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Интенсивное развитие аддитивных тех-
нологий (АТ) наблюдается на примере, как 
трехмерные изображения получаются на 
дисплеях компьютеров. Стереолитографию 
можно рассматривать как первый шаг, затем 
стали совершенствоваться различные новые 
принципы, что дало повод говорить о техно-
логиях быстрого прототипирования 
(RapidPrototiping). Таким образом, термин 
«аддитивные технологии» можно рассмат-
ривать как итоговый вариант [3, 6].1 

Интенсивность развития АТ очень бур-
ная. Принципиальным образом подобные 
технологии повлияли процессы проектиро-
вания и то, как конструируются изделия. По 
сути дела, пришли к процессам непрерывно-
го создания изделий. Сейчас без АТ невоз-
можно представить проектирование на со-
временном этапе и производство изделий. 
3D-принтеры в западных странах сейчас уже 
столь же привычные и распространены, как 
персональные компьютеры. 

Нерешенные задачи есть еще в сфере, 
относящейся к характеристикам производи-
тельности аддитивных процессов [5, 7, 10], в 
том какая достигается точность, в характе-
ристиках применяемых материалов. Однако 
пути решения известны.  

Именно поэтому по сей день продол-
жаются научные исследования в данной об-
ласти. В этих исследованиях используются 
такие научные методы как наблюдение, ана-
лиз, синтез, измерение, эксперимент. 

Преображенский Андрей Петрович – Воронежского 
института высоких технологий, д. т. н., профессор, 
app@vivt.ru. 
Токарева Наталия Михайловна – ООО «3Д-комплекс», 
генеральный директор, tokkarrewwa__561@mail.ru. 

В данной работе будут рассмотрены 
примеры использования научных методов в 
исследованиях в сфере АТ. 

АТ (3D-печать) являются видом ради-
кальных технологических инноваций, на-
ходящимся в настоящее время в стадии 
активного внедрения в различные отрасли 
экономики. 

Предполагается в АТ, что объект изго-
тавливается за счет того, материал послойно 
наносится (добавление, англ. – «add»). Ме-
тод формирования объекта отличается от 
того, какие есть традиционные, вследствие 
удаления материалов (subtraction – вычита-
ние) из общего массива. 

Практическое применение АТ в на-
стоящее время находится в стадии роста 
как количественного – увеличение масшта-
бов деятельности, так и качественного – 
совершенствование оборудования, мате-
риалов и способов формообразования, по-
вышение точности, конструктивной слож-
ности изделий, производительности труда 
[8, 9], снижение себестоимости продукции. 
Именно поэтому научные исследования в 
данной сфере очень актуальны на настоя-
щий момент. 

Научные исследования сферы АТ про-
водятся различными научными методами, 
такими как наблюдение, измерение, анализ, 
синтез, эксперимент, моделирование. 

Самый основной и наиболее эффектив-
ный метод научного исследования в сфере 
АТ – это, конечно, эксперимент. Начиная 
от самых истоков развития этого направле-
ния эксперимент играет самую важную 
роль, да и, по сути, само развитие АТ это 
есть эксперимент. 
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В России сферу АТ эффективно осваи-
вает Национальный институт авиационных 
технологий. К примеру, несколько лет назад 
ОАО НИАТ провело эксперимент по замене 
в самолетном двигателе сварных топливных 
форсунок на 3D-печатные. Результатом экс-
перимента стали снижение брака, а также 
уменьшение массы всего изделия на 17 %. 

Помимо разнообразных деталей экспе-
риментируют и с материалом, из которого 
они производятся, и с технологиями добав-
ления этого материала при 3d-печати.  Изде-
лия создаются за счет добавления металли-
ческого порошка, либо металлической про-
волоки, либо металлического расплава туда, 
куда нужно. Такой подход позволяет с од-
ной стороны очень сильно экономить мате-
риал, а с другой стороны совершенно рево-
люционным образом повышать производи-
тельность процессов. И что раньше делалось 
месяцами, сейчас можно выполнить за часы. 
Также АТ дают возможность  создать изде-
лия такой формы, которую не могут воспро-
извести никакие другие традиционные     
технологии [1]. 

Создание виртуального 3D-принтера 
это применение такого метода научного ис-
следования как моделирование. 

Толщина слоев печати может варьиро-
ваться от 20 до 200 микрон – все зависит от 
задачи. Например, если нужно просто изго-
товить прототип разъема, чтобы понять, на-
сколько плотно туда входит, например, пе-
чатная плата, можно использовать достаточ-
но толстые слои, где не требуется высокое 
качество изготовления. И меньшее число 
слоев позволяет его быстрее построить. А 
вот если нужно обеспечить высокое качест-
во готового изделия, придется разбивать мо-
дель на большее количество максимально 
тонких слоев. 

