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Широкое распространение информационных 
и коммуникационных технологий во всех сферах 
современной жизни требует внесения соответст-
вующих изменений в процесс подготовки специа-
листов технических направлений. Постоянно воз-
никают различные технологические новинки и 
научные инновации, своевременное внедрение 
которых в учебный процесс позволяет изучить 
новые способы проектирования и развить иннова-
ционное мышление. Развитию навыков профес-
сионального мышления в архитектурно-строитель-
ной сфере деятельности способствуют системы 
компьютерного моделирования и визуализации на 
основе систем автоматизированного проектирова-
ния. Одной из актуальных тенденций проектиро-
вания и визуализации объектов материального 
мира является использование аддитивных техно-
логий (от англ. Additive Technologies). В таблице 
приведены различные определения понятия «ад-
дитивные технологии».  

Таким образом, понятие аддитивные техноло-
гии состоит из следующих смысловых единиц: 
изготовление, класс процессов, создание объекта 
из данных модели, межотраслевые технологии, 
послойное нанесение материала, процесс объеди-
нения материала, добавление материала, цифровая 
модель, создание объектов из данных 3D-моделей, 
CAD-модель, преобразование данных, поступаю-
щих из CAD-системы.  

Возникновение технологий послойного изго-
товления на основе трехмерной модели относится 
к середине 80-х годов прошлого века. Данные ме-
тоды существенно отличаются от традиционного 
подхода к изготовлению изделия, основанного на 

удалении слоя материала заготовки путем механи-
ческой обработки. Большинство подобных техно-
логий (SLA (Stereo Lithography), SGC (Solid 
Ground Curing), SLS (Selective Laser Sintering), 
LOM (Laminated Object Manufacturing), DSPC 
(Direct Shell Production Casting), MJM (Multi-Jet 
Modeling) [2]) требуют применения дорогостояще-
го оборудования и применяются только в промыш-
ленности. Сырьем для изготовления могут служить 
пластик, бумага, керамические или металлические 
порошки и их связки различными способами (тер-
мическим, диффузионным, клеевым).  

Лишь относительно недавно аддитивные тех-
нологии стали доступны широкой общественности 
в связи с распространением технологии FDM 
(англ. Fused Deposition Modeling) – послойной пе-
чати расплавленной полимерной нитью, которая 
может применяться для получения единичных из-
делий, приближенных по своим функциональным 
возможностям к серийным. Стоимость устройств 
FDM-печати, более известных сейчас как 3D-
принтеры, снизилась до уровня, приемлемого для 
широкого использования в учебных заведениях и 
домашних условиях. Достаточно высокий уровень 
качества и производительности можно получить в 
устройствах стоимостью от 15 тыс. руб. С ростом 
цены устройства возможно увеличение производи-
тельности и расширение функциональных воз-
можностей (например, использование двух и более 
материалов). Расходные материалы для данной 
технологии (пластики ABS, PLA, PETG, TPU, 
Nylon и др.) весьма разнообразны по функцио-
нальным возможностям и позволяют получить 
требуемые эксплуатационные характеристики из-
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делия. Их стоимость находится в приемлемых 
рамках и составляет 1–2 тыс. руб. за 1 кг. 

В связи с ростом доступности описанной тех-
нологии становится актуальным вопрос ее приме-
нения в образовательном процессе [6–9]. Рассмот-
рим основные возможности, предоставляемые ад-
дитивными технологиями при подготовке студен-
тов архитектурно-строительных направлений под-
готовки по дисциплинам «Начертательная геомет-
рия» и «Инженерная графика» в Ижевском госу-
дарственном техническом университете имени 
М.Т. Калашникова. 

Одной из основных целей освоения курса 
«Начертательная геометрия» является формирова-
ние у обучающихся образно-пространственного 
мышления. Способность мыслить пространствен-
ными образами, возникшая как необходимость 
ориентации среди объектов материального мира, 
служит средством познания разнообразных пред-
метов и явлений, а также является необходимым 
условием развития творческих способностей. 
Сформированное пространственное мышление 
становится базой развития специальных способно-
стей и предпосылкой успешного овладения науч-
но-технической деятельностью в целом и профес-
сиональным мышлением в архитектурной дея-
тельности в частности.  

Развитие пространственного мышления у 
многих современных студентов вызывает ком-
плекс психолого-педагогических проблем, свя-
занных с развитием образной составляющей ин-
теллекта. Наиболее эффективным путем решения 
описанных проблем является повышение нагляд-
ности представляемого материала. Существен-
ным шагом в данном направлении является вне-
дрение в учебный процесс компьютерного пре-

зентационного оборудования, позволяющего с 
высоким качеством демонстрировать аудитории 
порядок выполнения геометрических построений 
и их результат. 

