качественнее. Если 
же надо напечатать какой-то раздаточный материал, который не очень 
важен и, возможно, будет утилизирован спустя полчаса после того, как 
его выдали, то можно поставить режим более быстрой печати, соот-
ветственно будут возникать полосы, какие-то элементы будут хуже 
пропечатываться. То же самое происходит и при 3D печати. 

Так, если экструдер движется достаточно медленно, то он проходит 
каждый угол отдельно, в результате чего углы модели получаются 
ровные, прямые, точные. Теперь если необходимо по какой-то при-
чине напечатать модель быстрее, то мы увеличиваем скорость печати. 
При этом экструдер движется быстрее, и пластик будет подаваться 
быстрее. При экструдировании, когда экструдер проходит угол, он 
проходит его слишком быстро. Материал может хуже прилипать к 
предыдущему слою, загибаться на повороте, и вместо углов получится 
закругление. Это всё зависит от того, какой высотой печатается слой, 
насколько подняли скорость, при какой температуре происходила пе-
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чать. Важно запомнить, что 3D печать это не какой-то один режим пе-
чати. Это всегда выбор из нескольких режимов печати [3]. 

 
3. Шероховатость поверхности при FDM-печати 

 
При FDM-печати можно заметить на стенке приплюснутые цилин-

дры друг над другом. Данная впадина составляет порядка половины 
толщины слоя. При печати слоем порядка 200 мкм, т. е. 0,2 мм, радиус 
впадины будет составлять примерно 0,1 мм (рис. 3.2). Это означает, 
что для устранения шероховатости необходимо использовать посто-
бработку. Однако впадину в 100 мкм (кстати, это толщина стандартно-
го листа бумаги формата А4) достаточно легко сгладить обычной 
наждачной бумагой либо использовать «ацетоновую баню» [3]. 

 

 

Рис. 2. Схематическое  
представление шероховатости  

поверхности 
при FDM-печати  

(H — толщина слоя печати) 

 

Необходимо упомянуть, что при использовании FDM-технологий 
широко применяют четырехсотую наждачную бумагу (т. е. бумагу с 
маркировкой 400). Она хорошо подходит для ABS-, PLA- и КТГ-
пластика. Ей возможно убрать неровности, но при этом сохранить гео-
метрию. При использовании более грубой наждачной бумаги (с марки-
ровкой 80, 120) есть вероятность повреждения геометрии изделия. 
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Очень важная характеристике печати — время и его взаимосвязь с 
толщиной слоя. Одной из частых ошибок тех, кто начинает что-то пе-
чатать, применять аддитивные технологии, является стремление печа-
тать минимальной толщиной слоя, чтобы сразу получать более гладкие 
изделия. 

Например, можно построить дом, используя для этого кирпич вы-
сотой 9 см. Представим, что на то чтобы выложить кирпичом весь дом, 
от фундамента до конца крыши, требуется 24 ч. Если использовать 
кирпич высотой 3 см и выложить тот же самый дом, то потребуется 
примерно в 3 раза больше времени. То же самое и с 3D печатью.  

Если печатать какое-то изделие толщиной слоя 0,2 мм (200 мкм), на 
изготовление этого изделия требуется 10 ч. Если напечатать то же са-
мое изделие толщиной слоя 50 мкм (в 4 раза тоньше), то на изготовле-
ние изделия уйдет в 4 раза больше времени, т. е. 40 ч. Лучше напеча-
тать изделие толщиной слоя 200 мкм, т. е. более грубым слоем (легко 
представить: 200 мкм — толщина двух листов бумаги А4), но с легко-
стью потом обработать наждачной бумагой. 

Таким образом, при настройке машины важно сделать выбор: печа-
тать более гладким слоем и не тратить время на постобработку либо 
печатать более толстым слоем, более грубой печатью, но потом потра-
тить время на постобработку. Это очень важный момент, который 
справедлив для любого вида печати: и для FDM-технологии, и для пе-
чати металлом, полиамидом или фотополимером. 

 
3. Необходимость в поддержках при FDM-печати 

 
Допустим, планируется печать вертикальной буквы «Г». Пока пе-

чатается основной столбик, всё хорошо. Как только начинается печать 
выступающего элемента, экструдер идет по воздуху, пластик экстру-
дируется, ни на что не опираясь. Понятно, что под действием силы 
тяжести часть, которая ни на что не опиралась, просто упадет вниз. 
Нужно использовать поддержки, дополнительные столбики, вспомога-
тельные элементы конструкции, поэтому будем печатать не букву «Г», 
а букву «П», после чего мы отпилим одну ножку и получим букву «Г». 
Однако то, как далеко могут отстоять 2 столбика так, чтобы было не-
большое провисание либо вообще не было провисания пластика, зави-
сит от скорости печати, расходного материала (более качественный, 
менее качественный), температуры экструдера (с этим связана ско-
рость печати). Если столбики отстоят друг от друга на расстоянии 50 
мм (5 см), то получится напечатать такой элемент конструкции (обыч-
но его называют мостом). Длина моста может составлять 50, иногда 
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60 мм. Необходимо понимать: если 2 столбика стоят на расстоянии 60 
мм, когда экструдер проходит над ними, пластик естественным обра-
зом будет прогибаться. Главное, чтобы он не порвался. Обычно про-
грамма делает так: экструдер проходит первую и вторую часть, затем 
штрихует область между ними по диагонали; потом проходит заново и 
штрихует область по диагонали под другим углом. Таких проблемных 
слоев, когда пластик прогибается, может быть от 3 до 5. После пяти 
слоев всё налаживается, и далее будет ровная печать. 

Если это не ответственное место или его легко обработать наждач-
ной бумагой и доработать, то можно использовать большие мосты.  

Если это ответственное место или здесь по какой-то причине нужна 
точная печать, например будет сопряжение с другими деталями, то 
такое провисание, а оно может составлять для моста длиной 50 мм 
почти 5 мм (10 %), уже не подходит. Соответственно придется ставить 
больше таких поддержек. 

Однако здесь мы сталкиваемся с непростой задачей: какое мини-
мальное расстояние между поддержками должно быть, чтобы был со-
блюден 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 поверхность, 
поддержки можно ставить на расстоянии порядка диаметра экструди-
руемого прутка. Если при FDM-технологии обычно стоят сопла диа-
метром 0,4 мм, то можно ставить поддержки, например, через 0,6 мм.  

Это будут не столбики, а стенки на расстоянии примерно 0,6 мм. 
Рекомендация для решения подобного рода следующая: если есть по-
нимание, что у модели существуют проблемные места, вырежете эти 
проблемные места и постарайтесь напечатать их отдельно. Определи-
те, подходит ли тот режим печати, который планируется использовать 
для всей модели, на этом конкретном месте. 

Часто возникает вопрос: какое есть правило для определения того, 
нужно ставить поддержки или нет? Рассмотрим такой пример. 

Допустим, нужно напечатать кубик. Кубик можно напечатать без 
поддержек, поскольку никаких проблем нет. Теперь кубик мы начина-
ем вращать. Допустим, подняли дно и повернули его на угол 30°. По-
требуются поддержки или нет? Поддержки потребуются. 

Минимальный угол, при котором можно печатать без поддержек, 
— 45°. Очень важно понять, почему именно 45°, а не просто запом-
нить, поэтому приведем еще один пример. При экструзионной печати 
из экструдера выталкивается пруток. Этот пруток имеет некую шири-
ну. Далее рассмотрим стенку изделия, например стенку кубика.  
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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 наполо-
вину его ширины (рис. 3), т. е. чтобы верхний слой не менее чем напо-
ловину опирался на нижний. Такое достижимо, если угол печати со-
ставляет 45°. Если угол меньше, то верхний слой опирается на нижний 
менее, чем наполовину, и он упадет. 

 

 
 

Рис. 3. Принцип определения минимального угла наклона, 
при котором можно печатать без поддержек 

 

В качестве примера целесообразности использования поддержек 
рассмотрим поддержки между колесом и аркой колеса, которые очень 
тяжело удалить. Если встречается изделие такого плана, то проще бу-
дет напечатать отдельно колесо и автомобиль без колес. Поддержки 
будут на автомобиле под колесными арками. После удаления этих 
поддержек можно будет установить колесо. 

