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Представлен обзор современного состояния аддитив-
ных технологий. Приведена краткая история возник-
новения аддитивных технологий. Проанализированы 
известные технологии, их преимущества и недостат-
ки. Даны сведения об основных полимерных матери-
алах, применяемых в 3D-печати. На основании ре-
зультатов экспериментальных исследований показана 
возможность использования аддитивных технологий 
при изготовлении рабочих колес турбогенераторов 
малой мощности. 
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Введение 
Исследования в области химии и технологии по-

лимеров привели к созданию ряда новых синтетических 
конструкционных материалов, обладающих ценными экс-
плуатационными свойствами [1, 2]. В настоящее время 
полимеры используются практически во всех областях 
производства. На их основе получают конструкционные 
материалы, материалы для электротехнической и радио-
технической индустрии, корпуса приборов, оптические 
стекла, пленки различного назначения, ткани и волокна, 
пластмассы со специальными свойствами (термостойкие и 

морозоустойчивые, повышенной прочности, огнестойкие, 
электропроводящие и др). Некоторые из полимерных кон-
струкционных материалов (ПКМ) успешно конкурируют с 
металлами. Например, ПКМ предложено использовать при 
создании сосудов высокого давления [3, 4]. Наполненные 

полимерные материалы могут работать в парах трения 
при создании различных машин и механизмов [5, 6].  

Для производства изделий из полимеров исполь-
зуют различные методы [7]. Для получения изделий из 
термопластов наибольшее распространение получил ме-
тод литья под давлением [7, 8]. В последние годы активно 
развиваются аддитивные технологии, которые можно ис-
пользовать для получения изделий сложной конфигура-
ции как из полимерных, так и других материалов. 

За время, прошедшее после появления первых 
публикаций о 3D-печати, как правило, содержащих только 
описание новых технологий, накоплен достаточно боль-

шой объем информации, которая обобщена как в учебных 
пособиях (правда, пока только во внутривузовских изда-
ниях) [9-11], диссертациях [12], так и в монографиях [11-
16].В этих работах приведены сведения об аддитивных 
технологиях, их преимуществах и недостатках, перечисле-
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ны основные используемые материалы. Однако информа-
ции о получении изделий из полимеров с использованием 
аддитивных технологий пока недостаточно. В частности, 

нет сведений о влиянии вида материала, режимов полу-
чения изделий на их свойства. Отсутствуют публикации о 
работоспособности деталей из полимерных материалов 
(ПМ), изготовленных по аддитивным технологиям, в узлах 
механизмов и машин. Нет конкретных данных о том, 
насколько удачно можно заменять детали, изготовленные 
из традиционных для данных механизмов материалов, на 
детали их полимерных материалов, изготовленные мето-
дом 3D-печати 

В данной работе предпринята попытка рассмот-
реть особенности получения изделий из полимеров с ис-
пользованием аддитивных технологий. Дана краткая ис-
торическая справка о развитии методов 3D-печати и со-
временном состоянии этих технологий, приводится клас-
сификация наиболее известных аддитивных технологий. 
Авторы статьи старались не повторять то, что уже опуб-

ликовано в указанных выше работах, использовать лите-
ратурные источники, не вошедшие в библиографический 
список данных публикаций, в том числе новую информа-
цию об аддитивных технологиях, размещенную в Интер-
нете. В статье на основании результатов эксперименталь-
ных исследований показана возможность применения ме-
тода 3D-печати для решения важной практической задачи 
- изготовления рабочих колес из ПМ для турбогенерато-
ров малой мощности. Актуальность этой работы связана с 
тем, что в современном машиностроении стоит проблема 
создания новых турбомашин небольшого размера, кото-
рые можно использовать для локальных потребителей. В 
настоящее время детали этих установок изготавливают, в 
основном, из металла. Изучается возможность замены 
материала для получения ряда деталей, например, рабо-
чих колес проточной части турбогенератора.  

Известно, что для получения штучных изделий из 

ПМ успешно применяется метод литья под давлением, при 
котором получаются точные отливки с достаточно хоро-
шим качеством поверхности. Но этот метод обычно ис-
пользуют для получения крупных партий изделий из-за 
высокой стоимости изготовления технологической оснаст-
ки. Аддитивные технологии могут быть альтернативой для 
изготовления деталей проточной части турбогенераторов 
малой мощности с использованием полимерных материа-
лов.  

