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Предисловие

На дворе стоит лето 2001 года в Купертино в Калифорнии, и я смотрю на кусок 
поролона, какие-то легоподобные элементы механизма и на множество электро-
деталей, рассеянных по столу.

У меня было непростое задание: создать первый прототип нового продукта, на 
проектирование которого Apple со мной заключили контракт.

Проектным заданием было создать устройство, которое воплощало бы в себе со-
временный Sony Walkman для поколения MP3. Оно стоило больших сил, десятков 
повторений и большого количества поролона, но все же было завершено. Созда-
ние, которое впоследствии станет первым прототипом iPod и десятками последу-
ющих его воплощений, которые в конечном счете эволюционировали до iPhone.

Создавая новые продукты, вы всегда стараетесь сделать нечто визуально 
и функционально гораздо лучшее, чем то, что имеется на данный момент. Про-
ектируете ли вы аппаратные средства или программное обеспечение, основой 
этого является стремление создать нечто новое, революционное и впечатляющее. 
С настоящими инновациями появляется необходимость прототипирования; пре-
дыдущих вариантов нет, поэтому ваш первый продукт, вероятно, не станет тем, 
который будет выпущен на рынок. Повторение – вот что здесь нужно.

Способы проектирования, изготовления и  модификации прототипов пре-
терпели большие изменения со времен создания первого iPod в Apple. Общедо-
ступное и  бюджетное прототипирование посредством 3D-печати сегодня стало 
реальностью. Скорость, с которой вы можете воспроизводить идеи в физических 
объектах, теперь стала быстрее, чем когда-либо. Мы живем в мире, наполненном 
инструментами и ресурсами, которые позволяют нам с легкостью создавать и вво-
дить новшества. Следующим шагом будет применение этих ресурсов в качестве 
движущей силы революций и перемен.

Это явно указывает на важность 3D-печати и на то, чем она полезна для всех, кто 
вовлечен в проектирование или изготовление физических объектов. Инновацион-
ный и сложный продукт нуждается в прототипировании. Это занимает время, но 
в итоге оно окажется тем инструментом, который позволит вам совершать важные 
решения. Все, что мы в те времена создавали в Apple, было новшеством в мире тех-
нологий, что означало, что нам приходилось постоянно совершенствоваться, для 
того чтобы находить верный путь. Часть этого совершенствования обозначила для 
других начала, перенятые для улучшения в дальнейшем нашей технологии.

«Пособие» будет сопровождать вас на вашем собственном пути по мере изуче-
ния эффективной 3D-печати и ее потенциала для создания ваших выдающихся 
продуктов, которые, я надеюсь, изменят мир. Каждый проектировщик и разра-
ботчик должен иметь 3D-печать под рукой, так как она выстилает вам путь к но-
вым технологиям изготовления, которые будут пробуждать вашу творческую 
деятельность и раскрывать ваши идеи по мере претворения их в жизнь. Созда-
ние меняется, изготовление меняется, и проектирование меняется, переверните 
страницу – время быть на шаг впереди…

Тони Фаделл,
создатель iPod и основатель компании Nest



Введение

Для инженера зачастую определяющим явлением, которое нужно учитывать при 
проектировании деталей для изготовления, является метод изготовления. Проект 
может быть исполнен с применением ряда техник изготовления, каждая из кото-
рых обладает своими преимуществами и недостатками.

Это введение намерено обозначить те случаи, когда 3D-печать проявляет себя 
как метод изготовления, для отличия от более традиционных процессов, таких 
как ЧПУ, литьевое прессование и  отливка. Данная секция обрисует вам самые 
распространенные методы изготовления и  завершится кратким обзором обоб-
щенного процесса 3D-печати. Подробное описание технологий изготовления за 
рамками 3D-печати не входит в поле зрения этой книги.

Классификация техник изготовления
Большинство техник изготовления можно отнести к трем группам, показанным 
на рис. 0.1. Упрощенно эти три группы можно описать следующим образом.

�� Формативное изготовление: лучшим образом подходит для больших объ-
емов производства одной и той же детали, требующего больших начальных 
вложений в оборудование (формы), но затем способного производить дета-
ли быстро и по низкой цене.