 
4. Деламинация (расслаивание) и усадка при FDM-печати 

 
Проблемы деламинации связаны с напряжениями в материале, ко-

торые возникают из-за усадочных процессов, возникающих в изделии 
при печати. Кроме того, вероятность возникновения деламинации во 
многом зависит от технологических параметров процесса. 

Для примера рассмотрим процесс печати на установке FDM с 
соплом диаметром 0,4 мм. В данном случае при печати изделия из экс-
трудера выходит горячая пластиковая нить диаметром 0,4 мм. Если 
печатать изделие с толщиной слоя 0,1 мм, то горячая нить, выходящая 
из экструдера, сплющивается, и ее толщина уменьшается в 4 раза (рис. 
4, а). В этом случае слои, из которых состоит изделие, формируются из 
приплюснутых цилиндров. Цилиндры из верхнего и нижнего слоя 
имеют достаточно большую площадь контакта, поэтому вероятность 
возникновения деламинации (расслоения) невысока. Если печатать 
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изделие с толщиной слоя равной диаметру отверстия в сопле (0,4 мм), 
то горячая нить не деформируется (рис. 4, б). В этом случае слои, из 
которых состоит изделие, формируются из не приплюснутых цилин-
дров. Площадь контакта между цилиндрами существенно снижается, 
поэтому такие слои могут разойтись друг от друга при малейших 
нагрузках. 

 

 
 

Рис. 4. Схема укладки слоев при печати соплом 
диаметром 0,4 мм с разной толщиной слоя: 

а — толщина слоя 0,1 мм; б — толщина слоя 0,4 мм 
 

Понятно, что существуют условия, когда слои будут достаточно 
хорошо держаться. Экспериментальные данные [3] показывают, что 
для предотвращения проблем с деламинацией толщина слоя печати не 
должна превышать половину диаметра отверстия сопла, поэтому при 
использовании сопла диаметром 0,4 мм, можно печатать с толщиной 
слоя до 0,2 мм. В этом случае изделие будет напечатано быстро, и в 
90 % случаев деламинация не образуется. 

Под усадочными процессами понимают совокупность явлений со-
кращения размеров и объема расходного материала (металла, пласти-
ка, фотополимера и др.) при его затвердевании и охлаждении. Для того 
чтобы понять, как усадочные процессы связаны с расслоением матери-
ала, вернемся к послойной печати, например, ABS-пластиком.  

Печать выполняют на платформе, подогретой до температуры от 
100 до 110 °C. В экструдере ABS-пластик нагревается до температуры 
от 240 до 250 °C. Нагретый пластик формирует слои на платформе 
принтера (рис. 5). В процессе охлаждения в каждом новом слое проте-
кают усадочные процессы. Материал, из которого выполнен слой, 
уменьшается в объеме, что приводит к сжиманию слоя и сокращению 
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его длины. Сокращение длины происходит в малых диапазонах и, как 
правило, незаметно при визуальном осмотре. Рассмотрим процесс по-
слойной печати. 

 

 
 

Рис. 5. Схема усадки 
 

К тому времени, как верхний слой будет сформирован из пластика 
с температурой от 240 до 250 °C, нижний слой успевает остыть до 
температуры платформы, т. е. до 110 °C. Таким образом, возникает 
перепад температур по высоте изделия. Перепад температур приводит 
к тому, что в момент времени t все слои находятся на разных стадиях 
усадки, а значит, имеют едва заметное отличие по длине.  

При этом слои в процессе печати прочно склеиваются между собой. 
После завершения печати температура по высоте изделия выравнива-
ется. Верхние слои изделия остывают и сжимаются последними, в это 
время нижние слои уже остыли и усадочные процессы в них заверше-
ны.  

В результате нижние слои сжимаются под действием усадочных 
процессов, протекающих в верхних слоях изделия. Усилия, которые 
возникают при сжимании верхних слоев, могут быть достаточно 
большими и приводят к деформации изделия, отрыву изделия от плат-
формы или деламинации материала. 
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5. Минимальная толщина стенки при FDM-печати 
 
Один из важных параметров при 3D печати — это минимальная 

толщина стенки. Этот параметр особенно актуален для FDM- и фото-
полимеризационных технологий. Допустим, есть модель — дом с бал-
коном с достаточно тонкими перилами.  

Если для печати используется сопло диаметром 0,4 мм и нужно 
напечатать перила толщиной 0,3 мм, то напечатать их не получится. В 
таком случае есть 2 варианта: либо перила будут толще, либо их в 
принципе не будет. Если экструдируется пруток диаметром 0,4 мм 
(шириной 0,4 мм), то возможно напечатать стенку толщиной 0,4 мм; 
если изменить толщину слоя печати (приплюснуть цилиндр), толщина 
стенки будет чуть шире, допустим, 0,5 либо 0,55 мм.  

В этом случае невозможно напечатать стенку толщиной 0,3 мм, по-
тому что пластик никак не сможет сузиться до таких значений после 
экструзии. То же самое со стенками 0,2 мм, 0,1 мм или 0,05 мм. Разные 
программы по-разному подходят к решению этой проблемы.  

Некоторые считают, что лучше напечатать хоть что-то и использу-
ют округление. Если программа выбирает, куда округлять 0,3 мм — в 
сторону 0,4 мм либо 0, то есть вариант вообще не печатать. Если зна-
чение — 0,2 мм, здесь уже могут быть проблемы. Какое-то программ-
ное обеспечение решит печатать, какое-то решит не печатать. Если 
толщина — 0,1 мм, скорее всего элемент не будет печататься. 

При печати стакана толщиною стенки 0,4 проблем не возникнет.  
Если увеличить толщину стенки до 0,6 мм, т. е. в 1,5 раза, то полу-

чим невозможную толщину экструзии. На практике получим либо 0,4 
мм, т. е. один контур за один проход, либо 0,8 мм, два раза по 0,4. Это 
будет внешний и внутренний контур, и он будет больше 0,6 мм. Таким 
образом, между 0,4 и 0,8 мм есть недостижимые показатели: стенки 
толщиной 0,5, 0,6 и 0,7 мм. 

Напечатать, например, толщину стенки стакана 0,9 мм скорее всего 
не получится. При печати будет стенка 0,4 мм, пустота толщиной 0,1 
мм и дальше снова стенка 0,4 мм, т. е. 0,4 + 0,1 + 0,4. Будут напечата-
ны два независимых друг от друга цилиндра. Где-то вверху программа 
попытается их заштриховать. Допустим, ей это удастся. Однако эти 
стенки можно будет легко прогнуть и деформировать пальцами, по-
этому при печати модели с достаточно тонкими стенками нужно ду-
мать о том, как они будут выполнены.  

Если использовать программное обеспечение, которое позволяет 
посмотреть, как будет печататься каждый слой, можно открыть нуж-
ный слой и проверить, будут соединены стенки или нет. Допустим, 
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можно увеличить пространство между внешним и внутренним конту-
ром в стенке стакана. Получается 0,4 + 0,2 + 0,4.  

Общая ширина при этом — ровно 1 мм. Печать также затрудни-
тельна, как и в первом случае, но программа может сделать хитрее. 
Она может сделать внешний контур. Поскольку программное обеспе-
чение нацелено на лучший внешний вид внешнего контура, внутрен-
ний контур оно может не делать сплошным, а пытаться заштриховы-
вать, т. е. будет внешний контур и штриховка. Получится очень рва-
ный внутренний контур, но программное обеспечение будет следовать 
желанию оператора и сделает толщину стенки стакана ровно 1 мм. 

Таким образом, минимальная толщина стенки при печати по техно-
логии FDM — это диаметр экструдируемого прутка. Если использует-
ся сопло 0,4 мм, из него экструдируется минимально 0,4 мм. Если мы 
говорим про печать металла, то минимальная толщина стенки состав-
ляет 0,2 мм, а экспериментально можно печатать толщину стенки 0,1 
мм. Размер каждой сферической части составляет от 40 до 80 мкм, по-
тому что там используется порошок. Среднее значение — 60 микрон. 
Когда есть два элемента, которые сплавляются, получается минималь-
ная толщина стенки 100 мкм. 