 

Основные понятия об аддитивных 
технологиях 

Аддитивные технологии (3D-печать) предусмат-
ривают послойное создание физического объекта практи-
чески любой геометрической формы, который соответ-
ствует математической модели, представленной в CAD-
формате. В отличие от традиционных методов производ-
ства, аддитивные технологии не предусматривают удале-
ние материала (фрезерование, сверление, стачивание) 
или изменение формы изделия, при получении изделий из 
ПМ не требуется механическая обработка (удаление гра-
та, облоя, литников и др.) [13, 17, 18].  

В таблице 1 приведены основные технологии и 
основные производители 3D-принтеров [12]. 

Любая аддитивная технология включает в себя 
две основные стадии. На первой стадии создается мате-
матическая трехмерная модель изделия с использованием 
специализированного программного обеспечения в одном 
из форматов *.STL, *.WRL, *.PLY, *.3DS. На второй стадии 
осуществляется печать модели на специальном принтере. 
Возможна замена стадии создания математической моде-

ли, если существует образец необходимого изделия, на 
стадию 3D сканирования. 

 

Таблица 1. Технологии 3D-печати и ведущие мировые компании 

Название технологии  3D-печати Компания 

Selective Laser Sintering.(SLS) 
3D Systems ExOne Company, 
EOS GmbH 

Stereo Lithography Apparatus 
(SLA) 

3D Systems, Институт проблем 
лазерных технологий РАН 

Ink Jet Modelling (IJM) 
3D Systems, Solidscape Inc, 
Object Geometries LTD 

Binding Powder by Adhesives Z Corporation 

Laminated Object Manufacturing 
(LOM) 

Helisys Inc 

 

История создания и современное со-
стояние аддитивных технологий 

Исходя из информации, имеющейся в Интернете, 
первые сведения об аддитивных технологиях появились 
более 30 лет назад. В 1983 году создана технология-
стереолитография (Laser Stereolithography, SLA), которая 
положила начало истории технологии «трехмерной печа-
ти». Спустя год эта технология была запатентована 
Чарльзом Халлом (Charles Hull), в 1986 году основана ком-
пания 3D Systems и разработана стереолитографическая 
установка. 

В 1985 году Михаил Фейген (Michael Feygin) раз-
работал технологию ламинирования LOM (Lаminаtеd 
Оbjеct Маnufacturing).  

В 1986 году произошло появление метода лазер-
ного спекания (Sеlесtivе Lаsеr Sintеring), предложенного 
Джо Биманом (Joe Beaman) и Карлом Декардом (Carl 
Decard). 

В 1988 году разработано моделирование методом 
наплавления (Fused Deposition Modeling (FDM), созданное 
Скоттом Крампом (S. Scott Crump). Спустя год он основал 
компанию Stratasys. 

В 1993 году основана компания «Solidscape», ко-
торая выпускала струйные принтеры, а в 1995 году аме-
риканские студенты-изобретатели создали модифициро-
ванную версию струйного принтера, который использовал 
материал не на бумаге, а в емкости. В результате исполь-
зования такого метода изготавливались объемные детали. 
После выпуска этой модели струйного принтера была со-
здана компания ―Z Corporation‖ и введено понятие «3D-
печать». В настоящее время по данной технологии изго-
тавливаются принтеры многих производителей, например, 
ExOne и Z Corporation. 

Позднее разработана методика PolyJet, которая 
заключалась в использовании в качестве материала фо-

тополимерного жидкого пластика (фотополимер наносил-
ся печатной головкой и засвечивался лампой).  

Ассортимент материалов, из которых можно со-
здавать изделия, постепенно расширялся. В 2005 году 
Адрианом Боером предложена технология RepRap, со-
зданная для печати биоразлагаемым материалом.  

В 2006 году напечатана первая деталь по техно-
логии RepRap, что повлияло на создание аналогичных 
настольных принтеров FDM. 

