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ПРИМЕНЕНИЕ АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
ПРИ ИЗУЧЕНИИ ДИСЦИПЛИНЫ 
«ТЕХНОЛОГИЯ КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ»

   ▄ Е.А. Астафьева, О.Е. Носкова, С.И. Лыткина, Ф.М. Носков, А.М. Синичкин

Аннотация. В статье рассматриваются вопросы о возможностях примене-
ния аддитивных технологий при обучении будущих бакалавров инженерного на-
правления подготовки общетехническим дисциплинам. Проведен анализ научной 
литературы на предмет формирования у студентов первичных навыков приме-
нения аддитивных технологий при изучении общетехнических дисциплин. В рам-
ках этого анализа выявлен дефицит научных публикаций, посвящённых опыту 
применения аддитивных технологий в рамках изучения дисциплины «Технология 
конструкционных материалов». Показана целесообразность и раскрыт опыт 
применения 3D печати в процессе обучения студентов дисциплине «Технология 
конструкционных материалов». Показаны преимущества применения аддитив-
ных технологий при проведении лабораторных работ.

Ключевые слова: аддитивные технологии, 3D печать, общетехнические дисципли-
ны, технология конструкционных материалов, лабораторная работа.
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Abstract. The article considers the possibilities of using additive technologies in teaching 
general technical disciplines to future bachelors of engineering training. The article 
analyzes the scientific literature on the subject of forming students’ primary skills of 
additive technologies application in the study of general engineering disciplines. Within 
the framework of this analysis the lack of scientific publications devoted to the experience 
of using additive technologies in the framework of studying the discipline “Technology of 
Structural Materials” has been revealed. The article presents the expediency and reveals 
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the experience of 3D printing application in the process of teaching students the discipline 
“Technology of Structural Materials”. The advantages of the use of additive technologies 
in laboratory work are also presented.
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Введение

Для современного этапа экономического развития характерно массовое внедрение 
во все сферы жизнедеятельности цифровых технологий. С каждым годом в России уве-
личивается количество наукоёмких производств, основанных на интеграции промыш-
ленных и информационных технологий. Развитие высокотехнологичного производства 
требует наличия квалифицированных кадров, способных применять результаты науч-
но-технического прогресса. В этой связи перед высшими учебными заведениями стоит 
первостепенная задача по удовлетворению спроса в выпускниках, обладающих компе-
тенциями в области современных информационных технологий. 

В настоящее время активно развиваются аддитивные технологии и получают всё бо-
лее широкое распространение в различных отраслях, таких как медицина, строитель-
ство, лёгкая и тяжёлая промышленность и т. д. Область применения аддитивных тех-
нологий с каждым годом увеличивается в геометрической прогрессии. Стремительное 
развитие аддитивных технологий привело к повышению спроса на специалистов в об-
ласти применения аддитивных технологий и сделало неизбежным внедрение этих тех-
нологий в образовательный процесс. Выпускник, обладающий навыками аддитивного 
производства, понимающий поведение различных материалов, обладающий знаниями 
технологических процессов и способов проектирования изделий, стал одним из самых 
востребованных специалистов на рынке труда [1].

Правительством Российской Федерации в 2021 г. была утверждена стратегия раз-
вития аддитивных технологий до 2030 г.1. В данной стратегии затрагивается кадровая 
проблема, связанная с неполным соответствием профессиональных компетенций ра-
ботников, предъявляемым квалификационным требованиям по всем существующим 
направлениям аддитивных технологий. 

В настоящее время на уровне среднего профессионального образования существует 
специальность «Аддитивные технологии», где осуществляется подготовка техников-
технологов для организации и ведения технологического процесса по изготовлению из-
делий с применением аддитивных технологий. 

На уровне высшего образования (бакалавриат и магистратура) в настоящий момент 
также разработаны программы, направленные на освоение аддитивных технологий. 

1 Распоряжение Правительства Российской Федерации от 14 июля 2021 г. № 1913-р «Стратегия развития адди-
тивных  технологий в Российской Федерации на период до 2030 года». URL: http://static.government.ru/media/acts/
fi les/1202107160042.pdf (дата обращения: 09.02.2023).
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К таким направлениям подготовки относятся 27.03.05 «Аддитивные технологии. Инно-
ватика» (бакалавриат), 15.04.01 «Цифровые технологии аддитивного и заготовительно-
го производства» (магистратура).

Однако формировать первичные навыки аддитивного производства можно и нужно 
и на других технических направлениях подготовки, внедряя в учебный процесс адди-
тивные технологии при изучении отдельных дисциплин. И как показывает обзор науч-
ных публикаций, некоторый опыт уже существует.

