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ɇɚ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɩɪɨ-

ɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɜɨɩɪɨɫɵ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɦɟɬɨɞɨɜ 
ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚ-

Александр Евгеньевич Волхонский,  профессор кафедры «Технологии
проектирования и эксплуатации летательных аппаратов» РГТУ-МАТИ
имени К.Э. Циолковского, кандидат технических наук,

Кирилл Вячеславович Дудков,  магистрант кафедры «Технологии производства 
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Ɉɩɢɫɚɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɩɪɨɬɨɬɢɩɨɜ ɢ ɞɟɬɚɥɟɣ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɢ ɭɡɥɨɜ ɢɡɞɟ-
ɥɢɣ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɬɪɚɫɥɟɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɟɝɨ ɚɞɞɢɬɢɜɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɯɟɦɵ 3D-ɩɪɢɧɬɟɪɨɜ, ɦɚɬɟɪɢ-

ɚɥɵ, ɨɩɢɫɚɧɵ ɪɟɠɢɦɵ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ. ɉɨɤɚɡɚɧɵ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɨɫɥɨɣɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ. Вɵɩɨɥɧɟɧɵ ɨɩɵɬɧɵɟ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨ ɨɫɜɨɟɧɢɸ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɜɚɪɢ-

ɚɧɬɨɜ ɚɞɞɢɬɢɜɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ — FDM, ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɞɟɬɚɥɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɥɟɬɚ-
ɬɟɥɶɧɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ.

ɰɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɣ ɬɟɯɧɢ-

ɤɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɚɤɢɦɢ ɠɟ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦɢ, ɤɚɤ 
ɢ ɦɧɨɝɨ ɥɟɬ ɧɚɡɚɞ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɫɨɜɪɟɦɟɧ-

 . Ɇɵ ɫɨɡɞɚёɦ ɜ ɠɭɪɧɚɥɟ ɧɨɜɭɸ ɪɭɛɪɢɤɭ ɫ ɭɠɟ ɧɟ ɧɨɜɵɦ, ɧɨ ɚɤɬɭɚɥɶ-
ɧɵɦ ɢ ɞɚɠɟ ɦɨɞɧɵɦ ɧɚɡɜɚɧɢɟɦ. Ɇɵ ɞɭɦɚɟɦ, ɱɬɨ ɟё ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɧɚɲɟɦ ɠɭɪɧɚɥɟ ɜɚɠɧɨ. 
ɉɨɬɨɦɭ ɱɬɨ: 1. Ɍɟɯɧɨɩɚɪɤ — ɷɬɨ ɬɨɱɤɚ ɪɨɫɬɚ ɢ ɞɥɹ ɷɤɨɧɨɦɢɤɢ, ɢ ɞɥɹ ɨɛɳɟɫɬɜɚ ɜ ɰɟɥɨɦ, 
ɚ ɡɧɚɱɢɬ, ɢ ɞɥɹ ɧɚɫ ɬɨɠɟ. 2. ɋɬɢɦɭɥɢɪɭɟɬ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɨɛɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 
ɧɚɭɤɚ, ɚ ɜɵɫɲɢɟ ɭɱɟɛɧɵɟ ɡɚɜɟɞɟɧɢɹ — ɟё ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɚɹ ɫɪɟɞɚ, ɢ ɦɵ ɬɨɠɟ ɫɱɢɬɚɟɦ ɫɟɛɹ 
ɜɧɭɬɪɢ ɷɬɨɣ ɫɪɟɞɵ. 3. Ʌɢɞɟɪɵ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɟɯɧɢɤɢ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫɧɚɱɚɥɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ 
ɡɧɚɧɢɹ ɧɚ ɫɜɨɟɣ ɩɥɨɳɚɞɤɟ, ɭ ɫɟɛɹ «ɞɨɦɚ», ɚ ɦɵ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɟɦ ɬɚɤɢɟ ɰɟɥɢ — ɛɵɬɶ ɧɚ 
ɭɪɨɜɧɟ ɥɢɞɟɪɨɜ. 4. Ɇɢɫɫɢɹ ɧɚɲɟɣ ɪɭɛɪɢɤɢ — ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɬɶ ɨɛɦɟɧɭ ɨɩɵɬɨɦ, ɪɚɫ-
ɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɸ ɢɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, ɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɢɡ ɧɚɭɱɧɨɣ ɫɪɟɞɵ ɜɭɡɚ.  Ɇɵ 
ɧɚɞɟɟɦɫɹ, ɱɬɨ ɷɬɚ ɪɭɛɪɢɤɚ ɛɭɞɟɬ ɜɚɦ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɢɧɬɟɪɟɫɧɚ, ɧɨ ɢ ɩɨɥɟɡɧɚ.
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ɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɧɚɭɤɢ ɢ ɬɟɯɧɢɤɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɪɟɲɚɬɶ ɷɬɢ ɜɨɩɪɨɫɵ ɛɨɥɟɟ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ. 

ɇɚ ɷɬɚɩɚɯ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɟɪɟɞ ɫɨɡɞɚɬɟɥɹ-
ɦɢ ɥɸɛɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɢ ɦɚɲɢɧ ɫɬɨɹɬ ɜɨɩɪɨɫɵ 

ɜɵɛɨɪɚ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɩɪɨɜɟɪɤɢ 

ɟё ɧɚ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 
ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦɢ ɡɚɬɪɚɬɚɦɢ ɢ ɫ ɬɪɟɛɭɟɦɵɦ 

ɤɚɱɟɫɬɜɨɦ. Ɉɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɪɨ-
ɜɟɪɤɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɟɬɚɥɢ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɧɨɫɬɢ, 

ɚɩɪɨɛɚɰɢɢ ɟё ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɨɦ 

ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɢ — ɜɚɠɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ ɩɪɨɟɤɬɢ-

ɪɨɜɚɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɷɬɢɯ ɰɟɥɟɣ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ 
ɚɤɬɢɜɧɨ ɜɧɟɞɪɹɸɬɫɹ ɡɚ ɪɭɛɟɠɨɦ ɢ ɩɨɫɬɟɩɟɧ-

ɧɨ ɜ ɧɚɲɟɣ ɫɬɪɚɧɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɩɪɨ-
ɬɨɬɢɩɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ (Rapid Pro-

totyping and Manufacturing, RPM).

Ⱥɞɞɢɬɢɜɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɢɥɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 

ɩɨɫɥɨɣɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ, — ɫɟɝɨɞɧɹ ɨɞɧɨ ɢɡ ɧɚɢ-

ɛɨɥɟɟ ɞɢɧɚɦɢɱɧɨ ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɢɯɫɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟ-
ɧɢɣ «ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ» ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. Ɍɟɪɦɢɧ «ɚɞ- 

ɞɢɬɢɜɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ» (Additive Fabrica-

tion — AF, Additive Manufacturing — AM) 

ɨɡɧɚɱɚɟɬ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɢɡɞɟɥɢɹ ɩɭɬёɦ «ɞɨ- 
ɛɚɜɥɟɧɢɹ» ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɬɪɚɞɢɰɢ-

ɨɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, 

ɜ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɥɟɠɢɬ ɩɪɢɧɰɢɩ «ɜɵɱɢɬɚ-
ɧɢɹ» ɥɢɲɧɟɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢɡ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ. Ⱥɞ- 

ɞɢɬɢɜɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɸɬ ɮɨɪɦɢ-

ɪɨɜɚɧɢɟ ɞɟɬɚɥɢ ɩɭɬёɦ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ 
«ɧɚɪɚɳɢɜɚɧɢɹ» ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɥɨɣ ɡɚ ɫɥɨɟɦ. 

ɉɪɨɰɟɫɫ «ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ» ɢɥɢ 

3D-ɩɟɱɚɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɫɥɨɠɧɵɯ ɮɨɪɦ ɢɡ ɪɚɡ-
ɥɢɱɧɨɝɨ ɜɢɞɚ ɩɥɚɫɬɦɚɫɫ ɢ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɫɦɨɥ. 
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɠɢɞ-

ɤɢɟ, ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɟ, ɧɢɬɟɜɢɞɧɵɟ ɩɨɥɢɦɟɪɵ; 

ɥɢɬɟɣɧɵɟ ɜɨɫɤɢ; ɥɢɫɬɨɜɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ — 

ɛɭɦɚɝɚ, ɉȼɏ-ɩɥёɧɤɚ; ɝɢɩɫɨɜɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ; 

ɩɥɚɤɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɥɢɬɟɣɧɵɣ ɩɟɫɨɤ; ɦɟɬɚɥɥɢɱɟ-
ɫɤɢɟ, ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɪɨɲɤɢ ɢ ɪɹɞ ɞɪɭɝɢɯ.

ȼ ɷɩɨɯɭ ɢɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɨɣ ɷɤɨɧɨɦɢɤɢ ɜɪɟ-
ɦɹ, ɡɚɬɪɚɱɟɧɧɨɟ ɧɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɬɨɜɚɪɚ, ɹɜ- 
ɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɟɣɲɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɭɫɩɟɯɚ ɢɥɢ 

ɧɟɭɫɩɟɯɚ ɛɢɡɧɟɫɚ. Ⱦɚɠɟ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɨɢɡ-
ɜɟɞёɧɧɵɣ ɬɨɜɚɪ ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɚɬɶɫɹ ɧɟɜɨɫɬɪɟ-
ɛɨɜɚɧɧɵɦ, ɟɫɥɢ ɪɵɧɨɤ ɤ ɦɨɦɟɧɬɭ ɜɵɯɨɞɚ 
ɧɨɜɨɣ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɭɠɟ ɧɚɫɵɳɟɧ ɩɨɞɨɛɧɵɦɢ 

ɬɨɜɚɪɚɦɢ ɤɨɦɩɚɧɢɣ-ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɨɜ.
Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɫɥɨɣɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɹɜɥɹɸɬ-

ɫɹ ɦɨɳɧɵɦ ɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 
(Ɍɉɉ) ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɤ ɜɵɩɭɫɤɭ ɧɨɜɵɯ ɢɡɞɟ-
ɥɢɣ ɜ ɚɜɢɚ- ɢ ɪɚɤɟɬɨɫɬɪɨɟɧɢɢ, ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨ-
ɟɧɢɢ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɧɚɭɤɨёɦɤɢɯ ɨɬɪɚɫɥɹɯ, ɜɪɟɦɟ-
ɧɢ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ 
ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜɫё 
ɛɨɥɶɲɟ ɨɬɪɚɫɥɟɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɚɤɬɢɜɧɨ 
ɨɫɜɚɢɜɚɸɬ AF-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ.