В 2010 году учеными предпринята попытка напе-
чатать с помощью 3D-принтера кровеносные сосуды. В это 
же время компанией Cornucopia3D созданы первые пище-
вые 3D-принтеры для печати блюд [10, 17]. 
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В мире существует несколько компаний-гигантов, 
которые являются передовыми в области аддитивных тех-
нологий. Перечислим некоторые из них . 

1. Компания Shapeways, организованная в 2007 году 
в Нидерландах, штаб квартира которой располагается в 
Нью-Йорке. В компании работает 90 человек. На данный 
момент привлечено около 40 млн. долларов инвестиций. 
Имеет два полноценных производства в Нидерландах и в 
Нью-Йорке. Количество заказанных изделий насчитывает 
более миллиона. 

2. Французский стартап компании Sculpteo, запущен-
ный в 2009 году. Привлек несколько миллионов инвести-
ций, имеет небольшой парк своего оборудования. Силь-
ные стороны: очень интересный онлайн-сервис, с возмож-
ностями не только анализировать свою модель, но и он-
лайн готовить ее к печати. Есть мобильное приложение 
3DPcase. 

3. Бельгийская компания Materialise NV, созданная в 
1990 году. Создатели «Мамонтоподобной стереолитогра-

фической машины» (размеры печати 2 х 0,7 х 0,8 метра) 
когда-то вели свой блог на Хабре, с некоторыми вполне 
полезными статьями [19]. 

Несмотря на то, что 3D-печать впервые была 
коммерчески использована еще в 1987 году, только нара-
ботки последних семи лет позволили получить разнообра-
зие коммерческих приложений, позволяющих извлекать 
серьезные операционные, экономические и эмоциональ-
ные выгоды в реальной производственной практике. Это 
подчеркивается ускорением темпов адаптации техноло-
гии, рост которых идет по экспоненте. 

Технологии 3D-печати пока слабо развиты в Рос-
сии, но существуют предпосылки их развития в ближай-
шем будущем. На сегодняшний день существуют несколь-
ко научно-исследовательских институтов, которые участ-
вуют в федеральных программах по изучению и развитию 
аддитивных технологий. 

В 2018 году в мире насчитывается более 300 про-
изводителей 3D-оборудования, в том числе в России 44 
фирмы-производителя.  

В настоящее время области применения 3D-
печати достаточно обширны: 

• машиностроение (изготовление форм и деталей 
для дальнейшей выплавки); 

• строительство (есть предположение, что в будущем 
намного ускорится процесс возведения зданий, благодаря 
3D-печати); 

• медицина (благодаря трехмерной печати врачи 
получили возможность создавать копии отдельных 
фрагментов человеческого скелета, большое применение 
3D-принтеры нашли в стоматологическом 
протезировании); 

• архитектура и дизайн (создание макетов элементов 
интерьера, зданий и районов позволяют оценить 
эргономику, функциональность и внешний вид 
прототипа); 

• маркетинг и реклама (появляется возможность 
продемонстрировать преимущества нового товара); 

• образование (3D-модели являются отличными 
наглядными пособиями для обучения на всех уровнях 
образования); 

• автомобилестроение (3D-моделирование позволяет 
протестировать автомобиль на этапе разработки); 

• моделирование (изготовление упаковочных 
материалов, игрушек и сувенирной продукции); 

• легкая промышленность (изготовление разных 
элементов потребительских товаров); 

• изготовление одежды и обуви (подобная одежда и 
обувь используются только на показах, материалом 
служит полиуретан, резина и пластик);  

• ювелирное дело (технологии 3D-моделирования 
позволяют создать полноценные изделия из порошка 
драгоценного металла); 

• история и антропология (модели создаются на базе 
археологических находок) [9, 10, 20 - 23]. 

 

Технологии 3D-печати 
В России и за рубежом конкретная классификация 

аддитивных технологий пока не принята. Поэтому сведе-
ния о классификации, публикуемые в известных учебных 
пособиях и монографиях, различаются.  