Наиболее часто в научной литературе встречаются публикации, посвящённые при-
менению аддитивных технологий при обучении дисциплине «Начертательная геоме-
трия и инженерная графика». Это объясняется неразрывной связью 3D моделирования 
и 3D печати. Так, в работах [2–5] авторы описывают опыт применения аддитивных 
технологий в курсе «Начертательная геометрия и инженерная графика», в котором ин-
тегрированы компьютерные технологии геометрического моделирования и 3D печати. 
Из собственного опыта преподавания хотелось бы отметить, что в связи с отсутствием 
в школьной программе уроков черчения, основная масса абитуриентов не имеет даже 
начальных навыков построения чертежей и навыков пространственного воображения. 
В перечисленных работах авторы отмечают роль аддитивных технологий в повышении 
наглядности изучаемого материала, что облегчает студентам пространственное вос-
приятие объёмных деталей. 

Большое значение имеет технология быстрого прототипирования при проектирова-
нии сборочных чертежей. Как отмечается в работе [2], даже выполнение трёхмерного 
твердотельного моделирования с применением CAE-программ является недостаточ-
ным для полноценного понимания студентом выполненной компоновки технического 
объекта, поскольку виртуальная трёхмерная модель лишена сенсорной составляющей, 
поэтому зачастую студент не в полной мере получает обратную связь о своих конструк-
торских решениях. Технология быстрого прототипирования позволяет получить физи-
ческий макет проектируемого технического объекта и выявить ошибки на этапе его 
проектирования.

Систематизация знаний, а также опыта практического применения аддитивных тех-
нологий при производстве и ремонте деталей машин, в том числе в сфере сельскохо-
зяйственной техники, описана в работе [6]. Авторы работы отмечают преимущества 
аддитивных технологий в области восстановления изношенных и поврежденных дета-
лей, а также необходимость подготовки квалифицированных кадров, обладающих на-
выками применения аддитивных технологий в сфере машиностроения и агропромыш-
ленном комплексе. 

В работе [7; 8] показано положительное влияние использования технологий 
3D-моделирования и 3D-прототипирования на эффективность формирования про-
фессиональных компетенций бакалавров при изучении дисциплины «Детали машин» 
по сравнению с традиционными методами обучения. При изучении дисциплины «Про-
ектирование и исследование деталей машин» 3D-печать даёт возможность на практике 
провести сборку проектируемой сборочной единицы, выявить ошибки и оценить рабо-
тоспособность механизма. 

Наибольший интерес для нашего исследования представляет работа [9], в которой 
рассматривается подготовка бакалавров по направлению подготовки «Технология худо-
жественной обработки материалов» с применением аддитивных технологий. В работе 
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показана возможность для студентов этого направления подготовки по выращиванию 
на 3D-принтере выжигаемых моделей сложной геометрической формы для получения 
высококачественных отливок практически любых форм и конфигураций.

Опыт применения аддитивных технологий в педагогическом образовании при обу-
чении учителей технологии в рамках дисциплины «3D-моделирование в техническом 
творчестве» описан в работе [10].

Обзор научно-методической литературы показал, что аддитивные технологии ши-
роко распространены в различных сферах деятельности человека, а их изучение и под-
готовка соответствующих квалифицированных кадров являются актуальными и вос-
требованными в обществе. 

Перед высшими учебными заведениями стоит задача по внедрению аддитивных тех-
нологий в образовательный процесс, реализации различных новых образовательных 
идей и проектов, позволяющих выводить студентов и выпускников на принципиально 
новый уровень квалификации, соответствующий требованиям времени и запросам ра-
ботодателей.

В настоящее время разрабатываются методики по применению аддитивных техно-
логий при изучении различных учебных дисциплин, что позволяет решать различные 
учебные задачи [11]. Несмотря на активное внедрение аддитивных технологий в процесс 
обучения, информация о применении данной технологии при обучении студентов дисци-
плине «Технология конструкционных материалов» практически отсутствует. Логичными 
являются попытки применения аддитивных технологий для повышения эффективности 
изучения комплексной дисциплины «Технология конструкционных материалов».

Таким образом, цель данной работы заключается в определении роли и места адди-
тивных технологий при обучении студентов дисциплине «Технология конструкцион-
ных материалов».

