
УДК 542.183 
 

АДДИТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ: ИСТОРИЯ, МЕТОДЫ, МАТЕРИАЛЫ 
   

© 2018 А. П. Преображенский, Н. М. Токарева   
 

Воронежский институт высоких технологий (г. Воронеж, Россия) 
ООО «3Д комплекс», г. Воронеж (г. Воронеж, Россия) 

 
В работе рассматриваются история развития аддитивных технологий, используемые мате-
риалы и методы в 3D-печати. 
 
Ключевые слова: аддитивные технологии, 3D-моделирование, 3D-печать. 
 

Аддитивные технологии (если в ориги-
нале, то AF – Additive Fabrication), относя-
щиеся к технологиям послойного синтеза, в 
настоящее время можно рассматривать как 
наиболее активно развивающиеся направле-
ния в «цифровом» производстве. Эти техно-
логии являются противоположностью вычи-
тающим технологиям.1 

В среде интернет-сообществ, популяр-
ных научно-технических изданиях, а также 
разговорной речи профессиональных работ-
ников можно встретить выражения «3D-
печать», «3D-принтер» или «3D-принтинг», 
которые вполне можно рассматривать как 
синонимы. 

Основная идея AF-технологий заклю-
чается в том, что происходит послойное по-
строение (синтез) изделий – модели, формы, 
мастер-модели и т. д. на основе того, что 
фиксируются слои модельных материалов и 
осуществляется их последовательное соеди-
нение между собой при помощи разных спо-
собов: спекание, сплавление, склеивание, 
полимеризация. Это все зависит от особен-
ностей конкретных технологий.  

Помимо того, что есть очевидные пре-
имущества в скорости а, часто, в стоимости 
формирования изделий, такие технологии 
характеризуются важным достоинством при 
охране окружающей среды, например, в за-
дачах эмиссии парниковых газов и «тепло-
вом» загрязнении. 

Первая реализация идей изготовления 
трехмерных твердых тел была в 18 в. при 
копировании медальонов. 

Созданию современных AF-технологий 
предшествовали разработки топографиче-
ских макетов, которые рассматривались как 
трехмерные карты поверхностей местности 
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(Josef E. Blanther, 1890 г.). Тонкие восковые 
пластины позволяли осуществлять «послой-
ный синтез» холмов или оврагов. Затем этот 
подход стали применять в LOM-технологии 
– послойном ламинировании (Lamination 
Object Manufacturing) (Nakagawa, 1979 г.)  

Второй предшественницей AF-
технологий является фотоскульптура 
(François Willème, 1890 г.). Основная идея 
состояла в одномоментном фотографирова-
нии на множество камер, расположенных 
вокруг объекта и обрисовывании контура 
при помощи пантографа, связанного с ре-
жущими инструментами, удаляющими гли-
ну, что соответствовало профилю сущест-
вующего контура.  

Затем эту технологию усовершенство-
вали при помощи фоточувствительного же-
латина (Carlo Baese, 1904 г.)  

Через несколько десятилетий топогра-
фия и фотоскульптура были объединены 
(Isao Morioka, 1935 г.).  

Способ, близкий к тому, который при-
меняется в современной стереолитографии, 
был предложен в 1956 г (Otto Munz). В нем 
использовалась селективная (послойная) 
экспозиция прозрачной фотоэмульсии, на 
которую осуществлялась проекция контуров 
объекта. Совокупность проекций при за-
твердении прозрачных материалов давала 
образ трехмерного объекта.  

Технологии, позволяющие делать твер-
дым фоточувствительный полимер при пе-
ресечении лазерных лучей, предложили в 
1977 г. (Wyn Kelly Swainson). Технологии, 
позволяющие проводить послойный синтез 
из порошковых материалов, возникли в 
1972 г. (P. A. Ciraud).  

Совершенствование порошкового под-
хода было в 1981 г. (R. F. Housholder), при 
этом порошковый материал наносили на 
плоскую платформу, разравнивали и затем 
спекали слой.  
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В течение 1981-1982 гг. появились раз-
работки, основанные на использовании 
ультрафиолетового излучения в процессах 
фотополимеризации (Hideo Kodama, 
A. J. Herbert). 

Технология, которую называют «трех-
мерная печать», возникла в 1986 г. 
(Charles W. Hull, фирма 3D Systems). Ульт-
рафиолетовое излучение направлялось тон-
кие слои фотополимерной смолы, этот про-
цесс назвали «стереолитография» и был соз-
дан соответствующий 3D-принтер – SLA 
(Stereolithography Apparatus). 

