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Ïðåàìáóëà
Òåõíîëîãèè áûñòðîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ (Rapid

Prototyping � RP) ñòðåìèòåëüíî âîøëè â ñîâðåìåííóþ
ïðîìûøëåííîñòü, ìåäèöèíó, äèçàéí, àðõèòåêòóðó, îáðàçî-
âàíèå � ïðàêòè÷åñêè âî âñå ñôåðû äåÿòåëüíîñòè ÷åëî-
âåêà, âîîðóæåííîãî êîìïüþòåðîì, è ñòàëè íåîòúåìëåìîé
÷àñòüþ ïðîöåññà ìàòåðèàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà � áóäü òî
ñåðèéíàÿ ïðîäóêöèÿ èëè óíèêàëüíûå (åäèíè÷íûå)
èçäåëèÿ. Ñîâðåìåííûé êîíñòðóêòîð íå ìûñëèò ñåáå ñî-
çäàíèå íîâîé ïðîäóêöèè âíå öåïî÷êè CAD/CAM/CAE,
âíóòðè êîòîðîé âàæíåéøåå ìåñòî çàíèìàåò RP-òåõíîëî-
ãèÿ. Ïðè÷èíà çäåñü îäíà: ñîêðàùåíèå ñðîêîâ ñîçäàíèå
íîâîãî ïðîäóêòà â íåñêîëüêî ðàç, ÷àñòî � â äåñÿòêè ðàç.

Ðîññèéñêèé ïðîèçâîäèòåëü è, îñîáåííî, ïîòðåáèòåëü,
íå èçáàëîâàííûé ðàçíîîáðàçèåì ìîäåëåé îòå÷åñòâåííûõ
òîâàðîâ, âîçìîæíî, äî ñèõ ïîð â îñíîâíîé ñâîåé ìàññå

Çàíÿòüñÿ òåõíîëîãèÿìè âïëîòíóþ àâòîðà ñòàòüè, áûâøåãî êîíñòðóêòîðà, à ïîòîì � íàó÷íîãî ðàáîòíèêà, çàñòàâèëà
íóæäà. Â ñâîåì ïèñüìå â ðåäàêöèþ îí õàðàêòåðèçóåò ñèòóàöèþ òàê: �Èìåÿ ïî äîëãó ñëóæáû ïîñòîÿííîå îáùåíèå
ñ êîíñòðóêòîðàìè è òåõíîëîãàìè ïðåäïðèÿòèé àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, ÿ íå ìîãó íå îòìåòèòü ñ ÷óâñòâîì
ãëóáîêîãî ñîæàëåíèÿ îáùóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ îòñòàëîñòü, îáóñëîâëåííóþ íå òîëüêî ïðåñëîâóòûì îòñóòñòâèåì
ôèíàíñèðîâàíèÿ, íî è íèçêèì óðîâíåì ïðîôåññèîíàëüíîé ïîäãîòîâêè, êîñíîñòüþ è íåäàëüíîâèäíîñòüþ ñïåöèàëèñòîâ,
îòâåòñòâåííûõ çà òåõíîëîãè÷åñêîå ðàçâèòèå. Äàæå îñâîåíèå ñîâðåìåííûõ CAD-ñèñòåì íà ïðîèçâîäñòâå íàòàëêèâàåòñÿ
íà ãëóõîå íåïîíèìàíèå ðóêîâîäñòâà, çà÷àñòóþ ñâÿçàííîå ñ íåçíàíèåì ïîñëåäóþùåãî � òåõíîëîãè÷åñêîãî, øàãà.
�À çà÷åì íàì íóæíà òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü? ×òî ìû ñ íåé áóäåì äåëàòü? Â îò÷åò êàðòèíêè âñòàâëÿòü?� � òèïè÷íàÿ
ïîçèöèÿ ìíîãèõ ðóêîâîäèòåëåé. Êîãäà èì îáúÿñíÿåøü, ÷òî èìåííî ïî ýòîé ìîäåëè âû ñìîæåòå áûñòðî ñäåëàòü
îïûòíûé îáðàçåö, è ñîâðåìåííûå CAM-òåõíîëîãèè ïðîñòî íåìûñëèìû áåç ýòîé �êàðòèíêè�, îíè ñíèñõîäèòåëüíî
óëûáàþòñÿ: �Íè÷åãî, ìû íà êóëüìàíå áûñòðåå íàðèñóåì. Íó à CAD/CAM, � òàê ýòî æå ñòàíêè íîâûå íóæíî ïîêóïàòü,
ëþäåé ó÷èòü, âû ïðåäñòàâëÿåòå, êàêèå ýòî çàòðàòû!�. Âîò è ïîëó÷àåòñÿ ó íàñ òàêàÿ ñèòóàöèÿ: ïðîäâèíóòûé êîíñòðóêòîð�
ñàìîó÷êà íàâàÿë ìîäåëü â 3D-ïàêåòå (ïðîèñõîæäåíèå êîòîðîãî íå âûçûâàåò íèêàêèõ ñîìíåíèé), ïîëþáîâàëñÿ íà íåå,
à ïîòîì ðàñïå÷àòàë äëÿ òåõíîëîãà îáû÷íûå 2D-÷åðòåæè, ÷òîáû äåëàòü äåòàëü �êàê ïîëîæåíî�, áåç âñÿêèõ �âûêðóòàñîâ�.

Îäíèì èç ðåçóëüòàòîâ ñòðåìëåíèÿ êàê-òî óëó÷øèòü ñèòóàöèþ è ñòàëà äàííàÿ ñòàòüÿ.

íå î÷åíü ïîíèìàåò, çà÷åì íóæíî òàê áûñòðî äåëàòü íîâûå
òåëåôîíû èëè àâòîìîáèëè. Íî çàïàäíûé ïðîèçâîäèòåëü
îïðåäåëåííî çíàåò, ÷òî ÷åì ðàíüøå îí âûïóñòèò íà ðû-
íîê íîâóþ ïðîäóêöèþ, òåì áîëüøóþ ïðèáûëü îí ïîëó-
÷èò. Áîëåå òîãî, åñëè îí îïîçäàåò íà ðûíîê íà íåñêîëüêî
ìåñÿöåâ, òî îí ìîæåò âîîáùå íè÷åãî íå ïîëó÷èòü, � âñ¸
çàéìóò êîíêóðåíòû. Ïîýòîìó äëÿ çàïàäíîãî ïðîèçâîäè-
òåëÿ ëîçóíã �âðåìÿ � äåíüãè!� äàâíî óæå íå ýôôåêòíàÿ
ðå÷åâêà, à îñíîâíîé ïðèíöèï âûæèâàíèÿ.

