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В данной работе рассмотрены возможности применения тех-

нологии 3D печати в авиамоделизме, дано описание существую-

щего оборудования для 3D печати. Приведены особенности по-

лученных электронных моделей будущих деталей, спроектиро-

ванные в программной среде Solid Works. 
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В настоящее время технологии создания объектов с помощью различ-

ных 3D принтеров стали очень популярны. Эти устройства демонстрируют 

новые возможности в производстве различных изделий. Начав с посуды и 

мелких статуэток, 3D принтеры сегодня доказывают свои возможности 

действующими моделями автомобилей, авиационных двигателей и даже 

домов в натуральную величину.  

Технологии 3D печати внедряются во многие сферы деятельности лю-

дей: от домашних развлечений до использования в медицинских целях для 

создания протезов или даже полноценных органов. Также 3D-печатающие 

устройства начинают применяться в промышленности, но пока не особо 

активно, т.к. 3D принтеры осуществляют печать в основном на основе пла-

стиков, которые уступаю по своим характеристикам основным конструк-

ционным материалам. Это стало возможным с появлением принтеров, 

осуществляющих печать образцов из различных металлов, используя спе-

циальную технологию 3D печати LENS (LASER ENGINEERED NET 

SHAPING). Такие принтеры открывают широкие возможности для разви-

тия всех отраслей промышленности, в первую очередь, авиационно-

космическую.  

3D технологии позволяют значительно упростить процесс создания де-

талей, значительно сократить количество сборочных операций, т.к. боль-

шую часть работы совершает сам принтер, и остается лишь собрать гото-

вое изделии из деталей, не требующих дальнейшей обработки. Также  

3D принтеры позволяют полностью автоматизировать процессы производ-

ства, напрямую работая с программным обеспечением для твердотельного 

моделирования объектов, такими как Solid Works, Siemens и другие. 

Целью задуманного проекта является создание работоспособной моде-

ли самолета на основе технологий 3D печати: после отработки процесса 

твердотельного моделирования сборочных единиц, продемонстрировать 

возможности применения данной технологии в авиамоделизме. 
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Использование 3D принтеров в авиастроение, позволит значительно ус-

корит и упростить процесс создания авиатехники. На примере авиамоде-

лей, с помощью 3D печати возможно производство всех деталей летатель-

ного аппарата, за исключением электроники. Это позволит создавать авиа-

модели значительно быстрее, т.к. в этом случае требуется всего лишь рас-

печатать модель и собрать, установить электронику и отрегулировать ап-

паратуру. Т.е. появляется возможность сборки и производства летательных 

аппаратов, практически в любом месте, где установлено необходимое обо-

рудование: 3D принтер и компьютер с соответствующим программным 

обеспечением. Таким образом, можно распечатывать модели даже в поле-

вых условиях, например, авиамодели с боевым применением в качестве 

самолетов-разведчиков. 

Современные 3D принтеры способны печатать различными материала-

ми, что необходимо для создания полноценных летательных аппаратов, не 

уступающих по своим характеристикам моделям, созданным с применени-

ем классических технологий. Для печати различными материалами суще-

ствуют специальные технологии 3D печати, отличающиеся по используе-

мому материалу, а также физическому принципу печати. Далее будут рас-

смотрены основные технологии 3D печати и виды 3D принтеров. 

Оказывается, история появления этих устройств насчитывает несколько 

столетий. Впервые идея автоматизированного изготовления трехмерного 

твердого тела была реализована еще в XVIII в. для копирования медальо-

нов. Позднее Джеймс Ватт изготовил несколько машин, способных к выре-

занию полноразмерного человеческого бюста. В конце прошлого столетия 

в роторную технику обработки на токарных станках и шлифовальных уст-

ройствах было внедрено управление посредством ЭВМ – появились зна-

менитые станки с «числовым программным управлением (ЧПУ)», позво-

лившие на основе программ машинного проектирования напрямую мате-

риализовывать проекты, синтезированные в компьютерах [1]. 

Нынешний уровень развития 3D принтеров характеризуется большим 

многообразием принципов, положенных в основу их функционирования. 

Существует более 30 различных процессов аддитивного прототипирова-

ния, уже реализованных в 3D принтерах, среди которых наиболее успешно 

проработаны пять методов: 

1. Сплавляющее экструдерное осаждение (Fused Deposition Modelling, 

FDM). 

2. Баллистическое осаждение частиц (Ballistic Particle Manufacturing, 

BPM). 