Например, аддитивные технологии подразделяют:  
• по используемым материалам (жидкие, сыпучие, 

полимерные, металлопорошковые и др.); 
• по наличию или отсутствию лазера; 
• по методам подвода энергии для фиксации слоя 

построения (с помощью теплового воздействия, 
облучения ультрафиолетовым или видимым светом, 
посредством связующего состава и др.);  

• по способу формирования слоя. 
   Наибольшее распространение получила классификация 
по типу наращивания слоев материала. В настоящее вре-
мя существует четыре базовых типа технологий 3D-печати 
(таблица 2). 
 

Таблица 2. Базовые типы технологий 3D-печати [9, 10, 13].  
Метод Расшифровка названия метода Используемые материалы 

Технологии, использующие принцип ламинирования 

LOM 
Laminated Object 
Manufacturing  (производство 
объекта ламинированием) 

Бумага, алюминиевая 
фольга 

Технологии, использующие принцип гранулирования 

SLS 
Selective Laser Sintering (селек-
тивное лазерное спекание) 

Керамические и металли-
ческие порошки, термо-
пластик 

DMLS 
Direct Metal Laser Sintering 
(прямое металлическое ла-
зерное спекание) 

Практически любой ме-
таллический сплав в виде 
порошка, крошки, гранул 

SLM 
аналог DMLS (селективное 
лазерное наплавление) 

Порошки инструменталь-
ной и нержавеющей 
стали, хрома, кобальта, 
титана алюминия. 

EBM 
Electron Beam Melting (элек-
тронно-лучевая плавка) 

Сплавы титана 

SHS 
Selective Heat Sintering (из-
бира-тельное тепловое спе-
кание) 

Термопластичный пла-
стиковый порошок 

3DP 
Three-Dimensional Printing 
(послойное спекание тонких 
слоев модельного порошка) 

Гипсоподобный порошок 

Технологии, использующие принцип экструдирования 

FDM 
Fused Deposition Modeling 
(моделирование посред-
ством наплавления) 

Легкоплавкие металлы и 
сплавы, термопластики 
(ПЛА, АБС и т.п.), съе-
добные материалы 
(например, шоколад) 

DOD 
Jet 

Drop On Demand Jet (напы-
ление капель нагретого ма-
териала) 

Литейный воск 

SFF 
Solid Freeform Fabrication 
(3D-печать еды) 

Шоколад, гидроколлоиды 
и др. 

Технологии, использующие принцип фотополимеризации 

SLA 
Stereolitography (стереолито-
графия) 

Фотополимерная смола 

DLP 
Digital Light Processing (циф-
ровая обработка света) 

Фотополимерная смола 

MJM 
Multi Jet Modeling (метод 
многоструйного моделиро-
вания) 

Акриловый пластик, ли-
тейный воск, фотополи-
мерная смола 
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Технологические процессы, протекающие при ре-
ализации этих технологий, заключаются в следующем: 

• ламинирование (склеивание материала с 

последующим вырезанием); 
• гранулирование (спекание или склеивание частиц 

материала); 
• экструдирование (выдавливание расплавленного 

материала с использование профилирующей головки); 
• фотополимеризация (отверждение полимера 

лазерным или ультрафиолетовым излучением) [9]. 
В некоторых литературных источниках 

аддитивные технологии сравнивают с технологиями 
литья, считая, что они близки по принципу создания 
объекта. При этом отмечается, что в сравнении с литьем 
под давлением, аддитивные технологии имеют следующие 
преимущества [24, 25]: 

• возможность создания сложных, разомкнутых 3D-
объектов; 

• отсутствие необходимости создания специальной 

оснастки и форм; 
• создаваемый объект не имеет облоя и литников. 

Но аддитивные технологии отличаются от литья 
под давлением не только по этим признакам. Если 
рассматривать классическую классификацию способов 
переработки полимерных материалов, то главным 
признаком, по которому их различают, является 
физическое состояние, в котором находится полимер в 
момент оформления изделия. При литье под давлением 
полимер находится в вязкотекучем состоянии, то есть в 
состоянии расплава, кроме того получение изделия идет в 
замкнутой форме. Ни одна из известных аддитивных 
технологий на этот метод не похожа. Какие-то известные 
технологии подобны сварке полимеров, другие — 
спеканию, но всегда процесс получения изделия идет без 
использования формы, без воздействия давления. С этим 
связаны и некоторые  недостатки аддитивных технологий, 

среди которых: пористая структура получаемого объекта, 
в большинстве случаев получается объект с шероховатой 
поверхностью, также в определенных случаях требуется 
материал поддержка,  отмечается сложность и 
дороговизна подготовительных работ и основного 
оборудования. 