ȼ ɧɚɲɟɣ ɫɬɪɚɧɟ ɢɦɟɸɬɫɹ ɤɪɭɩɧɵɟ ɤɨɦ-

ɩɚɧɢɢ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟɦ ɜɵɫɨɤɨ-
ɝɨ ɭɪɨɜɧɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɪɟɲɚɸɬ 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɥɨɠɧɵɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɟ ɡɚ- 
ɞɚɱɢ ɢ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɲɢɪɨɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɭɫɥɭɝ, 
ɫɨɩɭɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɪɨɬɨɬɢɩɢɪɨɜɚɧɢɸ, ɫɩɨ-

ɫɨɛɧɵ ɨɬ ɧɚɱɚɥɚ ɞɨ ɤɨɧɰɚ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɇɂɈɄɊ 

ɢ ɩɪɨɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɬɶ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɪɚɛɨɬ ɧɚ ɤɚɠ-

ɞɨɦ ɷɬɚɩɟ. Ɉɧɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɫɩɟɰɢ-

ɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɰɟɧɬɪɵ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɤɚɤ ɫɨ- 
ɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟɦ, ɬɚɤ ɢ ɜɫɟɦ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ, ɩɨɡ-
ɜɨɥɹɸɳɢɯ ɜ ɨɞɧɨɦ ɦɟɫɬɟ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɩɪɨɟɤ-
ɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ ɪɟɲɟɧɢɟ ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ ɡɚɞɚɱ 
ɩɨ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɟ ɢ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɢɡɞɟɥɢɣ ɧɚɭɤɨёɦ-

ɤɢɯ ɨɬɪɚɫɥɟɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. Ʉ ɧɢɦ ɦɨɠ-

ɧɨ ɨɬɧɟɫɬɢ ɎȽɍɉ «ɇȺɆɂ», ȺȻ «ɍɧɢ-

ɜɟɪɫɚɥ», ɇɉɈ «ɋɚɥɸɬ», ɈȺɈ «ɇɂȺɌ» 

(Ɇɨɫɤɜɚ), ɍɆɉɈ (ɍɮɚ), ɇɂɂ «Ɇɚɲɢɧɨ-
ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ», ɈȺɈ «Ɍɭɲɢɧ-

ɫɤɢɣ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɣ ɡɚɜɨɞ» ɢ ɪɹɞ 

ɞɪɭɝɢɯ [9, 10].
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Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɟɦ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 

ɜ ɧɚɲɟɣ ɫɬɪɚɧɟ AM-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, 
ɱɬɨ ɜɵɫɨɤɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɧɨɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ, 
ɫɩɨɫɨɛɧɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɜɵɫɨɤɨɟ ɤɚɱɟɫɬɜɨ 
ɢɡɞɟɥɢɣ, ɫɬɨɢɬ ɞɨɪɨɝɨ ɢ ɬɪɟɛɭɟɬ ɞɥɹ ɷɤɫɩɥɭ-
ɚɬɚɰɢɢ ɢ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ ɤɜɚɥɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨ-
ɝɨ, ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ ɨɛɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɟɪɫɨɧɚɥɚ.
Ɉɞɧɚɤɨ 3D-ɩɟɱɚɬɶ — ɨɞɧɚ ɢɡ ɫɚɦɵɯ ɢɧɬɟ-

ɪɟɫɧɵɯ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɭɠɟ ɜ ɷɬɨɦ ɝɨɞɭ ɨɛɟɳɚɸɬ ɫɬɚɬɶ ɩɨ-ɧɚɫɬɨɹɳɟ-
ɦɭ ɦɚɫɫɨɜɵɦɢ. ȿɳё ɧɟɞɚɜɧɨ ɭɩɨɦɢɧɚɧɢɟ 
3D-ɩɪɢɧɬɟɪɨɜ ɜɵɡɵɜɚɥɨ ɚɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɫɨ ɲɤɚ-
ɮɚɦɢ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶɸ ɧɟɩɥɨɯɨɝɨ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɹ. 
Ɍɟɩɟɪɶ ɠɟ ɞɨɦɚɲɧɢɣ ɩɪɢɧɬɟɪ, ɢ ɞɨɜɨɥɶɧɨ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ, ɦɨɠɧɨ ɤɭɩɢɬɶ ɡɚ ɬɟ ɠɟ ɞɟɧɶ-
ɝɢ, ɱɬɨ ɢ ɯɨɪɨɲɢɣ ɧɨɭɬɛɭɤ, ɚ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɟɝɨ 
ɢ ɧɚɱɚɬɶ ɪɚɛɨɬɭ — ɡɚ 15 ɦɢɧɭɬ.
ɋɚɦɚ ɩɨ ɫɟɛɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɬɪёɯɦɟɪɧɨɣ 

ɩɟɱɚɬɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɫɥɨɣɧɨɝɨ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɦɢ- 

ɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɤɚɩɟɥɶ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɩɥɚ-
ɫɬɢɤɚ (ɷɤɫɬɪɭɡɢɢ) ɞɚɥɟɤɨ ɧɟ ɧɨɜɚ. Ɋɚɡɪɚ-
ɛɨɬɚɧɚ ɨɧɚ ɛɵɥɚ ɜ ɤɨɧɰɟ 1980-x, ɚ ɩɟɪɜɵɟ 
ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɩɨɹɜɢɥɢɫɶ ɜ ɧɚɱɚɥɟ 
1990-x. C ɬɟɯ ɩɨɪ ɩɨɞɨɛɧɵɟ 3D-ɩɪɢɧɬɟɪɵ 

ɩɪɢɦɟɧɹɥɢɫɶ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ 
ɢ ɜ ɧɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɯ ɰɟɥɹɯ. ɋɮɟɪɚ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɛɵɥɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɚ ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚ-
ɡɨɦ ɰɟɧɨɣ — ɨɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ ɤɚɤ ɦɢɧɢɦɭɦ 

ɞɟɫɹɬɤɢ ɬɵɫɹɱ ɞɨɥɥɚɪɨɜ. ȼ XXI ɜ. ɫ ɬɪёɯ-
ɦɟɪɧɵɦɢ ɩɪɢɧɬɟɪɚɦɢ ɫɬɚɥɨ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɩɪɨ-
ɢɫɯɨɞɢɬɶ ɬɨ ɠɟ, ɱɬɨ ɜ ɫɜɨё ɜɪɟɦɹ ɫ ɤɨɦɩɶɸɬɟ-
ɪɚɦɢ — ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɫɬɚɧɨɜɢɥɢɫɶ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 
ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɟɟ, ɧɨ ɢ ɤɨɦɩɚɤɬɧɟɟ ɢ, ɝɥɚɜɧɨɟ, 
ɞɟɲɟɜɥɟ. ɇɟɫɤɨɥɶɤɨ ɥɟɬ ɧɚɡɚɞ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ 
ɩɨɲɥɚ «ɜ ɧɚɪɨɞ». Ⱦɟɫɹɬɤɢ ɮɢɪɦ ɢ ɩɪɨɫɬɨ 
ɝɪɭɩɩɵ ɷɧɬɭɡɢɚɫɬɨɜ ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɦɢɪɭ ɫɬɚɥɢ 

ɧɚɩɟɪɟɛɨɣ ɩɪɟɞɥɚɝɚɬɶ 3D-ɩɪɢɧɬɟɪɵ ɜ ɜɢɞɟ 
ɤɚɤ ɝɨɬɨɜɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ, ɬɚɤ ɢ «ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚ-
ɬɨɜ», ɫɜɨɟɝɨ ɪɨɞɚ ɧɚɛɨɪɨɜ «ɫɞɟɥɚɣ ɫɚɦ». ȼɫё 
ɷɬɨ ɞɟɥɚɥɨɫɶ ɫ ɰɟɥɶɸ ɫɧɢɡɢɬɶ ɰɟɧɭ, ɧɨ ɜɦɟ-

ɫɬɟ ɫ ɧɟɣ ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɩɚɞɚɥɨ ɢ ɤɚɱɟɫɬɜɨ. ȼɫё-
ɬɚɤɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɩɪɨɫɥɟɞɢɬɶ ɡɚ ɧɢɦ ɦɨɠɧɨ, 
ɥɢɲɶ ɜɵɩɭɫɤɚɹ ɩɪɢɧɬɟɪɵ ɜ ɡɚɜɨɞɫɤɢɯ ɭɫɥɨ-
ɜɢɹɯ. ɉɨɧɹɬɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɧɨ ɢɥɢ ɩɨɡɞɧɨ ɞɨɥɠɧɵ 

ɛɵɥɢ ɩɨɹɜɢɬɶɫɹ ɢ ɦɚɫɫɨɜɵɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɩɪɢ-

ɨɛɪɟɫɬɢ ɢ ɨɫɜɨɢɬɶ ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨ ɩɥɟɱɭ ɧɟ ɬɨɥɶ-
ɤɨ ɬɚɥɚɧɬɥɢɜɨɦɭ «ɫɚɦɨɞɟɥɤɢɧɭ», ɧɨ ɢ ɪɹɞɨ-
ɜɨɦɭ ɞɢɡɚɣɧɟɪɭ, ɚɪɯɢɬɟɤɬɨɪɭ, ɢɧɠɟɧɟɪɭ ɢɥɢ 

ɩɪɨɫɬɨ ɥɸɛɨɩɵɬɫɬɜɭɸɳɟɦɭ.
ȼ ɦɢɪɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɨɤɨɥɨ 40 ɮɢɪɦ — 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɟɣ RP-ɦɚɲɢɧ, ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɢɡ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɥɢ ɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɨɪɢɝɢ-

ɧɚɥɶɧɵɟ ɡɚɩɚɬɟɧɬɨɜɚɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. Ɇɟ- 
ɬɨɞɵ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɦɨɞɟɥɟɣ, ɬ.ɟ. AF-ɬɟɯɧɨɥɨ-
ɝɢɢ, ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɪɚɡɧɵɦɢ ɢ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɫɩɨɫɨ-
ɛɨɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɥɨɹ ɢ ɟɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
(ɫɤɥɟɢɜɚɧɢɹ, ɫɩɟɤɚɧɢɹ, ɫɜɚɪɢɜɚɧɢɹ) ɫ ɨɛɳɢɦ 

ɦɚɫɫɢɜɨɦ ɦɨɞɟɥɢ ɢɥɢ ɢɡɞɟɥɢɹ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ 
ɢɡ ɧɢɯ:

• ɫɬɟɪɟɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɹ (Stereo Lithography 

Apparatus — SLA);

• ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɟ ɥɚɡɟɪɧɨɟ ɫɩɟɤɚɧɢɟ ɩɨɪɨɲ-

ɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ (Selective Laser Sinte-

ring — SLS);

• ɩɨɫɥɨɣɧɨɟ ɧɚɥɨɠɟɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɣ 

ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ ɧɢɬɢ (Fused Deposition 

Modeling — FDM);

• ɫɬɪɭɣɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ (Ink Jet Mo- 

delling);

• ɥɚɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɥɢɫɬɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
(Laminated Object Manufacturing — 

LOM);

• ɨɛɥɭɱɟɧɢɟ ɍɎ-ɥɚɦɩɨɣ ɱɟɪɟɡ ɮɨɬɨɦɚ-
ɫɤɭ (Solid Ground Curing — SGC).

ɋɬɟɪɟɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɹ (SLA — ɨɬ Steriolithogra-

phy Apparatus) — ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɨɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɬɨɧɤɨɝɨ ɫɥɨɹ ɠɢɞ-

ɤɨɝɨ ɮɨɬɨɩɨɥɢɦɟɪɚ ɥɭɱɨɦ ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɨ-
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ɝɨ ɥɚɡɟɪɚ. Ɇɟɬɨɞ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɛɵɥ ɡɚɩɚɬɟɧ-
ɬɨɜɚɧ ɜ 1986 ɝ. ɑɚɪɥɶɡɨɦ ɏɚɥɥɨɦ, ɨɫɧɨɜɚɜ-
ɲɢɦ ɜɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɢ ɤɨɦɩɚɧɢɸ 3D Systems 
(ɋɒȺ) ɢ ɤɨɬɨɪɚɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɢɨɧɟɪɨɦ ɜ ɨɛɥɚ-
ɫɬɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɫɜɨɟɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ 
ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɩɪɨɬɨɬɢɩɢɪɨɜɚɧɢɹ. ȿɸ ɜɩɟɪɜɵɟ 
ɛɵɥɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɞɥɹ ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɢ-
ɦɟɧɟɧɢɹ ɫɬɟɪɟɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ ɦɚɲɢɧɚ 
SLA-250 [1]. Ʌɚɡɟɪɧɚɹ ɫɬɟɪɟɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɹ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜ ɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɱɚɫɵ ɩɪɨɣɬɢ ɩɭɬɶ 
ɨɬ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫɤɨɣ ɢɥɢ ɞɢɡɚɣɧɟɪɫɤɨɣ ɢɞɟɢ 
ɞɨ ɝɨɬɨɜɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɜɚɲɟɣ ɞɟɬɚɥɢ.

ɚ)

ɛ)
Ɋɢɫ. 1. Ⱥɩɩɚɪɚɬ SLA-250 (ɚ) ɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ 

ɤɨɦɩɚɤɬɧɵɣ 3D-ɩɪɢɧɬɟɪ (ɛ)

ɋɭɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɩɨɫɥɨɣɧɨɦ ɢɡ- 
ɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɬpёɯɦɟpɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɢɡ ɨɬ- 
ɜɟpɠɞɚɟɦɨɣ ɥɚɡɟpɧɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɠɢɞɤɨɣ 
ɨɥɢɝɨɦɟɪɧɨɣ ɮɨɬɨɩɨɥɢɦɟɪɢɡɭɸɳɟɣɫɹ ɤɨɦ-
ɩɨɡɢɰɢɢ (ɎɉɄ). Ɉɥɢɝɨɦɟɪɧɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ ɩɨ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɩɨɥɢ-
ɦɟɪɧɨɝɨ (ɩɥɚɫɬɢɤ, ɪɟɡɢɧɚ) ɬɟɦ, ɱɬɨ ɟɝɨ ɦɨɥɟ-
ɤɭɥɵ-ɰɟɩɨɱɤɢ ɧɟ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨ ɛɨɥɶɲɢɟ, ɚ ɨɬ- 
ɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɤɨɪɨɬɤɢɟ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ ɨɝɪɚɧɢ-
ɱɟɧɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɡɜɟɧɶɟɜ-ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ. 
ɉɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɪɟɚɝɟɧɬɚ 
ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɦɨɝɭɬ ɫɨɟɞɢɧɹɬɶɫɹ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ 
ɢ ɛɵɫɬɪɨ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɰɟɩɨɱɤɢ — 
ɜɟɳɟɫɬɜɨ ɢɡ ɜɹɡɤɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ 
ɬɜёɪɞɵɦ, ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɭɟɬɫɹ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɛɵɬɨ-
ɜɨɝɨ ɩɪɢɦɟɪɚ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɷɩɨɤɫɢɞɧɭɸ 
ɫɦɨɥɭ. ɗɬɨ ɞɜɭɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵɣ , ɫɨɞɟɪ-
ɠɚɳɢɣ ɨɥɢɝɨɦɟɪɧɭɸ «ɨɫɧɨɜɭ» ɢ ɪɟɚɝɢɪɭɸ-
ɳɢɣ ɫ ɧɟɣ «ɨɬɜɟɪɞɢɬɟɥɶ». ɉɪɢ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɨɛɴёɦɭ, 
ɩɪɢɤɥɟɢɜɚɹɫɶ ɤ ɩɪɨɩɢɬɚɧɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ.
ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɧɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ 

ɨɬɜɟɪɠɞɚɬɶ ɜɟɫɶ ɨɛɴёɦ ɰɟɥɢɤɨɦ. ɇɚɨɛɨɪɨɬ, 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ «ɫɤɥɟɢɜɚɬɶ» ɧɚ ɤɚɠɞɨɦ ɫɥɨɟ 
ɬɨɥɶɤɨ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɬɟɥɚ ɞɟɬɚɥɢ ɢ ɨɫɬɚɜɥɹɬɶ 
ɠɢɞɤɢɦ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ. Ⱦɥɹ 
ɷɬɨɣ ɰɟɥɢ ɜ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɩɪɢɦɟɧёɧ ɭɩɪɚɜɥɹɟ-
ɦɵɣ ɥɚɡɟɪɧɵɣ ɩɭɱɨɤ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɢ «ɭɤɚɡɵɜɚ-
ɟɬ», ɤɚɤɢɦ ɡɨɧɚɦ ɧɭɠɧɨ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɨɜɚɬɶɫɹ, 
ɨɛɯɨɞɹ ɧɟɧɭɠɧɵɟ. ȼ ɫɦɨɥɭ ɠɟ ɜɜɟɞёɧ ɮɨɬɨ-
ɢɧɢɰɢɚɬɨɪ — ɜɟɳɟɫɬɜɨ, ɩɨɞɨɛɧɨɟ ɨɬɜɟɪɞɢ-
ɬɟɥɸ ɜ ɷɩɨɤɫɢɞɧɨɣ ɫɦɨɥɟ. Ɉɞɧɚɤɨ ɨɧɨ ɪɟɚɝɢ-
ɪɭɟɬ ɧɟ ɫɪɚɡɭ, ɚ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɥɚɡɟɪ-
ɧɨɝɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɟɨɫɜɟɳёɧ-
ɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɠɢɞɤɢɦɢ, ɚ ɨɫɜɟɳёɧ-
ɧɵɟ — ɬɜɟɪɞɟɸɬ, ɮɨɪɦɢɪɭɹ ɬɟɥɨ -

.

ɉɟɪɟɞ ɩɟɱɚɬɶɸ ɬɪёɯɦɟɪɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɮɚɣɥ 
ɫ ɱɟɪɬɟɠɨɦ ɞɟɬɚɥɢ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɦ ɧɚ ɤɨɦɩɶɸ-
ɬɟɪɟ, ɢɦɩɨɪɬɢɪɭɟɬɫɹ ɢɡ CAD-ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ 
ɜ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɣ ɮɨɪɦɚɬ — STL (ɪɢɫ. 2).
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 Ɋɢɫ. 2. Ʉɨɦɩɶɸɬɟɪɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ 
ɞɥɹ 3D-ɩɪɢɧɬɟɪɚ

Ɋɢɫ. 3. ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɢ ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɚɛɨɬɵ 
3D-ɩɪɢɧɬɟɪɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɟɝɨ SLA-

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ

ȼ ɧɚɱɚɥɟ ɪɚɛɨɬɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢ-

ɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɩɪɨ-
ɢɡɜɨɞɢɬɫɹ «ɧɚɪɟɡɤɚ» ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪ-
ɧɨɣ 3D-ɦɨɞɟɥɢ ɧɚ ɫɥɨɢ. Ⱦɚɥɟɟ  

 , ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɮɨɪɦɢɪɭ-
ɟɬɫɹ ɢɡɞɟɥɢɟ, ɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɧɚ ɬɨɥɳɢɧɭ ɨɞɧɨɝɨ 
ɫɥɨɹ, ɢ ɥɚɡɟɪɨɦ ɫɨɡɞɚёɬɫɹ ɪɢɫɭɧɨɤ ɩɟɪɜɨɝɨ 
«ɫɪɟɡɚ» ɦɨɞɟɥɢ. Ɂɚɬɟɦ ɩɥɚɬɮɨɪɦɚ ɫɧɨɜɚ ɨɩɭ-
ɫɤɚɟɬɫɹ, ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɡɚɥɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨɥɢɦɟɪɨɦ, 

ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɟɬɫɹ, ɢ ɧɚ ɧɟɣ ɞɚёɬɫɹ ɪɢɫɭɧɨɤ ɫɥɟ-
ɞɭɸɳɟɝɨ «ɫɪɟɡɚ» — ɢ ɬɚɤ ɫɥɨɣ ɡɚ ɫɥɨɟɦ, 

ɩɨɤɚ ɢɡɞɟɥɢɟ ɧɟ ɛɭɞɟɬ ɝɨɬɨɜɨ (ɪɢɫ. 3).

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧ 

ɩɪɨɬɨɬɢɩ ɥɸɛɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɵ. 

ɉɨɫɥɟ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɦɨɞɟɥɶ ɢɡɜɥɟɤɚ-
ɟɬɫɹ ɢɡ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɨɱɢɳɚɟɬɫɹ ɨɬ ɨɫɬɚɬɤɨɜ 
ɠɢɞɤɨɣ ɫɦɨɥɵ ɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɥɢɦɟɪɢ-

ɡɭɟɬɫɹ.
Ʉɚɱɟɫɬɜɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɬɟɪɟɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢ-

ɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɟɫɶɦɚ ɜɵɫɨɤɨɟ, ɢ ɱɚɫɬɨ ɦɨ- 
ɞɟɥɶ ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. ɉɪɢ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɨɠɟɬ 
ɛɵɬɶ ɭɥɭɱɲɟɧɨ. «Ɂɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɣ» ɮɨɬɨ-
ɩɨɥɢɦɟɪ ɯɨɪɨɲɨ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬɫɹ, ɢ ɩɨ- ɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɶ ɦɨɞɟɥɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɞɨɜɟɞɟɧɚ ɞɨ ɡɟɪ-
ɤɚɥɶɧɨɣ.

, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɟ SLA-ɬɟɯɧɨɥɨ- 
ɝɢɸ, ɢɦɟɸɬ ɫɚɦɨɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɩɟɱɚ-
ɬɢ ɫɪɟɞɢ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ (ɦɢɧɢ-

ɦɚɥɶɧɚɹ ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɥɨɹ SLA-ɩɪɢɧɬɟɪɨɜ ɨɬ 3D 

Systems ɞɨɯɨɞɢɬ ɞɨ 0,025–0,05 ɦɦ) ɢ ɩɨɡɜɨ-
ɥɹɸɬ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɝɥɚɞɤɢɟ ɢ ɩɪɨɱɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢ 

ɫ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɪɚɛɨɬɤɨɣ ɦɟɥɶɱɚɣɲɢɯ ɞɟ- 
ɬɚɥɟɣ. Ƚɚɛɚɪɢɬɵ «ɜɵɪɚɳɢɜɚɟɦɵɯ» ɜ ɧɢɯ ɢɡ- 
ɞɟɥɢɣ ɦɨɝɭɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 75×75×75 ɫɦ, ɧɨ 
ɢ ɫɚɦɢ ɩɪɢɧɬɟɪɵ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɤɪɭɩɧɵɦɢ 

ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɢ ɛɨɥɶɲɢɦ ɜɟɫɨɦ: ɚɩɩɚɪɚɬ 
ɞɥɹ ɩɟɱɚɬɢ ɞɚɠɟ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ (25×25×25 ɫɦ) 

ɮɢɝɭɪ ɢɦɟɟɬ ɪɚɡɦɟɪɵ ɲɤɚɮɚ ɢ ɜɟɫɢɬ ɨɤɨɥɨ 
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ɩɨɥɭɬɨɧɧɵ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɬɚɤɢɟ ɩɪɢɧɬɟɪɵ ɞɨ- 
ɜɨɥɶɧɨ ɞɨɪɨɝɢ, ɚɫɫɨɪɬɢɦɟɧɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɟ 
ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɟɦ, ɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɱɚ-
ɬɢ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨɜ 
ɜ ɱɚɫ (ɩɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ). ɂɦɟɧɧɨ ɩɨɷɬɨɦɭ SLA-

ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɨɬ 3D Systems ɩɪɨɞɚɸɬɫɹ, ɤɚɤ ɩɪɚ-
ɜɢɥɨ, ɩɨɲɬɭɱɧɨ ɢ ɜ ɧɚɲɟɣ ɫɬɪɚɧɟ ɨɫɨɛɨɣ 

ɩɨɩɭɥɹɪɧɨɫɬɢ ɧɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ [2].

ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɶ ɫɬɟɪɟ-
ɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɜ 1987 ɝ. ɢɡɪɚ-
ɢɥɶɫɤɨɣ ɮɢɪɦɨɣ Cubital ɢ ɩɨɥɭɱɢɜɲɚɹ ɧɚ- 
ɡɜɚɧɢɟ Solid Ground Curing (SGC). Ɉɬ ɜɚɪɢ-

ɚɧɬɚ 3D Systems ɨɧɚ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɫɩɨɫɨɛɨɦ 

ɡɚɫɜɟɬɤɢ ɮɨɬɨɩɨɥɢɦɟɪɚ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɩɪɨɬɨɬɢ-

ɩɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɩɟɪɜɵɯ ɦɨɞɟɥɹɯ ɧɚɩɨɦɢɧɚɥ ɤɫɟ-
ɪɨɤɨɩɢɪɨɜɚɧɢɟ: ɧɚ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɟ ɫɬɟɤɥɨ ɧɚ- 
ɧɨɫɢɥɚɫɶ  ɬɟɤɭɳɟɝɨ ɫɥɨɹ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɩɪɨ-
ɢɡɜɨɞɢɥɚɫɶ ɟɝɨ ɡɚɫɜɟɬɤɚ ɫɪɚɡɭ ɩɨ ɜɫɟɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨ-

ɜɨɣ ɥɚɦɩɵ. ȼ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ SGC-ɩɪɢɧɬɟɪɚɯ 
ɜɦɟɫɬɨ ɦɚɫɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ DLP-ɦɚɬɪɢɰɚ. 
Ɋɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɩɟɱɚɬɢ ɬɚɤɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɭɫɬɭɩɚɟɬ 
SLA-ɚɧɚɥɨɝɚɦ (ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɚɹ ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɥɨɹ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,1 ɦɦ), ɧɨ ɢ ɰɟɧɚ ɡɚɦɟɬɧɨ ɧɢɠɟ. 
ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɱɚɬɢ (ɩɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ) SGC-ɫɢɫɬɟɦ 

ɞɨɯɨɞɢɬ ɞɨ 20 ɦɦ/ɱɚɫ.
ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɫɬɟɪɟɨɥɢɬɨɝɪɚ-

ɮɢɢ:

• ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ 3D-ɦɨɞɟɥɟɣ ɥɸɛɨɣ ɫɥɨɠ-

ɧɨɫɬɢ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɬɨɧɤɨɫɬɟɧɧɵɯ ɢ ɢɦɟ-
ɸɳɢɯ ɦɟɥɤɢɟ ɞɟɬɚɥɢ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɦɟɯɚ-
ɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ;

• ɜɵɫɨɤɚɹ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɢ ɜɵɫɨ-
ɤɨɟ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɨɬɫɭɬ-
ɫɬɜɢɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ ɩɨ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥ-
ɧɹɟɦɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ;

• ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɥɟɝɤɨ ɩɨɞɞɚ-
ёɬɫɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ;
• ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɞɟɬɚɥɢ ɜɵɫɨɤɚ 
ɢ ɥɟɝɤɨ ɧɚɫɬɪɚɢɜɚɟɬɫɹ;

• ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱ-

ɧɵɣ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɫɦɨɥ;
• ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɟɡɨɬɯɨɞɧɵɦ, 

ɧɢɡɤɢɣ ɪɚɫɯɨɞ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɸ-

ɳɢɣ ɧɢɡɤɭɸ ɰɟɧɭ.
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Ɋɢɫ. 4. Ɋɚɡɥɢɱɧɵɟ SLA-ɦɨɞɟɥɢ [1–3]

  
  (Selective 

Laser Sintering — SLS)

ɋɟɥɟɤɬɢɜɧɨɟ ɥɚɡɟɪɧɨɟ ɫɩɟɤɚɧɢɟ (ɪɢɫ. 5) — 

SLS-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ — ɟɳё ɨɞɧɨ ɜɚɠɧɨɟ ɧɚɩɪɚɜ-
ɥɟɧɢɟ ɚɞɞɢɬɢɜɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ-

ɧɨɟ ɜ 1986 ɝ. Ʉɚɪɥɨɦ Ⱦɟɤɚɪɬɨɦ ɢɡ Ɍɟɯɚɫɫɤɨɝɨ 
ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ. Ɂɞɟɫɶ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɦ (ɦɨɞɟɥɶ-
ɧɵɦ) ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɵɩɭɱɢɟ, ɩɨ- 

ɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɚ ɥɚɡɟɪ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɧɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɫɜɟɬɚ, ɤɚɤ ɜ SLA-ɦɚɲɢ-

ɧɚɯ, ɚ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɬɟɩɥɨɬɵ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɱɟɤ 
ɩɨɪɨɲɤɚ.
ɑɬɨɛɵ ɩɪɢɧɬɟɪ ɦɨɝ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɫɟɥɟɤ-

ɬɢɜɧɨɟ ɥɚɡɟɪɧɨɟ ɫɩɟɤɚɧɢɟ, ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɧɚɥɢ-

ɱɢɟ ɦɨɳɧɨɝɨ ɥɚɡɟɪɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɦɨɠɟɬ ɫɨɟɞɢ-

ɧɢɬɶ ɩɥɚɫɬɢɤɨɜɵɟ, ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɢɥɢ ɤɟɪɚ-
ɦɢɱɟɫɤɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɜ ɨɞɧɨ ɰɟɥɨɟ. Ⱦɥɹ ɪɚɛɨ-
ɬɵ ɫ ɬɚɤɢɦ ɩɪɢɧɬɟɪɨɦ ɬɚɤɠɟ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɫɨɡ-
ɞɚɧɢɟ ɜɢɪɬɭɚɥɶɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɨɛɴɟɤɬɚ. Ʌɚɡɟɪ 
ɛɭɞɟɬ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɬɶ ɦɨɞɟɥɶ, ɫɩɥɚɜɥɹɹ ɩɨɪɨ-
ɲɨɤ ɢɡ ɩɥɚɫɬɢɤɚ ɢɥɢ ɥɸɛɨɝɨ ɞɪɭɝɨɝɨ ɪɚɫɯɨɞ-

ɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɪɨɲ-

ɤɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɷɬɚɩɧɨ, ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɱɚɬɢ 

ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɚɠɞɨɝɨ 
ɪɚɡɪɟɡɚ. ȼɧɭɬɪɢ ɤɚɦɟɪɵ ɩɪɢɧɬɟɪɚ ɧɟ ɞɨɥɠɧɨ 
ɛɵɬɶ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ.

Ɋɢɫ. 5. ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɢ ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɚɛɨɬɵ 
3D-ɩɪɢɧɬɟɪɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɟɝɨ

SLS-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ

Ɋɢɫ. 6. 3D-ɩɪɢɧɬɟɪ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɣ
SLS-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ — ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɤɨɦɩɚɧɢɢ 

RapidForm

ɋɪɟɞɢ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫɟɥɟɤ-
ɬɢɜɧɨɝɨ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɟё ɦɧɨɝɨ-
ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɶ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɩɪɢɧɬɟɪɭ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɜɢɞɨɜ 
ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɪɚɫɯɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ȼ ɤɚɱɟ-
ɫɬɜɟ ɬɚɤɢɯ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭ-
ɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɚɹ ɧɨɦɟɧɤɥɚɬɭɪɚ ɤɚɤ ɩɨɥɢɦɟɪ-
ɧɵɯ, ɬɚɤ ɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ.
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Ɇɚɲɢɧɵ, ɫɬɪɨɹɳɢɟ ɞɟɬɚɥɢ ɢɡ ɦɟɬɚɥ-
ɥɚ — ɩɨɢɫɬɢɧɟ ɜɟɪɯ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɝɨ ɢɫɤɭɫɫɬɜɚ. 
Ɂɞɟɫɶ ɫɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɵ ɫɚɦɵɟ ɩɟɪɟɞɨɜɵɟ 
ɡɧɚɧɢɹ ɩɨ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ, ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɟ, 
ɨɩɬɢɤɟ, ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ, ɫɢɫɬɟɦɚɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, 
ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɦ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɦ, ɦɟɯɚɧɢɤɟ, 
ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɟ ɢ ɬ.ɞ.