В течение почти десятилетия аддитив-
ные технологии не были доступны для ши-
рокой общественности, но прорыв был сде-
лан в 1995 г. в Массачусетском технологи-
ческом институте (Джим Бредт и Тим Ан-
дерсон) за счет того, что послойный синтез 
материалов был реализован в обычном на-
стольном принтере.  

В начале 2000-х гг. аддитивные техно-
логии применялись большей частью в тех 
областях, где требовалось в течение как 
можно меньшего времени произвести каче-
ственную продукцию. Но в настоящее время 
эти технологии значительно расширили 
сферы использования – научные разработки, 
образование, дизайн, развлечения.   

Различные аддитивные технологии ба-
зируются на том, что формирование объек-
тов осуществляется за счет того, что удаля-
ется «лишний» материал.  

Широко применяется в промышленно-
сти, литейном производстве, дизайнерских 
моделях SLA-технология (Stereolithography 
Apparatus), называемая стереолитографией, 
в которой идет поэтапное послойное отвер-
ждение жидкого фотополимера при помощи 
лазера. 

Сейчас идет активное развитие SLS-
технологии, основывающейся на послойном 
селективном лазерном плавлении металли-
ческих порошков, что предоставляет воз-
можности для того, чтобы было безотходное 
изготовление объектов непосредственным 
образом по данным, содержащихся в 3D 
CAD-системах, при этом сложность практи-
чески любая при большом выборе металлов.  

Основная идея такой технологии состо-
ит в том, что идет выборочное плавление 
тонких слоев металлических порошков при 
помощи луча лазера, основываясь на том, 
какая геометрия сечения объекта, что отно-
сится к каждому слою из порошков. Процесс 
селективного лазерного спекания изначаль-

но возник в виде усовершенствованного ме-
тода отверждения жидких фотополимеров.  

В качестве строительного материала 
применяют сыпучие, порошкообразные ма-
териалы, тепло получают за счет лазера. 
Модельными материалами являются поли-
мерные и металлические порошки. В совре-
менных SLS-принтерах есть возможности 
для работ с керамической глиной, металли-
ческими порошками, комплексными поли-
мерами.  

Самые дешевые устройства в 
настоящий момент – это FDM-принтеры, 
которые используют послойное наплавление 
филаментов, когда создается трехмерный 
объект. Появились принтеры, в которых уже 
не одноцветная нить, а несколько 
разноцветных, создаются цветные объекты. 

При том, что идет непрерывная разра-
ботка новых материалов, пластик и его раз-
ные сплавы все еще характеризуются лиди-
рующими позициями.   

Это связано не только с тем, что боль-
шая доля оборудования в сфере трехмерной 
печати представлена FDM-принтерами.  

Производственные процессы и даль-
нейшее применение «полимерных» чернил 
будут обходиться значительно дешевле, чем 
при использовании металлоглины или фото-
полимеров.  

1. АБС-пластик является ударопрочной 
технической термопластической смолой, 
основывающейся на сополимере акрилонит-
рила с бутадиеном и стиролом. Может быть 
вариация пропорций в диапазонах: 15-35 % 
по акрилонитрилу, 5-30 % по бутадиену и 
40-60 % по стиролу.  

Для того, чтобы произвести один кило-
грамм, необходим эквивалент порядка 2 кг 
нефти. Некоторые АБС подвержены разру-
шению под действием солнечных лучей.  

2. Полилактид (ПЛА) является биораз-
лагаемым, биосовместимым, термопластич-
ным, алифатическим полиэфиром, мономер 
его – молочная кислота. В качестве сырья в 
производстве применяют кукурузу и сахар-
ный тростник, являющимися возобновляе-
мыми ресурсами.  

3. При помощи керамического порошка 
и металлической глины идет имитация ха-
рактеристик, относящихся к металлическим 
сплавам и натуральным глиняным смесям, 
которые применяют в промышленности.  

4. Фотополимер является веществом, 
которое, изменяет свои свойства при воздей-
ствии света, часто это ультрафиолетовый 
свет. До того, как произошло световое воз-
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действие, материал большей частью являет-
ся мягким и светочувствительным. 

Таким образом, в работе рассмотрены 
основные исторические этапы развития ад-
дитивных технологий, некоторые материа-
лы, используемые при моделировании, ме-
тоды, которые используют в аддитивных 
технологиях. 
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