�� Cубтрактивное изготовление: располагается между формативным и адди-
тивным, больше подходит для деталей со сравнительно простой геометри-
ей, производимых в средних объемах, которые обычно сделаны из функци-
ональных материалов (в частности, из металла).

�� Аддитивное изготовление: лучше всего подходит для малых объемов, слож-
ных проектов, которые невозможно осуществить формативными и  суб-
страктивными методами, или когда требуется быстрое изготовление един-
ственного прототипа.

Формативные методы (литьевое прессование, отливка, 
штамповка и выковка)
Формативное изготовление обычно формирует материал в желаемую форму по-
средством нагрева и  давления. Сырье может быть расплавлено и  спрессовано 
в форме (литьевое прессование, отливка в формы), расплавлено и вылито в форму 
(отливка) или спрессовано либо вытянуто в нужную форму (штамповка / вакуум-
ное формообразование / выковка). Формативные техники производят детали из 
широкого ряда материалов (и металла, и пластика). Для больших объемов про-
изводства формативное изготовление зачастую ни с  чем не сравнимо по цене. 
Основное ограничение формативного изготовления – это необходимость изго-
товить оборудование (форму или заготовку) для формования детали. Оборудова-
ние обычно дорогостоящее и сложное в производстве, что увеличивает подгото-
вительно-наладочное время и задерживает изготовление детали. Такие большие 
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стартовые инвестиции являются причиной тому, что формативное изготовление 
главным образом предлагает малозатратное производство в больших объемах.

Конструкция формативного оборудования усложнена необходимостью нали-
чия таких элементов формы, как монтажные дуги и направляющие, для содей-
ствия формованию деталей. Также конструкция деталей, произведенных фор-
мативными методами, обусловлена такими ограничениями, как угол литейного 
уклона и однотипная толщина стенок.

Формативное изготовление

Субтрактивное изготовление

Аддитивное изготовление

Рис. 0.1   Схематичное сравнение того, как формативные (верх),  
субтрактивные (середина) и аддитивные (низ) техники изготовления  

производят детали
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Субтрактивные методы (ЧПУ, обтачивание, сверление)
Субтрактивное изготовление начинается с блока цельного материала (заготовки) 
и продолжается применением режущих инструментов удаления (обработки) ма-
териала для получения конечной формы. ЧПУ, фрезеровка, обтачивание (на то-
карном станке) и такие машинные операции, как сверление и  резка, являются 
примером субтрактивных техник.

Субтрактивное изготовление способно производить высокоточные детали 
с безупречной обработкой поверхности. Почти все материалы поддаются машин-
ной обработке. Для большинства конструкций субтрактивное изготовление явля-
ется самым эффективным по цене решением.

Субтрактивное изготовление ограничено некоторыми факторами. Большин-
ство конструкций нуждаются в системе автоматической технологической подго-
товки производства (англ. Computer Aided Manufacturing, сокр. CAM) для составле-
ния маршрутов инструмента и эффективного удаления материала. Это вызывает 
дополнительные задержки и затраты для процесса в целом. При проектировании 
деталей для субтрактивного изготовления необходимо учитывать доступ инстру-
мента, так как инструмент резки должен иметь возможность доставать до всех 
поверхностей, чтобы удалить весь ненужный материал.

Но хотя такие машины, как 5-осевое ЧПУ, избавляют от некоторых из этих огра-
ничений, положение сложных деталей придется менять в  процессе обработки, 
еще более увеличивая затраты и время подготовки. Также субтрактивное изго-
товление считается нерациональным процессом благодаря большому количеству 
материала, который удаляется для изготовления конечной геометрии детали.

Аддитивное производство (3D-печать)
Аддитивное производство (более известное как 3D-печать) – это процесс после-
довательного составления детали слой за слоем. Существует целый ряд техноло-
гий 3D-печати, каждая из которых обладает своими преимуществами и ограниче-
ниями и способна напечатать детали из различных материалов.