Ɇɟɬɚɥɥ — ɷɬɨ ɜɫɟɝɞɚ ɛɵɥɚ ɡɚɜɟɬɧɚɹ ɦɟɱɬɚ 
ɜɫɟɯ ɪɚɡɪɚɛɨɬɱɢɤɨɜ ɚɞɞɢɬɢɜɧɵɯ ɦɚɲɢɧ. ȼɟɞɶ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɞɟɬɚɥɶ ɧɟ ɩɪɨɫɬɨ ɦɨɞɟɥɶ, 
ɧɟ ɦɚɤɟɬ, ɧɟ «ɩɪɨɬɨɬɢɩ» ɜ ɪɚɡɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ɤ ɧɭɠɧɨɦɭ ɢɡɞɟɥɢɸ, ɚ ɷɬɨ «ɧɚ- 
ɫɬɨɹɳɢɣ» ɬɨɜɚɪ, ɤɨɧɟɱɧɨɟ ɢɡɞɟɥɢɟ ɫ ɦɚɤɫɢ-

ɦɚɥɶɧɨɣ ɞɨɛɚɜɥɟɧɧɨɣ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶɸ. ɉɨɷɬɨɦɭ 
ɩɨɫɥɨɣɧɨɟ ɥɚɡɟɪɧɨɟ ɫɩɟɤɚɧɢɟ (ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɟ) 
ɦɟɬɚɥɥɨɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ ɩɪɢɜɟɥɨ 
ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɨɬɞɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ SLS-

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɥɨ ɢ ɪɚɡɜɢ-

ɬɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɦɟɬɚɥ-
ɥɨɜ. ɋɟɝɨɞɧɹ ɧɨɦɟɧɤɥɚɬɭɪɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ ɢɦɟɟɬ ɲɢɪɨɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɦɚɬɟɪɢɚ-
ɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɢɤɟɥɹ ɢ ɤɨɛɚɥɶɬɚ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɠɟɥɟɡɚ, ɧɟɪɠɚɜɟɸɳɟɣ ɫɬɚɥɢ, ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɚɥɸ-

ɦɢɧɢɹ. ɉɪɨɢɡɜɨɞɹɬɫɹ ɩɨɪɨɲɤɢ ɛɪɨɧɡ, ɫɩɟɰɢ-

ɚɥɶɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɢ ɞɚɠɟ ɞɪɚɝɨɰɟɧɧɵɯ ɦɟɬɚɥ-
ɥɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɥɹ ɧɭɠɞ ɞɟɧ-

ɬɚɥɶɧɨɣ ɦɟɞɢɰɢɧɵ [3].

ɂɡ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ «ɜɵɪɚɳɢ-

ɜɚɸɬ» ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɩɪɟɫɫ-ɮɨɪɦ, ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ 
ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɵ, ɨɪɢɝɢɧɚɥɶɧɵɟ ɞɟɬɚɥɢ ɫɥɨɠ-

ɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɡɚɬɪɭɞɧɢɬɟɥɶ-
ɧɨ ɢɥɢ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɥɢɬɶɟɦ ɢɥɢ 

ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɢɦ- 

ɩɥɚɧɬɵ ɢ ɷɧɞɨɩɪɨɬɟɡɵ ɢ ɦɧɨɝɨɟ ɞɪɭɝɨɟ 
(ɪɢɫ. 7). ɍɠɟ ɫɟɣɱɚɫ ɩɪɢ ɲɬɭɱɧɨɦ ɢ ɦɟɥɤɨ-
ɫɟɪɢɣɧɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɫɬɚɧɨɜɢɬ-
ɫɹ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢ ɜɵɝɨɞɧɟɟ «ɜɵɪɚɫɬɢɬɶ» 

ɧɟɛɨɥɶɲɭɸ ɩɚɪɬɢɸ ɞɟɬɚɥɟɣ ɧɚ SLS-ɦɚɲɢ-

ɧɟ, ɱɟɦ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɬɶ ɥɢɬɟɣɧɭɸ ɢɥɢ ɲɬɚɦ-

ɩɨɜɭɸ ɨɫɧɚɫɬɤɭ.
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ɫɬɜɚɦ ɤ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɦ ɬɟɪɦɨɩɥɚɫɬɚɦ 

(ɪɢɫ. 8). Ⱦɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ 
ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɟ ɢ ɨɤɪɚɲɟɧɧɵɟ ɩɪɨɬɨɬɢɩɵ ɫ ɪɚɡ-
ɥɢɱɧɵɦɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ — 

ɨɬ ɦɹɝɤɢɯ, ɪɟɡɢɧɨɩɨɞɨɛɧɵɯ ɞɨ ɬɜёɪɞɵɯ, ɩɨ- 
ɯɨɠɢɯ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɤɢ. ɉɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɢ ɩɪɢɧɬɟ-
ɪɨɜ: 3D Systems, Objet Geometries Ltd., So- 

lidscape, Inc.

Ɋɢɫ. 8. ɋɯɟɦɚ ɪɚɛɨɬɵ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɫɬɪɭɣɧɨɝɨ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ (IJM)

   
(Laminated Object 
Manufacturing — LOM)

ɋɥɨɢ ɩɪɨɬɨɬɢɩɚ ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ 

ɩɨɫɥɨɣɧɨɝɨ ɫɤɥɟɢɜɚɧɢɹ ɩɥёɧɨɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚ-
ɥɨɜ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ ɩɥёɧɤɢ ɢɥɢ ɥɚ- 
ɦɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɛɭɦɚɝɢ. Ɂɚɬɟɦ ɦɨɞɟɥɶ «ɜɵɪɟ-
ɡɚɟɬɫɹ» ɩɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɫɟɱɟɧɢɹ ɜ ɜɟɪɯɧɟɦ ɫɥɨɟ, 
ɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɡɚɬɟɦ ɧɭɠɧɨ ɛɭɞɟɬ 
ɭɞɚɥɢɬɶ, ɪɟɠɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɥɭɱɚ 
ɢɥɢ ɪɟɠɭɳɟɝɨ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɧɚ ɦɟɥɤɢɟ ɤɜɚ-
ɞɪɚɬɢɤɢ. Ʉɚɠɞɵɣ ɧɨɜɵɣ ɫɥɨɣ ɫɨɟɞɢɧɹɟɬɫɹ 
ɫ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɦ ɡɚ ɫɱёɬ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɬɟɪɦɨɜɚɥɢ-

ɤɨɦ, ɫɨɡɞɚёɬɫɹ ɧɨɜɨɟ ɫɟɱɟɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɡɚɬɟɦ 

ɬɚɤɠɟ ɜɵɪɟɡɚɟɬɫɹ (ɪɢɫ. 9). ɉɨɫɥɟ ɬɨɝɨ, ɤɚɤ 
ɢɡɞɟɥɢɟ ɛɵɥɨ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɨ, ɦɟɥɤɨ 
ɩɨɪɟɡɚɧɧɵɟ ɢɡɥɢɲɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɥɟɝɤɨ ɭɞɚɥɹ-
ɸɬɫɹ ɜɪɭɱɧɭɸ. Ɂɚɬɟɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɦɨɞɟɥɢ, 

Ɋɢɫ. 7. ɉɪɢɦɟɪɵ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ 
ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ SLS-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ

C  
(Ink Jet Modelling)

Ɋɚɡɥɢɱɧɵɟ ɡɚɩɚɬɟɧɬɨɜɚɧɧɵɟ ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɢ 

ɷɬɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ: MJM (Multi Jet 

Modeling) — 3D Systems; PolyJet (photo-

polymer jetting) — Objet Geometries; DODJet 

(Drop-On-Demand-Jet) — Solidscape.

ȼɫɟ ɷɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɦɟɸɬ ɫɜɨɢ ɨɫɨɛɟɧ-

ɧɨɫɬɢ, ɧɨ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɭɸɬ ɩɨ ɨɞɧɨɦɭ ɩɪɢɧ-

ɰɢɩɭ. ɉɟɱɚɬɚɸɳɚɹ ɝɨɥɨɜɤɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɚɹ ɨɬ 
ɞɜɭɯ ɞɨ 96 ɫɨɩɟɥ, ɧɚɧɨɫɢɬ ɦɨɞɟɥɶɧɵɣ ɢ ɩɨɞ-

ɞɟɪɠɢɜɚɸɳɢɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɧɚ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɫɥɨɹ 
(ɪɢɫ. 8). ɉɨɫɥɟ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɫɥɨɹ ɦɨɝɭɬ ɩɪɨɜɨ-
ɞɢɬɶɫɹ ɟɝɨ ɮɨɬɨɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɹ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟ-
ɫɤɨɟ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɟ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚ-
ɸɳɟɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɨɛɵɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ 
ɜɨɫɤ, ɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ — ɲɢɪɨɤɢɣ 

ɫɩɟɤɬɪ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɨɱɟɧɶ ɛɥɢɡɤɢɯ ɩɨ ɫɜɨɣ-
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ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɲɥɢɮɭɟɬɫɹ, ɩɨɥɢɪɭɟɬɫɹ ɢɥɢ 

ɨɤɪɚɲɢɜɚɟɬɫɹ [4].

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɬɨɬɢɩɚ ɩɨɥɭ-
ɱɚɟɬɫɹ ɩɨɯɨɠɟɣ ɧɚ ɞɪɟɜɟɫɧɭɸ ɢ ɦɨɠɟɬ ɪɚɡ-
ɪɭɲɚɬɶɫɹ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɥɚɝɢ. Ɉɫɧɨɜɧɨɣ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ — Helisys, Inc.

ɚ)

ɛ)
Ɋɢɫ. 9. ɋɯɟɦɚ ɪɚɛɨɬɵ 3D ɩɪɢɧɬɟɪɚ ɩɨ ɬɟɯɧɨ-
ɥɨɝɢɢ ɥɚɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɥɢɫɬɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

(ɚ) ɢ ɦɨɞɟɥɶ (ɛ), ɧɚɩɟɱɚɬɚɧɧɚɹ 3D-ɩɪɢɧɬɟɪɨɦ 
ɫ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɟɣ LOM

 -  
 (Solid Ground Curing — 

SGC)

Ɉɛɥɭɱɟɧɢɟ ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɦ ɱɟɪɟɡ ɮɨɬɨɦɚ-
ɫɤɭ — ɨɧɨ ɠɟ Solid Ground Curing ɢɥɢ SGC 

ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɝɨɬɨɜɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɢɡ ɫɥɨёɜ ɪɚɫɩɵɥɹɟɦɨɝɨ ɧɚ ɪɚɛɨɱɭɸ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɶ ɮɨɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɥɚɫɬɢɤɚ. ɉɨɫɥɟ 
ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɬɨɧɤɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɥɚɫɬɢɤɚ ɨɧ ɱɟɪɟɡ 
ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɭɸ ɮɨɬɨɦɚɫɤɭ ɫ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟɦ 

ɨɱɟɪɟɞɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬɫɹ ɭɥɶɬɪɚ-
ɮɢɨɥɟɬɨɜɵɦɢ ɥɭɱɚɦɢ.

ɇɟɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɭɞɚɥɹɟɬɫɹ 
ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɜɚɤɭɭɦɚ, ɚ ɨɫɬɚɜɲɢɣɫɹ ɡɚɬɜɟɪ-
ɞɟɜɲɢɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɩɨɜɬɨɪɧɨ ɨɛɥɭɱɚɟɬɫɹ 
ɠёɫɬɤɢɦ ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɦ. ɉɨɥɨɫɬɢ ɝɨɬɨɜɨɝɨ 
ɢɡɞɟɥɢɹ ɡɚɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɦ ɜɨɫ-
ɤɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɥɭɠɢɬ ɞɥɹ ɩɨɞɞɟɪɠɤɢ ɫɥɟɞɭ-
ɸɳɢɯ ɫɥɨёɜ. ɉɟɪɟɞ ɧɚɧɟɫɟɧɢɟɦ ɩɨɫɥɟɞɭɸ-

ɳɟɝɨ ɫɥɨɹ ɮɨɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɥɚɫɬɢɤɚ 
ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɣ ɫɥɨɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚ-
ɟɬɫɹ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɩɨɜɬɨɪɹɟɬɫɹ ɞɨ ɩɨɥɧɨɝɨ 
ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɦɨɞɟɥɢ [5].

Ɋɢɫ. 10. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ
ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɦ ɱɟɪɟɡ ɦɚɫɤɭ
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ɗɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɤɨɦɩɚɧɢɟɣ 

Stratasys, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɛɵɫɬɪɨ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɬɶ 
ɩɪɨɬɨɬɢɩɵ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɫɥɨɣɧɨɣ ɭɤɥɚɞɤɢ ɩɨ- 
ɥɭɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɣ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ ɧɢɬɢ ɜ ɫɨɨɬ-
ɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɝɟɨɦɟɬɪɢɟɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨ- 
ɞɟɥɢ ɞɟɬɚɥɢ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ CAD. 

Ɇɧɨɝɢɟ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɢ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ FDM ɪɚɫ-
ɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬ ɷɬɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ ɤɚɤ ɞɢɡɚɣɧɟɪ-
ɫɤɭɸ. ɂɧɚɱɟ ɝɨɜɨɪɹ, ɨɧɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɧɫɬɪɭ-
ɦɟɧɬɨɦ, ɬɟɫɧɨ ɫɜɹɡɚɧɧɵɦ ɫ ɋȺɉɊ ɢ ɭɩɪɚɜ-
ɥɹɟɦɵɦ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɋȺɉɊ, ɞɥɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚ-
ɰɢɢ ɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɢɡɚɣɧɟɪɫɤɢɯ ɢɞɟɣ ɧɚ ɪɚɧɧɢɯ 
ɫɬɚɞɢɹɯ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 
ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɪɚɡɪɵɜ ɦɟɠɞɭ ɤɨɧɰɟɩ-

ɰɢɹɦɢ ɢ ɢɯ ɜɨɩɥɨɳɟɧɢɟɦ ɜ ɠɢɡɧɶ.
Ⱥɧɚɥɢɡ ɢɡɞɟɥɢɣ ɪɚɤɟɬɧɨ-ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɬɟɯɧɢɤɢ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ ɅȺ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɟɦ ɩɪɢɦɟɧɹɟ-
ɦɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɦɚɥɵɦɢ ɫɟɪɢɹɦɢ ɢɡɝɨɬɨɜ-
ɥɟɧɢɹ, ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɞɟɬɚɥɟɣ ɢɦɟɸɳɢɯ ɲɢɪɨ-
ɤɭɸ ɧɨɦɟɧɤɥɚɬɭɪɭ, ɫɥɨɠɧɭɸ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟ-
ɫɤɭɸ ɮɨɪɦɭ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɲɢɪɨɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, ɧɟɫɭɳɢɯ ɡɚ ɫɨɛɨɣ ɨɝɪɨɦɧɵɣ 

ɩɚɪɤ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ. Ʉ ɱɢɫɥɭ ɬɚ- 
ɤɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɦɨɠɧɨ ɨɬɧɟɫɬɢ ɞɟɬɚɥɢ ɬɢɩɚ «ɤɨ- 
ɥɨɞɤɚ», ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ ɜ ɛɨɥɶɲɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 
ɞɥɹ ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɧɵɯ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɟɣ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɥɟɬɚɬɟɥɶɧɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ.
FDM-ɩɪɢɧɬɟɪ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟ-

ɧɢɢ ɞɚɧɧɨɣ ɞɟɬɚɥɢ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɟё ɤɚɱɟɫɬɜɟɧ-

ɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɬɨɱɧɨɫɬɶ 
ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɪɚɫɲɢɪɢɬɶ 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ, ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ 
ɧɚɞёɠɧɨɫɬɶ, ɪɟɫɭɪɫ, ɤ.ɩ.ɞ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɥɭɱɲɢɬɶ 
ɞɪɭɝɢɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɢɡɞɟɥɢɹ ɜ ɰɟɥɨɦ, ɧɟ ɝɨɜɨɪɹ ɭɠɟ ɨ ɫɨɤɪɚɳɟ-
ɧɢɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ.

 

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɨɫɬɪɟɛɨɜɚɧɧɵɯ ɬɟɪɦɨ-
ɩɥɚɫɬɢɱɧɵɯ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ 
ɫɥɨɠɧɵɯ ɮɨɪɦɨɜɚɧɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ, ɬɪɟɛɭɸɳɢɯ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ȺȻɋ-ɩɥɚɫɬɢɤ (ɚɤɪɢɥɧɢɬɪɢɥɛɭɬɚɞɢɟɧɫɬɢ-

ɪɨɥ) — ɬɟɪɦɨɩɥɚɫɬɢɱɧɵɣ ɬɪɨɣɧɨɣ ɫɨɩɨɥɢ-

ɦɟɪ ɫɬɢɪɨɥɚ, ɚɤɪɢɥɨɧɢɬɪɢɥɚ ɢ ɛɭɬɚɞɢɟɧɚ, 
ɫɬɨɣɤɢɣ ɢ ɩɪɨɱɧɵɣ ɩɨɥɢɦɟɪ, ɯɨɪɨɲɨ ɩɨɞ-

ɯɨɞɹɳɢɣ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɢɡ ɧɟɝɨ ɞɟɬɚɥɟɣ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ FDM 

ɢ ɹɜɥɹɸɳɢɣɫɹ ɧɚɢɥɭɱɲɢɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɞɥɹ 
ɪɚɛɨɬɵ ɫ 3D-ɩɪɢɧɬɟɪɨɦ. ȺȻɋ-ɩɥɚɫɬɢɤ — ɧɟ- 
ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɬёɦɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ ɫ ɛɥɟ-
ɫɬɹɳɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ, ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɣ ɤ ɞɟɣɫɬ-
ɜɢɸ ɜɥɚɝɢ, ɫɦɚɡɨɱɧɵɯ ɦɚɫɟɥ, ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɧɟ- 
ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɥɟɣ, ɤɢɫɥɨɬ ɢ ɳɟɥɨɱɟɣ, 

ɠɢɪɨɜ ɢ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɨɜ, ɧɟɬɨɤɫɢɱɟɧ. Ɋɚɫɬɜɨ-
ɪɹɟɬɫɹ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢ-

ɬɟɥɹɯ — ɚɰɟɬɨɧɟ, ɷɮɢɪɟ, ɛɟɧɡɨɥɟ, ɷɬɢɥɟɧ-

ɯɥɨɪɢɞɟ, ɚɧɢɥɢɧɟ, ɚɧɢɡɨɥɟ.
ɑɟɪɟɞɨɜɚɧɢɟ ɚɤɪɢɥɨɧɢɬɪɢɥɶɧɵɯ ɢ ɛɭɬɚ-

ɞɢɟɧɨɜɵɯ ɡɜɟɧɶɟɜ ɫɨ ɫɬɢɪɨɥɶɧɵɦɢ ɮɪɚɝ-
ɦɟɧɬɚɦɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɷɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɢ ɭɞɚ-
ɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɉɨ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, ɠёɫɬɤɨɫɬɢ, ɭɞɚɪɧɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ 

ɢ ɬɟɩɥɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ȺȻɋ-ɩɥɚɫɬɢɤ ɩɪɟɜɨɫɯɨ-
ɞɢɬ ɞɪɭɝɢɟ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɵ ɫɬɢɪɨɥɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɭɞɚɪɨɩɪɨɱɧɵɣ ɩɨɥɢɫɬɢɪɨɥ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ 
ɯɨɪɨɲɟɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ, ɜɵɫɨɤɨɣ ɪɚɡ-
ɦɟɪɧɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ. ȺȻɋ-ɩɥɚɫɬɢɤ ɯɨɪɨ-
ɲɨ ɩɨɞɞɚёɬɫɹ ɫɜɚɪɤɟ. ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɡ ȺȻɋ-

ɩɥɚɫɬɢɤɚ ɩɪɢɝɨɞɧɵ ɞɥɹ ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ ɦɟɬɚɥ-
ɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ ɝɚɥɶɜɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨ- 
ɤɪɵɬɢɹ.
Ʉ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦ ɧɟɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ȺȻɋ-ɩɥɚɫɬɢɤɚ ɦɨɠɧɨ ɨɬɧɟɫɬɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɧɟɜɵɫɨɤɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɢɡɨɥɹɰɢɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɨɥɢɫɬɢɪɨɥɨɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɟ- 
ɜɵɫɨɤɭɸ ɚɬɦɨɫɮɟɪɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ, ɜ ɱɚɫɬɧɨ-
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ɫɬɢ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤ ɞɟɣɫɬɜɢɸ ɥɭɱɟɣ 

ɍɎ-ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ.
ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɚ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ ȺȻɋ-ɩɥɚɫɬɢɤɚ ɦɨɝɭɬ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɬɶɫɹ 

ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-

ɫɬɢɤɢ ɧɟɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ȺȻɋ-ɩɥɚɫɬɢɤɚ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥ. 1.

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1
  -

ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ 1,02–1,08 ɝ/ɫɦ3

ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɢ 35–50 Ɇɉɚ
ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɫɠɚɬɢɢ 46–80 Ɇɉɚ
ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɢɡɝɢɛɟ 50–87 Ɇɉɚ
ɍɫɚɞɤɚ (ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɢɡɞɟɥɢɣ) 0,4–0,7%

Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ 10–25%

ȼɥɚɝɨɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ 0,2–0,4%

Ɇɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɩɪɢ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɢ ɩɪɢ 23 °ɋ 1700–2930 Ɇɉɚ
ɍɞɚɪɧɚɹ ɜɹɡɤɨɫɬɶ, ɩɨ ɒɚɪɥɢ (ɫ ɧɚɞɪɟɡɨɦ) 10–30 ɤȾɠ/ɦ2

Ɍɜёɪɞɨɫɬɶ, ɩɨ Ȼɪɢɧɟɥɥɸ 90–150 Ɇɉɚ
Ɍɟɩɥɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɩɨ Ɇɚɪɬɟɧɫɭ 86–96 °ɋ
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɚɡɦɹɝɱɟɧɢɹ 90–105 °ɋ
Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ 75–80 °ɋ
Ⱦɢɚɩɚɡɨɧ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 200–260 °ɋ
Ⱦɢɚɩɚɡɨɧ ɪɚɛɨɱɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ –40 ɞɨ +85 °ɋ

Ɏɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ȺȻɋ-ɩɥɚɫɬɢɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɟɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ 

ɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɵ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɞɛɨɪɚ 
ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ ɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɢɯ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ. Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɡɚɞɚɱ 
ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɪɪɟɤɬɢ-

ɪɨɜɤɚ ɜ ɧɭɠɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ.
ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ȺȻɋ-ɩɥɚɫɬɢɤ, ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɣ 

ɤ ɞɟɣɫɬɜɢɸ ɍɎ-ɥɭɱɟɣ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧ 

ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɷɥɚɫɬɨɦɟɪɨɜ 
ɜɦɟɫɬɨ ɛɭɬɚɞɢɟɧɚ. ɉɪɨɡɪɚɱɧɵɣ ȺȻɋ-ɩɥɚɫɬɢɤ 
ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ, ɟɫɥɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɫɨɩɨɥɢɦɟ-
ɪɢɡɚɰɢɸ ɩɪɢ ɭɱɚɫɬɢɢ ɱɟɬɜёɪɬɨɝɨ ɦɨɧɨɦɟ-
ɪɚ — ɦɟɬɢɥɦɟɬɚɤɪɢɥɚɬɚ. ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɠɟ ɜ ɤɚ- 
ɱɟɫɬɜɟ ɱɟɬɜёɪɬɨɝɨ ɦɨɧɨɦɟɪɚ ά-ɦɟɬɢɥɫɬɢɪɨɥɚ 
ɢɥɢ N-ɮɟɧɢɥɦɚɥɟɢɧɢɦɢɞɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭ-
ɱɢɬɶ ɬɟɩɥɨɫɬɨɣɤɢɣ ȺȻɋ-ɩɥɚɫɬɢɤ, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɦɨɠɧɨ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɧɚɝɪɟɜɚɬɶ ɞɨ 110–

130°ɋ ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨ ɷɤɫɩɥɭɚɬɢɪɨɜɚɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦ-

ɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɞɨ 90–100°ɋ.

