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Design of parts taking into account the three-dimensional technology 

of their manufacture 
 

The paper studies the issues of the development of parts and assemblies taking into account the technology of three-
dimensional printing. The analysis of the identification of design parameters and three-dimensional printing device parame-
ters for obtaining a finished product of the required dimensions and strength is carried out. 
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Введение 
 
Длительное время основными технология-

ми изготовления механических изделий явля-
лись точение, резание, сверление и другие ме-
тоды, построенные на принципе удаления 
лишнего материала из первоначальной заго-
товки. Основными недостатками данной 
группы технологий являются: значительная 
доля отхода материала (от 10 до 90 %) и огра-
ничения по уровню сложности деталей. В 
конце XX века началось развитие новых мето-
дов, призванных заменить традиционные тех-
нологии. Они опирались на наличие модели 
изготавливаемого изделия и процесс его по-
слойного «выращивания». Так появились пер-
вые методы, вошедшие в группу технологий 
аддитивных  производств  (аdditive  manufactu- 

ring). 
В настоящее время в производстве широко 

применяются различные виды трехмерной пе-
чати [1 – 3]: 

– Прототипирование методом наплавления 
(FDM). Доступный метод изготовления, кото-
рый заключается в послойном наложении го-
рячей нити из плавкого рабочего продукта 
(воска; металла; пластика).  

– Селективное лазерное спекание (SLS). 
Формирование детали из порошкового про-
дукта (керамики; металлопластика) методом 
плавления под воздействием лазера.  

– Лазерная стереолитография (SLA). Про-
тотипирование с использованием жидкого по- 
лимера, который затвердевает под воздейст-
вием ртутного излучения.  

Распространены и другие технологии трех- 
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мерного моделирования в адаптивном и про-
мышленном производстве. Однако самым 
простым и популярным методом 3D-печати 
является моделирование путем наплавления 
(FDM). Области применения трехмерной пе-
чати весьма разнообразны, от приборостро-
ения до авиационной промышленности и ме-
дицины [4 – 6]. При этом необходимо заме-
тить, что прочностные характеристики изде-
лий вплотную приближаются по свойствам к 
свойствам изделий, полученных способом ли-
тья под давлением [6]. 

Учеными исследованы технологии печати 
на трехмерном принтере с целью анализа ме-
ханических свойств компонентов ABS и PLA, 
изготовленных с использованием различных 
любительских принтеров [7], проведены ис-
пытания для определения прочности на рас-
тяжение. Результаты показывают, что средняя 
прочность на разрыв составляет 28,5 МПа для 
ABS и 56,6 МПа для PLA со средними моду-
лями упругости 1807 МПа для ABS и 
3368 МПа для PLA. Эти результаты показы-
вают, что компоненты, напечатанные на лю-
бительском оборудовании, сопоставимы по 
прочности на разрыв и модулю упругости с 
деталями, напечатанными на коммерческих 
системах трехмерной печати.  

Благодаря доступности материала и широ-
кому распространению услуг трехмерной пе-
чати, технология FDM становится спутником 
каждого технически грамотного человека, в 
особенности конструктора приборов. Для того 
чтобы получить результат с необходимыми 
размерами и параметрами жесткости, необхо-
димо учитывать особенности технологичес-
кого процесса еще на этапе разработки и кон-
струирования. Ведутся исследования в раз-
личных областях производства, например, в 
авиационной промышленности [8] нашло при-
менение использование технологий трехмер-
ной печати. В работе рассматриваются под-
робно аспекты точности, уделяется внимание 
построению конкретных моделей, особен-
ности формирования файлов для получения 
необходимого результата, и даже применение 
технологий обработки и сборки, однако не да-
ны рекомендации к процессу конструиро-
вания деталей, отличающиеся от общеприня-
тых для процесса конструирования. 

В обзорном материале [6] подробно рас-
смотрено влияние режимов печати на прочно-
стные свойства готовых изделий, учитывается 
множество факторов, и предлагаются пути 
дальнейших исследований.  

Конструирование, моделирование и изго-
товление деталей методом послойного наплав-
ления кажется интуитивно понятным, поэтому 
необходимо уделить внимание базовым пра-

вилам конструирования изделий, изготавли-
ваемых с использованием технологии FDM и 
разработать общий свод рекомендаций, кото-
рый помогал бы в работе над конструкцией 
изделий. 

Печать по технологии FDM происходит с 
применением термопластичных полимеров. 
При остывании полученная деталь сокраща-
ется в размерах, «усаживается». Учитывая 
особенности того, как накладываются слои в 
рамках технологии, возникает неравномер-
ность усадки, появляется анизотропия свойств 
изделия. Поверхность, на которой произво-
дится печать – гладкая, часто выполняется из 
стекла. Поэтому детали могут отклеиваться. 
Технологическим процессом предусмотрены 
операции и дополнительные элементы для 
предотвращения отклеивания деталей от стола 
и других издержек, но у каждого такого эле-
мента есть свои особенности. Все эти мо-
менты неочевидны, требуют аналитики и вы-
работки общих рекомендаций к процессу кон-
струирования. Этому исследованию и посвя-
щена данная работа. 