Изготовляемые детали могут обладать почти любой геометрией, что является 
одним из основных преимуществ 3D-печати (хотя все равно в каждой из техно-
логий есть соблюдаемые правила). Также 3D-печать не полагается на дорогосто-
ящие инструменты, что означает практически отсутствие стартовых вложений. 
Преимуществом этого является скорое утверждение и  разработка прототипов 
и деталей, производимых в малых объемах.

Одним из значительных ограничений 3D-печати является невозможность соз-
дать детали из материалов, подобных тем, которые применяются в субтрактив-
ных и формативных техниках. Большинство технологий 3D-печати изготовляют 
детали, которые по природе анизотрофные или не полностью плотные. 3D-печать 
также ограничена в воспроизводимости, что означает, что детали будут иметь не-
значительные отличия из-за неравномерного охлаждения или деформации во 
время отверждения.
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Сравнение по стоимости
Цена зачастую является определяющим фактором в  решении того, как деталь 
будет изготовлена. Рисунок 0.2 дает общее представление о том, как стоимость 
изготовления (цена за единицу) различается в зависимости от количества произ-
водимых деталей.

Ст
ои

мо
ст

ь д
ет

ал
и

Количество деталей

Формативное

Субтрактивное

Аддитивное

Рис. 0.2   В категориях экономии на масштабе большие объемы формативного 
изготовления являются наиболее экономичным решением. Фактором ограничения 

здесь является возможность формативного изготовления проекта

Процесс 3D-печати
Существует множество технологий 3D-печати, но следующая секция раскроет 
общий для них процесс изготовления от конструирования до конечной детали. 
И хотя каждый метод 3D-печати производит детали различным способом, эти ос-
новные пять шагов присутствуют во всех технологиях.

1. Создание 3D-файла
Создание цифровой модели является первым шагом в процессе 3D-печати. Са-
мый распространенный метод создания 3D-модели (рис. 0.3)  – это система 
компьютерного проектирования (англ. Computer Aided Design, сокр. CAD). Обрат-
ное проектирование также можно применять для составления цифровой модели 
с помощью 3D-сканирования. И CAD-моделирование, и обратное проектирова-
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ние обсуждаются в главе 18 этой книги. При проектировании 3D-печати необхо-
димо оценивать несколько проектных решений. Они в основном сосредоточены 
на ограничениях геометрии, поддерживаемых материалах и требованиях к вы-
ходным отверстиям. Проектирование деталей для 3D-печати обсуждается в этой 
книге.

Рис. 0.3   CAD 3D-модель крышки торца вала, созданная в Autodesk Fusion 360.  
STL-файл может быть экспортирован из CAD-программы. Диаметр крышки – 40 мм

2. Создание SLT-файла и операции над ним
Для того чтобы напечатать деталь, CAD-модель должна быть преобразована 
в  формат, обрабатываемый 3D-принтером. Все начинается с  преобразования 
CAD-модели в  файл стереолитографии (англ. Stereolithography, сокр. STL), также 
упоминаемый как файл «стандартного треугольного языка» (англ. Standard Tri-
angle Language). Типы файлов OBJ и 3DP – также приемлемые для 3D-печати, но 
менее распространенные. STL применяет треугольники (полигоны) для описания 
поверхностей объекта, существенно упрощая зачастую сложную CAD-модель. 
Большинство CAD-программ способны экспортировать модели в файл STL.

Когда файл STL сформирован, он импортируется программой подготовки мо-
дели к  печати (слайсером); она разделяет конструкцию на слои, которые будут 
применяться в  создании детали. Слайсер берет STL-файл и  конвертирует его 
в G-код. G-код – язык программирования для устройств с числовым программ-
ным управлением, применяемый в CAM для управления автоматизированными 
машинами наподобие машин с ЧПУ и 3D-принтеров.