ȺȻɋ-ɩɥɚɫɬɢɤ ɦɨɠɧɨ ɜɫɩɟɧɢɜɚɬɶ, ɧɚɩɨɥ-
ɧɹɬɶ ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚɦɢ, ɤɨ- 
ɪɨɬɤɢɦɢ ɫɬɟɤɥɹɧɧɵɦɢ ɜɨɥɨɤɧɚɦɢ, ɚɧɬɢɩɢ-

ɪɟɧɚɦɢ ɢ ɞɪɭɝɢɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɛɭɞɭɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɟɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚ.
ɋɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ȺȻɋ-ɩɥɚɫɬɢɤɚ ɩɥɚɜɢɬɶɫɹ 

ɩɪɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 
(ɨɤɨɥɨ 100°C) ɢ ɫɧɨɜɚ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɬɶ ɩɪɢ 

ɨɫɬɵɜɚɧɢɢ, ɧɟ ɬɟɪɹɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɜɨɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɞɜɟɪɝɚɬɶ ɟɝɨ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɩɟɪɟ-
ɪɚɛɨɬɤɟ. ɑɢɫɬɨɬɚ ȺȻɋ-ɩɥɚɫɬɢɤɚ, ɩɨɥɭɱɟɧ-

ɧɨɝɨ ɢɡ ɜɬɨɪɫɵɪɶɹ ɩɨ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɬɟɯɧɨ-
ɥɨɝɢɹɦ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɢ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɨɬɯɨɞɨɜ 
ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 99%, ɱɬɨ ɛɟɫɫɩɨɪɧɨ ɹɜɥɹ-
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ɟɬɫɹ ɟɳё ɨɞɧɢɦ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨɦ ɷɬɨɝɨ ɦɚɬɟ-
ɪɢɚɥɚ [4, 5].

   

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɧɚ ɪɵɧɤɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ RPM-ɫɢɫɬɟɦɵ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɳɢɟ 
ɦɨɞɟɥɢ ɩɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦ ɢ ɢɡ ɪɚɡ-
ɥɢɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜɫɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧ-

ɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɩɪɨɬɨɬɢɩɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɩɨ ɫɯɨɠɟɦɭ ɩɨɫɥɨɣɧɨɦɭ ɩɪɢɧɰɢɩɭ 
ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ:

• ɫɪɟɞɫɬɜɚɦɢ CAD ɫɨɡɞɚёɬɫɹ ɝɪɚɮɢɱɟ-
ɫɤɚɹ 3D-ɦɨɞɟɥɶ ɞɟɬɚɥɢ (ɪɢɫ. 11, 12);

• ɝɨɬɨɜɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɡɚɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɜ STL-

ɮɚɣɥ (ɜɫɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ CAD-ɫɢɫɬɟɦɵ 

ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɨɝɭɬ 
ɷɤɫɩɨɪɬɢɪɨɜɚɬɶ ɮɚɣɥɵ ɜ ɮɨɪɦɚɬ ɫɬɟɪɟɨ-
ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ);

• STL-ɮɚɣɥ (3D-ɦɨɞɟɥɶ) ɜ ɮɨɦɚɬɟ STL 

ɩɟɪɟɞɚёɬɫɹ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ 
3D-ɩɪɢɧɬɟɪɚ (ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɩɪɨ-
ɬɨɬɢɩɢɪɨɜɚɧɢɹ). ɉɪɨɝɪɚɦɦɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟ-
ɫɤɢ (ɢɥɢ ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɜɪɭɱɧɭɸ) ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬ 
ɦɨɞɟɥɶ ɜ ɜɢɪɬɭɚɥɶɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɪɚ- 
ɛɨɱɟɣ ɤɚɦɟɪɵ (ɧɚ ɫɬɨɥɟ). Ɂɚɬɟɦ ɩɪɨɝɪɚɦ-

ɦɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɬ ɷɥɟɦɟɧɬɵ 

ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɸɳɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɢ ɩɪɨ-
ɜɨɞɢɬ ɪɚɫɱёɬ ɪɚɫɯɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 
ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɪɚɳɢɜɚɧɢɹ ɩɪɨɬɨ-
ɬɢɩɚ;
• ɩɟɪɟɞ ɡɚɩɭɫɤɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɬɪёɯɦɟɪɧɚɹ 
ɦɨɞɟɥɶ ɩɟɱɚɬɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɪɚɡɞɟɥɹɟɬ-
ɫɹ ɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɟ ɫɟɱɟɧɢɹ (ɫɥɨɢ) 

ɨɬ ± 0,178–0,254 ɦɦ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫ ɩɨɦɨ-
ɳɶɸ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ, ɩɨɫɬɚɜɥɹ-
ɟɦɨɣ ɫ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟɦ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ 
ɪɚɫɱёɬ ɩɭɬɟɣ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɩɟɱɚɬɚɸɳɟɣ 

ɝɨɥɨɜɤɢ;

Ɋɢɫ. 11. ɑɟɪɬёɠ ɞɟɬɚɥɢ ɬɢɩɚ «ɤɨɥɨɞɤɚ»

Ɋɢɫ. 12. Ƚɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ 3D-ɦɨɞɟɥɶ ɞɟɬɚɥɢ

• ɡɚɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɟɱɚɬɢ: ɩɪɨɢɡɜɨ-
ɞɢɬɫɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɫɟ- 
ɱɟɧɢɣ ɞɟɬɚɥɢ ɫɥɨɣ ɡɚ ɫɥɨɟɦ ɧɚɝɪɟɜɚɸ-

ɳɟɣ ɝɨɥɨɜɤɨɣ (ɷɤɫɬɪɭɞɟɪɨɦ) ɫ ɮɢɥɶɟɪɚ-
ɦɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɪɚɫɩɥɚɜɥɹɟɬ ɬɨɧɤɭɸ ɩɥɚɫɬɢ-

ɤɨɜɭɸ ɧɢɬɶ (ɥɟɫɤɭ) ɢ ɩɨɫɥɨɣɧɨ ɭɤɥɚɞɵ-

ɜɚɟɬ ɟё ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɞɚɧɧɵɦ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟ-
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ɫɤɨɣ 3D-ɦɨɞɟɥɢ ɫɧɢɡɭ ɜɜɟɪɯ ɞɨ ɬɟɯ ɩɨɪ, 
ɩɨɤɚ ɧɟ ɛɭɞɟɬ ɩɨɥɭɱɟɧ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨ-
ɬɨɬɢɩ ɦɨɞɟɥɢ. Ʉɚɠɞɵɣ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɣ 

ɫɥɨɣ ɩɪɢɜɚɪɢɜɚɟɬɫɹ ɢɥɢ ɩɪɢɤɥɟɢɜɚɟɬɫɹ 
ɤ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɦɭ, ɢ ɬɚɤ ɞɨ ɩɨɥɧɨɝɨ ɩɨ- 
ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɦɨɞɟɥɢ (ɫɦ. ɪɢɫ. 13, 14). Ɋɟ- 
ɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɪɚɛɨɬɵ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɩɥɚɫɬɦɚɫ-
ɫɨɜɵɣ ɢɥɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɬɨɬɢɩ 

(ɷɬɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɚɫɯɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ), 
ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɢɱɟɦ ɧɟ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɨɪɢɝɢ-

ɧɚɥɚ;
• ɩɨ ɨɤɨɧɱɚɧɢɢ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɦɨɞɟɥɢ ɩɪɨɜɨ-
ɞɹɬɫɹ ɮɢɧɢɲɧɵɟ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨ-
ɫɬɢ ɨɬ ɦɟɬɨɞɚ ɩɪɨɬɨɬɢɩɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɩɪɢ-

ɦɟɧɹɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ.
Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ: ɩɪɨɬɨɬɢ-

ɩɵ ɥɟɝɤɨ ɤɪɚɫɹɬɫɹ ɨɛɵɱɧɨɣ ɤɪɚɫɤɨɣ ɢɥɢ ɚɜ- 
ɬɨɷɦɚɥɶɸ; ɩɪɨɬɨɬɢɩɵ ɦɨɠɧɨ ɫɜɟɪɥɢɬɶ, ɩɨ- 
ɥɢɪɨɜɚɬɶ ɢɥɢ ɲɥɢɮɨɜɚɬɶ, ɩɨɞɜɟɪɝɚɬɶ ɥɸɛɨɣ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ; ɱɚɫɬɢ ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɥɟɝɤɨ ɫɤɥɟɢɜɚɸɬɫɹ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɥɸɛɵɦ 

ɤɥɟɟɦ ɞɥɹ ɩɥɚɫɬɢɤɚ.