Íå ñåêðåò, ÷òî îñíîâíûì ñäåðæèâàþùèì ôàêòîðîì
äëÿ âûïóñêà íîâîé, îñîáåííî âûñîêîòåõíîëîãè÷íîé,
ñëîæíîé ïðîäóêöèè, êàê, íàïðèìåð, àâòîìîáèëü, ÿâëÿåòñÿ
ÍÈÎÊÐ (òî÷íåå � ïðîäîëæèòåëüíîñòü ÍÈÎÊÐ). Íóæ-
íî íå òîëüêî ñïðîåêòèðîâàòü ïðîäóêò, íî è ïðîâåñòè
âåñü êîìïëåêñ èññëåäîâàòåëüñêèõ, îïûòíî-êîíñòðóêòîðñ-
êèõ, ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, òåõíîëîãè÷åñêóþ ïîäãî-
òîâêó ïðîèçâîäñòâà, íàêîíåö, ñåðòèôèêàöèþ, ìàðêåòèíã,
ñîçäàòü ñåðâèñíóþ ñòðóêòóðó è ò.ä. RP-òåõíîëîãèÿ
ðåøàåò çàäà÷ó ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ ÍÈÎÊÐ, è îñîáåííî
ÎÊÐ, íàñòîëüêî çíà÷èòåëüíî (çà÷àñòóþ â äåñÿòêè ðàç!),
÷òî íåñìîòðÿ íà âûñîêèå çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ïðèîá-
ðåòåíèåì ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, âñå êðóïíûå çàïàä-
íûå ôèðìû èìåþò ó ñåáÿ íà âîîðóæåíèè íå òîëüêî
îòäåëüíûå ìàøèíû ïî áûñòðîìó ïðîòîòèïèðîâàíèþ, íî
è öåëûå êîìïëåêñû � RP-öåíòðû. Îíè îñíàùàþòñÿ
ðàçëè÷íûìè ìàøèíàìè ðàçíûõ ôèðì, ñïåöèàëèçèðóþ-
ùèõñÿ íà îòäåëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ äàííûõ òåõíîëîãèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ RP-òåõíîëèãèÿ � ýòî î÷åíü åìêîå
ïîíÿòèå, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ âñ¸ ìíîãîîáðàçèå ñðåäñòâ
ïîëó÷åíèÿ ïðîòîòèïà èçäåëèÿ ïî 3D-CAD-ìîäåëè.
Çäåñü ìû áóäåì ãîâîðèòü î RP-òåõíîëîãèÿõ â ïåðâîíà-
÷àëüíîì ñìûñëå ýòîãî ïîíÿòèÿ, êîãäà òåðìèí Rapid
Prototyping âîøåë â îáèõîä ñ ïîÿâëåíèåì ëàçåðíûõ
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ñòåðåîëèòîãðàôè÷åñêèõ ìàøèí, �âûðàùèâàþùèõ�
ìîäåëè (ïðîòîòèïû) èç ôîòîïîëèìåðíîé ñìîëû. Çà
15 ëåò, ïðîøåäøèõ ïîñëå âûïóñêà íà ðûíîê ïåðâûõ
ïðîòîòèïèðóþùèõ ìàøèí, ýòî íàïðàâëåíèå ïîëó÷èëî
çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå. Ïîÿâèëèñü ìàøèíû, ðàáîòàþ-
ùèå ñ äðóãèìè ìàòåðèàëàìè è íà äðóãîì ïðèíöèïå, íî
îáùèì äëÿ âñåõ ñîâðåìåííûõ ìàøèí îñòàåòñÿ �ïîñëîé-
íîñòü�, ò.å. ïîñëîéíîå ïîñòðîåíèå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè
ïî 3D-ìîäåëè. Ïîýòîìó äàííîå íàïðàâëåíèå RP-òåõ-
íîëîãèé îáúåäèíÿþò îáùèì ïîíÿòèåì ïîñëîéíûé ñèíòåç
èìåÿ â âèäó íå òîëüêî ëàçåðíóþ ñòåðåîëèòîãðàôèþ, íî
è ëàçåðíîå ñïåêàíèå ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ, è òàê
íàçûâàåìûå �òðåõìåðíûå ïðèíòåðû�, è ïîñëîéíîå ñî-
çäàíèå ìîäåëåé èç ëàìèíèðîâàííîé áóìàãè (LOM-òåõ-
íîëîãèÿ) è äð. Â îäíîé ñòàòüå íåâîçìîæíî ðàññêàçàòü
îáî âñåõ íþàíñàõ RP-òåõíîëîãèé è âñåõ òèïàõ ìàøèí.
Íî ëþáîïûòñòâóþùèé ÷èòàòåëü âñåãäà ñìîæåò íàéòè
ñïåöèàëüíóþ èíôîðìàöèþ î êîíêðåòíîé ìàøèíå è
îñîáåííîñòÿõ òîãî èëè èíîãî ïðîöåññà, íàáðàâ â ëþáîé
ïîèñêîâîé ñèñòåìå êëþ÷åâûå ñëîâà �Áûñòðîå ïðîòîòè-
ïèðîâàíèå� èëè Rapid Prototyping, à òàêæå íàçâàíèÿ
îñíîâíûõ ôèðì-ïðîèçâîäèòåëåé RP-îáîðóäîâàíèÿ: 3D
Systems, EOS, Stratasys, Z-Corporation, Helisys è äð.

Òåõíîëîãèÿ áûñòðîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ
Òåõíîëîãèÿ áûñòðîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ ïîäðàçó-

ìåâàåò áûñòðîå ïîëó÷åíèå ïðîòîòèïà, íå ââÿçûâàÿñü â
èçãîòîâëåíèå òðàäèöèîííîé òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè
(ýòî ãëàâíûé òîðìîç!), áûñòðîå � â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
äíåé èëè íåäåëü (à íå ìåñÿöåâ è ëåò!) � ïîëó÷åíèå
îïûòíîãî îáðàçöà è âîçìîæíîñòü åãî èñïûòàíèé è
äîâîäêè, íå äîæèäàÿñü, êîãäà ìîäåëüùèê �ñðóáèò� ìî-
äåëü, òåõíîëîã ñîçäàñò ïðåññ-ôîðìó, à ëèòåéùèê ñäåëàåò
îòëèâêó (÷àñòî ñ íåïðåäñêàçóåìûì ðåçóëüòàòîì). Êëþ-
÷åâîå ñëîâî çäåñü � �áûñòðî�. Áûñòðî ñäåëàòü îïûòíûé
îáðàçåö, áûñòðî îáíàðóæèòü íåèçáåæíûå îøèáêè, áûñò-
ðî âíåñòè èçìåíåíèÿ (èëè áðîñèòü íåóäà÷íóþ êîíñòðóê-
öèþ), áûñòðî ïðèíÿòü ðåøåíèå � ïðàâèëüíî ñäåëàíî
èëè íåò, çàòåì áûñòðî îòäàòü äîâåäåííîå èçäåëèå â ïðî-
èçâîäñòâî, è äàëüøå, ñ ïîìîùüþ òåõ æå RP-òåõíîëîãèé,
áûñòðî ñîçäàòü òåõíîëîãè÷åñêóþ îñíàñòêó íà óæå îòðà-
áîòàííîå, ïðîâåðåííîå è èñïûòàííîå èçäåëèå.

Òå, êòî çíàêîì ñ îïûòíûì ïðîèçâîäñòâîì, ïðåêðàñíî
çíàþò, ÷òî òðàäèöèîííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíàñòêà
(íàïðèìåð, ìîäåëüíàÿ äëÿ ëèòüÿ), ñîçäàííàÿ äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ ïåðâîãî îïûòíîãî îáðàçöà, ïðàêòè÷åñêè íèêîã-
äà íå èñïîëüçóåòñÿ âòîðè÷íî. Èçìåíåíèÿ, âíîñèìûå
êîíñòðóêòîðàìè è òåõíîëîãàìè â ïðîöåññå èñïûòàíèé è
äîâîäêè ýòîãî îáðàçöà íàñòîëüêî çíà÷èòåëüíû, ÷òî äåøåâëå
èçãîòîâèòü íîâóþ îñíàñòêó, ÷åì ïðàâèòü ñòàðóþ. Òàêèì
îáðàçîì, îñíàñòêà äëÿ ïåðâîãî îáðàçöà ïðàêòè÷åñêè âñåãäà
òåðÿåìàÿ. Òîãäà çà÷åì å¸ äåëàòü? (Ðàíüøå áûëè âûíóæ-
äåíû, à òåïåðü, äåéñòâèòåëüíî, íèêòî è íå äåëàåò).

Â ïðîöåññå ðàáîòû íàä íîâûì ïðîåêòîì, îñîáåííî
íà ñòàäèè êîìïëåêñíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, òðóäíî âûÿ-
âèòü ðàçëè÷íûå îøèáêè è íåäîñòàòêè, èñïîëüçóÿ òîëüêî
ýêðàí äèñïëåÿ è îïåðèðóÿ äàæå ñ òâåðäîòåëüíûìè 3D-

ìîäåëÿìè. Èìåÿ ðåàëüíóþ ôèçè÷åñêóþ ìîäåëü áóäó-
ùåãî èçäåëèÿ, ðàçðàáîò÷èê ìîæåò îáíàðóæèòü è óñòðà-
íèòü êîíñòðóêòîðñêèå îøèáêè, âûïîëíèòü êîíòðîëüíóþ
ñáîðêó ñ ìîäåëÿìè äåòàëåé è ñêîððåêòèðîâàòü ïóòè ïðî-
äîëæåíèÿ ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ëþáîé òåõíîëîã,
ðàáîòàþùèé â îïûòíîì ïðîèçâîäñòâå, ìîã áû ðàññêàçàòü
îá îáèäíûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñïåöèàëüíàÿ è âåñüìà äîðî-
ãîñòîÿùàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíàñòêà (ïðåññ-ôîðìû,
øòàìïû è äð.) îêàçûâàëàñü íåãîäíîé èç-çà âîâðåìÿ íå
âûÿâëåííîé êîíñòðóêòîðñêîé îøèáêè. Ïîëó÷åíèå ìîäåëåé
äåòàëåé ìåòîäàìè RP-òåõíîëîãèé ìèíèìèçèðóþò ðèñê
îøèáî÷íûõ êîíñòðóêòîðñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðûíêå ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå
RP-ñèñòåìû, ïðîèçâîäÿùèå ìîäåëè ïî ðàçëè÷íûì òåõ-
íîëîãèÿì è èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Îäíàêî, âñå ñî-
âðåìåííûå ñèñòåìû áûñòðîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ ðàáî-
òàþò ïî ñõîæåìó ïîñëîéíîìó ïðèíöèïó ïîñòðîåíèÿ
ôèçè÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðûé â óïðîùåííîì âèäå çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:
••••• ñðåäñòâàìè CAD ñîçäàåòñÿ ãðàôè÷åñêàÿ 3D-ìîäåëü
äåòàëè;
••••• ãîòîâàÿ ìîäåëü çàïèñûâàåòñÿ â STL-ôàéë (âñå ñîâðå-
ìåííûå CAD-ñèñòåìû òâåðäîòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ìîãóò ýêñïîðòèðîâàòü ôàéëû â òàêîì ôîðìàòå);
••••• STL-ôàéë ïåðåäàåòñÿ â óñòàíîâêó áûñòðîãî ïðîòîòè-
ïèðîâàíèÿ;
••••• òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ðàçáèâàåòñÿ íà ãîðèçîíòàëüíûå
ñå÷åíèÿ (ñëîè) ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû,
ïîñòàâëÿåìîé ñ îáîðóäîâàíèåì;
••••• ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå ïîñòðîåíèå ñå÷åíèé
äåòàëè ñëîé çà ñëîåì ñíèçó ââåðõ, äî òåõ ïîð, ïîêà íå
áóäåò ïîëó÷åí ôèçè÷åñêèé ïðîòîòèï ìîäåëè. Êàæäûé
ïîñëåäóþùèé ñëîé �ïðèâàðèâàâåòñÿ� èëè �ïðèêëåèâàåòñÿ�
ê ïðåäûäóùåìó, � è òàê äî ïîëíîãî ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè.