Аддитивные технологии являются перспективным 
направлением развития промышленного производства 
изделий из полимерных материалов. Рассмотрим отличи-
тельные особенности некоторых известных аддитивных 
технологий подробнее. 

Лазерная стереолитография (Laser 
Stereolithography, SLA). При создании объекта его 
трехмерная модель разбивается на тонкие двумерные 
слои в плоскости XY с одинаковым шагом по оси Z. В ка-
честве исходного материала используется фотополимер в 
жидком состоянии. Создание одного слоя происходит за 
счет локального экспонирования жидкого полимера сфо-
кусированным лучом лазера, приводящего к локальной 
полимеризации материала. Формирование последующих 
слоев объекта производится путем добавления нового 
слоя полимера или путем доливки, или же за счет погру-
жения подложки держателя в кювету с полимером. В ре-
зультате последовательного формирования слоев созда-
ется заданный объект. Данная технология позволяет со-
здавать изделия лишь последовательно слой за слоем, что 
накладывает ограничениях на их форму.  

Существует большое количество разновидностей 
фотополимеров для создания 3D печатных моделей с раз-
личными техническими характеристиками и для разных 
технологий печати: SLA. Материал может быть в жидком 

или твердом состоянии. Например, фотополимерные смо-
лы – отдельный класс светочувствительных смол, способ-
ных менять свое агрегатное состояние под воздействием 

лазерного луча или ультрафиолетовой вспышки. Физиче-
ские и механические свойства смол могут значительно 
отличаться: итоговые модели могут быть гибкими и твер-
дыми, прозрачными и светонепроницаемыми. С помощью 
фотополимерных смол возможна 3D-печать многокомпо-
нентных деталей.  

Положительные факторы технологии SLA [14, 26-
28]: 

• высокое разрешение печати (в некоторых 
принтерах толщина слоя может доходить до 0,025 мм), 
что делает этот метод идеальным для изготовления 
мастер-моделей для последующих отливок и создания 
ювелирных изделий. 

• поверхность деталей не требует дополнительной 
обработки (в конце печати необходимо лишь удалить 
остатки смолы). 

• широкий диапазон механических и физических 
свойств. 

Отрицательные факторы: дороговизна материа-
лов, сложность печати, большие размеры принтеров. 

Селективное лазерное спекание (Selective 
Laser Sintering, SLS) по своему принципу схоже с техно-
логией стереолитографии, но в данной технологии созда-
ние объекта происходит из любого порошкообразного 
материала, подверженного плавлению под воздействием 
лазерного луча (металл, пластик и т.п.), а не только из 
фотополимера.  

С помощью лазерного луча происходит создание 
слоя путем спекания частиц порошкообразного материа-
ла. При передвижении вниз подвижного основания на 
заданную толщину, проводится нанесение следующего 
слоя порошка и спекание. Эта операция повторяется не-
сколько раз до момента создания конечного изделия. Из-

делия, получаемые SLS технологией, получаются более 
долговечными и прочными.  

Для SLS технологией используют полиамиды — 
линейные синтетические полимеры, содержащие в основ-
ной цепи амидные группы —CONH—. Данные материалы 
используются, в основном, в машиностроении, текстиль-
ной промышленности, автомобильной промышленности, 
медицине и других областях. Существует большое количе-
ство полиамидных материалов с различными технически-
ми характеристиками. 

Преимущества изделий, изготовленных из поли-
амидов, заключаются в высокой механической прочности, 
высоких показателях усталостной прочности, долговечно-
сти, скольжения. Их отличают хорошие электроизоляци-
онные свойства. Поверхность изделий не нуждается в ме-
ханической обработке. Есть возможность окрашивания 
изделий, они сохраняют стабильные характеристики под 
воздействием УФ-лучей. их можно использовать в широ-
ком диапазоне температур (от -40 ºC до 185 ºC) [12, 29-
31]:  

Существуют наполненные полиамиды: 
• стеклонаполненные полиамиды, улучшающие 

физические свойства напечатанной модели; 
• угленаполненные полиамиды, которые позволяют 

уменьшить вес конструкции, сохраняя при этом физико-
механические свойства изделия; 

• металлонаполненные полиамиды, используемые в 
качестве барьерных материалов, например, при 
экранировании радиации. 