Результаты исследования

Понятие «аддитивные» сформировано от английского add — «добавлять», и слово 
«аддитивные» определяется как «добавляющие». Согласно ГОСТ Р57558-2017/ISO/
ASTM 52900:2015, аддитивное производство — это «процесс изготовления деталей, 
который основан на создании физического объекта по электронной геометрической 
модели путем добавления материала, как правило, слой за слоем, в отличие от вычи-
тающего (субтрактивного) производства (механической обработки) и традиционного 
формообразующего производства (литья, штамповки)». В соответствии с этим под ад-
дитивными технологиями понимают комплекс методов и средств создания трехмерного 
объекта по данным цифровой модели (или CAD-модели) путем его послойного постро-
ения с помощью установки для аддитивного производства (3D-принтера). Данные тех-
нологии позволяют быстро конструировать и воспроизводить объекты, отличающиеся 
высокой трудоемкостью создания в условиях традиционного производства, от мельчай-
ших изделий приборостроения и медицины до крупных промышленных конструкций, 
таких, например, как рабочее колесо гидротурбины [12–15]. 

Дисциплина «Технология конструкционных материалов» (ТКМ) на этапе первичной 
технологической подготовки студентов 1–2 курса имеет важное значение. Основная 
цель дисциплины состоит в формировании у студентов компетенций в области 
технологических методов получения заготовок для деталей машин или конструкций 
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и методов их обработки. Одной из задач дисциплины ТКМ является изучение процессов 
заготовительного производства и проектирование технологий изготовления заготовок 
деталей машин простой конфигурации такими методами, как литье и обработка давлением. 
Наряду с традиционными технологиями, содержание курса ТКМ постоянно дополняется 
современными технологиями, к которым относится аддитивное производство [16].

В настоящее время в целях внедрения в учебный процесс современных наукоёмких техно-
логий преподавателями кафедры «Материаловедение и технология обработки материалов» 
Сибирского федерального университета (СФУ) разрабатываются методические рекоменда-
ции по выполнению лабораторных работ по ТКМ с применением аддитивных технологий. 
В качестве примера опишем опыт оптимизации методики проведения лабораторных работ 
по теме «Литьё сплавов в песчаные формы» посредством применения 3D печати.

При выполнении лабораторной работы по проектированию технологии процесса из-
готовления литой заготовки студенту не всегда достаточно знаний и наглядных объ-
ектов, полученных после лабораторной работы по изготовлению песчаных форм. Ис-
пользование 3D печати при проектировании позволяет сформировать у студента знания 
с учетом существующей технологической последовательности процесса литья.

При выполнении данной лабораторной работы студент должен по заданному чер-
тежу детали (см. рис. 1) спроектировать чертеж литой заготовки (отливки) с учетом 
её положения в литейной форме, припусков и напусков, а также выполнить чертежи 
стержня и модели отливки (см. рис. 2) с применением программных систем трёхмерно-
го моделирования (AutoCAD, Компас-3D, SolidWorks). 

Графическую часть лабораторных работ по трёхмерному моделированию студенты 
выполняют с использованием знаний по дисциплине «Инженерная и компьютерная 
графика», которую студенты 1 курса изучают параллельно с ТКМ, и возможностью 
получить квалифицированную консультацию по выполнению 3D-модели. В результате 
студент уже с начала обучения на практике осознаёт междисциплинарный характер вы-
полняемых профессионально-ориентированных учебных заданий. 

Рис 1. Чертеж детали – вариант задания
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Рис. 2. Выполненные в графической программе 3D чертежи (СAD модели): 
а — отливки детали; б, в — верхней и нижней частей модели отливки; 

г — литейного стержня

На следующем этапе лабораторной работы по разработанной 3D-модели выполня-
ется печать моделей отливки на 3D принтере (см. рис. 3). Полноценная литейная ос-
настка в промышленном производстве изготавливается после тщательной конструк-
торской и технологической подготовки на профессиональных принтерах — дорогих 
AM-машинах. Технологии «быстрого прототипирования» применяют главным об-
разом на начальной стадии проектов для воспроизведения геометрического образа 
изделия. Для целей прототипирования чаще используются недорогие 3D-принтеры 
[12], как в нашем случае. На таких машинах нельзя добиться высокого качества по-
верхности и прочности изделия. Однако полученный прототип модели отливки (см. 
рис. 3), используемый нами так же, как элемент оснастки, прекрасно выдерживает 
ручную формовку, позволяя получить полость формы без привлечения специали-
ста-модельщика.

Рис. 3. Модель отливки, полученная при помощи 3D печати 

После получения при помощи аддитивной технологии модели отливки, она по ча-
стям заформовывается в опоки с элементами литниковой системы методом ручной фор-
мовки (см. рис. 4: а, б, в). 
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а б

в

Рис. 4. Изготовление литейной формы по разъемной модели (а, б, в)

Далее модель извлекают, устанавливают стальной стержень, покрытый противопри-
гарной краской (см. рис. 5 а), собирают литейную форму и заливают её литейным алю-
миниевым сплавом АК12 (см. рис. 5 б).