Толщина слоев напрямую зависит от 
используемого порошка. Как правило, для 
таких машин размер гранул варьируется от 
15 до 50 микрон. При этом чтобы получить 
равномерные слои, нужно соблюсти ряд 
требований к сферичности и сыпучести ме-
таллических порошков. Это обусловлено 
особенностями систем подачи порошкового 
материала в зону плавления и формировани-
ем в ней плотного равномерного слоя задан-
ной толщины.  

Работы по созданию принтера и отече-
ственных порошков ведутся параллельно. 
Создание отечественных принтеров и изго-
товление разнообразных материалов для пе-
чати – это также применение таких методов 

научного исследования как анализ, синтез и 
эксперимент. 

При изготовлении различных деталей с 
помощью АТ также используется метод из-
мерений. При лазерном плавлении порош-
ковых материалов очень важно контролиро-
вать процесс изготовления детали, следить 
за изменением характеристик металлов: из-
мерять температуру в точке плавления, фик-
сировать перегревы и возможные испарения. 
До недавнего времени такие измерения бы-
ли затруднены: например, у титана темпера-
тура плавления 1800°C, а большинство теп-
ловизоров рассчитаны на измерения макси-
мум до 1000°C. Однако стали появляться 
высокочувствительные датчики, которые 
расширили возможности наблюдения при 
больших температурах, и следить за процес-
сом плавления становится намного проще.  

В машине используется современный 
тепловизор. У него большая матрица, и мы 
видим карту температур на всей области по-
строения. Но импортные принтеры по этому 
параметру пока впереди. Их оборудование 
оснащено вспомогательными оптическими 
системами, которые позволяют измерять 
температуру прямо в точке плавления, что 
точнее. Кроме того, они следят за мощно-
стью лазерного излучения, у нас этого пока 
нет. В конструкции серийного принтера это 
отставание предполагается устранить.  

Также при создании различного рода 
3D-объектов используются такие методы, 
как математическое моделирование и как 
следствие – формализация (то есть перевод 
полученных данных на математический 
язык). Точность размеров и качество полу-
ченной детали в 3D-принтерах зависит от 
усадки пластика в процессе его охлаждения 
и затвердевания. Уменьшение линейных 
размеров прототипа по сравнению с разме-
рами цифровой трехмерной модели может 
называться по аналогии с процессом литья 
линейной усадкой. Усадка – отрицательное 
явление т. к. наличие усадки может привес-
ти к изменению объема и размеров изготав-
ливаемых деталей. 

Для контролирования процесса усадки 
и увеличения точности размеров и качества 
детали создаются математические модели 
процессов 3D-печати, которые дают воз-
можность с удовлетворительной точностью 
рассчитать характеристики 3D-объекта – в 
частности усадку, деформации, силы, кон-
тактные давления. А создание математиче-
ской модели это и есть формализация, то 
есть перевод данных эксперимента и наблю-
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дения на математический язык. Интересны 
закономерности, связывающие высоту мик-
ронеровностей и параметры накладываемого 
слоя, зависимость величины усадки при об-
разовании отверстий от толщины стенки де-
тали и многое другое [5]. 

Благодаря появлению инновационных 
материалов, 3D-принтеров и новых методов 
проектирования человечество сможет созда-
вать объекты, способные по команде осуще-
ствлять самосборку, изменять свои форму и 
свойства. Благодаря последним достижени-
ям в области компьютерного моделирования 
и материаловедения, стало возможным соз-
дание программируемых материалов, из ко-
торых человек будет изготавливать объекты, 
способные к самоорганизации – такие, кото-
рые смогут сами себя собирать и выстраи-
вать, изменяя при этом свои форму и свой-
ства при внешнем воздействии. Ученые уже 
научились создавать самосборные механиз-
мы, правда, пока совсем крошечные, нано-
размерные, они используются в качестве 
биохимических датчиков, электронных уст-
ройств и средств доставки лекарственных 
веществ внутри организма человека. 

Вывод. В настоящее время АТ быстро 
развиваются, и недостатков становится все 
меньше. Это происходит благодаря посто-
янным научным исследованиям в данной 
области. Проанализировав различные при-
меры развития и использования АТ, можно 
прийти к выводу, что основным научным 
методом исследования в данной области яв-
ляется эксперимент, так же достаточно ин-
тенсивно используются такие методы как 
анализ, синтез, наблюдение, измерение, мо-
делирование, математическое моделирова-
ние и формализация [4]. 
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