Ñàìè òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ ïðîòîòèïîâ áûâàþò
ðàçëè÷íûìè. ×òî êàñàåòñÿ ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà, òî
â çàïàäíîé ïðîìûøëåííîñòè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
ïîëó÷èëè òåõíîëîãèè áûñòðîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ íà
îñíîâå ëàçåðíîé ñòåðåîëèòîãðàôèè (ôîòîïîëèìåðèçà-
öèè), ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ è äð. Ïðèìåíåíèå ýòèõ òåõ-
íîëîãèé ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî ïîëó÷àòü ìîäåëè
(ìàêåòû, êîïèè) òðåáóåìîé äåòàëè, ìèíóÿ ñòàäèþ òðà-
äèöèîííîãî èçãîòîâëåíèÿ äåðåâÿííîé îñíàñòêè. Ìîäåëè
âûðàùèâàþòñÿ èç ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è çàòåì
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëèòåéíûõ ôîðì (òàê íà-
çûâàåìûå �óíè÷òîæàåìûå� èëè �òåðÿåìûå� ìîäåëè �
íàïðèìåð, äëÿ ëèòüÿ ïî âûïëàâëÿåìûì èëè âûæèãàåìûì
ìîäåëÿì), ëèáî â êà÷åñòâå ëèòåéíîé îñíàñòêè äëÿ ôîð-
ìîâêè � íàïðèìåð, ïåñ÷àíûõ ôîðì. Ñ ïîìîùüþ ëàçåð-
íîé òåõíîëîãèè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òàêæå è ïåñ÷àíûå
ñòåðæíè ëþáîé ñëîæíîñòè (ìàøèíû ôèðì 3D Systems,
EOS, Generis). Âûðàùèâàíèå ìîäåëåé îòêðûâàåò
íåîãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè â òåõíîëîãèè ëèòüÿ ìåòàë-
ëîâ, ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü êîíñòðóêöèè, ðàíåå íåäî-
ñòóïíûå âñëåäñòâèå òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé.

Òàêèì îáðàçîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ïðè
èñïîëüçîâàíèè RP-òåõíîëîãèé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
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ëèòåéíûõ äåòàëåé ìîæåò áûòü ñëåäóþùàÿ (ðèñ. 2).
Äàííàÿ ìîäåëü áûëà èçãîòîâëåíà çà 10 ÷àñîâ, à îòëèâêà,
ó÷èòûâàÿ âðåìÿ ôîðìîâêè è ñóøêè ïåñ÷àíîé ôîðìû, �
çà 30 ÷àñîâ. Äðóãîé ïðèìåð � áëîê öèëèíäðîâ äâèãà-
òåëÿ (ðèñ. 3). Ýòî íàèáîëåå òèïè÷íûå ïðèìåðû èñïîëü-
çîâàíèÿ RP-òåõíîëîãèé â ìàøèíîñòðîåíèè, òàì, ãäå òðó-
äîåìêîñòü èçãîòîâëåíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ îñîáåííî
âåëèêà è ýôôåêòèâíîñòü RP-òåõíîëîãèé ñ òî÷êè çðåíèÿ
ýêîíîìèè âðåìåíè îñîáåííî çàìåòíà.

Òåïåðü ðàññìîòðèì íåìíîãî ïîä-
ðîáíåå ïÿòü òåõíîëîãèé (ïðîöåññîâ)
áûñòðîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ è íåêî-
òîðûå íàèáîëåå ïîïóëÿðíûå óñòà-
íîâêè êîìïàíèè 3D Systems.

Òåõíîëîãèè è óñòàíîâêè
äëÿ ïîñëîéíîãî ñèíòåçà

 Óñòàíîâêà ThermoJet (Multi-
Jet Modelig èëè MJM-ïðîöåññ)

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ïðîèçâîäèò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ñòðóéíîé

Ïåñ÷àíûé ñòåðæåíü

Ðèñ. 1. Ïðèìåðû ðàçëè÷íûõ ãîòîâûõ ïðîòîòèïîâ

Ñòåðåîëèòîãðàôè÷åñêàÿ
ìàñòåð-ìîäåëü êîëåñà

òóðáîêîìïðåññîðà
Ìîäåëü ãîëîâêè öèëèíäðîâ

èç ïîëèàìèäà

CAD-ìîäåëü

Ðèñ. 3. Áûñòðîå ïðîòîòèïèðîâàíèå íà ïðèìåðå áëîêà öèëèíäðîâ
�Âûæèãàåìàÿ� ìîäåëü Ãîòîâîå èçäåëèå

Ðèñ. 2. Ïðîöåññ áûñòðîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ

Ðàçðàáîòêà CAD-
ìîäåëè

Â RP-óñòàíîâêå CAD-ìîäåëü ñïåöèàëüíîé
ïðîãðàììîé ðàçáèâàåòñÿ íà íåîáõîäèìîå
÷èñëî ãîðèçîíòàëüíûõ ñëîåâ è ïðîèçâî-
äèòñÿ ïîñëîéíîå âûðàùèâàíèå
ôèçè÷åñêîé ìîäåëè

Îòëèâêà

Ìàñòåð-ìîäåëü

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü è ó
îòå÷åñòâåííûõ ðàçðàáîò÷èêîâ ïðèîáðåòàåò ìàêåòè-
ðîâàíèå è ìîäåëèðîâàíèå èçäåëèé áûòîâîé òåõíèêè,
ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ è ò.ä., òî åñòü áóäóùèõ ïëàñò-
ìàññîâûõ èçäåëèé. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçðàáîò÷èê ìîæåò
ïîëó÷èòü íå òîëüêî ñîáñòâåííî ìîäåëü èëè ìàêåò, íî è
âïîëíå ôóíêöèîíàëüíûé ïðîòîòèï (ðèñ. 4), êîòîðûé
îí ìîæåò ñîáðàòü ñ ðåàëüíûìè äåòàëÿìè, âêëþ÷èòü â
ðîçåòêó è ïðîâåðèòü íå òîëüêî åãî ñîáèðàåìîñòü,
òåõíîëîãè÷íîñòü, äèçàéí, íî è ïðîâåñòè ïðåäâàðè-
òåëüíûå íàòóðíûå èñïûòàíèÿ.

ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îòêëî-
íåíèå ðàçìåðîâ îò íîìè-
íàëà ëåæèò â ïðåäåëàõ
1÷2%. Ñêîðîñòü ïîñòðîå-
íèÿ çàâèñèò îò ïëîòíîñòè
çàãðóçêè ðàáî÷åé ïëàòôîð-
ìû (ìîæíî îäíîâðåìåííî
âûðàùèâàòü íåñêîëüêî ìî-
äåëåé), íî îðèåíòèðîâî÷íî
ñîñòàâëÿåò 0.5÷1.0 ñì/÷àñ
(ïî âûñîòå).

Óñòàíîâêà (ðèñ. 6) îò-
íîñèòñÿ ê êëàññó íåäîðî-
ãèõ ìîäåëëåðîâ è ñòîèò
ïîðÿäêà 35 òûñ. äîëë.,
îäíàêî ðàñõîäíûé ìàòå-

ðèàë îòíîñèòåëüíî äîðîã � îêîëî 240 äîëë. çà êã. Ìà-
øèíà î÷åíü ýôôåêòèâíà äëÿ áûñòðîãî èçãîòîâëåíèÿ
ìåòàëëè÷åñêèõ åäèíè÷íûõ èëè óíèêàëüíûõ èçäåëèé
ïî âûïëàâëÿåìûì ìîäåëÿì, à òàêæå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè.

 Óñòàíîâêè Viper si 2, SLA 3500/5000/7000 (Ste-
reo Lithography Apparatus, SLA-ïðîöåññ)

Îñíîâîé â äàííîì ïðîöåññå ÿâëÿåòñÿ óëüòðà-
ôèîëåòîâûé ëàçåð (òâåðäîòåëüíûé â Viper si 2 è CO

2
 �

â äðóãèõ ìàøèíàõ), êîòîðûé ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåâîäèò
ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ìîäåëè íà ïîâåðõíîñòü åìêîñòè

ñî ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ñìîëîé.
Æèäêèé ïëàñòèê çàòâåðäåâàåò
òîëüêî â òîì ìåñòå, ãäå ïðîøåë ëà-
çåðíûé ëó÷. Çàòåì íîâûé æèäêèé
ñëîé íàíîñèòñÿ íà çàòâåðäåâøèé
ñëîé, è íîâûé êîíòóð �îáðàáàòû-
âàåòñÿ� ëàçåðîì. Ïðîöåññ ïîâòîðÿ-
åòñÿ äî çàâåðøåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ìî-
äåëè, ò.å. ïëàñòèêîâîé êîïèè äåòàëè.