Слайсер также позволяет оператору 3D-принтера определить параметры конст
руирования у 3D-принтера, выясняя положение поддержки, толщину слоя и рас-
положение детали (рис. 0.4). Слайсеры часто являются собственностью марки 
3D-принтера, но есть также и универсальные слайсеры, такие как Netfabb, Simp
lify3D и Slic3r.
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Рис. 0.4   Импортирование файла STL слайсером Formlabs под названием Pre-
form. Слайсеры позволяют установить расположение крышки торца вала и положе-

ние поддерживающего материала

Проектировщику чаще всего будет необходимо предоставить оператору 3D-прин
тера STL-файл. Оператор затем настраивает желаемые параметры для печати 
и сам создает файлы G-кода.

3. Печать
Каждая из технологий, обсуждаемых в этой книге, по-разному аддитивно изго-
тавливает детали. Подробное объяснение того, как каждая из них изготавлива-
ет детали, включая связанные с этим материалы, представлено в первой части 
книги.

4. Удаление напечатанного
Для некоторых технологий 3D-печати удаление напечатанного настолько же 
просто, как отделение напечатанной части от рабочей платформы (рис. 0.6). Для 
других более промышленных методов 3D-печати удаление напечатанного – это 
высокотехнологичный процесс, включающий точное извлечение напечатанного, 
когда оно еще заключено в поддерживающем материале или прикреплено к под-
ложке. Для этих методов в большинстве случаев требуются выверенные процеду-
ры удаления и высококвалифицированные операторы вместе с оснащением для 
техники безопасности и контролируемой средой.

5. Постобработка
Процедуры постобработки также варьируются в зависимости от технологии пе-
чати. Некоторым технологиям необходим процесс отверждения под УФ-лучами, 
в то время как другие позволяют сразу же передавать детали далее. В технологи-
ях, применяющих поддержку, удаление материала происходит в этой же стадии 
постобработки (рис. 0.7). Самые распространенные варианты постобработки для 
каждого метода обсуждаются во всей первой части.
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Рис. 0.5   Завершенная крышка торца вала на Formlabs 
Form 2 до удаления с рабочей платформы. Печать крышки 

для корпуса двигателя заняла приблизительно 1,5 ч

Рис. 0.6   Крышка торца вала после удаления с рабочей платформы  
со все еще прикрепленными поддержками



20   Введение

Самый лучший способ определить, подходит ли определенный метод 3D-печати 
для данного применения, – это понять механизмы того, как технология произво-
дит детали. Первая часть данной книги стремится ответить на этот вопрос, рас-
крывая самые распространенные методы 3D-печати и то, как каждый из них ад-
дитивно изготовляет детали.

Рис. 0.7   Завершенная крышка торца вала без поддержек



Часть I
ТЕХНОЛОГИИ 

И МАТЕРИАЛЫ 3D-ПЕЧАТИ

Крайне сложным испытанием, с которым сталкиваются проектировщики и инже-
неры на этапе знакомства с 3D-печатью, является необходимость ориентировать-
ся в широком ряде доступных технологий и материалов, для того чтобы выявить 
наиболее подходящее решение для заданного применения.

В следующих главах объясняется то, как работает каждая из технологий, ти-
повые материалы, связанные с каждой из них, и самые распространенные виды 
применения. Ввиду обладания этой информацией вам должно стать доступно 
определение подходящей технологии для конкретного проекта. Вторая часть кни-
ги раскрывает частные правила проектирования для каждой технологии.



Глава 1
Введение в 3D-печать

Выбор оптимального процесса 3D-печати для конкретного проекта может ока-
заться сложным. Наличие широкого ряда методов 3D-печати и материалов дает 
понять, что зачастую подходит сразу несколько процессов, и каждый сопровожда-
ется вариациями характеристик, таких как точность размеров, характер поверх-
ности и требования к постобработке.

Эта глава знакомит с классификацией технологий и материалов 3D-печати.

3D-печать

Экструзия  
материала

FFF

Полимеризация  
в ванночке

SLA
DLP

Струйная печать  
связующим веществом

Струйная печать  
связующим веществом

Плавка порошков 
(полимеры)

SLS

Плавка порошков 
(металлы)

DMLS
SLM
EBM

Струйная  
3D-печать

Струйная 3D-печать
DOD

1.1. Классификация технологий 3D-печати
Стандарт ISO/ASTM 52900 был создан в 2015 году для стандартизации всей тер-
минологии, а также для классификации каждого метода 3D-печати. В итоге было 
установлено семь категорий процессов. Каждая из них вместе с описанием пред-
ставлена в табл. 1.1.