 
Особенности технологии FDM 

 
Учеными по различным направлениям про-

изводства ведутся исследования по системати-
зации ошибок печати и организации процесса 
контроля дефектов, возникающих в процессе 
изготовления деталей [8 – 13].  

Терминологически для рассмотрения пра-
вил конструирования деталей, потребуются 
следующие понятия из области процесса пе-
чати. Программное обеспечение, которое пре-
образует трехмерную модель, разработанную 
в системе автоматизированного проектирова-
ния, в траекторию работы принтера, именуе-
мое слайсером (от англ. slice – разрезать). Де-
таль устройства трехмерной печати, сквозь 
которую производится подача расплавленного 
пластика на стол – экструдер. Тонкая трубка, 
через которую проходит пластик при выдав-
ливании – сопло [14]. 

 
Материал 

 
Одним из самых популярных в 3D-печати 

полимеров является акрилонитрил бутадиен 
стирол (ABS-пластик). Он имеет следующие 
особенности: заметная усадка напечатанной 
модели (от 2 до 8 %) [15]; достаточная проч-
ность для применения в конструировании 
прототипов, учебных стендов и других конст-
рукций, не подверженных высоким статиче-
ским и/или динамическим нагрузкам [7]; ши-
рокие возможности постобработки готового 
изделия (возможность сверлить; фрезеровать; 
шлифовать; красить; адгезионно склеивать и пр.). 
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На примере ABS-пластика будут проанали-
зированы особенности разработки конструк-
ции деталей. 

 
Форма 

 
В процессе проектирования формы детали 

важное значение имеет выбор технологиче-
ской базы. Это поверхность, на которой будет 
размещаться деталь при изготовлении. Она 
получится гладкой, благодаря идеальной 
гладкости печатного стола. Остальные по-
верхности без постобработки будут иметь ше-
роховатость, зависящую от толщины слоя пе-
чати. Поэтому необходимо заранее решить ка-
кая поверхность эстетически заслуживает вы-
сокой гладкости и точности и конструировать, 
а затем моделировать деталь с учетом этих ус-
ловий. 

С целью повышения адгезии детали к пе-
чатному столу в модель вводятся дополни-
тельные технологические элементы, предо-
храняющие деталь от отрыва. Их необходимо 
механически удалять после завершения про-
цесса остывания стола. Если технологически 
оборудование позволяет, то лучше выбирать 
режим изготовления детали без дополнитель-
ных элементов. Любая механическая обра-
ботка – это дополнительная операция, которая 
делает процесс изготовления менее техноло-
гичным, снижает качество поверхностей, тре-
бует организации дополнительного рабочего 

места и затрат времени. При печати без до-
полнительных элементов упрощается техно-
логическая цепочка, деталь поступает на сле-
дующие операции по сборке, юстировке или 
обработке сразу после изготовления. 

Таким образом, рекомендуется избегать 
использования технологических элементов. 
Ориентация детали на печатном столе также 
скажется и на ее прочности в различных на-
правлениях.  

В статье [15] анализируется механическое 
поведение деталей из FDM. Рассматривается 
анизотропия свойств в зависимости от запол-
нения детали и от направления укладки воло-
кон слайсером. ABS-пластик показывает вы-
раженное ортотропное поведение.  

Аналитические исследования показывают, 
что прочность детали на разрыв в направле-
нии параллельном столу, в несколько раз вы-
ше, чем в направлении ортогональном плос-
кости стола [14]. Необходимо разместить де-
таль таким образом, чтобы основная рабочая 
нагрузка приходилась на направления па-
раллельные печатному столу. Стол в данном 
случае является технологической базой изде-
лия, поэтому рекомендуется основную рабо-
чую нагрузку детали направлять параллельно 
технологической базе изделия. 

Для того чтобы изготовить детали, имею-
щие сложную форму, программное обеспече-
ние добавляет в модель специальную струк-
туру для поддержания висящих в простран-
стве элементов (рис. 1). 

 

 
 
Рис. 1. Фотография поддерживающих элементов при изготовлении нависающих частей детали [16] 
 
Поддержки – дополнительные технические 

элементы, опираясь на которые, строится кон-
струкция изделия. Поддержки сложно отде-
лять от детали и их использование снижает 
точность и качество изготовления [14, 16]. С 
поддержками должны печататься все эле-
менты, базирующиеся на воздух: элементы 
отверстий; крышки; потолки кожухов.  

Для  того  чтобы  повысить точность испол- 

нения изделия, необходимо исключить или 
минимизировать применение поддержек еще 
на этапе проектирования детали.  

Опираясь на опыт [17] и понимание техно-
логического процесса послойного наплавле-
ния, можно рекомендовать при проектирова-
нии выполнять переходы форм с помощью 
фасок, наклоном не более 45°. Рис. 2 показы-
вает схематичное  размещения  поддерживаю- 
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щих структур на изделии. 
На рис. 3 можно видеть процесс исследова-

ния печати нависающих элементов деталей 
без поддерживающих структур. 