Ɋɢɫ. 13. ɋɯɟɦɚ ɪɚɛɨɬɵ FDM-ɩɪɢɧɬɟɪɚ:
1 — ɩɟɱɚɬɚɸɳɚɹ ɝɨɥɨɜɤɚ (ɷɤɫɬɪɭɞɟɪ);

2 — ɫɥɨɢ ɦɨɞɟɥɢ (ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɚɹ ɧɢɬɶ);
3 — ɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɧɚ ɫɬɨɥɟ (ɯɨɥɨɞɧɚɹ ɩɥɚɬɮɨɪɦɚ)

Ɋɢɫ. 14. FDM-ɩɪɢɧɬɟɪ ɢ ɩɪɢɧɰɢɩ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ 
ɦɨɞɟɥɢ (ɞɟɬɚɥɢ)

  

ɂɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ (ɩɟɱɚɬɶ) ɞɟɬɚɥɟɣ ɬɢɩɚ «ɤɨɥɨɞ-

ɤɚ» ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɧɚ 3D-ɩɪɢɧɬɟɪɟ Makerbot 

Replicator 2X (ɬɚɛɥ. 2). ɉɪɢɧɬɟɪ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɧɚɧɨɫɢɬɶ ɫɥɨɣ ɜ 100 ɦɤɦ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɪɚɡɪɟ-
ɲɟɧɢɟɦ; ɩɪɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɩɟɱɚɬɢ ɨɧ ɞɨɫɬɢ-

ɝɚɟɬ 270–340 ɦɢɤɪɨɧ, ɱɬɨ ɞɚɥɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɞɟɬɚɥɢ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟ-
ɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. Ɋɚɡɦɟɪɵ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɟ-
ɦɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɪɚɡɦɟ-
ɪɚɦɢ ɪɚɛɨɱɟɣ ɱɚɫɬɢ [8].
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Ɏɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɨɛɴёɦ ɩɟɱɚɬɢ 24,6×15,2×15,5 ɫɦ
Ɇɚɬɟɪɢɚɥ ɤɨɪɩɭɫɚ: ɫɬɚɥɶ ɫ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɦ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ
Ɇɚɬɟɪɢɚɥ ɩɟɱɚɬɢ AȻɋ-ɩɥɚɫɬɢɤ
Ɋɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɢ ɬɨɱɧɨɫɬɶ
Ɋɟɠɢɦ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ: 100 ɦɤɦ
Ɋɟɠɢɦ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ 270 ɦɤɦ
Ɋɟɠɢɦ ɞɥɹ ɛɵɫɬɪɨɣ ɩɟɱɚɬɢ 340 ɦɤɦ
Ɍɨɱɧɨɫɬɶ ɩɨɡɢɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ XY: 11 ɦɤɦ 

Z: 2,5 ɦɤɦ 

Ⱦɢɚɦɟɬɪ ɧɢɬɢ: 1,75 ɦɦ
Ⱦɢɚɦɟɬɪ ɫɨɩɥɚ: 0,4 ɦɦ
ɉɪɨɝɪɚɦɦɧɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ
Ʉɨɦɩɥɟɤɬ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ: MakerWare™ Bundle 2.0

Ɍɢɩɵ ɮɚɣɥɨɜ: STL, OBJ,.thing

ɉɨɞɞɟɪɠɢɜɚɟɦɵɟ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɢɫɬɟ-
ɦɵ:

Windows (XP/7), Ubuntu, Linux (10.04+), 
Mac OSX (10.6+)

ɂɧɬɟɪɮɟɣɫɵ: USB, SDcard [ɜɤɥɸɱɚɹ] 
Ɋɚɛɨɱɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ
Ɋɚɛɨɱɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ: 15–32 °ɋ
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɪɚɧɟɧɢɹ: 0–32 °ɋ
ȼɯɨɞɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ: 100–240 ȼ, ~4Ⱥ,50–60 Ƚɰ
ȼɟɫ: 12,6 ɤɝ
Ƚɚɛɚɪɢɬɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ: 49×42×53,1 ɫɦ

Ɍɨɱɧɨɫɬɶ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɦɨɞɟɥɟɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹ-
ɟɬ ɨɬ 0,127 ɦɦ ɞɨ 0,254 ɦɦ. ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 
ɫɥɟɝɤɚ ɪɟɛɪɢɫɬɚɹ (ɫɬɭɩɟɧɱɚɬɚɹ) (ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 
0,2 ɦɦ) (ɪɢɫ. 15). Ɋɟɛɪɢɫɬɨɫɬɶ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ 
ɬɟɦ, ɱɬɨ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɚɹ ɧɢɬɶ ȺȻɋ-ɩɥɚɫɬɢɤɚ 
(ABSPlus) ɢɦɟɟɬ ɨɤɪɭɝɥɭɸ ɮɨɪɦɭ ɢ ɜ ɩɪɨ-
ɰɟɫɫɟ ɩɟɱɚɬɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɛɵɫɬɪɨɟ ɨɯɥɚɠɞɟ-
ɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɱɬɨ ɜɥɟɱёɬ ɡɚ ɫɨɛɨɣ ɭɫɚɞɤɭ.
ɂɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɟɦɵɟ ɞɟɬɚɥɢ ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɧɨɟ 

ɩɪɨɰɟɧɬɧɨɟ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɪɚɛɨɱɟ-
ɝɨ ɨɛɴёɦɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. ȼɟɪɯɧɢɟ ɱɟɬɵɪɟ 
ɫɥɨɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɫɨ 100%-ɧɵɦ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɟɦ. 

ɇɢɠɟɥɟɠɚɳɢɟ ɫɥɨɢ ɜɵɤɥɚɞɵɜɚɸɬɫɹ ɬɚɤɢɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɦ ɫɟɱɟɧɢɢ 

ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɫɨɬɨɜɚɹ ɹɱɟɣɤɚ, ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɩɪɨɰɟɧɬɧɨɝɨ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɞɟɬɚɥɢ 

ɢɫɯɨɞɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ. Ɇɚɫɫɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɞɟɬɚɥɟɣ «ɤɨɥɨɞɤɚ» ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ:

— ɫɨ 100%-ɧɵɦ ɧɚɩɨɥɧɟɧɢɟɦ — 8 ɝ (ɪɚɡ-
ɦɟɪ ɪɟɛɪɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɹɱɟɣɤɢ ɛɥɢɡɨɤ 
ɤ ɧɭɥɸ);

— ɫ 80%-ɧɵɦ ɧɚɩɨɥɧɟɧɢɟɦ — 4 ɝ (ɪɚɡ-
ɦɟɪ ɪɟɛɪɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɹɱɟɣɤɢ — 2 ɦɦ);

— ɫ 50%-ɧɵɦ ɧɚɩɨɥɧɟɧɢɟɦ — 3 ɝ (ɪɚɡ-
ɦɟɪ ɪɟɛɪɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɹɱɟɣɤɢ — 4 ɦɦ).

Ɇɚɫɫɚ ɤɨɥɨɞɤɢ ɢɡ ȺȻɋ ɜ 2,5 ɪɚɡɚ ɥɟɝɱɟ 
ɤɨɥɨɞɤɢ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢ ɪɚɜ-
ɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ.
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Ɋɢɫ. 15. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ
ɬɢɩɚ «ɤɨɥɨɞɤɚ»

1. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɨɫɥɨɣɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ — ɝɨɬɨ-
ɜɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɞɥɹ ɩɟɱɚɬɢ ɩɪɨɬɨɬɢɩɨɜ ɢɥɢ 

ɝɨɬɨɜɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɫɪɟɞɧɢɯ ɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɪɚɡɦɟ-
ɪɨɜ, ɫ ɩɪɨɫɬɨɣ ɢɥɢ ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶɸ ɩɨ- 
ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Ɉɧɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ ɜɪɟɦɹ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 
(Ɍɉɉ) ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɤ ɜɵɩɭɫɤɭ ɧɨɜɵɯ ɢɡɞɟ-
ɥɢɣ ɜ ɚɜɢɚ- ɢ ɪɚɤɟɬɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɧɚɭ-
ɤɨёɦɤɢɯ ɨɬɪɚɫɥɹɯ, ɜɪɟɦɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɢ ɩɨ- 
ɜɵɲɚɟɬ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ.

2. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɩɨɫɥɨɣɧɨ-
ɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ 
ɫɨɡɞɚɬɶ ɩɪɨɬɨɬɢɩ ɢɥɢ ɦɨɞɟɥɶ ɢɡɞɟɥɢɹ ɫɥɨɠ-

ɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɣ 

ɦɨɞɟɥɶɸ ɞɟɬɚɥɢ, ɫɨɡɞɚɧɧɨɣ ɧɚ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɟ 
ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ.

3. Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨɦ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨ-
ɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɦɟɬɨɞɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬ-
ɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɞɟɲɟɜɢɡɧɚ, ɯɨɪɨɲɢɟ ɦɟɯɚɧɢ-

ɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ (ɟɫɥɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɪɚɛɨɬɚɸ-

ɳɢɟ ɩɪɨɬɨɬɢɩɵ ɫɥɨɠɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ), ɫɬɚ-
ɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɜɨɡ-
ɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɞɨɪɚɛɨɬɤɢ (ɫɤɥɟɣ-

ɤɚ, ɩɨɤɪɚɫɤɚ).
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4. ȼɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɛɴёɦɧɨɝɨ ɧɚɩɨɥɧɟɧɢɹ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɧɢɡɢɬɶ ɦɚɫɫɭ ɢɡɝɨɬɚɜ-
ɥɢɜɚɟɦɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɱɬɨ ɞɚёɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ 

ɷɤɨɧɨɦɢɸ ɫɪɟɞɫɬɜ. Ⱦɥɹ ɛɨɥɟɟ ɞɟɬɚɥɶɧɨɝɨ 
ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨ-
ɜɟɫɬɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬ-
ɫɬɜɢɢ ɫ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɪɚɛɨɬɵ ɞɟɬɚɥɢ ɜ ɤɨɧ-

ɫɬɪɭɤɰɢɢ.

5. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 
3D-ɩɪɢɧɬɟɪɨɜ ɤɚɤ ɜ ɛɵɬɭ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɦɚɫɲɬɚɛɚɯ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɜɪɹɞ ɥɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɢɡ-ɡɚ ɫɬɨɢ-

ɦɨɫɬɢ ɢɯ ɩɨɤɭɩɤɢ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ (ɰɟɧɵ 

ɧɚ 3D-ɩɪɢɧɬɟɪɵ ɜɚɪɶɢɪɭɸɬɫɹ ɨɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ 
ɬɵɫɹɱ ɞɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɫɨɬɟɧ ɬɵɫɹɱ ɞɨɥɥɚɪɨɜ), 
ɨɞɧɚɤɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɱɢɤɢ RP-ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɜ ɩɨɫɥɟɞ-

ɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɧɚ 
ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɸ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɢ ɜɵɩɭɫɤ ɧɟɞɨɪɨ-
ɝɢɯ ɢ ɛɵɫɬɪɵɯ ɦɚɲɢɧ, ɫɬɪɟɦɹɫɶ ɫɧɢɡɢɬɶ 
ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɹ ɨɛɴёɦ ɪɚɛɨɱɟɣ ɤɚ- 
ɦɟɪɵ. Ɍɟɦɩɵ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɩɨɡɜɨɥɹ-
ɸɬ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɬɶ, ɱɬɨ ɱɟɪɟɡ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɥɟɬ 
ɩɨɞɨɛɧɵɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɧɟ ɛɭɞɭɬ ɜɨɫɩɪɢɧɢ-

ɦɚɬɶɫɹ ɤɚɤ ɧɟɱɬɨ ɧɟɨɛɵɱɧɨɟ, ɚ ɫɬɚɧɭɬ ɢɫ- 
ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɩɨɜɫɟɦɟɫɬɧɨ.

1. Ȼɵɫɬɪɨɟ ɩɪɨɬɨɬɢɩɢɪɨɜɚɧɢɟ. [ɗɥɟɤ-
ɬɪɨɧɧɵɣ ɞɨɤɭɦɟɧɬ] — Ɋɟɠɢɦ ɞɨɫɬɭɩɚ: http://
mlbp.narod.ru/examples.htm

2. ɂɫɬɨɪɢɹ 3D ɩɟɱɚɬɢ. [ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ 
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