При экструзии 0,4 мм возможен такой эффект: когда что-то выдав-
ливается, оно становится шире, чем диаметр сопла. По нашим экспе-
риментальным результатам, при размере сопла 0,4 мм минимальная 
толщина стенки, т. е. минимальная толщина экструдируемого прутка, 
составляет 0,55 мм. Если быстро печатать, т. е. быстро тянуть, вытяги-
вать, получается 0,5 мм. Это всё равно больше, чем 0,4 мм, поэтому, 
если печатать модель с толщиной стенки 0,5 мм, ее можно напечатать 
за один проход. Если печатать деталь с толщиной стенки 0,7 мм, тол-
щина экструдируемого прутка будет 0,5 мм. Если же толщина стенки 
— 1,1 мм или 1,2 мм, то будет две стенки, независимые друг от друга, 
по 0,5 или 0,55 мм, и пустота между ними, и они будут легко дефор-
мироваться. 

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 чем не думать и 
получить хорошее изделие. Это сложное оборудование. Нужно пони-
мать особенности технологии, чтобы получать хороший результат, и 
проектировать изделия под изготовление аддитивными технологиями. 
Большинство специалистов проектируют изделия под изготовление суб-
трактивными технологиями: или под штамповку, или под фрезеровку 
или токарную обработку, — и мало кто понимает, какие есть нюансы и 
возможности при использовании аддитивных технологий. 
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6. Материал для FDM-печати 
 
Рассмотрим стандартные типовые материалы: ABS-, PLA- и PETG-

пластики (полиэтилентерефталатгликоль). Самыми популярными ма-
териалами при FDM-печати являются ABS- и PLA-пластик. Каждый из 
этих материалов имеет свои свойства, но обычно их противопоставля-
ют друг другу. Экспериментальным путем доказано, что ABS-пластик 
имеет большую усадку, чем PLA-пластик, и поэтому им сложнее печа-
тать. Однако он имеет лучшие конструкционные свойства.  

ABS-Пластик пластичный, его можно его гнуть, при этом он не 
трескается и не разрушается. PLA-Пластик более хрупкий, поэтому 
при попытке его согнуть, он трескается. PETG-Пластик (полиэтилен-
терефталатгликоль) — это материал, который совмещает в себе свой-
ства ABS- и PLA-пластика. 

Если необходимо напечатать изделие в основании больше, чем 
150Ч150 мм (тем более 200Ч200 мм), значительно проще печатать 
PLA-пластиком. Он имеет небольшую усадку, поэтому края модели не 
будут отрываться от платформы в процессе печати. При использова-
нии ABS-пластика первый слой рано или поздно оторвет от платфор-
мы под действием усадочных процессов. 

В настоящее время существует от 15 до 20 различных производите-
лей пластика для 3D печати из России, Европы, Китая и др. Однако 
свойства ABS-пластика могут отличаться даже у одного и того же 
производителя в зависимости от партии (больше свойственно для оте-
чественных материалов).  

Бывают разновидности ABS-пластика у одного производителя: с 
меньшей усадкой или с большей усадкой; менее пластичный или более 
пластичный, — поэтому всегда лучше провести эксперимент и по-
смотреть, что лучше, ведь кто-то печатает объекты меньше, а кто-то 
больше; кто-то с тонкими стенками, а кто-то с более крупными. Ино-
гда требуется визуальный макет, а иногда мастер-макет. Иногда нужно 
сделать мастер-модель большого размера и склеивать элементы друг с 
другом. 

При склеивании лучше работает ABS-пластик: можно просто кап-
нуть ацетоном и приложить детали друг к другу, и они склеятся. Скле-
ить PLA-пластик значительно сложнее, но он дает меньшую усадку: 
можно напечатать несколько условно кубиков размерами 200Ч200 мм, 
а потом соединить — и получится почти идеальный стол. 
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7. Деление 3D-модели на слои для FDM-печати 
 
Когда мы говорим об аддитивном производстве, обычно подразу-

меваем уже не непосредственно печать на 3D принтере, а неполный 
цикл — от момента подготовки stl-файла, проверки его на ошибки, 
разбивки на слои (слайсинг) до печати непосредственно на 3D принте-
ре и постобработки. Так вот, процесс слайсинга (разбиения на слои) — 
это процесс, который проходит непосредственно перед 3D печатью. 

Важно отметить, что многие эксперты считают, что программное 
обеспечение 3D принтера значительно важнее, чем механика самого 
3D принтера. От того, какое программное обеспечение используете, 
качество печати зависит больше, чем непосредственно от 3D принтера. 
Выделим несколько причин данного мнения. 

Во-первых, существует огромное количество самых разнообразных 
программных продуктов, таких как Slic3r, Cura, KISSlicer, Simplify3D 
и др. Важно, чтобы программный продукт обрабатывал любые модели, 
которые в него загружают, т. е. любые stl-файлы. Есть разница для 
печати и программ, когда можно загрузить сферу, цилиндр, модель, в 
которой от 100 до 200 тысяч треугольников, а когда сложную механи-
ческую инженерную модель, многополигональную, на 2 млн треуголь-
ников, или художественную модель, детализированную фигуру чело-
века или какого-то живого существа, тогда возникают миллионы тре-
угольников и некоторые слайсеры попросту не справляются с такими 
stl-файлами. 

Во-вторых, может ли слайсер работать с файлами с ошибками в stl. 
Ошибки бывают разного типа. Одно дело, когда есть разрыв в геомет-
рии, т. е. когда присутствуют пустоты, треугольники и т. п. Это слож-
ные ошибки, и слайсер может не работать, может выдавать некоррект-
ный результат для таких файлов. Однако 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, тогда предполагается, что слайсер справится с такой гео-
метрией. 

В-третьих, скорость, с которой происходит слайсинг. Существуют 
современные слайсеры, которые работают за секунды, т. е. отличие в 
скорости может составлять 100 раз. Какой-то слайсер может отрабо-
тать за 5–6 с, какой-то может работать 600 с, а это уже 10 мин; некото-
рые еще дольше. 

Последний пункт — это то, насколько грамотно происходит непо-
средственно слайсинг и процесс движения экструдера. Приведем при-
мер: есть заказ построить две башни с одним общим основанием. Их 
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печатают одновременно, и башни отстают, допустим, от 80 до 100 мм 
друг от друга. Предполагается, что эти башни будут полностью запол-
ненными от 40 до 60 %. Внутри они полностью заштрихованы. 

Рассмотрим один слой. Экструдер должен пройти контур, после 
этого заштриховать одну башню, потом перейти ко второй, обвести 
контур и заштриховать вторую башню. Это логичный порядок обхода. 
Некоторые слайсеры предлагают обвести первый контур, перейти ко 
второй башне, обвести у нее контур, вернуться, заполнить первую по-
ловину. Поскольку там канал в середине, они как-то обойдут его, за-
полнят одну половину, перейдут ко второй башне, заполнят первую 
половину второй башни, вторую половину первой башни и вторую 
половину второй башни. В этом случае, во-первых, снижается ско-
рость печати, увеличивается время, поскольку есть пустые прогоны 
экструдера. И во-вторых, самое главное — снижается качество, по-
скольку когда происходит переход между башнями, тогда экструдер 
должен делать либо ретракт — затягивание пластика наверх, либо, при 
неточной настройке, пластик будет стекать, капать, растягиваться во 
время перехода от одной башни к другой. 

Качество того, насколько грамотно проведен слайсинг, напрямую 
влияет на финальное качество печати. Иногда то, как мы определили 
предыдущий порядок неправильным — контур 1, контур 2, на самом 
деле может быть правильным для некоторых случаев печати. Так если 
печатается башня диаметром от 1 до 2 см, то контур может быть обве-
ден за 2 с, и в момент начала штриховки он еще не застыл. В этом слу-
чае удобно обвести первый контур, переключиться на вторую башню, 
обвести ее, вернуться, заштриховать; тогда бортик — контур, который 
удерживает внутреннюю штриховку с внешней стороны, будет лучше 
и качество печати будет лучше. 