1

2

ãîëîâêè, ïîäàþùåé ðàñïëàâëåííûé ìàòåðèàë (òåõíè-
÷åñêèé âîñê íà îñíîâå ïàðàôèíà ñî ñïåöèàëüíûìè
èíãðåäèåíòàìè) íà ðàáî÷óþ ïëàòôîðìó, ãäå âûðàùè-
âàåòñÿ ìîäåëü (ðèñ. 5). Íà ýòîé óñòàíîâêå ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû ìîäåëè ðàçìåðîì 190×210×250 (âûñîòà) ìì.
Îäíàêî ñëîæíûå è áîëåå ãàáàðèòíûå ìîäåëè ìîãóò
áûòü ïîëó÷åíû èç íåñêîëüêèõ ÷àñòåé ïóòåì ñêëåéêè.
Øàã ïîñòðîåíèÿ � 0.1 ìì. Òî÷íîñòü ïîñòðîåíèÿ ìîäå-
ëè çàâèñèò îò êâàëèôèêàöèè îïåðàòîðà, íî â ñðåäíåì
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Íà ñåãîäíÿ ñòåðåîëèòîãðàôèÿ � íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íàÿ òåõíîëîãèÿ. Îíà îõâàòûâàåò ïðàêòè÷åñêè âñå îòðàñëè
ìàòåðèàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà îò ìåäèöèíû äî òÿæåëîãî
ìàøèíîñòðîåíèÿ. SLA-òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò î÷åíü áûñòðî
è î÷åíü òî÷íî ïîñòðîèòü ìîäåëü èçäåëèÿ ïðàêòè÷åñêè
ëþáûõ ðàçóìíûõ ðàçìåðîâ (ðèñ. 7). Êà÷åñòâî ïîâåðõ-
íîñòåé âåñüìà âûñîêîå è ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæåò áûòü
äîïîëíèòåëüíî óëó÷øåíî, ïîñêîëüêó �çàôèêñèðîâàííûé�
ôîòîïîëèìåð õîðîøî îáðàáàòûâàåòñÿ, è ïîâåðõíîñòü ìî-
äåëè ìîæåò áûòü äîâåäåíà äî çåðêàëüíîé.

Ñòîèìîñòü òàêîãî îáîðóäîâàíèÿ âûñîêà. Â çàâèñèìîñòè
îò òèïà ìàøèíû öåíà êîëåáëåòñÿ: îò 200 äî 700 òûñ.äîëë.
Ñòîèìîñòü ðàñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ îòíîñèòåëüíî íåâûñî-
êàÿ: 150÷190 äîëë./êã. Âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè çàâè-
ñèò îò çàãðóçêè ðàáî÷åé ïëàòôîðìû, à òàêæå îò øàãà
ïîñòðîåíèÿ. Óñòàíîâêà Viper si 2 (ðàçìåðû ðàáî÷åé
çîíû ìàøèíû 250×250×250 ìì) èìååò íàèìåíüøèé øàã

ïîñòðîåíèÿ � 0.05 ìì. Ñ å¸ ïîìîùüþ ìîæíî ïîëó÷àòü
âûñîêîòî÷íûå ìàñòåð-ìîäåëè äëÿ ïîñëåäóþùåãî èçãî-
òîâëåíèÿ âîñêîâîê, ìîäåëè è ìàêåòû äëÿ ìåäèöèíñêèõ
öåëåé, äëÿ ýëåêòðîííîé èëè þâåëèðíîé ïðîìûøëåí-
íîñòè, äëÿ òî÷íîãî ñòàëüíîãî ëèòüÿ è ò. ä. Ê ïðèìåðó,
ïîñòðîåíèå ìîäåëè êîëåñà òóðáîêîìïðåññîðà (ðèñ. 1) ñ
øàãîì 0.05 ìì çàíÿëî 4 ÷àñà 35 ìèí., à îòêëîíåíèå
ðàçìåðà îò íîìèíàëà (ø55 ìì) ñîñòàâèëî 0.06 ìì.

 Óñòàíîâêà ïîñëîéíîãî ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ ïîðîø-
êîâûõ ìàòåðèàëîâ Vangard (Selective Laser Sintering,
SLS-ïðîöåññ)

Ñîãëàñíî ýòîìó ïðîöåññó ìîäåëè ñîçäàþòñÿ èç ïî-
ðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ çà ñ÷åò ýôôåêòà ñïåêàíèÿ ïðè
ïîìîùè ýíåðãèè ëàçåðíîãî ëó÷à. Â äàííîì ñëó÷àå, â
îòëè÷èå îò SLA-ïðîöåññà, ëàçåðíûé ëó÷ ÿâëÿåòñÿ íå
èñòî÷íèêîì ñâåòà, à èñòî÷íèêîì òåïëà. Ïîïàäàÿ íà òîí-
êèé ñëîé ïîðîøêà, ëàçåðíûé ëó÷ ñïåêàåò åãî ÷àñòèöû
è ôîðìèðóåò òâåðäóþ ìàññó, â ñîîòâåòñòâèå ñ ãåîìåòðèåé
äåòàëè. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóþòñÿ ïîëèàìèä,
ïîëèñòèðîë, ïåñîê è íåêîòîðûå ìåòàëëû.

Èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 8 óñòàíîâêà Vangard ÿâëÿåòñÿ
óíèâåðñàëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ.
Â îòëè÷èå îò àíàëîãîâ (íàïðèìåð, ìàøèíû ôèðìû EOS)
îíà ðàáîòàåò ñî âñåìè èçâåñòíûìè ïîðîøêîâûìè ìàòå-
ðèàëàìè. Îãðîìíûì ïðåèìóùåñòâîì SLS-ïðîöåññà ÿâëÿ-
åòñÿ îòñóòñòâèå òàê íàçûâàåìûõ ïîääåðæåê ïðè ïîñòðîå-
íèè ìîäåëè. Â SLA- è MJM- ïðîöåññàõ ïðè ïîñòðîåíèè
íàâèñàþùèõ ýëåìåíòîâ äåòàëè èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå
ïîääåðæêè, ïðåäîõðàíÿþùèå ñâåæåïîñòðîåííûå òîíêèå
ñëîè ìîäåëè îò îáðóøåíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè SLS-
ïðîöåññà â òàêèõ ïîääåðæêàõ íåò íåîáõîäèìîñòè,
ïîñêîëüêó ïîñòðîåíèå âåäåòñÿ â îäíîðîäíîé ìàññå.
Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè äîñòàòî÷íî ëèøü âûñûïàòü
îñòàòî÷íûé ïîðîøîê èç âíóòðåííèõ ïîëîñòåé, � è
ìîäåëü ãîòîâà ê äàëüíåéøåé ðàáîòå.

Ìîäåëè èç ïîëèñòèðîëà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ îòëèâîê ìåòîäîì âûæèãàåìûõ (ãàçèôèöèðóå-
ìûõ) ìîäåëåé. Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ìîäåëü âåñüìà õðóïêà

Ðèñ.4.
Ðàñòåò ïîïóëÿðíîñòü ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîòîòèïîâ

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ìîäåëü (äèçàéí-ìàêåò)
CAD-ìîäåëü

CAD-ìîäåëü

Ðèñ. 5.

âîñêîâêà

Ðèñ. 6. Óñòàíîâêà ThermoJet

Ðèñ. 7. Ñòåðåîëèòîãðàôèÿ

Viper si 2

SLA 7000

Ìîäåëü êðûøêè
è òðåáóåò áåðåæíîãî îáðà-
ùåíèÿ (ðèñ.9). Äëÿ ïðèäà-
íèÿ áîëüøåé ïðî÷íîñòè å¸
ïðîïèòûâàþò ðàñïëàâëåí-
íûì ïàðàôèíîì (èíôèëüò-
ðàöèÿ), ïîñëå ÷åãî ìîäåëü
ãîòîâà äëÿ çàëèâêè ôîð-
ìîâî÷íîé ñìåñüþ è ïîñëå-
äóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
îïåðàöèé.

3

Ðèñ.8.
SLS-óñòàíîâêà
Vangard
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CAD-ìîäåëü

Ðèñ.10. Èñïûòàíèå âïóñêíîãî òðóáîïðîâîäà äâèãàòåëÿ

Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé
Òðóáà â ñáîðå

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ìîäåëü

Äðóãèì ðàáî÷èì ìàòåðèàëîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäå-
ëåé ÿâëÿåòñÿ ïîëèàìèä. Îí ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ
ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäåëåé, ò.å. ìîäåëåé ñïîñîáíûõ âû-
ïîëíÿòü ñâîè ôóíêöèè â êà÷åñòâå äåòàëåé ìàøèíû èëè
óñòðîéñòâà (íàïðèìåð, äåòàëè îáëèöîâêè ñàëîíà àâòî-
ìîáèëÿ èëè äåêîðàòèâíûå ýëåìåíòû êóçîâà. Â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ ýòîò ìàòåðèàë ïðèãîäåí äëÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ
ðàáîò ïî îïðåäåëåíèþ êîíôèãóðàöèè êàêîé-íèáóäü
íåíàãðóæåííîé äåòàëè, íàïðèìåð, âïóñêíîãî òðóáîïðî-
âîäà àâòîìîáèëüíîãî äâèãàòåëÿ (ðèñ. 10). Ýòîò ìàòå-
ðèàë óäîáåí äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìîäåëåé ñ öåëüþ ïðîâåð-
êè ñîáèðàåìîñòè ñëîæíîãî óçëà èëè äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ïðåäâàðèòåëüíûõ èñïûòàíèé.

