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Объектом исследования является применение аддитивных технологий для изготовления 
опытных образцов технологической оснастки под требования технологического процесса ли-
тья. Эта методика имеет массу преимуществ перед традиционными технологиями. Пред-
метная область - разработка математической модели выбора параметров 3D-печати из 
термопластика для изготовления модельной оснастки и реализации программного решения, 
выполняющего вычисления данных параметров. Потенциальные потребители разрабатывае-
мого продукта – это промышленные предприятия нефтегазового сектора, машинострои-
тельные предприятия, использующие в своем производственном процессе литейное производ-
ство, предприятия литейного производства. Сферы применения программного продукта: из-
готовление модельной и технологической оснастки для литья металлов в холодно-твердеющие 
смеси (ХТС); изготовление модельной и технологической оснастки для литья металлов в пес-
чано-глинистые формы (ПГФ); изготовление модельной и технологической оснастки для ли-
тья металлов в песчано-глинистые формы (ПГФ) с химически активным связующим; изготов-
ление модельных матриц для литья по газифицируемым моделям. 
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1Аддитивные технологии (AF – Additive 
Manufacturing) или технологии послойного 
синтеза сегодня – одно из наиболее дина-
мично развивающихся направлений «циф-
рового» производства. В зарубежной лите-
ратуре они получили название процессов 
быстрого прототипирования и производства 
(Rapid Prototyping and Manufacturing, RPM). 
Технологические процессы послойного син-
теза позволяют построить прототип или фи-
зическую модель изделия сложной формы в 
соответствии с компьютерной 3D-моделью. 
Основное отличие ТПС (Технологии по-
слойного синтеза) от традиционных методов 
обработки деталей на станках с числовым 
программным управлением заключается в 
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том, что модель (деталь или изделие) созда-
ется аддитивным методом (addition), а не 
деструкцией материала от заготовки с по-
мощью инструмента т. е. режущим клином. 
Аддитивный метод предполагает послойное 
наращивание тела изделия при точном объ-
емном (3D) воспроизведении формы, неза-
висимо от сложности её поверхностей.  

Технология быстрого создания прото-
типов состоит из двух основных этапов [1]:  

• получение математической 3-мерной 
(3D) модели изделия; 

• изготовление прототипа изделия од-
ним из существующих методов.  

В настоящее время аддитивные техно-
логии (технологии 3D печати) разделяются 
на 4 основные категории [2]:  

• Экструдирование – выдавливание 
расплавленного материала.  

• Фотополимеризация – отверждение 
полимера УФ или лазерным излучением.  
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• Печать методом спекания и плавления 
материалов.  

• Ламинирование – склеивание слоев 
материала с последующим вырезанием. 

На сегодняшний день самой распро-
страненной аддитивной технологией являет-
ся экструзия материала или – моделирова-
ние методом наплавления (Fused Deposition 
Modeling, FDM) пластиковой нити. Оконча-
ние патентной защиты данного метода по-
зволило значительно увеличить количество 
производителей оборудования и существен-
но снизить стоимость оборудования. Учиты-
вая невысокую рыночную стоимость обору-
дования, разработчики и производители не 
видят целесообразности вкладывать средст-
ва в технологическую отработку режимов 
3D печати с учетом различных характери-
стик материалов и разработку методики, 
предполагая, что пользователь будет это де-
лать самостоятельно.  

С появлением новых методов аддитив-
ных технологий (металлических, фотополи-
мерных и т. п.) внимание науки сконцентри-
ровалось на более сложных методах, что не-
заслуженно отодвинуло FDM-технологию в 
разряд технологии, не подходящей для про-
мышленности. На сегодняшний день FDM 
технология находит свое применение в ос-
новном для прототипирования, бытового 
применения и образования. 

Однако возможности FDM технологии 
значительно шире. При правильном выборе 
параметров 3D печати, учитывая характери-
стики материалов (тип, структура, цвет, чис-
тота и т.п.) и параметры окружающей среды, 
FDM технология позволяет изготавливать 
детали промышленного назначения, по сво-
им качественным характеристикам не усту-
пающим деталям, изготовленным традици-
онными способами, а зачастую и превосхо-
дящим (сложность геометрии, прочностные 
характеристики, чистота поверхности и т. п.) 
[3]. 

Преимущества технологии 3D-печати 
по технологии FDM:  

• скорость и простота изготовления мо-
делей;  

• доступность;  
• безопасность, экологическая чистота и 

нетоксичность большинства материалов;  
• точность построения;  
• простота использования и обслужива-

ния;  
• прочность деталей; 
• простота утилизации. 

В качестве расходного материала в 3Д - 
принтерах используется пластик. Существу-
ет большое число материалов, которые ис-
следовались на предмет использования в 3D-
принтерах, и на сегодняшний день основную 
роль в этой нише занимают два пластика – 
ABS и PLA. Оба материала – термопласты, 
т. е. они становятся мягкими и пластичными 
при нагревании, а при охлаждении затверде-
вают. Несмотря на большой ассортимент 
термопластов для прототипирования ис-
пользуются лишь немногие из них. Мате-
риалы, проверяющиеся на пригодность в 
этой области, должны пройти несколько 
тестов: первоначальное экструдирование 
пластика в нить, вторичное экструдирование 
и привязка к контуру в процессе печати и, 
наконец, оценка полученного результата. 
Кроме того, они должны отличаться точно-
стью изготовления, прочностью и термоста-
бильностью, не впитывать влагу, не дефор-
мироваться и не давать усадку. 