Обратим еще раз внимание на то, что программное обеспечение 
важнее, чем механика 3D принтера. Слайсер, тот же Simplify3D, поз-
воляет работать с 99 % FDM-принтеров, он выдает результат лучше, 
чем другие слайсеры либо программное обеспечение, которое идет в 
комплекте с принтерами, поэтому обращайте внимание на слайсер, а 
также на то, как печатаются слои. Именно это позволит увеличить 
скорость печати и превзойти по качеству конкурентов. 

 

6. Содержание отчета 
 

1. Привести описание FDM-технологии печати 3D моделей и ха-

рактеристику материалов, применяемых для FDM-печати. 
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2. Привести требования к точности, шероховатости поверхности, 

применению поддержек и толщине стенок при FDM-технологии и 

возможные ошибки печати. 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Опишите сущность процесса FDM-печати 3D моделей.  

2. Приведите требования к точности при FDM-технологии и воз-

можные ошибки. 

3. Приведите требования к шероховатости поверхности при FDM-

печати и возможные ошибки.  

4. Приведите требования к применению поддержек при FDM-

технологии и возможные ошибки. 

5. Приведите требования к толщине стенок при FDM-технологии и 

возможные ошибки. 

6. Опишите возможные ошибки при FDM-печати, связанные с 

деламинацией (расслаиванием) и усадкой слоев модели. 

7. Приведите характеристику материалов, применяемых для FDM-

печати. 

8. Опишите процесс слайсинга stl-файла перед печатью. 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 5.  
ИЗГОТОВЛЕНИЕ 3D-МОДЕЛЕЙ МЕТОДОМ 

ФОТОПОЛИМЕРНОЙ (SLA) ПЕЧАТИ 
 

1. Общие сведения о технологии лазерной  
стереолитографии (SLA) 

 
Лазерная стереолитография (SLA) — технология 3D печати, осно-

ванная на послойном отверждении жидкого материала (фотополимера) 
под действием луча лазера. Используется в промышленных 3D прин-
терах компаний 3D Systems и Uniontech. 

Фотополимер — это вещество, изменяющее свои свойства под воз-
действием ультрафиолетового света. В обычном состоянии фотополи-
мер жидкий, а при попадании под УФ-излучение приобретает проч-
ность. Продолжительность облучения и длина волны УФ-излучения 
рассчитывается в зависимости от материала, размеров объекта и усло-
вий окружающей среды. 

Принцип работы установки SLA заключается в следующем (рис. 1): 
в емкость с жидким фотополимером помещается сетчатая платформа, 
на которой будет происходить выращивание прототипа.  

 

 
 

Рис. 1 Схематическое представление технологического процесса SLA 
 

Изначально платформа устанавливается на такой глубине, чтобы ее 
покрывал тончайший слой вещества, толщиной всего от 0,05 до 0,13 мм.  
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По сути это и есть толщина слоя в лазерной стереолитографии. Да-
лее включается лазер, воздействующий на те участки полимера, кото-
рые соответствуют стенкам заданного объекта, вызывая их затверде-
вание.  

После этого вся платформа погружается ровно на один слой, т. е. на 
глубину от 0,05 до 0,13 мм. По завершении построения объект погру-
жают в ванну со специальным составом для удаления лишних элемен-
тов и полной очистки. Далее выполняют финальное облучение светом 
для окончательного отверждения изделия.  

Как и многие другие методы 3D прототипирования, SLA (лазерная 
стереолитография) требует возведения поддерживающих структур, 
которые вручную удаляются по завершении строительства. 

Необходимо обратить внимание на то, что существует прямая и об-
ратная стереолитография. При прямой стереолитографии источник 
УФ-излучения расположен сверху, а модель в процессе печати посте-
пенно погружается в ванну с полимером. При обратной стереолито-
графии источник излучения, тот же лазер, находится снизу, под ванной 
с прозрачным дном, платформа в процессе печати постепенно подни-
мается от дна ванны с шагом равным толщине слоя печати. 

 
2. Общие сведения о технологии печати с применением  
цифровой обработки света Direct Light Processing (DLP) 

 
Многие считают, что DLP это не SLA, однако они очень близки и 

их можно объединить. Мы будем рассматривать эти технологии в 
сравнении друг с другом. Цифровая обработка света (DLP) использует 
источник ультрафиолетового света. Вместо лазеров DLP-принтеры 
оснащены УФ-проекторами, которые работают с использованием мик-
розеркал для управления проецируемым светом (рис. 2).  

Поперечные сечения каждого слоя проецируются один раз, засве-
чивая весь слой за один этап. При этом, по сравнению со SLA, ухуд-
шается разрешение проекции, а используемые проекторы могут быть 
громоздкими и дорогими. Тем не менее технология DLP обеспечивает 
более высокую скорость печати, т. к. весь слой может быть отвержден 
за один акт засветки. 

В характеристиках 3D принтеров разрешающей способности уде-
ляют больше всего внимания, но это часто приводит к путанице. Про-
цессы SLA и DLP характеризуются разными параметрами, что затруд-
няет сравнение принтеров только по числовым характеристикам. 
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Рис. 2. Схематическое представление технологического процесса DLP 
 

3. Основные параметры 3D принтеров, работающих 
по технологии SLA и DLP 

 
В 3D печати нужно учитывать три измерения: два плоскостных 

двумерных измерения (X и Y) и одно вертикальное измерение Z, с по-
мощью которого и осуществляется трехмерная печать. Разрешающая 
способность измерения Z определяется толщиной слоя, который может 
напечатать 3D принтер.  

Принтеры на основе технологий SLA и DLP отличаются одной из 
лучших разрешающих способностей Z по сравнению с другими про-
цессами, что позволяет печатать слои с минимальной толщиной. Как 
правило, пользователи могут установить высоту слоя на уровне от 25 
до 300 мкм, благодаря чему разработчики могут достичь компромисса 
между уровнем детализации и скоростью. 

В стереолитографических 3D принтерах разрешающая способность 
XY определяется на основании размера лазерного пятна и величины 
шагов, с помощью которых можно управлять лучом.  

Например, в 3D принтере Form 3 на основе технологии LFS уста-
новлен лазер с размером пятна в 85 мкм, но благодаря постоянному 
процессу линейного сканирования, лазер может двигаться с меньшим 
шагом и принтер может на постоянной основе печатать модели с раз-
решающей способность XY в 25 мкм (рис 3, а). 
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Рис. 3. Пример разрешающей способности 3D принтеров, 
работающих по технологии SLA (а) и DLP (б) 

 

В DLP-принтерах разрешающая способность XY определяется по 
размеру пикселя — наименьшей детали, которую проектор может вос-
произвести в одном слое. Она зависит от разрешающей способности 
проектора (самая распространенная — Full HD (1080p)) и его удален-
ности от оптического стекла, поэтому большинство настольных DLP-
принтеров имеет постоянную разрешающую способность XY от 35 до 
100 мкм (см. рис 3.9, б). 

К основным достоинствам технологий SLA и DLP относят: 
•  изготовление моделей любой сложности (тонкостенные детали, 

мелкие детали); 
•  легкую обработку изготовленного прототипа; 
•  высокую точность построения и высокое качество поверхности; 
•  благодаря свойствам применяемых полимеров, использование 

выращенного прототипа в качестве готового изделия. 
Большинство 3D принтеров, работающих по технологии SLA, со-

здают объекты размером примерно 50×50×60 см, но есть и исключе-
ния. Американская компания 3D Systems создала аппарат, способный 
создавать объекты размером значительно больше классических — 
1500×750×550 мм, что раскрывает новые горизонты применения дан-
ной технологии. 

Поскольку получить пластиковую модель практически любой 
сложности для любых целей можно в считанные часы, SLA- и DLP-
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технологии становятся незаменимым помощником в различного рода 
научно-исследовательских изысканиях. Модели обладают достаточной 
прочностью, а также прозрачностью, поэтому имеется возможность 
визуализации газо- и гидродинамических потоков внутри моделей. В 
челюстно-лицевой хирургии и ортодонтии, с появлением SLA- и DLP-
технологии, сформировалось новое направление: пациенту делают 
магниторезонансную томографию проблемного участка, из нее фор-
мируется компьютерная 3D модель, а по ней выращивается реальная 
3D модель костной ткани. Таким образом, доктор уже на следующий 
день имеет в своем распоряжении модель костей или зубов реального 
пациента. 