Áîëüøèå òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè îòêðûâàåò
èñïîëüçîâàíèå ïåñêà â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ìàòåðèàëà.
Ïåñ÷àíûå ñòåðæíè âåñüìà ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè ìî-
ãóò áûòü èçãîòîâëåíû íåïîñðåäñòâåííî â ìàøèíå áåç
ïðèìåíåíèÿ òðàäèöèîííîé ñòåðæíåâîé îñíàñòêè. Ðàç-
ìåðû ðàáî÷åé çîíû ìàøèíû 320×360×440 (âûñîòà) ìì.

Î÷åíü ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â òåõíîëîãèè
ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà ñ ìåòàëëè÷åñêèì
(ñòàëüíûì) ïîðîøêîì. Çäåñü ìû ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü
ñðàçó âûðàñòèòü íóæíóþ äåòàëü èç ìåòàëëà, ìèíóÿ ñòà-
äèè ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè, ëèòüÿ è äàæå ìåõîáðàáîòêè.
Ýòî íàïðàâëåíèå ïîëüçóåòñÿ ïîïóëÿðíîñòüþ ó èçãîòî-
âèòåëåé ïðåññ-ôîðì äëÿ ïëàñòìàññîâûõ èçäåëèé. Ïî
CAD-ìîäåëè âûðàùèâàåòñÿ ìåòàëëîïîðîøêîâàÿ ìî-
äåëü, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêóþ ðåøåòêó èëè
êàðêàñ. Òàêàÿ ìîäåëü î÷åíü õðóïêà è òðåáóåò áåðåæíîãî
îáðàùåíèÿ. Çàòåì ê íåé ïîäñòàâëÿþò òàê íàçûâàåìûå
ïèòàòåëè, íà êîòîðûõ ðàñïîëàãàþò êóñî÷êè áðîíçû.
Âñå ýòî ïîìåùàþò â ñïåöèàëüíóþ ïå÷ü, ãäå ïðè òåìïåðà-
òóðå 1100°C ïðîèñõîäèò ïðîöåññ èíôèëüòðàöèè (�ïðî-

ïèòêà� ìîäåëè áðîíçîé, çàïîëíåíèå �ðåøåòêè� ìåòàë-
ëîì çà ñ÷åò ñèë ìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìîæíî
ñêàçàòü, ÷òî �ðåøåòêà� ïðîïèòûâàåòñÿ áðîíçîé, êàê âàò-
íûé òàìïîí ñïèðòîì.) Â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ íåêèé ñòàëå-
áðîíçîâûé êîìïîçèò (ìàòåðèàë, êîòîðîìó åùå íå ïðè-
äóìàëè òî÷íîãî íàçâàíèÿ) ïî ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì
áëèçêèé ê îáû÷íîé êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè (ðèñ. 11).
Êîíå÷íî, ýòî íå ïîëíîöåííàÿ ñòàëü, êîòîðóþ ìîæíî
ïîäâåðãàòü òåðìîîáðàáîòêå è óïðàâëÿòü å¸ ñâîéñòâàìè.
Îäíàêî, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì
èçäåëèÿ ìîãóò áûòü âïîëíå ôóíêöèîíàëüíû � íàïðèìåð,
êàê äåòàëè ïðåññ-ôîðì.

Ðàçâèòèå RP-òåõíîëîãèé ñòèìóëèðîâàëî çíà÷èòåëüíûé
ïðîãðåññ â ëèòåéíîì äåëå. Õîòÿ ñàìè ïî ñåáå òåõíîëîãèè
ëèòüÿ ïî âûïëàâëÿåìûì èëè âûæèãàåìûì ìîäåëÿì ïî
ñóòè îñòàëèñü òàêèìè æå, êàê è ñîòíè ëåò íàçàä, ñîâðå-
ìåííîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ëèòüÿ ïðèîáðåëî ÷åðòû îôèñ-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ôàêòè÷åñêè ýòî îáîðóäîâàíèå óæå
íàñòîëüêî �ïðèáëèçèëîñü� ê ðàçðàáîò÷èêó, ÷òî òåïåðü
íå ðåäêîñòü âèäåòü êîíñòðóêòîðà, ðàáîòàþùåãî ñ ëèòåé-
íîé ìàøèíîé êàê ñ ïëîòòåðîì, íà êîòîðîì îí ðàñïå÷à-
òûâàåò ÷åðòåæè. Çà÷àñòóþ ýòè óñòàíîâêè (òàê æå, êàê
è RP-îáîðóäîâàíèå) äàæå óñòàíîâëèâàþòñÿ ðÿäîì ñ
ïîìåùåíèåì, ãäå ðàáîòàþò êîíñòðóêòîðû. Áåçóñëîâíî,
ðå÷ü èäåò îá îáîðóäîâàíèè, ïðåäíàçíà÷åííîì èñêëþ-
÷èòåëüíî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ èëè
ìàëûõ ñåðèé.

Áîëüøîé ïîïóëÿðíîñòüþ ïîëüçóþòñÿ ëèòåéíûå ìà-
øèíû äëÿ âàêóóìíîãî ëèòüÿ. Îíè îðãàíè÷íî âïèñûâà-
þòñÿ â RP-òåõíîëîãèþ, ÷àñòî ÿâëÿÿñü êîíå÷íûì çâåíîì
â òåõíîëîãè÷åñêîé öåïè îò ÷åðòåæà (ôàéëà) äî îïûòíîãî
èçäåëèÿ. Ñòîèìîñòü ïîëíîãî êîìïëåêòà îáîðóäîâàíèÿ
(ñîáñòâåííî ëèòüå, ïðåä- è ïîñò-îáðàáîòêà, ñèëèêîíîâûå
ôîðìû) ëåæèò â ïðåäåëàõ 230×500 òûñ.äîëë.

Ðèñ.9. Ìîäåëè êîðïóñà òóðáèíû ïîñëå ïîñòðîåíèÿ è
êîðïóñà êîìïðåññîðà ïîñëå èíôèëüòðàöèè, ïîëèñòèðîë

Ðèñ. 11. Ïî÷òè ñòàëüíûå ïðîòîòèïû

Ìåòàëëè÷åñêàÿ ìîäåëü,
âûðàùåííàÿ èç ñòàëü-
íîãî ïîðîøêà

Ìîäåëü ñ ïèòàòåëÿìè äëÿ
èíôèëüòðàöèè áðîíçû
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 Òåõíîëîãèÿ òî÷íîãî âàêóóìíîãî ëèòüÿ ïî âûïëàâëÿå-
ìûì (âûæèãàåìûì) ìîäåëÿì.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòëèâêè èñïîëü-
çóåòñÿ ëèáî ìîäåëü íåïîñðåäñòâåííî âûðàùåííàÿ íà
óñòàíîâêå ëàçåðíîãî ñèíòåçà (ìàòåðèàëû � ôîòîïîëè-
ìåðû èëè ïîëèñòèðîë, ò.å. íå �âûïëàâëÿåìûå�, à �âû-
æèãàåìûå�), ëèáî ìîäåëü-âîñêîâêà, ïîëó÷åííàÿ íà òðåõ-
ìåðíîì ïðèíòåðå (ThermoJet) èëè ñ ïîìîùüþ îñíàñòêè,
èçãîòîâëåííîé ìåòîäîì ïîñëîéíîãî ñèíòåçà èëè òðà-
äèöèîííûì ìåòîäîì.

