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В наш информационный век сложно 

представить общество без различных инфор-

мационных технологий и систем, которое за 

короткий срок затронули весь спектр дея-

тельности и культуры человека. Информаци-

онные технологии используются повсе-

местно в медицине, машиностроении, сель-

ском хозяйстве и т. д.... Эксплуатационные 

характеристики проектируемых изделий 

должны быть не хуже аналогичных промыш-

ленных изделий мировых производителей, 

дабы обеспечить конкурентоспособность на 

рынке. Проектирования конструкции под за-

данные целевые показатели является важней-

шей проблемой. Методы оптимизации сило-

вых конструкций играют важнейшую роль 

при проведении проектировочных исследо-

ваний авиационных конструкций. При опти-

мизации в качестве проектных переменных 

выступают геометрические параметры, попе-

речные размеры силовых элементов, и пара-

метры, определяющие топологию силовой 

конструкции.  Данная работа направлена  

на разработку методики топологической  

оптимизации изделий авиационной промыш-

ленности с применением аддитивных  

технологий.1 

Технология печати методом послойного 

наплавления (FDM) получила широкое рас-

пространение среди индивидуальных пользо-

вателей и небольших компаний благодаря 

широким возможностям, относительной про-

стоте и хорошей ценовой доступности. Попу-

лярность этого метода заслуживает более по-

дробного описания процесса и используемых 

принтеров. В этом разделе мы рассмотрим 

нюансы конструкции принтеров и примене-

ние технологии на практике. 
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В конструкции FDM 3D-принтера 

важны многие элементы, не всегда очевид-

ные неискушенному человеку. Так, имеет 

значение материал корпуса в том случае, 

если он несет нагрузку. Многие FDM прин-

теры выпускаются с деревянными корпусами 

– такое решение кажется дешевым и некази-

стым, но на самом деле помогает поглощать 

вибрации при печати, что положительно ска-

зывается на качестве изготовляемых моде-

лей. С другой стороны, стальная или алюми-

ниевая рама обеспечивает долговечность и 

ударостойкость устройства. 

Как и все методы 3D-печати, FDM отно-

сится к технологиям аддитивного производ-

ства. Термин «аддитивный» является англи-

цизмом от слова «additive», означающим «до-

бавка» или «за счет добавления». Термин 

предназначен для обособления технологий 

производства сложных трехмерных изделий, 

отличающихся от привычных «субтрактив-

ных» («subtractive» - «за счет отделения») ме-

тодов – фрезеровки, сверления, шлифовки и 

пр. 

FDM можно считать одним из наиболее 

технологически простых методов 3D-печати. 

В основе процесса лежит последовательное 

наслоение тонкой нити расплавленного пла-

стика вплоть до создания цельного трехмер-

ного объекта. В качестве расходного матери-

ала используется пластиковая нить, намотан-

ная на катушку. Изредка используются от-

дельные прутки пластика. Стандартный диа-

метр нити составляет 1,75мм или 3мм. 

Процесс печати состоит из ряда этапов. 

1. Создания или импорта цифровой 

трехмерной модели. 
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2. Обработки цифровой модели для пе-

чати с добавлением поддерживающих струк-

тур. 

3. Расположения и ориентировки циф-

ровой модели на рабочем столе. 

4. Слайсинга – нарезки цифровой мо-

дели на отдельные слои с преобразованием 

данных в инструкции для работы принтера, 

называемые G-кодом. 

5. Непосредственно печати. 

6. При необходимости, физической или 

химической обработки готовой модели. 

Причиной возникновения аддитивных 

технологий на предприятии послужил проект 

по изготовлению первого летного образца са-

молета. Ранее серийному заводу никогда не 

приходилось заниматься изготовлением пер-

вого летного образца самолета. 

В ходе работ появилась необходимость 

в быстрой реализации базовой функциональ-

ности с целью проведения анализа работы и 

системы в целом. Проверку и анализ связки 

узлов на самолете можно провести при по-

мощи прототипирования электронных моде-

лей на самой машине. 

Для реализации поставленных целей был 

приобретен 3d принтер PRISM SPECIAL 

DUAL фирмы 3dQality. Изготовлен он на тех-

нологии FDM профессионального уровня, вы-

полнен по схеме «дельта-робот», диаметр об-

ласти печати составляет 400 мм, а максималь-

ная высота 1200 мм. Кроме того, помимо про-

тотипирования, на предприятии были полезны 

и макеты различных сборочных единиц. 

Для отдела клепально-сборочных работ 

был необходим макет центроплана для само-

лета, причиной тому послужили проблемы, 

возникшие при работе с электронной моде-

лью. Электронная модель данной сборочной 

единицы была достаточно большой и детали-

зированной для трансляции на персональном 

компьютере рядового инженера-технолога 

(рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1. Часть центроплана самолета 

 

Во время работы по реализации данных 

проектов, мы берем детали электронных мо-

делей из PLM системы Тeamcenter или же мо-

делируем цифровую твердотельную 3d мо-

дель при помощи системы автоматизирован-

ного проектирования (CAM) по средствам 

программного продукта NX Unigraphics. При 

необходимости в данной системе с электрон-
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ной моделью будут проведены анализы с уче-

том различных показателей (Масса, объем и 

прочее). 

Далее импортируем в формат STL с це-

лью получения фасетного тела, а иногда адап-

тируем электронную твердотельную модель 

NX Unigraphics до импорта в иной формат. 

После проделанной операции интегри-

руем данный файл в программный продукт 

Cura для проведения анализа печати, редак-

тирования настроек и дальнейшей интерпре-

тации в G-code. 

Прототипирование не всегда позволяет 

в короткие сроки анализировать базовую 

функциональность системы, при анализе 

люка самолета пришлось прибегнуть к циф-

ровому инженерному анализу системы 

(CAE). При помощи анимации кинетиче-

ского анализа удалось избежать печати сбо-

рочной единицы и проанализировать работу 

внутренних комплектующих. 

В дальнейшем необходимо устранить 

проблему с адаптацией и интеграцией 3D мо-

делей, анализировать причины погрешности 

при печати. При печати электронных моде-

лей различных 

Сборочных агрегатов необходимо гра-

мотно проанализировать толщину стенки, 

так как для печати макетов изделий при изме-

нении их масштаба толщина стенки может не 

соответствовать толщине печати сопла, а 

программное обеспечение Cura при анализе 

не всегда дает верный результат (рис. 2). 

 

 

Рисунок 2. Результат 
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