Скульпторы, модельеры и ювелиры, благодаря SLA- и DLP-
технологии, выходят на новый уровень производства. Процесс 3D пе-
чати прототипов значительно уменьшает время на тестирование экспе-
риментальных образцов, что благоприятно влияет на скорость и каче-
ство создания будущего ювелирного изделия или скульптуры. SLA-
Технология очень хорошо подходит для этого: модели прочные, легко 
красятся. 

При возникновении потребности в получении металлической дета-
ли, применяется следующая технология: SLA- или DLP-модель зали-
вается формовочной смесью, затем прокаливается при высоких темпе-
ратурах (до 1000 °C). При этом пластик полностью выгорает, а на его 
место в образовавшуюся форму под вакуумом заливается металл. По-
сле его застывания форма разрушается и деталь извлекается. 

 

4. Технология 3D печати PolyJet 
 
PolyJet — технология 3D печати, основанная на послойном отвер-

ждении жидкого фотополимерного материала под воздействием уль-
трафиолетового излучения. Используется в 3D принтерах серии Objet 
компании Stratasys. 

Печатающий блок 3D принтера тонкими слоями (от 16 до 30 мкм) 
распыляет материал модели и материал поддержки согласно данным 
математической 3D модели (рис. 4). Сразу же после нанесения каждый 
слой полимеризуется светом ультрафиолетовой лампы. В итоге полу-
чается объект, не требующий какой-либо дополнительной обработки 
поверхности. Модель, отпечатанную по технологии PolyJet, можно 
использовать после завершения процесса печати. 

Технология PolyJet обеспечивает высокую точность построения: от 
0,02 до 0,085 мм для объектов размером до 50 мм. Для объектов более 
50 мм точность построения варьируется в пределах от 0,1 до 0,2 мм.  
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Точность печати зависит от геометрии модели, параметров ее по-
строения и ориентации, а также используемого материала. 

 

 
 

Рис. 4. Схематическое представление технологического процесса PolyJet 
 

В процессе построения сложных изделий часто присутствуют раз-
личные полости, нависающие конструкции. Для предотвращения их 
обрушения все пустоты под такими элементами заполняются специ-
альным материалом — материалом поддержки. В технологии PolyJet 
используется универсальная вымываемая поддержка, которая легко 
удаляется водой в специальной станции промывки. 

Данная технология подходит для изготовления прототипов продук-
ции, тестовых моделей, выжигаемых мастер-моделей, образцов для 
литья в силикон. Объекты, выращенные по технологии PolyJet, обла-
дают различными свойствами в зависимости от используемого мате-
риала. Материалы различаются между собой по механическим, терми-
ческим, электрическим и химическим характеристикам.  

Выращенные прототипы легко клеить, шлифовать, сверлить и пи-
лить, а также красить, грунтовать и наносить различные покрытия (ни-
келировка, гальванопластика и т. п.). 
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5. Селективное лазерное сплавление (SLM) 
 
SLM — Selective laser melting — инновационная технология произ-

водства сложных изделий посредством лазерного плавления металли-
ческого порошка по математическим CAD-моделям (3D печать метал-
лом). С помощью SLM создают как точные металлические детали для 
работы в составе узлов и агрегатов, так и неразборные конструкции, 
меняющие геометрию в процессе эксплуатации. 

Технология использует мощные лазеры для создания трехмерных 
физических объектов. Данный процесс успешно заменяет традицион-
ные методы производства, т. к. физико-механические свойства изде-
лий, построенных по технологии SLM, зачастую превосходят свойства 
изделий, изготовленных по традиционным технологиям. 

Процесс печати начинается с разделения цифровой 3D модели из-
делия на слои толщиной от 20 до 100 мкм в целях создания 2D изоб-
ражения каждого слоя изделия. Отраслевым стандартным форматом 
является STL-файл. Он поступает в специальное машинное программ-
ное обеспечение, где происходит анализ информации и ее соизмерение 
с техническими возможностями машины. На основе полученных дан-
ных запускается производственный цикл построения, состоящий из 
множества циклов построения отдельных слоев изделия. Цикл постро-
ения слоя состоит из типовых операций: 

•  нанесения слоя порошка заданной толщины (от 20 до 100 мкм) на 
плиту построения, закрепленную на подогреваемой платформе постро-
ения; 

•  сканирования лучом лазера сечения слоя изделия; 
•  опускания платформы вглубь колодца построения на величину, 

соответствующую толщине слоя построения. 
Процесс построения изделий осуществляется в камере SLM-

машины (рис. 5), заполненной инертным газом аргоном или азотом (в 
зависимости от типа порошка, из которого происходит построение). 
Основной расход инертного газа происходит в начале работы, при 
продувке камеры построения, когда из нее полностью удаляется воз-
дух (допустимое содержание кислорода — менее 0,15 %). 

Построенное изделие вместе с плитой извлекается из камеры SLM-
машины, после чего изделие отделяется от плиты механическим спо-
собом. От построенного изделия удаляются поддержки, производится 
его финишная обработка. 

Практически полное отсутствие кислорода позволяет избегать 
окисления расходного материала, что делает возможной печать такими 
материалами, как титан. 
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Рис. 5. Схематическое представление технологического процесса SLM 
 

Установки SLM помогают решать сложные производственные за-
дачи промышленных предприятий, работающих в авиакосмической, 
энергетической, машиностроительной и приборостроительной отрас-
лях. Установки также применяются в университетах, конструкторских 
бюро, используются при проведении научно-исследовательских и экс-
периментальных работ. 

Основные достоинства технологии SLM: 
•  решение сложных технологических задач; 
•  производство изделий со сложной геометрией, с внутренними 

полостями и каналами для охлаждения без изготовления дорогостоя-
щей оснастки; 

•  уменьшение массы изделий. 
Построение происходит с помощью послойного добавления в тело 

изделия необходимого количества материала. При построении, от 50 
до 97 % порошка остается несплавленным и после просеивания при-
годно к повторному использованию. Материал, задействованный на 
построение поддержек, утилизируется вместе с порошком, не про-
шедшим операцию просеивания. 

Области применения SLM: 
•  изготовление функциональных деталей для работы в составе раз-

личных узлов и агрегатов; 
•  изготовление сложных конструкций, в т. ч. неразборных, меняю-

щих в процессе эксплуатации геометрию, а также имеющих в своем 
составе множество элементов; 
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•  производство формообразующих элементов пресс-форм для ли-
тья термопластов и легких материалов; 

•  изготовление технических прототипов для отработки конструк-
ции изделий; 

•  создание формообразующих вставок для кокильного литья; 
•  производство индивидуальных стоматологических протезов и 

имплантатов; 
•  изготовление штампов. 
 

6. Технология спекания порошков (SLS) 
 
SLS — Selective Laser Sintering — технология аддитивного произ-

водства, основанная на послойном спекании порошковых материалов 
(полиамиды, пластик) с помощью луча лазера. 

Процесс печати по технологии Selective Laser Sintering заключается 
в послойном спекании частиц порошкообразного материала до образо-
вания физического объекта по заданной CAD-модели.  

Спекание материала происходит под воздействием луча одного или 
нескольких лазеров. Перед началом процесса построения расходный 
материал разогревается до температуры близкой к температуре плав-
ления, что облегчает и ускоряет работу SLS-установки. 

Процесс построения по технологии SLS аддитивен, т. е. «выращи-
вание» изделия происходит слой за слоем снизу вверх. Специальный 
равняющий механизм подает порошок из камеры с расходным матери-
алом в камеру построения, затем лазер «прожигает» слой изделия на 
основе компьютерной модели, после этого в камеру построения пода-
ется следующий слой материала. Процесс повторяется до тех пор, пока 
объект не будет полностью построен.  

В ходе печати платформа построения постоянно опускается вниз 
(шаг равен толщине печатного слоя). Таким образом, зона взаимодей-
ствия материала и луча лазера всегда находится на одном уровне 
(рис. 6). 