Таблица 1.1. Классификация технологий 3D-печати
Процесс Описание Технологии
Экструзия материала Аддитивный процесс  

изготовления, в котором 
материал выборочно  
подается через сопло  
или жиклер

Производство методом плавления 
нити (англ. Fused Filament Fabrication,  
сокр. FFF), на которое также  
ссылаются как на моделирование 
послойным наплавлением  
(англ. Fused Disposition Modelling, 
сокр. FDM)
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Процесс Описание Технологии
Полимеризация в ванночке Аддитивный процесс 

изготовления, в котором 
жидкий фотополимер 
в ванночке выборочно 
отверждается  
под воздействием света

Стереолитография  
(англ. Stereolithography, сокр. SLA), 
цифровая светодиодная проекция 
(англ. Digital Light Processing,  
сокр. DLP)

Плавка порошков Аддитивный процесс  
изготовления, в котором  
тепловая энергия  
выборочно расплавляет 
участки слоя порошкового 
материала

Выборочное лазерное спекание 
(англ. Selective Laser Sintering, сокр. 
SLS), прямое лазерное спекание 
металлов (англ. Direct Metal Laser 
Sintering, сокр. DMLS), выборочная 
лазерная плавка (англ. Selective  
Laser Melting, сокр. SLM),  
электронно-лучевая плавка (англ. 
Electron Beam Melting, сокр. EBM)

Струйная 3D-печать Аддитивный процесс  
изготовления, в котором 
капли материала выборочно  
помещаются и отверждают-
ся на подложке

Струйная 3D-печать (англ. Material 
Jetting, сокр. MJ), подача  
по требованию (англ. Drop  
On Demand, сокр. DOD)

Струйная печать связующим 
веществом

Аддитивный процесс  
изготовления, в котором  
жидкое связующее  
вещество выборочно  
наносится на участки  
порошкового материала

Струйная печать связующим  
веществом (англ. Binder Jetting,  
сокр. BJ)

Прямой подвод энергии 
и материала

Аддитивный процесс  
изготовления, в котором 
сконцентрированная  
тепловая энергия  
применяется для сплавле-
ния материалов по мере 
нанесения слоев

Плавка путем создания формы 
лазером (англ. Laser Enineering Net 
Shaping), выборочное лазерное  
нанесение металла (англ. Laser 
Based Metal Deposition)

Таблица 1.1 (продолжение)
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Процесс Описание Технологии
Листовое ламинирование Аддитивный процесс  

изготовления, в котором 
листы материала  
скрепляются  
для формирования детали

Ультразвуковое аддитивное  
изготовление (англ. Ultrasonic  
Additive Manufacturing, сокр. UAM), 
производство изделий посредством 
ламинирования (англ. Laminated 
Object Manufacturing, сокр. LOM)

ПРИМЕЧАНИЕ  Касаемо технологий, обсуждаемых в этой книге, мы обязаны упомя-
нуть, что не слишком широко доступные методы 3D-печати, такие как прямой подвод 
энергии и материала (англ. Direct Energy Disposition, сокр. DED) или листовое ламини-
рование (англ. Sheet Lamination, сокр. SL), выходят за рамки этого издания книги. Мы 
стремимся добавить эти технологии в будущие выпуски данной книги.

1.2. Группы материалов для печати
Как и технологии 3D-печати, материалы 3D-печати также можно разделить по 
категориям. Большинство из них можно обособить в две группы: полимеры и ме-
таллы (рис. 1.1).

Материалы 3D-печати

Полимеры Металлы Другие

Термопластики Реактопласты

Филаменты Смолы Смолы Металлические порошки Смеси

FFF SLS SLA/DLP/струйная  
3D-печать

DMLS/SLM/струйная  
печать связующим веществом

Струйная печать  
связующим веществом

Рис. 1.1   Классификация материалов 3D-печати

1.2.1. Полимеры
Полимеры, например пластик, мы получаем во множестве различных форм, и бо-
гатство их свойств позволяет рассуждать об их широком применении. Полимеры 
сейчас используются повсюду, начиная от клеящих составов до биомедицинских 
устройств. На сегодняшний день полимерная промышленность занимает более вы-
сокие позиции, нежели стальная, алюминиевая и медная вместе взятые.