Существует широкий марочный ассортимент по-
лиамидов. Они выпускаются с разными торговыми назва-
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ниями. Например, нейлон (nylon) относится к синтетиче-
ским полиамидам, используется, в основном, при произ-
водстве волокон. Данный вид полимера подходит для пе-

чати шестерней, рычагов и даже запчастей для медицин-
ских аппаратов.  

О материалах, применяемых в SLS технологии, 
опубликованы работы [29, 30], в них описаны основные 
свойства и особенности поведения материалов при раз-
личных режимах переработки.  

Производители оборудования отмечают следую-
щие преимущества SLS технологии [15, 24]. 

• возможность создания деталей с «находящимися в 
воздухе» элементами без использования поддер-
живающей структуры; 

• при реализации этой технологии можно использо-
вать, в основном, недорогие и нетоксичные материалы; 

• материал испытывает низкие напряжения и дефор-
мации; 

• возможность создания нескольких деталей одновре-

менно. 
Недостатки SLS технологии: длительная подго-

товка установки к работе, получаемые детали имеют по-
ристую и шероховатую поверхность, после создания изде-
лия необходима чистка рабочей камеры от остатков по-
рошка. 

Авторы работы [22], имеющие опыт использова-
ния данной технологии, отмечаются также следующие 
преимущества SLS технологии: 

• возможность получения изделий сложной формы, 
точность воспроизведения заданной геометрии изделия; 

• широкий ассортимент используемых порошков; 
• невысокая трудоемкость;  
• возможность создания облегченных конструкций; 
• безотходность;  
• получение изделий с микро- и нанострукту-

рированными поверхностями. 

В дополнение к уже указанным недостаткам неко-
торые исследователи перечисляют следующие: высокая 
продолжительность изготовления изделий; анизотропные 
свойства, высокие остаточные напряжения в изделиях. 
низкая повторяемость результатов, трудность извлечения 
порошка из каналов малых размеров, высокая стоимость 
оборудования. 

Моделирование методом наплавления 
(Fused Deposition Modeling, FDM) используется для 
получения изделий из различных плавких материалов 
(воск, пластик, металл и др.). Сырье подается в специаль-
ную экструзионную головку, где материал расплавляется 
и в виде тонкой нити выдавливается на холодную рабо-
чую поверхность. Температура выдавливаемого материа-
ла незначительно превышает температуру его затверде-
вания. После полного затвердевания первого контура, 
головка наносит на платформу следующий слой.  

По данной технологии можно изготавливать из-
делия из АБС-пластика (АBS-plastic) — это термопластич-
ный ударопрочный материал на основе сополимера акри-
лонитрила с бутадиеном и стиролом. Состав АБС-
пластиков может варьироваться (15-35 % акрилонитрила, 
5-30 % бутадиена и 40-60 % стирола). Преимущества ма-
териала: влагостойкость, кислотостойкость, жиростой-
кость, высокая ударная вязкость. Однако он имеет и су-
щественные недостатки: чувствительность к воздействию 
УФ-лучей и атмосферных осадков. Создание изделий из 
АБС-пластика сопровождается технологическими трудно-
стями из-за усадки материала, что может привести к де-
формации или расслоению модели. Изделия, произведен-

ные методом 3D-печати из АБС-пластика, имеют блестя-
щую поверхность. 

Также используют ПЛА-пластик (PLA) или поли-

лактид, который является самым экологически чистым и 
подходящим полимерным материалом для 3D-печать. Мо-
номером для получения полилактида является молочная 
кислота. Материал представляет собой термопластичный 
полиэфир, для создания которого можно использовать 
биологические отходы, сахарную свеклу или силос кукуру-
зы. Преимущества ПЛА-пластика: нетоксичен, при печати 
нет необходимости использования нагретой платформы, 
возможна экономия энергозатрат из-за низкой температу-
ры размягчения нити, получаемые детали не нуждаются в 
дополнительной обработке. Но ПЛА-пластик недолговечен 
и хрупок, и поэтому для изготовления ответственных де-
талей данный материал не подходит. Для повышения 
прочности материала возможно его смешение с АБС-
пластиком.  