SLS-процесс не нуждается в использовании специальных материа-
лов поддержки. В качестве опорных структур для строящейся модели 
здесь выступает неиспользованный порошок (который после извлече-
ния готового объекта очищается и может снова использоваться для 
печати). 3D Принтеры, работающие по технологии SLS, используют 
для печати различные виды порошковых пластиков. 

Технологию SLS часто путают с другой схожей порошковой техно-
логией 3D печати — SLM. Главное различие этих процессов состоит в 
том, что SLS-технология производит лишь частичное плавление по-
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верхности частиц, необходимое для спекания их вместе. В свою оче-
редь технология SLM (сплавление материала) обеспечивает полную 
лазерную плавку частиц, необходимую для построения монолитных 
изделий. 

 

 
 

Рис. 6. Схематическое представление технологического процесса SLM 
 

Достоинства технологии селективного лазерного спекания: 
•  прекрасные механические свойства готовой продукции — высо-

кая прочность, точность построения, качественные поверхности; 
•  оборудование для SLS-печати оснащается большими камерами 

построения (до 750 мм), что позволяет изготавливать большие изделия 
или целые партии небольших объектов за одну печатную сессию; 

•  не требует материала поддержки — процесс практически безот-
ходен, неиспользованный материал может повторно использоваться 
для печати; 

•  высокая производительность — SLS-принтеры не нуждаются в 
полном расплавлении частиц материала, что позволяет им работать 
гораздо быстрее других порошковых 3D принтеров. 

К недостаткам технологии селективного лазерного спекания можно 
отнести высокую стоимость расходных материалов и оборудования. 
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7. Содержание отчета 
 
1. Привести описание технологий лазерной стереолитографии, с 

применением цифровой обработки света и селективного лазерного 
сплавления порошковых материалов. 

2. Составить таблицу применения рассмотренных аддитивных тех-
нологий, указать их достоинства и недостатки. 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 
1. Опишите сущность процесса технологии лазерной стереолито-

графии (SLA). 
2. Укажите достоинства и недостатки технологии лазерной сте-

реолитографии (SLA).  
3. Опишите сущность процесса технологии печати с применением 

цифровой обработки света (DLP). 
4. Укажите достоинства и недостатки технологии печати с приме-

нением цифровой обработки света (DLP).  
5. Опишите сущность процесса технологии послойного отвержде-

нии жидкого фотополимерного материала под воздействием ультра-
фиолетового излучения PolyJet. 

6. Укажите достоинства и недостатки технологии послойного от-
верждении жидкого фотополимерного материала под воздействием 
ультрафиолетового излучения PolyJet.  

7. Опишите сущность процесса технологии селективного лазерного 
сплавления (SLM). 

8. Укажите достоинства и недостатки селективного лазерного 
сплавления (SLM).  

9. Опишите сущность процесса технологии послойного спекания 
порошков (SLS). 

2. Укажите достоинства и недостатки технологии послойного спе-
кания порошков (SLS).  
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 6.  
ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ БЕСКОНТАКТНОГО 

ОПТИЧЕСКОГО 3D-СКАНИРОВАНИЯ ПРИ СОЗДАНИИ  
3D-МОДЕЛЕЙ 

 
1. Общие сведения о технологии трехмерного  

сканирования объектов 
 
3D-сканер – это устройство, которое исследует какой-либо объект, 

оцифровывая его с помощью датчиков, и использует полученную ин-
формацию для создания трехмерной модели. Таким образом, 3D-
сканер создает цифровую копию физического объекта любой конфи-
гурации и степени сложности. Этим он принципиально отличается 
своих предшественников – обычных сканеров, способных лишь счи-
тывать информацию с документов и фото.  

Сам процесс 3D-сканирования может происходить по-разному – в 
зависимости от вида 3D-устройства и применяемой технологии, а так-
же от того, какой объект требуется обработать с его помощью – дви-
жущийся или статичный.  

Существует два основных вида 3D-сканеров – лазерные и оптиче-
ские. Их принципиальное отличие состоит в том, как и с помощью че-
го происходит считывание данных.  

Лазерное 3D-сканирование происходит с использованием лазера 
и может осуществляться как на ближних, так и на дальних расстояниях 
от объекта.  

В большинстве своем лазерные 3D-сканеры работают по принципу 
триангуляции, когда камера находит луч на поверхности объекта и 
измеряет расстояния до него, после чего создается облако точек, каж-
дая из которых имеет свои координаты в пространстве, и строится 3D-
модель объекта. Их достоинствами являются доступная цена и просто-
та в применении в совокупности с высокой точностью сканирования. 
Из недостатков можно отметить ограничения по удаленности и разме-
рам сканируемого объекта.  

Другой тип лазерных сканеров работает по принципу так называе-
мого лазерного дальномера, измеряя время отклика луча от поверхно-
сти объекта. Данный тип сканеров широко применяются там, где 
необходимо создавать 3D-модели различных зданий и сооружений. Их 
нецелесообразно использовать на небольших расстояниях, так как в 
таких случаях время отклика очень мало и точность данных снижает-
ся. Так же этот вид сканеров отличается высокой скоростью сканиро-
вания и детализацией получаемых изображений.  
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Недостатком лазерных 3D-сканеров является невозможность их 
применения на движущихся объектах. В этом случае необходимо ис-
пользовать оптические 3D-сканеры, которые снимают одной или не-
сколькими камерами с разных ракурсов подсвеченный специальным 
проектором объект. На основе полученной картинки и строится его 
трехмерное изображение.  

Ограничением для применения этой технологии служат отражаю-
щие и пропускающие свет поверхности – блестящие, зеркальные или 
прозрачные.  

Проводить сканирование любого объекта можно как контактным, 
так и бесконтактным способом. В первом случае необходимо активное 
взаимодействие с объектом 3D-сканирования, во втором – нет. Оба 
этих метода имеют свои преимущества и недостатки.  

Контактные 3D-сканеры имеют механический щуп со специаль-
ным датчиком, который проводит замеры параметров объекта и со-
бранную информацию передает на устройство обработки данных. Для 
этого исследуемый объект помещают на специальную поверхность и 
закрепляют. Такой плотный физический контакт дает возможность 
максимально точно определить и построить 3D-модель объекта, одна-
ко, есть риск повреждения сканируемого изделия.  

Бесконтактные 3D-сканеры – это устройства, способные осу-
ществлять 3D-сканирование, находясь на расстоянии от объекта. Осо-
бенно это актуально для объектов, расположенных в труднодоступных 
местах.  

Поток излучения (ультразвук, свет, рентгеновские лучи или лазер-
ное излучение) направляется на объект и отражаясь от него, распозна-
ется 3D- сканером. Они схожи по принципу действия с видеокамерой и 
могут требовать использования дополнительных устройств для лучше-
го освещения.  

 
2. Классификация бесконтактных трехмерных сканеров 

 
Бесконтактные трехмерные сканеры бывают 2-х видов:  
- активные – работают при помощи направленного на объект луча 

лазера или структурированного света, которые, отражаясь, дают ин-
формацию о местонахождении предмета в виде координат.  

- пассивные – используют времяпролетные дальномеры, которые 
считывают время и расстояние, которое проходит лазерный луч до 
предмета, и так по каждой точке в пространстве, что в итоге позволяет 
точно воссоздавать его трехмерное изображение.  
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Очень востребованными и распространенными являются настоль-
ные 3D-сканеры, поскольку они в большинстве своем просты и без-
опасны в эксплуатации, не требуют каких-то специальных техниче-
ских навыков и стоят довольно дешево.  

3D-сканеры по принципу применения делятся на:  
- ручные – удобные и простые модели, которыми легко пользовать-

ся, так как они довольно компактны и не требуют особых навыков 
эксплуатации. Однако, и их технические возможности несколько огра-
ниченными.  

- портативные – применяются в основном для работы на выезде, 
отличаются повышенной мобильностью.  

- настольные – имеют расширенную функциональность и приме-
няются для создания точных 3D-моделей объектов.  

- стационарные – применяются на производстве, различных пред-
приятиях, так как могут сканировать сразу большое количество одно-
типных объектов. Устанавливаются на специальных поворотных сто-
ликах.  