Ìîäåëü ïîìåùàåòñÿ â ñïåöèàëüíóþ îïîêó ñ ïåðôî-
ðèðîâàííûìè ñòåíêàìè è çàëèâàåòñÿ ôîðìîâî÷íîé
ñìåñüþ (�æèäêîé êåðàìèêîé�, ãèïñîêåðàìèêîé è ò.ï.),
ïðèãîòîâëåííîé â ñìåñèòåëå íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä
çàëèâêîé ìîäåëè. Ñîáñòâåííî ïðîöåññ çàëèâêè îñóùåñò-
âëÿåòñÿ â âàêóóìíîé êàìåðå, ñîâìåùåííîé ñî ñìåñè-
òåëåì. Âàêóóìèðîâàíèå ïðè çàëèâêå ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ
âàæíûì çâåíîì â òåõíîëîãè÷åñêîé öåïè, � ýòî ñïîñîáñò-
âóåò óäàëåíèþ ïóçûðüêîâ âîçäóõà èç ñìåñè, îáåñïå÷è-
âàåò ïðî÷íîñòü ôîðìû è âûñîêîå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòåé

îòëèâêè. Çàòåì îïîêó èçâëåêàþò èç âàêóóìíîé êàìåðû
è ïîñëå íåêîòîðîé ýêñïîçèöèè ïîìåùàþò â ïå÷ü äëÿ
óäàëåíèÿ (âûïëàâëåíèÿ èëè âûæèãàíèÿ) ìîäåëè, à ïîñ-
ëå ýòîãî � â ïå÷ü äëÿ òåðìîôèêñàöèè ôîðìû (ðèñ. 12).
Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòëèâîê îáû÷íî
ïðèìåíÿåòñÿ �ïåðâè÷íûé� ìåòàëë â âèäå êóñêîâ ïî
200÷300 ãðàìì. Õîòÿ ïðîòèâîïîêàçàíèé äëÿ ïðèìåíå-
íèÿ ìåòàëëà �âòîðè÷íîé� ïåðåðàáîòêè íåò, îäíàêî
ôèðìû, èñïîëüçóþùèå äàííûå òåõíîëîãèè, ñ÷èòàþò, ÷òî
ðèñê ïîëó÷åíèÿ íåêà÷åñòâåííîé îòëèâêè èç-çà íèçêîãî
êà÷åñòâà ñîáñòâåííî ìåòàëëà â äàííîì ñëó÷àå íå îïðàâ-
äàí ââèäó îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ñòîèìîñòè êàê ñàìîé
ìîäåëè, òàê è âñåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ çàëèâêà ìåòàëëà â
ôîðìó è ïîëó÷åíèå îòëèâêè â ëèòåéíîé âàêóóìíîé
ìàøèíå (ðèñ. 13). Îïîêà óñòàíàâëèâàåòñÿ â ñïåöèàëü-
íûé êîíòåéíåð, ïîäâîäèòñÿ ê òèãåëüíîé êàìåðå, ðàñïî-
ëîæåííîé â âåðõíåé ÷àñòè ìàøèíû, è ôèêñèðóåòñÿ ñ
ïîìîùüþ çàìêîâ. Òèãåëü âûïîëíåí èç ãðàôèòà èëè
êåðàìèêè. Íàãðåâ òèãëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ èíäóêöèîííûì

ìåòîäîì. Ðàçìåðû òèãëÿ âàðüè-
ðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íàçíà-
÷åíèÿ ìàøèíû îò 0.2 ëèòðà (þâå-
ëèðíàÿ ïðîìûøëåííîñòü) äî 30
ëèòðîâ (ìàøèíîñòðîåíèå). Ïî
ñïåöèàëüíîìó çàêàçó èçãîòàâëè-
âàþòñÿ ìàøèíû è áîëüøåãî îáú-
åìà òèãëÿ è âàêóóìíîé êàìåðû.

Â âàêóóìíîé êàìåðå ëèòåéíîé
ìàøèíû ñîçäàåòñÿ ðàçðåæåíèå
îêîëî 700 ìì ðò. ñò. è îòêðûâà-
åòñÿ êëàïàí ïîäà÷è ìåòàëëà.
Ïðè ýòîì â òèãåëüíîé êàìåðå â
çàâèñèìîñòè îò êîíôèãóðàöèè
îòëèâêè è âèäà ìåòàëëà ìîæåò
ñîõðàíÿòüñÿ àòìîñôåðíîå äàâëå-
íèå èëè ïîääåðæèâàòüñÿ èçáû-
òî÷íîå äàâëåíèå äî 2 áàð. Äîçè-
ðóþùåå óñòðîéñòâî îáåñïå÷èâà-
åò ïîäà÷ó ìåòàëëà äëÿ çàëèâêå
â òî÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñ îáúåìîì
îòëèâàåìîé äåòàëè è ëèòíèêîâîé
ñèñòåìû.

Çàòåì îïîêó èçâëåêàþò èç
ìàøèíû è îõëàæäàþò íà âîçäóõå
(ðèñ. 14). Ïîñëå ýòîãî å¸ ïîìå-
ùàþò â î÷èñòèòåëüíóþ ìàøèíó,
ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ãåðìåòè-
çèðîâàííóþ êàìåðó, â êîòîðîé ñ
ïîìîùüþ ñòðóè âîäû ïîä äàâëå-
íèåì ðàçðóøàþò ôîðìó è âûìû-
âàþò ôîðìîâî÷íóþ ñìåñü èç
âíóòðåííèõ ïîëîñòåé îòëèâêè.

Òàêèì îáðàçîì, îòëè÷èòåëü-
íîé ÷åðòîé ñîâðåìåííîé òåõíî-
ëîãèè áûñòðîãî ëèòüÿ Rapid
Casting ÿâëÿåòñÿ íå ñîáñòâåííî

4

Èçâëå÷åíèå îïîêè èç ïå÷è è
óñòàíîâêà â ëèòåéíóþ ìàøèíó

Çàêëàäêà ìåòàëëà
â òèãåëü

Ìàøèíà â ðàáî÷åì
ñîñòîÿíèè

 Ðèñ.13

Ìîäåëü ïîìåùàåòñÿ
â îïîêó

Óñòàíîâêà îïîêè â
ïå÷ü äëÿ âûïëàâëåíèÿ

(âûæèãàíèÿ)  ìîäåëè

Ïðîöåññ çàëèâêè
ôîðìîâî÷íîé

ñìåñè çàâåðøåí

Îïîêà óñòàíàâëèâàåòñÿ
â âàêóóìíóþ êàìåðó
ñî ñìåñèòåëåì

 Ðèñ.12

Èçâëå÷åíèå îïîêè èç ìàøèíû Óäàëåíèå ôîðìîâî÷íîé
ñìåñè â ìîå÷íîé ìàøèíå

Ãîòîâàÿ îòëèâêà

 Ðèñ.14
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ëèòüå ìåòàëëà êàê òàêîâîå (âàêóóìíîå ëèòüå è ëèòüå
ïîä äàâëåíèåì øèðîêî èñïîëüçîâàëîñü è ðàíåå), à
ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ìîäåëè è ëèòåéíîé ôîðìû. Èìåííî
ïîýòîìó âñå ôèðìû, âûïóñêàþùèå ëèòåéíûå ìàøèíû,
ïðåäëàãàþò â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé îïöèè è
ñïåöèàëüíîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìîäåëåé,
ôîðì è ìîäåëüíîé îñíàñòêè.

Òåõíîëîãèÿ Rapid Casting ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè
åäèíè÷íûé ýêçåìïëÿð ïðîòîòèïà, ñîçäàòü óíèêàëüíóþ ïðî-
äóêöèþ â ðåêîðäíî ñæàòûå ñðîêè (â òå÷åíèå äíåé, à íå
ìåñÿöåâ � êàê ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè). Ýòî ÷ðåç-
âû÷àéíî âàæíî ïðè ðàçðàáîòêå îïûòíûõ èçäåëèé, îñî-
áåííî ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè. Íî, êàê óæå ãîâîðèëîñü,
çà÷àñòóþ ïðè ñîçäàíèè íîâîé ïðîäóêöèè êîíå÷íîå èçäå-
ëèå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðîòîòèïà èëè ïåðâîé âåðñèè.
Ëèòåéíàÿ îñíàñòêà, èçãîòîâëåííàÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà
ïåðâîãî ïðîòîòèïà ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ïîñëåäóþùèõ âåðñèé èçäåëèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
òåõíîëîãèÿ Rapid Prototyping îêàçûâàåòñÿ íå òîëüêî
âûãîäíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ èçãîòîâ-
ëåíèÿ äåòàëè, íî è ðåíòàáåëüíîé. Åñëè æå ñòîèò çàäà÷à
ïðîèçâîäñòâà îïûòíîé ñåðèè äåòàëåé, ïðèâåäåííàÿ âûøå
òåõíîëîãèÿ îêàçûâàåòñÿ íåïðèåìëåìî äîðîãîñòîÿùåé.

 Ñèëèêîíîâûå ôîðìû
Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñòîèò çàäà÷à òèðàæèðîâàíèÿ

äåòàëè (ìàëàÿ ñåðèÿ), øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïîëó÷åíèå
âîñêîâîê ñ ïîìîùüþ ñèëèêîíîâûõ ôîðì (ðèñ. 15). Ýòîò
ìåòîä òàêæå ïðåäïîëàãàåò �ó÷àñòèå� ñòåðåîëèòîãðàôèè
èëè ïîñëîéíîãî ñèíòåçà â ëþáîì äðóãîì âèäå. Ñóòü
äàííîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñòåðåîëèòîãðà-
ôè÷åñêàÿ ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñíàñòêè
èç ñèëèêîíà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé â äàëüíåéøåì èäåò
èçãîòîâëåíèå âîñêîâîê.

Ñòåðåîëèòîãðàôè÷åñêóþ ìîäåëü (ïî ñóòè � êîïèþ
äåòàëè) çàëèâàþò æèäêèì ñèëèêîíîì. Ïîñëå çàòâåðäåíèÿ
ñèëèêîíà ïîëó÷åííóþ ôîðìó ðàçíèìàþò è èçâëåêàþò
ñðåðåîëèòîãðàôè÷åñêóþ ìîäåëü (â äàííîì ñëó÷àå îíà îêà-
çûâàåòñÿ �íå òåðÿåìîé�), à ôîðìó ïîñëå ôèíèøíîé îáðà-
áîòêè èñïîëüçóþò äëÿ òèðàæèðîâàíèÿ âîñêîâîê.