3. Стереолитография (Stereolithography, SL). 

4. Многослойное изготовление объектов (Laminated Object Manufactur-

ing, LOM). 

5. Селективное лазерное спекание (Selective Laser Sintering, SLS). 
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В основе процесса экструдерного осаждения лежит использование 
нитевидного материала диаметром менее 0,18 мм, который локально разо-
гревается в экструдере и осаждается в полужидком состоянии для по-
строчного формирования трехмерного объекта. Пластмассовую (из стирол-
бутадиен-акрилонитрила или поликарбоната), воскообразную либо эла-
стомерную нить предварительно наматывают на бобину и затем обжим-
ными роликами протягивают через экструдерную головку, которая переме-
щается в трехкоординатной системе отсчета по командам процессора. 
Управляемое компьютером сопло подает формирующий материал в рас-
плавленном за счет нагрева виде. По истечении из сопла компоновочное 
вещество осаждается на изготавливаемом объекте, затвердевая под дейст-
вием температуры окружающей среды. 

Существенной особенностью FDM-системы является прецизионная 
сбалансированность температуры разжиженного материала, лишь незначи-
тельно превышающей температуру его затвердевания [1]. 

 

 
Рис. 1. FDM-принтер, печатающий статуэтку 

 
Баллистическое осаждение частиц (BPM) – это технология, суть ко-

торой аналогична процессу печати обычного струйного принтера. Механи-
ческой основой ВРМ является подвижная пьезоэлектрическая головка, ко-
торая выбрасывает одинаковые крошечные капли расплавленного термо-
пласта, закрепляющиеся на поверхности синтезируемой модели. Для сгла-
живания осажденных капель и формирования гладкой поверхности ис-
пользуется вторая, нагревательная, головка. При необходимости создания 
нависающих структур в синтезируемом объекте применяют специальный 
связующий материал, который поддерживает их на промежуточных стади-
ях формирования. Впоследствии его можно легко удалить растворителем. 
Термопласт нетоксичен и может быть разного цвета. Преимуществами 
ВРМ-технологии являются ее дешевизна, возможность реализации в на-
стольных системах, не требующих больших расходов электроэнергии [2]. 
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Рис. 2. Процесс BPM печати 

 
Стереолитография (SL) на сегодня считается самой известной техноло-

гией трехмерной печати. Типичный 3D принтер от 3D Systems состоит из 

четырех основных подсистем: компьютера построения сечений, управ-

ляющей ЭВМ, камеры синтеза и лазерного блока. Компьютер построения 

сечений преобразует модель в виде STL-файла в совокупность послойных 

сечений с заданным шагом, описание которых помещается в SLI-файл. 

Управляющая ЭВМ по информации, содержащейся в SLI-файле, управляет 

перемещением механических узлов принтера (элеватора, зеркальной сис-

темы, тральщика и т.д.) в течение всего времени синтеза. Камера синтеза 

содержит емкость, предварительно заполняемую жидким фотоотверждае-

мым полимером. 

Внутри этой емкости по командам управляющей ЭВМ может переме-

щаться в вертикальном направлении опорная платформа из перфорирован-

ной толстолистовой стали (элеватор). В исходном состоянии рабочая плат-

форма элеватора удалена от поверхности жидкого полимера на расстояние, 

равное толщине первого слоя синтезируемого объекта. С началом синтеза 

лазерный луч сканирует поверхность полимера в соответствии с текущим 

сечением будущей модели. Фотополимерная жидкость под действием ла-

зерного луча переходит в твердую фазу с малым поглощением его энергии. 

Когда лазерный луч полностью отсканирует первый слой, элеватор пере-

мещается на один уровень ниже, и после успокоения жидкости процесс ла-

зерного сканирования повторяется вновь. По завершении синтеза заготов-

ку модели удаляют из резервуара и подвергают окончательной обработке 

до достижения заданной прочности в специальной камере с мощным уль-

трафиолетовым облучателем. Поскольку объект синтезируется в жидкой 

среде, то для поддержания прочности нависающих фрагментов во время 

формирования последующих уровней необходимо использовать опорные 

элементы, создаваемые точечной лазерной засветкой фотополимера. После 

завершения синтеза объекта опорные элементы удаляют [1]. 
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Рис. 3. Процесс стереолитографии 

 
В основе технологии многослойного изготовления объектов (LOM) ле-

жит использование сверхтонких листовых материалов, из которых с по-

мощью лазера либо прецизионной фрезы вырезают послойные сечения 

трехмерной модели, склеиваемые друг с другом по заданной программе. 