 
3. Преимущества и недостатки 3D-сканеров 

 
Преимущества 3D-сканеров:  
- возможность сканирования объектов, расположенных на удален-

ном расстоянии и в недоступных для присутствия местах;  
- обладают возможностью передавать не только цвета, но и тексту-

ру поверхности;  
- существенно ускоряют процесс получения данных с любого объ-

екта, даже имеющего сложную геометрическую форму;  
- разнообразие моделей позволяет подобрать наиболее удобный ва-

риант 3D-сканера.  
Недостатки 3D-сканеров:  
- некоторые виды сканеров не способны распознавать прозрачные 

или черно-белые предметы. В этом случае требуется их предваритель-
ная подготовка (обработка специальным матирующим составом);  

- некорректное отображение сложных объектов, с большим количе-
ством вставок и перегородок;  

- для получения качественного результата требуют умений и навы-
ков работы с определенными компьютерными программами по созда-
нию 3D-моделей.  

При необходимости создания высокоточных и качественных трех-
мерных копий объектов 3D-сканер является наиболее простым ин-
струментом для реализации поставленной задачи. Он дает возмож-
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ность работать практически в любых условиях: в специальных лабора-
ториях и вне оборудованных рабочих мест, с любыми предметами по 
виду и размеру.  

 
4. Параметры 3D-сканеров и область их применения 

 
При выборе 3D-сканера необходимо ориентироваться на следую-

щие параметры:  
- точность 3D-сканирования;  
- разрешающая способность;  
- диапазон работы устройства (насколько близко/далеко может 

находиться устройство от объекта 3D-сканирования);  
- поле 3D-сканирования (диагональ рабочей зоны);  
- портативность, мобильность устройства;  
- время необходимое на подготовку 3D-сканера к работе, а также 

длительность самого процесса непрерывной оцифровки.  
Трехмерные сканеры востребованы во многих сферах человеческой 

жизни. Они незаменимы как в промышленности, так и для бытовых 
нужд.  

Самыми распространенными областями использования 3D-
сканеров являются: медицина; промышленность; архитектура; строи-
тельство; киноиндустрия и дизайн.  

Например, в стоматологии эти устройства позволяют создавать 
сверхточные трехмерные модели зубных протезов. В строительстве и 
промышленности также не обойтись без подобных технологий. Циф-
ровые прототипы зданий сейчас получить гораздо проще и быстрее, 
чем раньше, когда для этого требовались множественные замеры 
вручную с последующим за-несением их в базу данных. Любой физи-
ческий объект сейчас можно воссоздать в трехмерном формате, при-
чем, в кратчайшие сроки и с минимальной погрешностью.  

В кинотеатрах мы можем видеть достаточно большое количество 
«оживших» фантастических персонажей, при создании которых при-
менялась технология захвата движений, что позволило их сделать мак-
симально реалистичными и впечатляющими. Это было бы невозможно 
без 3D-скане-ров.  

Технология бесконтактного оптического сканирования обеспечива-
ет оперативный сбор данных и высокий уровень детализации, а на вы-
ходе вы получаете трехмерную модель сканируемого объекта [14]. В 
этом оборудовании применяется технология подсветки структуриро-
ванным светом, позволяющая сократить время одного снимка одной 
секунды, независимо от размера и сложности объекта сканирования.  
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Система Breuckmann OPTO-TOP HE – бесконтактный оптический 
3-D сканер и предназначена для решения широкого спектра задач [15]: 
реверс-инжиниринг, метрологический контроль отклонений формы 
сложных изделий, оценка геометрических погрешностей изготовления, 
измерение объектов, 3D-моделирование.  

При использовании 3-D сканера Breuckmann OPTO-TOP HE с фо-
тограмметрической системой Aicon 3D Studio могут быть оцифрованы 
крупногабаритные объекты до мельчайших деталей.  

Благодаря модульной конструкции и камерам высокого разреше-
ния, система Breuckmann OPTO-TOP HE легко адаптируются для ре-
шения, практически, любых задач за минимальное время. Использова-
ние в конструкции углепластиковых компонентов обеспечивает высо-
кий уровень термической и механической стабильности сенсоров, та-
ким образом, позволяя добиваться высокого качества результатов даже 
в сложных условиях работы.  

Результаты сканирования доступны в различных стандартных фор-
матах файлов, что делает их совместимыми с различными существу-
ющими программными средствами для дальнейшей работы. В каче-
стве программного обеспечения использует AICON OptoCAT. 

 
5. Принцип работы оптических SD-сканеров 

 
Принцип работы оптических SD-сканеров прост (рис. 1). Процесс 

сканирования заключается в подсвечивании объектов создаваемым 
проектором структурированным светом и съемке отраженного света с 
определенных ракурсов.  

 

 
 

Рис. 1. Принцип работы оптического SD-сканера 
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Объект сканирования засвечивают световой полоской или паттер-
ном - эталонным монохромным рисунком. Перерабатывая отраженный 
сигнал и высчитывая расположение точек его поверхности на основе 
разницы между спроецированным и отраженным изображением, ком-
пьютер получает информацию для построения SD-модели. 

Неотъемлемой составляющей развития аддитивных технологий яв-
ляются технологии создания цифровых моделей физических объектов. 
Оптическое 3D- сканирование объектов - процесс получения компью-
терной модели на основе геометрии исследуемого изделия.  

Данные технологии используются для метрологического контроля 
изделий, изготовленных как традиционным методом, так и с помощью 
аддитивных технологий. 3D-сканер позволяет сравнивать цифровую 
модель, полученную с помощью сканирования, и CAD- модель, на базе 
которой на ЧПУ или на SD-принтере была изготовлена данная деталь.  

Также технологии сканирования физических объектов востребова-
ны для реверс-инжиниринга, когда стоит задача разработать точную 
копию физического объекта. CAD-модель, полученная методом SD-
сканирования, позволяет измерять любые геометрические параметры 
изделий с помощью компьютерных алгоритмов, а также может быть 
использована для изготовления копии детали на SD-принтере.  

Точность сканирования объектов составляет десятки микрон, что 
позволяет использовать технологии SD-сканирования в машинострое-
нии, автомобилестроении, приборостроении, на предприятиях аэро-
космической отрасли, а также в опытно-конструкторских бюро, НИИ и 
лабораториях. 

Современные SD-сканеры представляют собой высокотехнологич-
ные устройства, основным назначением которых является создание 
трехмерных моделей различного рода физических объектов. Рассмот-
рим сканеры оптического типа, которые используются во многих про-
фессиональных сферах и обладают массой уникальных возможностей. 

 

6. Содержание отчета 
 

1. Привести описание технологии лазерного трехмерного сканиро-

вания объектов. 

2. Привести достоинства и недостатки 3D-сканирования. 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Приведите классификацию 3D-сканеров. 

2. Приведите сущность процесса 3D-сканирования.  
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3. Приведите преимущества и недостатки 3D-сканеров.  

4. Приведите параметры 3D-сканеров и область их применения.  
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 7. 

ПОСТОБРАБОТКА ПОЛИМЕРНЫХ 3D-МОДЕЛЕЙ, 

ИЗГОТОВЛЕННЫХ ПО FDM-ТЕХНОЛОГИИ  

И SLA-ТЕХНОЛОГИИ 

 

1. Общие сведения о постобработке 3D-моделей 

 

После завершения изготовления нужно извлечь изделие. Для этого 

иногда требуется провести некоторые манипуляции с машиной, в ко-

торую встроены блокировки безопасности, чтобы обеспечить сниже-

ние температуры или отсутствие активно движущихся частей. 

Идеальный результат работы машины аддитивного производства 

должен быть готов к использованию с минимальной потребностью во 

вмешательстве оператора. Достаточно часто изделия на выходе из ма-

шины требуют значительной финишной обработки, прежде чем они 

будут полностью готовы к использованию.  

Во всех случаях изделие нужно отделить от рабочей платформы, на 

которой производилось построение изделия, или от избытков материа-

ла, накопившегося на этой платформе вокруг изделия.  

В некоторых процессах аддитивного производства, помимо основ-

ного материала, из которого происходит построение изделия, исполь-

зуется дополнительный материал (вспомогательный материал для 

опорных и поддерживающих элементов). На данном этапе вовсе не 

нужно точно представлять, как функционируют поддерживающие 

структуры, просто следует научиться правильно их использовать в 

процессе построения изделия.  