Таблица 1.1 (окончание)
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Для 3D-печати полимеры поступают в трех различных формах: пластиковая 
нить (или филамент), смола и порошок (рис. 1.2). Полимеры для 3D-печати в ос-
новном относят к двум категориям: термопластики и реактопласты. Отличаются 
они в основном своим поведением при термическом воздействии.

Рис. 1.2   Катушка филамента для FFF (слева),  
нейлоновый порошок для SLS (середина), контейнер смолы для SLA (справа)

Термопластики
Термопластики можно плавить и  отверждать снова и  снова с  сохранением их 
свойств. Литьевое прессование наряду с процессами FFF-печати использует тер-
мопластики, нагревая твердый термопластик до пластичного состояния и выли-
вая или вытесняя его в заготовку либо на рабочую платформу, где он и затвер-
девает. Типовыми продуктами термопластика являются пластиковые бутылки, 
LEGO-кирпичики и пищевая упаковка.

Реактопласты
В отличие от термопластиков, реактопласты не плавятся. Сначала реактопласты 
представляют из себя вязкую жидкость и затем отверждаются до цельного состоя
ния. Отверждение может осуществляться посредством нагрева, экспонирования 
или смешения с отвердителем. После отверждения реактопласты не могут быть 
расплавлены, под воздействием высоких температур они только утратят струк-
турную целостность. Процессы SLA/DLP и струйной 3D-печати применяют фото-
полимерные реактопласты, которые отвердевают под воздействием лазера или 
УФ. Типичные продукты реактопластов  – это двухкомпонентные эпоксидные 
смолы, шары для боулинга и такие компоненты, подверженные высоким темпе-
ратурам, как регуляторы на кухонной плите.
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1.2.2. Металл
В отличие от полимеров, которые применяются в  различных формах (твердых 
филаментах, порошке, смолах), металлическая 3D-печать почти всегда исполь-
зует форму порошка. Печать из металла позволяет создавать высококачествен-
ные, функциональные и несущие детали из различных металлических порошков. 
Гранулометрическое распределение, форма и текучесть (совокупность сил, воз-
действующая на отдельные частицы в процессе перетекания) являются важными 
свойствами, по которым можно определить, насколько металлический порошок 
подходит для 3D-печати.

1.2.3. Другие материалы
Некоторые технологии 3D-печати (табл. 1.1) используют керамику (обычно по-
лимер, наполненный керамическим порошком) или композиты (измельченный 
угленаполненный филамент или металло-нейлоновый порошок).

Полимерам, наполненным керамическим порошком, свойственна улучшенная 
износостойкость, что делает их идеальным материалом для изготовления инстру-
ментов. SLA-печать, например, располагает применением смолы с керамическим 
порошком для производства детализированных форм для литья под давлением. 
Углерод, алюминий, графит и  стекло – все это при добавлении в  SLS-порошок 
улучшает показатели соотношения прочности к весу, износостойкости и статиче-
ского сопротивления. FFF применяет множество экзотичных филаментов, к при-
меру PLA-пластик, наполненный деревом или металлом, в результате чего полу-
чается уникальный внешний вид детали.
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Рис. 1.3   Показаны различные напечатанные материалы: 1) ABS (FFF), 2) жесткая 
непрозрачная смола (струйная 3D-печать), 3) укрепленный графитом нейлон (SLS), 
4) прозрачная смола (SLA), укрепленный углеродом нейлон (CFF), 6) смола выс-
шей степени очистки (струйная 3D-печать), 7) HP-нейлон (мультиструйная плавка),  
8) литьевая смола (DLP), 9) серый PA12 нейлон (SLS), 10) белый PA12 нейлон (SLS), 

11) инструментальная сталь (DMLS)