Разрабатываемый программный про-
дукт является средством для подбора пара-
метров 3D печати и сырья для изготовления 
опытных образцов технологической оснаст-
ки под требования технологического про-
цесса литья. Он нацелен на решение некото-
рых задач промышленных предприятий, ра-
ботающих в отрасли литейного производст-
ва:  

Разрабатываемая программа имеет ряд 
входных параметров, которые задаются 
пользователем. Каждый из них влияет на 
один или несколько выходных параметров. 
Таким образом, каждый выходной параметр 
принимает то или иное значение в зависи-
мости от влияющих на него входных пара-
метров. Рассмотрим логику расчета выход-
ного параметра на примере такого парамет-
ра, как «Необходимость подложки». На него 
влияют следующие параметры: 

• «Конструкция» – Открытая или за-
крытая конструкция принтера; 

• «Наличие нависающих элементов» – 
наличие на печатаемой модели нависающих 
элементов; 

• «Количество экструдеров» – Количе-
ство экструдеров на принтере; 

• «Тип материала» – Тип материала, из 
которого предполагается печать. 

Параметр «Конструкция» может при-
нимать значения «Открытая» и «Закрытая», 
параметр «Наличие нависающих элементов» 
– «Есть» или «Нет», параметр «Количество 
экструдеров» – «1» или «2», параметр «Тип 
материала» – «PLA» или «ABS». Значения 
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параметра «Необходимость подложки» при 
всех вариантах параметров, влияющих на 
него представлены в таблице 1. 

Таблица 1 
Зависимость значения  

«Необходимость подложки»  
от значений входных параметров 

 

Конст-
рукция 

Нали-
чие на-
висаю-

щих 
элемен-

тов 

Коли-
чество 
экстру-
деров 

Тип 
мате-
риала 

Необ-
ходи-
мость 
под-

ложки 

Откры-
тая 

Есть 1 PLA Нужна 

Откры-
тая 

Есть 1 ABS Нужна 

Откры-
тая 

Есть 2 PLA Нужна 

Откры-
тая 

Есть 2 ABS Нужна 

Откры-
тая 

Нет 1 PLA Нужна 

Откры-
тая 

Нет 1 ABS Нужна 

Откры- Нет 2 PLA Нужна 

тая 
Откры-

тая 
Нет 2 ABS Нужна 

Закры-
тая 

Есть 1 PLA Не 
нужна 

Закры-
тая 

Есть 1 ABS Нужна 

Закры-
тая 

Есть 2 PLA Нужна 

Закры-
тая 

Есть 2 ABS Нужна 

Закры-
тая 

Нет 1 PLA Не 
нужна 

Закры-
тая 

Нет 1 ABS Нужна 

Закры-
тая 

Нет 2 PLA Не 
нужна 

Закры-
тая 

Нет 2 ABS Нужна 

 

Проанализировав данные значения 
можно сформировать следующий алгоритм 
для поиска значения параметра «Необходи-
мость подложки» (рис. 1). 

 
Рисунок 1. Диаграмма активностей для вычисления значения параметра  

«Необходимость подложки». 
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Подобным образом рассчитываются и 
другие параметры. 

Для выполнения задания была выбрана 
среда разработки Microsoft Visual Studio. Её 
возможности позволяют выполнить все тре-
бования технического задания, она имеет 
удобный интерфейс и большой набор функ-
ций и инструментов. Программа будет вы-
полнена с использованием технологии 
Windows Forms. Это позволит представить 
разрабатываемую программу, как набор от-
дельных форм. Всего в программе создано 
три формы. Форма «AuthorizationForm» не-
обходима для взаимодействия с пользовате-
лем в процессе активации программы. Фор-
ма «WelcomeForm» нужна для приветствия 
пользователя и выбора типа литья. И основ-
ная третья форма – это форма «WorkForm». 
В ней происходит основная работа с про-
граммой. 

Общий алгоритм использования форм в 
программе изображен на рисунке 2. 

 
Рисунок 2. Алгоритм вывода форм 

программы. 
 

Главной рабочей формой является 
форма «WorkForm». В левой части экрана 

размещены входящие параметры. Они 
сгруппированы в 4 группы при помощи та-
кого элемента Windows Form, как 
«GroupBox». В правой половине формы 
«WorkForm» расположены выходные пара-
метры, также разделенные на две группы. 
Имеется два элемента управления – кнопка 
«Рассчитать» и кнопка «Вернуться». При 
нажатии на кнопку «Рассчитать» происхо-
дит выполнение алгоритмов вычисления вы-
ходных параметров, затем поля заполняются 
вычисленными значениями. 

Пример результата работы программы 
изображен на рисунке 3. При нажатии кноп-
ки «Вернуться» пользователь вернется в 
форму «WelcomeForm». 

Результатом выполнения работы 
стал прототип программного обеспечения 
подбора параметров 3D печати и сырья для 
изготовления опытных образцов технологи-
ческой оснастки под требования технологи-
ческого процесса литья, удовлетворяющий 
составленные требования и выполняющий 
поставленные на него задачи.  

Программный продукт был разрабо-
тан с целью развития и расширения функ-
ционала в будущем, поэтому после отладки 
имеющейся версии был разработан план для 
дальнейших модификаций программы. 
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Рисунок 3. Результат работы программы. 
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The object of study is using of the additive technologies for the production of prototypes of pattern 
equipment for casting. This method has a number of advantages over traditional technologies. The 
subject area is the development of a mathematical model for the selection of 3D printing settings for 
the production of pattern equipment and the implementation of a software solution that performs cal-
culations of these settings. Potential consumers of the developed product are the industrial enterprises 
of oil and gas sector, the machine-building enterprises using foundry production in their production 
process, and the enterprises of foundry production. The scope of application of the software product is 
producing of modelling equipment tools for metal casting in cold hardening mixtures, sandy-
argillaceous molds, and sandy-argillaceous molds with a chemically active binder.  
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