Положительные факторы FDM технологии:  

• возможность получения деталей сложной 
конфигурации; 

• прочность деталей, полученных данным методом, 
не уступает деталям, изготовленными традиционными 
методами.  

Отрицательным фактором является рельефная 
поверхность деталей, что влечет за собой необходимость 
их обработки. [11, 16, 29] 

Изготовление объектов с использованием 
ламинирования (Laminated Object Manufacturing, 
LOM). Метод подразумевает последовательное склеива-
ние листового материала (бумаги, пластика, металличе-
ской фольги) с формированием контура каждого слоя с 
помощью лазерной резки. Объекты, производимые этим 
методом, обычно подлежат дополнительной механической 
обработке после печати. Толщина наносимого слоя 
напрямую зависит от толщины используемого листового 

материала. Процесс печати протекает следующим обра-
зом: Лист материала с клейким покрытием наносится на 
рабочую платформу (или нижние слои модели) с помощью 
разогретого ролика. Контур слоя вычерчивается с помо-
щью лазера. Лишний материал режется лазером на мел-
кие секции для упрощения процедуры удаления. Плат-
форма с готовым слоем передвигается вниз. В рабочую 
камеру подается новый лист материала. Платформа под-
нимается вверх до контакта с новым материалом. Цикл 
повторяется до завершения постройки модели, после чего 
лишний материал удаляется, и производится завершаю-
щая механическая обработка изделия (сверление, шли-
фовка и пр.) Бумажные модели приближаются по физиче-
ским характеристикам к древесине, что позволяет прово-
дить соответствующую механическую обработку. Разре-
шение печати несколько уступает таким высокоточным 
методам, как стереолитография (SLA) или выборочное 
лазерное спекание (SLS).  

Положительные факторы: 
• возможность удаления испорченного слоя и созда-

ние нового; 
• недорогие материалы; 
• повышенная прочность. 

Недостатки: возможность расслоения и ошибок 
при не полностью прорезанном листе, изделие шерохова-
тое, существуют сложность при удалении излишков мате-
риала, из-за рисков расслоения изделия, технология не 
слишком подходит для создания сложных объектов, по-
скольку не позволяет создавать полости [15, 16]. 

Полиструйная технология (Poly Jet, PJET) по 
принципу создания объекта схожа с стереолитографией 
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(SLA). При использовании данной технологии используют-
ся фоточувствительные смолы. Полимерная смола подает-
ся в струйную головку, предварительно расплавляется. 

Подвижная головка двигается вдоль оси, распределяя 
расплавленную смолу на рабочей поверхности. Толщина 
слоя - 16 мкм, что в пять раз меньше толщины слоя при 
стереолитографии. С применением УФ-лампы ускоряется 
затвердевание материала. При создании сложных изделий 
используется поддержка из геля, которую удаляют с по-
мощью воды после получения готового изделия. 

Достоинства этой технологии: 
• получение деталей с гладкой поверхностью; 
• широкий выбор используемых в данной техно-

логии полимеров; 
• возможность использование одновременно 

нескольких материалов;  
Отрицательный фактор - высокая себестоимость 

изделия. [9, 11, 13] 
3D-печать от Z Corp (Z Corp Three-

Dimensional Printing, Z Corpаration). Данный метод 
основан на струйной технологии и схож с SLS технологи-
ей. Установки работают с использованием двух компонен-
тов - порошкообразной массы и жидкого вяжущего веще-
ства (клея). Сначала порошок распределяется по рабочей 
поверхности специальным валиком. Затем на рабочую 
область печатающей головкой наносится клей, связываю-
щий порошкообразную массу, создавая твердую основу 
запрограммированной формы. После этого платформа 
опускается вниз на толщину одного слоя и процесс повто-
ряется. Процесс спекания отсутствует. 