Точность и разрешающая способность LOM-процесса уже сейчас можно 

легко довести до 0,05 мм, а в дальнейшем, по мере совершенствования 

прецизионных механизмов позиционирования и создания более тонких 

пленочных материалов, до 0,01 мм.  

LOM-метод позволяет очень быстро изготовить твердотельные крупно-

габаритные объекты с размерами, недостижимыми пока никакими другими 

технологиями прототипирования. В процессе LOM-синтеза можно широко 

использовать разнообразные нетоксичные материалы (металлы, пластмас-

сы, керамику) более чем 60 цветов [2]. 

 

 

Рис. 4 Создание объекта на основе LOM-технологии 
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Селективное лазерное спекание (SLS) представляет собой процесс 

трехмерной печати, основанный на использовании лазерного луча, управ-

ляемого компьютером, для выборочного спекания металлического или не-

металлического порошка в копию трехмерного объекта. Современный 

SLS-процесс основан на принципе послойного изготовления. Мелкодис-

персный порошок хранят в специальном контейнере. Применяют поликар-

бонатные пластмассы, поливинилхлорид, нейлон, металл, керамику, воск и 

другие, уменьшающие свою вязкость при высокой температуре.    -лазер 

обеспечивает послойную агломерацию частиц порошка путем их нагрева. 

Неспекшийся порошок используют повторно для формирования после-

дующих уровней изделия. Все известные SLS-системы содержат в качестве 

обязательного компонента фильтрующее оборудование, поглощающее со-

путствующие процессу агломерации токсичные газообразные продукты. 

Для получения порошкообразного сырья в последнее время все чаще 

применяют технологию сверхмощного электромагнитного импульса дли-

тельностью 10
-7
–10

-6
 с и энергией, равной двум–трем энергиям связи ато-

мов разрушаемого вещества. При прохождении столь сокрушительного 

воздействия по нитевидной заготовке из требуемого материала та переходит 

в мелкодисперсную фазу со средней величиной частиц от 10 мкм до 20 нм. 

Фиксацию порошковых материалов на поверхности синтезируемого объ-

екта можно осуществлять не только с помощью лазера, как это предусмот-

рено в SLS-концепции, но и путем воздействия на порошок специальных 

связующих веществ. Именно такой принцип заложен в основу принтеров 

от Z Corporation (США), оперирующих нетоксичными порошковыми мате-

риалами на основе крахмала или гипса и водным связующим веществом [2]. 

 

 

Рис. 5. Схема получения изделия  

по способу селективного лазерного спекания 
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На первом этапе экспериментирования используется принтер на основе 

сплавляющего экструдерного осаждения (Fused Deposition Modeling, 

FDM). Детали сборки получаем из пластика – поликарбоната.  

В процессе работы над проектом были созданы две твердотельные мо-

дели самолетов, спроектированные в программной среде Solid Works.  

В силу того, что принтер имеет ограниченное поле печати, было принято ре-

шение создавать модель, состоящую из нескольких частей: верхняя и ниж-

няя части фюзеляжа, крыло, рули направления и высоты, элероны. Такое ре-

шение позволит создать модель больших габаритов, чем поле печати прин-

тера, а также облегчить процесс сборки и установки электроники в модель.  
 

 

Рис. 6. Модель самолета № 1 

 

Создаваемые модели спроектированы с учетом последующей просто-

ты сборки, что позволит собрать их за короткий промежуток времени. 

Для этого все детали спроектированы с учетом взаимной состыковки, пре-

дусмотрены штифты и соответствующие им отверстия. 

 

 

Рис. 7. Модель самолета № 2 

 
Первая модель создавалась для отработки процесса печати и проверки 

характеристик полученных деталей. В результате первой печати были по-

лучены рули высоты и направления, а также элероны. Данные детали име-

ют масштаб 1:2. Полученные образцы имеют хорошие характеристики, в 

частности, они превосходят по прочности деталей из традиционного авиа-

модельного материала – пенополиэстирола при тех же габаритах, однако 

уступают им в массе. 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

361 

 

Рис. 8. Деталь фюзеляжа с установочными штифтами 

 
Пробная печать обнадеживает, что задуманное вполне достижимо. 

В дальнейшем планируется печать сборочных единиц полноценной моде-

ли, оборудование ее электроникой и проверка в процессе радиоуправляе-

мых летных испытаний. 
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