а б

Рис. 5. Извлечение модели (а) и заливка формы сплавом АК12 (б)
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После кристаллизации сплава форму разрушают (см. рис. 6 а), извлекая отливку со 
стержнем и литниковой системой (см. рис. 6 б).

а б

Рис. 6. Выбивка отливки из литейной формы (а), 
отливка с литниковой системой и стержнем (б)

Из отливки (см. рис. 6 б) выбивается стержень и отрезается литниковая система. 
Из этой литой заготовки (см. рис. 7 а) после механической обработки получится деталь 
(см. рис. 1).

а б

Рис. 7. Металлическая отливка из АК12, полученная литьём в песчано-глинистую 
форму (а); прототипы отливки детали и стержня, полученные при помощи 3D печати (б)

Выполняя данную лабораторную работу, студенты проходят все этапы литейного 
производства: от создания 3D-модели будущего изделия с применением современных 
прикладных программ, изготовления литейной оснастки с применением 3D-печати 
до литья песчано-глинистой формы, что позволяет сформировать у студентов компетенции 
как в области литейного производства, так и в области аддитивных технологий.

Ещё одной из основных задач практического применения аддитивных технологий 
является получение прототипа изделия в максимально короткие сроки. Возможность 
быстрого получения прообраза изделия (прототипа) при помощи 3D печати позво-
ляет в рамках учебного графика, если нет условий для изготовления и заливки фор-
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мы, напечатать не только модель отлив-
ки, но и прототипы отливок и стержней 
(см. рис. 7 б) по их чертежам (см. рис. 2 
а, г). Студенту важно увидеть геометрию 
спроектированных им объектов для ана-
лиза поверхности, например, отливку 
при назначении операций обработки ре-
занием для превращения литой заготовки 
в деталь.

При изготовлении прототипов объектов 
только для визуализации можно умень-
шить их масштаб, чтобы сократить времен-
ной цикл 3D печати (см. рис. 8).

Изготовление прототипов технических 
объектов при изучении различных дис-
циплин является дополнительным сред-
ством визуализации изучаемых объектов. 

Так, например, на занятиях по инже-
нер ной графике использование 3D-прин-
тера позволяет воплощать объёмные мо-
дели деталей в материале, что облегчает 
студентам понимание объёмных форм 
 предмета и даёт возможность протестировать результаты работы [3]. У многих сту-
дентов абстрактное представление о функциях деталей механизма, основанное только 
на его плоском изображении, не всегда адекватно отражает реальное назначение. 

Применение 3D-принтеров на практических занятиях по дисциплинам «Теория меха-
низмов и машин» и «Детали машин» позволяет довести процесс обучения до создания 
деталей и сборки из них даже работающих проектируемых механизмов [там же; 17]. 

Выводы

Можно констатировать, что в нашем случае применение аддитивных технологий 
значительно ускоряет и упрощает процесс изготовления оснастки (моделей отливок) 
для лабораторных работ по литейному производству для любого варианта студенче-
ского задания. Это дает возможность студентам проследить технологическую после-
довательность процесса, включающего проектирование литой заготовки и оснастки, 
изготовление оснастки, изготовление литейной формы и получение отливки. 

Возможность изготовить каждый спроектированный объект методом 3D-печати по-
зволяет студенту увидеть результат своей работы не только на бумаге или экране мони-
тора, но в виде реального прототипа. 

Использование 3D-печати демонстрирует преимущества аддитивных технологий 
«добавления», таких как безотходность и скорость. Студенты могут сравнивать их 
с традиционными «вычитающими» технологиями литья и механообработки, где уда-
ление («вычитание») материала из массива заготовки (см. рис. 6 б и 7 а) для полу-
чения детали (см. рис. 1) осуществляется более длительными и с большими отходами 
 операциями резания. 

Рис. 8. Модели отливки разного масштаба
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Как показывает практика, применение прикладных программ по 3D-конструиро-
ва нию и 3D-печати при выполнении лабораторных работ по дисциплине «Техно-
логия конструкционных материалов» значительно повышает у студентов интерес 
к освоению учебного материала, развивает техническое мышление, позволяет при-
близить содержание дисциплины к реальному процессу проектно-конструкторской 
деятельности и современного производства, поэтому необходимо продолжать раз-
рабатывать методики, позволяющие более широко внедрять аддитивные технологии 
в учебный процесс.
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