Положительные факторы: 
• метод отличается невысокой себестоимостью 

моделей и в то же время высокой скоростью печати;  
• технология является безотходной, поскольку в 

качестве поддержки используется исходный материал, а 
его остатки могут быть профильтрованы и использованы 

вновь; 
• возможность печатать полноцветные модели в 

рамках цветовой палитры CMYK, которая содержит около 
390 000 цветов. Модель окрашивается на этапе 
построения, путем добавления красителя в связующее 
вещество; 

• технология позволяет создавать модели с 
чрезвычайно тонкими стенками (минимально допустимая 
толщина составляет 0,5 мм и ограничивается только 
физическими свойствами материала). 

Отмечаемые отрицательные факторы: невысокое 
разрешение печати (0,1 - 0,4 мм), грубая гигроскопичная 
поверхность, которая нуждается в шлифовке. 

Моделирование методом напыления с по-
следующим фрезерованием слоя (Drop On Demand 
Jet, DODJet). В этой технологии используется также два 
компонента - модельный и материал поддержка. Происхо-
дит одновременное распыление материалов на рабочую 
поверхность. Далее фрезеровочная головка охлаждает 
полученный слой и производит механическую обработку. 
Быстрота изготовления объекта зависит от его сложности. 

Достоинства: 
• быстрое создание прототипа малого изделия для 

отливки; 
• получение гладкого изделия с высокой точностью 

соблюдения его размеров. 
Недостаток заключается в том, что восковка - 

недешевый метод. 
Контурное изготовление (Contour Crafting, 

CC) является строительной технологией, установка похо-
жа на козловый кран. Распыление бетонной смеси проис-

ходит головкой со встроенными пневматическими форми-
рователями слоя. Мгновенно застывающий бетонный рас-
твор слой за слоем наносится на основу дома [11, 12, 14]. 
 

Опыт использования 3D-печати в 
энергомашиностроении для изготов-

ления деталей турбогенераторов 
Для каждой технологии 3D-печати существует 

определенный перечень используемых материалов: [17, 
18]. Из известных полимерных материалов в настоящее 
время могут использоваться поликарбонат, полистирол, 
АБС, полиамиды, полиметилметакрилат, полилактид, фо-
тополимеры.  

Нами изучена возможность использование поли-
мерных материалов для изготовления деталей турбогене-
раторов. В результате проведенного анализа свойств по-
лимеров и особенностей их применения в условиях экс-
плуатации показано, что для этих целей наиболее прием-
лемы АБС-пластики и полиамиды.  

Каждый из полимерных материалов требует осо-
бого подхода в выбору технологии с учетом особенностей 
этого полимера. Для АБС-пластиков используют FDM тех-
нологию, для полиамидов — SLS технологию.  

Нами получены образцы деталей из АБС-пластика 
марки REC и полиамида марки ПА-12. На основе результа-
тов экспериментальных исследований выбраны режимы 
получения деталей из АБС-пластика (варьировались тем-
пература расплава, скорость нанесения материала). Про-
ведены физико-механические испытания полученных об-
разцов, изучено качество поверхности изделий, получае-
мых технологиями FDM и SLS [32, 33].  

Результаты испытаний использованы для проведе-
ния расчетов сегмента проточной части турбогенератора 
(рисунок 1) в эквивалентных напряжениях и деформациях 
по методу фон-Мезиса. Для подтверждения полученных 
результатов  по напряженности диска дополнительно был 
выполнен расчет 3D-геометрической модели диска методом 
конечных элементов МКЭ, реализованный в пакете ANSYS.  

Получено заключение ООО «Микротурбинные тех-
нологии» об условной возможности применения полиамида 
марки ПА-12 и технологии SLS для изготовления деталей 
проектируемой турбодетандерной установки.  

 

    
Рисунок 1. Проточная часть турбогенератора, изготовленная из 

полиамида марки ПА-12 по технологии SLS 

 
Таким образом, в настоящее время аддитивные 

технологии активно используют в различных отраслях 
промышленности. С каждым годом увеличивается количе-
ство компаний-производителей, которые создают новые 
доступные технологии и материалы. Аддитивные техноло-
гии являются перспективным направлением развития 
промышленного производства изделий из полимерных 
материалов. 
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