Â çàâèñèìîñòè îò ñëîæíîñòè äåòàëè ñèëèêîíîâàÿ
òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îò íåñêîëüêèõ ñîò äî
íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ èçäåëèé ñ ãàðàíòèðîâàííûì êà-
÷åñòâîì. Ýòà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷èëà øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå è â îòðàñëÿõ, íå ñâÿçàííûõ ñ ìåòàëëîîáðà-
áîòêîé íåïîñðåäñòâåííî, � íàïðèìåð, ïðè èçãîòîâëåíèè
ìåëêèõ ïàðòèé èçäåëèé èç ïëàñòìàññû, êîòîðàÿ çàëè-
âàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ñèëèêîíîâóþ ôîðìó.

Ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ñèëèêîíîâîé ôîðìû â îñíîâ-
íûõ ÷åðòàõ ñëåäóþùèé. Ñèëèêîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
äâóõêîìïîíåíòíóþ ñìåñü ïîëèìåðîâ. Ñìåñü èç æèäêèõ
êîìïîíåíòîâ ïðèãîòàâëèâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä
ïîëó÷åíèåì ñèëèêîíîâîé ôîðìû â ñïåöèàëüíîì ñìåñè-
òåëå è çàòåì ïîäàåòñÿ â îïîêó (îáû÷íî � ïðÿìîóãîëüíîé
ôîðìû), â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ñòåðåîëèòîãðàôè÷åñêàÿ
(èëè èíàÿ) ìîäåëü äåòàëè.

Â êàìåðå, ãäå íàõîäèòñÿ îïîêà, ñîçäàåòñÿ âàêóóì, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò óäàëåíèå ïóçûðüêîâ âîçäóõà èç ñìåñè.

Ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ ïðè çàëèâêå ñèëèêîíà ôîð-
ìèðóåòñÿ ðàçúåì ôîðìû. Çàòåì ôîðìà ïîëèìåðèçóåòñÿ
è èçâëåêàåòñÿ èç âàêóóìíîé êàìåðû. Ïîñëå î÷èñòêè îíà
ãîòîâà ê ïðèìåíåíèþ (ðèñ. 16). Â ñèëèêîíîâûõ ôîð-
ìàõ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû âîñêîâêè äëÿ ïîñëåäóþùåãî
èçãîòîâëåíèÿ îòëèâîê ïî âûïëàâëÿåìûõ ìîäåëÿì, ëèáî
ïðîòîòèïû èçäåëèé èç ïëàñòìàññû (íàïðèìåð, íåéëîíà).

Îáîðóäîâàíèå äëÿ òàêîé òåõíîëîãèè � íå äåøåâîå.
Êîìïëåêñ, ïîäîáíûé òîìó, ÷òî îïèñàí çäåñü, ñòîèò áîëåå
500 000 äîëë. Ïîýòîìó òàêîå îáîðóäîâàíèå èìåþò ëèáî
êðóïíûå ïðåäïðèÿòèÿ (â îñíîâíîì äëÿ ñîáñòâåííûõ
íóæä), ëèáî ôèðìû, ñïåöèàëèçèðóþùèåñÿ íà RP-óñëóãàõ.

Öåíà âîïðîñà
Â çàêëþ÷åíèå åñòü ñìûñë çàòðîíóòü çàêîíîìåðíûé

âîïðîñ: ñêîëüêî ýòî ñòîèò? Î öåíàõ íà RP-ìàøèíû óæå
áûëî ñêàçàíî âûøå (êîíå÷íî, ýòî îðèåíòèðîâî÷íûå öåíû
è ìíîãîå çàâèñèò îò êîìïëåêòíîñòè è ðÿäà äðóãèõ îáñòîÿ-
òåëüñòâ). Äëÿ áîëüøèíñòâà ïîòðåáèòåëåé RP-ïðîäóêöèè
ïðèîáðåòåíèå òàêîãî îáîðóäîâàíèÿ íå ïîä ñèëó, � äà ýòî
è íåðàöèîíàëüíî. Ìåëêèå è ñðåäíèå ôèðìû ÷àñòî ïîêó-
ïàþò îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå è íåäîðîãèå ìàøèíû-ìîäåë-
ëåðû. Âûñîêîòî÷íîå è âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîå îáîðó-
äîâàíèå ïîêóïàþò ëèáî êðóïíûå ôèðìû (â îñíîâíîì äëÿ
ïîêðûòèÿ ñâîèõ âíóòðåííèõ íóæä), ëèáî, êàê ñêàçàíî âûøå,
RP-öåíòðû (service bureau), ñïåöèàëèçèðóþùèåñÿ íà
îêàçàíèè óñëóã òàêîãî ðîäà. Â òàêèõ öåíòðàõ ñòàíîâèòñÿ
âîçìîæíûì ìàêñèìàëüíî çàãðóçèòü îáîðóäîâàíèå è
äîñòàòî÷íî áûñòðî îêóïèòü äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûå
çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ïðèîáðåòåíèåì RP-ìàøèí.

Öåíà íà RP-ïðîäóêò îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè
ñïîñîáàìè.

 Îò îáúåìà ìîäåëè (ðîññèéñêèé ñïîñîá) � íàïðèìåð,
2 åâðî çà êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð ìîäåëè. Ñëåäîâàòåëüíî,
ìîäåëü äåòàëè êàê íà ðèñ. 4, îáîøëàñü áû çàêàç÷èêó â
160EUR. Åñëè áû çàêàç÷èêó íóæíî áûëî èçãîòîâèòü
ïÿòü òàêèõ æå èëè àíàëîãè÷íûõ èçäåëèé, òî ýòî ñòîèëî
áû åìó 800, à 10 ìîäåëåé � 1600EUR.

 Îò âðåìåíè ðàáîòû ìàøèíû (åâðîïåéñêèé ñïîñîá).
RP-ìàøèíà â ñðåäíåì (ïîä÷åðêèâàþ � â ñðåäíåì!)
ñòðîèò ïðèìåðíî 10ìì ìîäåëè â ÷àñ ïî âûñîòå. Îäèí
ìàøèíî-÷àñ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ìàøèíû è òî÷íîñòè
ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ñòîèò ïîðÿäêà 50÷100EUR. Âîçü-
ìåì íàèáîëåå òèïè÷íóþ (äëÿ íàøåãî Öåíòðà) ñèòóàöèþ:
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Ðèñ. 15. Ïîëó÷åíèå âîñêîâîê ñ ïîìîùüþ
ñèëèêîíîâûõ ôîðì

îòëèâêà âîñêîâêà
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1 ìàøèíî-÷àñ � 50 åâðî. Óïîìÿíóòàÿ âûøå ìîäåëü
(âûñîòà îêîëî 80 ìì) ñòîèëà áû ïðèìåðíî 400 åâðî,
äâå ìîäåëè � 410, òðè ìîäåëè � 420, ïÿòü ìîäåëåé �
500, äåñÿòü � 700 åâðî. Òàêèì îáðàçîì, îäíà ìîäåëü â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñòîèëà áû 70 EUR (ïðîòèâ 400EUR
ïðè ïîñòðîåíèè îäèíî÷íîé ìîäåëè).

 Îò ñòîèìîñòè èçãîòîâëåíèÿ òðàäèöèîííûìè ìåòîäà-
ìè. Ëîãèêà çäåñü îäíà � èçâåñòíà ñòîèìîñòü èçãîòîâëå-
íèÿ, íàïðèìåð, ìàñòåð-ìîäåëè þâåëèðíîãî èçäåëèÿ. Îíà
ïî÷òè âñåãäà äîñòàòî÷íî âûñîêà è ÿâíî (áåç âñÿêîãî àíà-
ëèçà) â íåñêîëüêî ðàç âûøå ñåáåñòîèìîñòè èçãîòîâëåíèÿ
ïî RP-òåõíîëîãèè. Îñòàåòñÿ ïðåäëîæèòü çàêàç÷èêó öåíó
íà 10÷20% íèæå îáû÷íîé � è âîïðîñ ðåøåí. Îäíàêî,
äëÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ ýòîò ñïîñîá íåàêòóàëåí, ïîýòîìó ìû
íå áóäåì åãî êîììåíòèðîâàòü. Âïðî÷åì, èíîãäà, îñîáåííî
äëÿ ëèòüÿ íåáîëüøèõ ïî îáúåìó, íî ñëîæíûõ ïî êîíôè-
ãóðàöèè èçäåëèé, ýòîò ñïîñîá âïîëíå ïðèìåíèì.