Несмотря на то что были специально разработаны процессы для 

производства быстровставляемых и удаляемых опор, слишком часто 

приходится прикладывать значительный объем ручной работы на дан-

ном этапе.  

При использовании металлических опор требуется электроэрози-

онный вырезной станок, ленточная пила и фрезеровальное оборудова-

ние, чтобы отделить готовые изделия от опорной плиты и поддержи-

вающих структур. Для аккуратного извлечения изделий из рабочего 

объема машины требуется определенная квалификация оператора, по-

скольку небрежное обращение с изделием и применение неправильной 

техники может привести к его повреждению.  

В принципе для каждого процесса аддитивного производства суще-

ствуют свои требования к очистке изделия, однако есть и общие тре-
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бования, которые можно применять ко всем технологиям аддитивного 

производства. Этап очистки также может рассматриваться в качестве 

начальной стадии последующей финишной обработки. 

 

2. Постобработка изделия 

 

После извлечения изделия из машины может потребоваться его до-

полнительная очистка перед использованием. На данном этапе изделия 

еще могут не набрать нужную прочность или в них могут остаться 

вспомогательные поверхности, которые должны быть удалены. Таким 

образом, на эти работы часто требуется время и тщательная ручная 

обработка опытным оператором. 

Постобработка относится к стадии финишной обработки изделия 

(как правило, вручную) для прикладных целей. Она может включать 

абразивный финиш — полировку и шлифовку или нанесение покры-

тий. Данный этап в процессе обычно должен полностью соответство-

вать приложению.  

Некоторые приложения могут требовать только минимальной по-

стобработки. Для других приложений необходимо очень бережное 

обращение с изделиями для сохранения высокой точности финишной 

обработки. Некоторые виды постобработки могут включать физиче-

скую или термическую обработку изделия для получения нужных 

свойств.  

Каждый процесс аддитивного производство имеет свою степень 

точности изготовления, поэтому может потребоваться обработка, что-

бы изделие соответствовало конечным размерам. В ходе некоторых 

процессов производятся относительно хрупкие компоненты, которым 

нужна пропитка или нанесение поверхностного покрытия для упроч-

нения конечного изделия. Как уже говорилось, все эти операции часто 

выполняются вручную в большом объеме из-за сложности большин-

ства изделий аддитивного производства. Тем не менее некоторые из 

задач можно решить с помощью электроинструментов, фрезерования 

на станках с ЧПУ и применения дополнительного оборудования, 

например, полировальных машин, сушки, закалки и отжига. 

 

3. Постобработка изделия после экструзионной FDM-печати 

 

Когда речь заходит об экструзионной FDM-печати, следует пони-

мать, что в качестве расходного материала обычно используется ABS, 
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PLA, PETG и другие типы пластиков. Для данных материалов самой 

типовой обработкой является обработка напильником как разновидно-

сти механической постобработки.  

Также следует отметить, что для ABS-пластика возможно исполь-

зование и химической обработки ацетоном. Это может быть так назы-

ваемая «ацетоновая баня» или же непосредственное прохождение ки-

сточкой по внешним граням изделия. Для обработки могут использо-

ваться также пары ацетона, полученные в результате нагрева. В дан-

ном случае используется некое герметичное устройство, в котором 

подвешивается обрабатываемое полимерное изделие, к которому по-

даются пары ацетона. 

Если речь идет о PLA-пластике, то также применяются средства 

для частичного растворения и подплавления PLA. При склейке деталей 

из PLA, наилучший эффект демонстрирует непосредственно нагретый 

PLA-пластик. 

 

4. Постобработка изделия после SLS-печати 

 

Значительно отличается от FDM-подхода SLS-печать, и, как след-

ствие, отличаются применяемые методы постобработки. Например, 

при печати полиамидом, для постобработки обычно используется пес-

коструйная обработка, которая позволяет сглаживать данный участок.  

Пескоструйный аппарат позволяет убрать слои лишнего материала, 

в особенности на участках с практически горизонтальной печатью. В 

случае со сферой это верхняя часть. 

Если же речь идет о печати деталей SLS-методом из металлическо-

го сплава, то здесь можно использовать все технологии, применяемые 

для постобработки для других видов печати. Возможно применение 

как механической обработки (посредством напильника или же фрезе-

рованием), а также различные электрохимические методы. 

В качестве отдельной завершающей технологии следует отметить 

фотополимеризацию. Фотополимеризация, как способ постобработки, 

применяется исключительно для SLA- или DLP-технологий. Получае-

мые данными методами изделия зачастую должны подвергаться дофо-

тополимеризации. Подразумевается процесс отверждения тех поли-

мерных участков, которые не успели отвердеть в процессе печати.  

Во многом это может быть связано с необходимостью напечатать 

какие-то тонкие элементы, где лучше было посветить меньше, чем 

больше. После печати полученная деталь помещается в специальную 
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камеру с ультрафиолетовыми лампами. В результате воздействия уль-

трафиолета происходит полное завершение процесса отверждения ис-

пользуемых фотополимеров. 

Следует отметить, что при обработке больших прототипов реко-

мендуется изначально прибегать к обработке посредством автоматиче-

ских или же полуавтоматических инструментов. Доведение качества 

изготавливаемой детали до высокого уровня подручным инструментом 

(напильниками, наждачной бумагой и т. д.) зачастую является не про-

сто нерациональным, но и невозможным. 

 

5. Подготовка изделия к применению 

 

В некоторых случаях детали уже могут быть готовы к использова-

нию. В других случаях требуется дополнительная обработка перед 

эксплуатацией. Например, может потребоваться грунтовка и покраска 

для создания нужной текстуры поверхности и финишной обработки. 

Обработка может быть трудоемкой и длительной, если требования к 

конечному продукту очень высоки. Также по техническим условиям 

отдельные детали должны быть собраны вместе с другими механиче-

скими или электронными компонентами для формирования конечной 

модели или продукта. 

После рассмотрения многочисленных этапов процесса аддитивного 

производства становится понятно, что многие машины аддитивного 

производство требуют тщательного технического обслуживания. 

После постобработки изделия готовы к использованию. Следует 

отметить, что, хотя материалы для изделий аддитивного производства 

и других видов машиностроительного производства (например, обра-

ботки давлением и литья) могут быть аналогичными, свойства уже 

самих изделий аддитивного производства могут сильно отличаться от 

стандартной спецификации.  

В некоторых технологиях аддитивного производства изделия изна-

чально строят с небольшими внутренними пустотами, которые могут 

быть источником отказа изделия при определенном механическом 

воздействии. Кроме того, некоторые процессы могут привести к ухуд-

шению качества материала во время построения или из-за неопти-

мального склеивания, соединения или кристаллизации.  

Почти в каждом случае свойства становятся анизотропными (отли-

чие свойств в разных направлениях). Для большинства металлов, ис-

пользуемых в процессах аддитивного производства, быстрое охлажде-
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ние приводит к образованию различных микроструктур, которые от-

личаются от структуры материалов, применяемых в обычном произ-

водстве. В результате изготовленные в ходе аддитивного производства 

изделия ведут себя отлично от деталей, изготовленных в обычном 

производстве.  

Вновь приобретенные свойства могут быть лучше или хуже для 

конкретного применения. Разработчик должен учитывать эти различия 

и принимать их во внимание на этапе проектирования. Материалы и 

процессы аддитивного производства быстро совершенствуются, по-

этому проектировщики должны быть в курсе последних достижений в 

области материаловедения и технологий производства, чтобы точно 

определить, как использовать аддитивное производство с наибольшей 

выгодой. 

 

6. Содержание отчета 
 

1. Привести описание этапов постобработки 3D-моделей, получен-

ных при различных технологиях печати. 

2. Составить технологический процесс постобработки изделия по 

заданию преподавателя. 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Какие операции включает в себя постобработка 3D модели?  

2. Укажите особенности постобработки изделия после FDM-печати.  

3. Укажите особенности постобработки изделия после SLS-печати.  

4. Какие ошибки могут возникать при постобработке изделий?  
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