Если предусмотреть в конструкции замену 
нависающих элементов наклонными поверх-
ностями с углом более 45°, можно избежать 
применения поддерживающих технологиче-
ских конструкций. При грамотном проектиро-
вании деталей можно добиться почти безот-
ходного производства и сократить количество 
отходов до 10 % от массы конечного изделия. 

 
 
Рис. 2. Поддержки для детали (не нужна, если угол 
нависания больше 45°) [17] 

 

 
Рис. 3. Исследование процесса печати [17] 
 

Таким образом, рекомендуется для нависа-
ющих конструкций применять переходы форм 
под углом более 45°. 

Наибольшее напряжение в детали образует-
ся на стыках поверхностей, присоединяемых 
друг к другу под прямым углом. Возникшее 
напряжение негативно сказывается на проч-
ности детали. Поэтому на стыках плоскостей в 
конструктивно неответственных местах целе-
сообразно добавлять фаски или скругления. 

Эти элементы будут выполнять эстетичес-
кую и эргономическую функцию, а также уси-
ливать жесткость и прочность конструкции 
печатной детали [18].  

 
Размеры 

 
Максимальные размеры детали не должны 

превышать размер печатного стола принтера. 
Поэтому при конструировании необходимо 
учитывать возможности оборудования и про-
водить проектирование и конструирование с 
учетом этих сведений. 

Минимальные размеры детали  должны  со- 

ответствовать возможностям печатного уст-
ройства. Необходимо делать толщину любого 
тонкого элемента размером два диаметра со-
пла +0,01 мм. Если задать толщину элемента 
меньше, то будут пропускаться шаги печати 
(рис. 4). Минимальный по размеру доступный 
к изготовлению элемент составляет 
0,81×0,81×0,5 мм, если размер сопла 0,4 мм и 
для изготовления используется 5 слоев пла-
стика по 0,1 мм. 

Изготовление изделия заданной формы 
обеспечивается за счет плавления пластика. 
Модели печатаются при температуре свыше 
100 °С [1, 14, 19]. При отверждении материала 
происходит сокращение его объема. Усадка 
происходит только в направлении ХУ (в плос-
кости стола). В направлении вертикальной оси 
Z размеры детали остаются стабильны. По-
этому для изготовления соединений из ABS-
пластика необходимо внести коррекцию в мо-
дели. 

Рекомендации по учету усадки детали на 
этапе конструирования 3D-модели: 

– размеры валов, лежащих вдоль осей X и 
Y, либо в плоскости XY под углом  к  одной  из 
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этих осей необходимо оставить неизменными; 
– размеры отверстий (на которых отразится 

усадка материала), расположенных анало-
гично валам выше, делать с поправкой от +0,2 
до +0,6 мм на диаметр (линейный размер вы-
емки); 

– размеры отверстий вдоль оси Z необходи-
мо оставить неизменными.  

 

 
 

 
 

Рис. 4. Проблемные участки с неверно выбранной 
толщиной стенки элемента 

 
Учитывая пренебрежимо малую усадку 

вдоль оси Z, отверстия, расположенные в 
плоскостях, которым принадлежит ось Z (на-
пример, плоскости XZ и YZ) будут получаться 
овальными.  

Варианты действий, возникающие из обо-
значенного выше замечания: 

– если к отверстию не предъявляются вы-
сокие требования к точности диаметрального 
размера, допустимо оставить его без дополни-
тельной обработки; 

– в остальных случаях разумнее всего вос-
пользоваться техниками постобработки изде-
лий, изготовленных при помощи технологии 
FDM. 

 
Подготовка проекта. Сохранение файла STL 

 
Конструирование детали завершается опе-

рацией сохранения модели в подходящем для 
слайсера формате. Таким форматом файла 
принят STL от англ. stereolithography 
[8, 14, 20]. Для того чтобы сложные формы 
изготавливались качественно, необходимо со-
хранение модели проводить с высокой точно-
стью. Точность модели позволит избежать 
низкополигональных артефактов при печати.  

Заключение 
 
В процессе аналитического исследования 

были разработаны рекомендации для конст-
руирования изделий методом трехмерной пе-
чати: 

1. Избегать использования технологических 
элементов. 

2. Для нависающих конструкций применять 
переходы форм под углом нависания более 45°. 

3. Основная рабочая нагрузка детали долж-
на быть параллельна технологической базе 
изделия.  

4. В эстетических целях фронтальную по- 
верхность детали совместить с технологиче-
ской базой. 

5. Размеры отверстий, нормальных к техно-
логической базе, конструировать с поправкой 
от +0,2 мм (натяг) до +0,6 мм (переходная) на 
линейный размер выемки. 

6. Толщина минимального элемента два 
диаметра сопла +0,01 мм. 

7. На стыках плоскостей целесообразно до-
бавлять фаски или скругления. 

Конструирование деталей с учетом данных 
рекомендаций позволит избежать типичных 
ошибок и издержек как при прототипирова-
нии, так и при производстве качественных, 
надежных и эстетичных изделий с применени-
ем аддитивных технологий.  
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