Êàê âèäèì, ïðè âòîðîì ñïîñîáå öåíà ðàáîòû íàïðÿ-
ìóþ çàâèñèò îò ñòåïåíè çàãðóçêè ìàøèíû. Ñòîèìîñòü
ìîäåëè ìåíÿåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Ïðè ïåðâîì ñïîñîáå
èñïîëíèòåëü ãîâîðèò äîòîøíîìó çàêàç÷èêó: �òåáÿ íå äîëæíî
âîëíîâàòü, êàê ÿ áóäó äåëàòü ìîäåëè�. Íà ñàìîì äåëå, êîíå÷íî
æå, îí íå áóäåò âûðàùèâàòü ýòè ìîäåëè ïî îòäåëüíîñòè.
Åñòåñòâåííî, ÷òî îäíîâðåìåííî áóäåò ñòðîèòüñÿ íåñêîëüêî
ìîäåëåé (èëè äàæå äðóãèå çàêàçû). Íó à ïðè âòîðîì ñïîñîáå
çàêàç÷èê êàê áû ãîâîðèò èñïîëíèòåëþ: �ÿ çíàþ, ÷òî òû áóäåøü
äåëàòü âñ¸ îäíîâðåìåííî, êàê è âñå íîðìàëüíûå ëþäè, òàê
÷òî, ïîæàëóéñòà, íå ìîðî÷ü ìíå ãîëîâó �êóáèêàìè�.

Åâðîïåéñêèå ïîòðåáèòåëè RP-ïðîäóêöèè äîñòàòî÷íî
õîðîøî âëàäåþò íþàíñàìè RP-òåõíîëîãèè (íèõ ýòî ðó-
òèííîå äåëî) è âïîëíå ìîãóò ñàìîñòîÿòåëüíî ñäåëàòü
ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò ñòîèìîñòè ñâîåãî çàêàçà. Îáû÷íî
îíè òàê è äåëàþò, ôîðìèðóÿ çàêàç èç îäíîòèïíûõ èçäåëèé,
ñòàðàÿñü ìàêñèìàëüíî çàïîëíèòü ðàáî÷óþ ïëàòôîðìó
ìàøèíû. Èëè äîãîâàðèâàþòñÿ ñ èñïîëíèòåëåì î òîì, ÷òîáû
�ïîäñòûêîâàòü� çàêàç ê äðóãîìó çàêàçó (÷òî, êñòàòè, è ìû
ñîâåòóåì çàêàç÷èêó, åñëè îñîáîé ñðî÷íîñòè â èçãîòîâëåíèè
ìîäåëè íåò). Íî ïðè ýòîì îíè çíàþò, ÷òî ìàøèíî-÷àñ â
ýòîì ñåðâèñ-áþðî ñòîèò ñòîëüêî-òî.

Âðåìÿ �êóáèêîâ� â Åâðîïå ïðîøëî î÷åíü áûñòðî èç-çà
âîçðîñøåé êîíêóðåíöèè íà ðûíêå RP-òåõíîëîãèé. Çàêàç-
÷èê äîëæåí ïðîãíîçèðîâàòü çàòðàòû ïî ïîíÿòíîé ñõåìå.
È åâðîïåéñêèé èñïîëíèòåëü çàðàáàòûâàåò äåíüãè íå òîëü-
êî íà ñîáñòâåííî ìîäåëèðîâàíèè, íî è íà îêàçàíèè ïîëíîãî
ïàêåòà óñëóã � îò ðàçðàáîòêè CAD-ìîäåëè äî èçãîòîâëå-
íèÿ îïûòíîãî îáðàçöà èç ïëàñòìàññ èëè ìåòàëëîâ.

Íàäî ñêàçàòü, ÷òî ïîëó÷èòü äîñòîâåðíûå ñâåäåíèÿ î
öåíîîáðàçîâàíèè ïðè ñîçäàíèè RP-ìîäåëåé äàæå â åâðî-

Çàëèâêà SLA-ìîäåëè ñèëèêîíîì

Ðèñ. 16.

Ïîëó÷åíèå âîñêîâîêÔîðìà ãîòîâà12 ÷àñ.

ïåéñêèõ öåíòðàõ íåëåãêî. Ýòî îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè êîì-
ìåð÷åñêèõ òàéí, õîòÿ êëèåíòû êàæäîãî PR-öåíòðà â îáùèõ
÷åðòàõ èìåþò ïîíÿòèå î öåíå ìàøèíî-÷àñà. Íî âîò ñêîëüêî
â ýòîé öåíå ñåáåñòîèìîñòè, à ñêîëüêî ïðèáûëè � îïðå-
äåëèòü î÷åíü ñëîæíî. Îäíàêî, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî, íàïðè-
ìåð, â Ãåðìàíèè, çà îäíó âûøåóêàçàííóþ ìîäåëü âàì
ïðèøëîñü áû çàïëàòèòü 500÷800 åâðî. Ñåáåñòîèìîñòü
(ïîä÷åðêèâàþ, ñåáåñòîèìîñòü) ìàøèíî-÷àñà ëåæèò â
ïðåäåëàõ 30÷80 åâðî (â çàâèñèìîñòè îò òèïà ìàøèíû).

Â Ðîññèè ñåé÷àñ íåò êàêîé-ëèáî âíÿòíîé ñèñòåìû öåíî-
îáðàçîâàíèÿ. Èç-çà âûñîêîé ñòîèìîñòè îáîðóäîâàíèÿ âëà-
äåëüöû RP-ìàøèí âûíóæäåíû óñòàíàâëèâàòü âûñîêèå öå-
íû ñ äîâîëüíî òóìàííûì îáîñíîâàíèåì, êîòîðûå, çà÷àñòóþ,
îêàçûâàþòñÿ íåïîäúåìíûìè äëÿ çàêàç÷èêà. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû ñëàáîå ðàçâèòèå CAD/CAM-òåõíîëîãèé ñ öåëîì â Ðîñ-
ñèè íå âûçûâàåò è áîëüøîãî ñïðîñà íà PR-ïðîäóêöèþ, �
à èìåííî ñïðîñ (è, ñëåäîâàòåëüíî, çàãðóçêà ìàøèí è îáîðîò),
ïîçâîëèë áû ñíèçèòü öåíû. Ïîýòîìó íàèáîëåå äèíàìè÷íî
RP-òåõíîëîãèè ïðîäâèãàþòñÿ â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå äîëÿ
ñòîèìîñòü ìîäåëè â îáùèõ çàòðàòàõ íåçíà÷èòåëüíà, � íàïðè-
ìåð, â êîììåð÷åñêîé ñòîìàòîëîãèè. Òàê, RP-ìîäåëü âåðõíåé
÷åëþñòè, ïî êîòîðîé âðà÷-ñòîìàòîëîã ìîäåëèðóåò îðèåíòà-
öèþ èìïëàíòàòîâ, ñòîèò 50 åâðî, â òî âðåìÿ êàê îäèí ëèøü
èìïëàíòàò, òèòàíîâûé âèíò Ì5 äëèíîé 20ìì îáîéäåòñÿ â
60÷100 åâðî, à ñòîèìîñòü ðóòèííîé îïåðàöèè ïî óñòàíîâêå
îäíîãî èìïëàíòàòà ñîñòàâëÿåò 800÷1200 åâðî.

Âîîáùå, ïî ìíåíèþ àâòîðà, äèíàìèêà ðîñòà RP-óñëóã
â òîé èëè èíîé îòðàñëè õàðàêòåðèçóåò îáùåå ñîñòîÿíèå
â ýòîé îòðàñëè. Íàïðèìåð, îòå÷åñòâåííàÿ àâòîìîáèëüíàÿ
ïðîìûøëåííîñòü � òàêàÿ, êàêàÿ åñòü, ïîýòîìó è íåò çà-
êàçîâ íà RP-óñëóãè (à ìîæåò áûòü îíà òàêàÿ èìåííî
ïîòîìó, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóåò RP-òåõíîëîãèè?).
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îùóùàåòñÿ ÿâíîå îæèâëåíèå RP-
òåõíîëîãèé â ýëåêòðîííîé è îñîáåííî â ýëåêòðîòåõíè-
÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè è ýíåðãåòèêå. Ìîæåò áûòü íå
òàê ñòðàøåí ×óáàéñ, êàê åãî ìàëþþò?

Êàê ñâèäåòåëüñòâóåò îïûò, ðåíòàáåëüíîñòü ïðåäïðèÿ-
òèé, ïðåäëàãàþùèõ óñëóãè áûñòðîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ,
ìîæíî îáåñïå÷èòü ëèáî â ñëó÷àå ìàêñèìàëüíîé çàãðóçêè
îáîðóäîâàíèÿ (îáû÷íî áîëåå 50% ðàáî÷åãî âðåìåíè),
ëèáî â ñëó÷àå ïðåäîñòàâëåíèÿ ïîëíîãî ïàêåòà óñëóã �
îò îáðàáîòêè CAD-äàííûõ äî îòëèâêè. Èìåííî ïîýòîìó
ïðîèçâîäñòâî ïî òåõíîëîãèè Rapid Prototyping & Rapid
Casting âûäåëèëîñü â îòäåëüíûé áèçíåñ, êîòîðûì
çàíèìàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëî÷èñëåííûå (ïåðñîíàë �
10÷20 ÷åëîâåê), íî ÷ðåçâû÷àéíî ñïåöèàëèçèðîâàííûå ìåë-
êèå ôèðìû. Çàãðóçêà ìàøèí â åâðîïåéñêèõ RP-öåíò-
ðàõ ñîòàâëÿåò 15÷20 ÷àñîâ â ñóòêè.
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