Для части обучаемых, которым необходимо 
видеть материальную реализацию рассматривае-
мых в задачах абстрактных геометрических объек-
тов, оценить их форму и геометрические особен-
ности до начала выполнения собственных графи-
ческих построений, повышению наглядности 
представления способствует использование трех-
мерных моделей исходных условий задач, подле-
жащих построению на аудиторных занятиях и по-
лученных с применением аддитивных технологий. 
Совокупность таких моделей образует модельный 
фонд дисциплины. Для разработки трехмерных 
моделей применяются системы автоматизирован-
ного проектирования (КОМПАС-3D, SolidWorks). 
Оборудовать аудиторию необходимыми для обу-
чения образцами и макетами, подготовленными 
путем печати на FDM-принтере, можно за корот-
кий срок при минимальных затратах.  

Список тем курса «Начертательная геомет-
рия», в которых могут эффективно использоваться 
макеты, сформированные с помощью технологии 
3D-печати, достаточно обширен: 

– проецирование точки, прямой, плоскости; 
– поверхности; 
– нахождение проекций точек и линий на 

плоскостях и поверхностях; 
– позиционные задачи: 

построение проекций фигур с вырезами; 
пересечение прямой с поверхностью; 
пересечение поверхностей вращения. 

К сожалению, есть и такие темы курса, кото-
рые ввиду сложности выполняемых построений не 

Понятие «аддитивные технологии» 

№ Определение Автор 

1 

Аддитивные технологии предполагают изготовление (построение) физического 
объекта (детали) методом послойного нанесения (добавления, англ. – «add») материала, 
в отличие от традиционных методов формирования детали за счёт удаления 
(subtraction – вычитание) материала из массива заготовки 

М.А. Зленко, 
М.В. Нагайцев, 

В.М. Довбыш [4] 

2 
Аддитивные технологии – класс процессов, которые автоматически создают слож-

ные трехмерные физические объекты без инструментального их изготовления, путем 
преобразования данных, поступающих из CAD-системы 

В.А. Валетов [2] 

3 

Аддитивные технологии (от английского Additive Fabrication) – обобщенное на-
звание технологий, предполагающих изготовление изделия по данным цифровой моде-
ли (или CAD-модели) методом послойного добавления (add, англ. – добавлять, отсюда и 
название) материала 

М.А. Зленко, 
А.А. Попович, 

И.Н. Мутылина [5] 

4 
Аддитивные технологии – процесс объединения материала с целью создания объ-

екта из данных модели, как правило, слой за слоем, в отличие от «вычитающих» произ-
водственных технологий 

ASTM F2792-12a 
(American Society for 
Testing and Materials) 

2012 [1] 

5 Аддитивные технологии – это межотраслевые технологии получения трехмерных 
материальных объектов из цифровой модели путем послойного нанесения материала 

В.А. Дресвянников, 
Е.П. Страхов [3] 

6 

Аддитивные технологии – это соединение  материалов для создания объектов из 
данных 3D-моделей слой за слоем. Этим они отличаются от обычных субтрактивных 
технологий производства, подразумевающих механическую обработку – удаление ве-
щества из заготовки 

А.В. Уланов, 
И.И. Юров [10] 
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поддаются реализации в виде модели на текущем 
этапе развития применяемой технологии. 

Модели пространственных тел в большинстве 
случаев печатаются целиком без применения по
держивающих структур, что способствует пов
шению технологичности изготовления и качества. 
При формировании моделей, связанных 
рованием точек, прямых и плоскостей, а также 
направленные на демонстрацию применения м
тодов решения ряда задач, целесообразно выпо
нять сборные макеты из отдельных элементов, 
соединяемых с помощью клея или штифтов. 

На кафедре «Инженерная графика и технол
гия рекламы» Ижевского государственного техн
ческого университета имени М.Т. Калашникова 
работы по формированию описанного модельного 
фонда в целом завершены. Типичные 
делей, включающих плоскости проекций
мм, моделей пространственных тел 
При необходимости в ходе подготовки к печати 
размер модели может быть легко изменен в пр
грамме-слайсере (применялись Cura и Repetier
Host). На рис. 1 и 2 приведены примеры образцов 
модельного фонда дисциплины «Начертательная 
геометрия», выполненные как единое целое
сборные макеты. 

Подход, основанный на использовании м
дельного фонда, созданного с помощью технол
гии 3D-печати, применим и на начальном этапе 

Рис. 1. Примеры макетов для занятий по начертательной геометрии

Рис. 2. Примеры сборных макет
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изучения «Инженерной графики». Цельные и ра
борные макеты деталей и сборочных единиц 
улучшают понимание следующих тем:

– построение изображений: виды, разрезы, с
чения; 

– виды соединений; 
– чертеж детали; 
– сборочный чертеж; 
– элементы строительных конст
Примеры образцов макетов по дисциплине 

«Инженерная графика» приведены на рис. 3 и 4.
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Рис. 3. Пример макета детали с иллюстрацией
сложного ступенчатого разреза
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В настоящее время процесс формирования 
профессиональных компетенций студентами часто 
заканчивается после освоения теоретического ку
са и решения базовых задач прое
практического применения полученных знаний. 
При изучении инженерной графики все в большем 
объеме применяется компьютерная графика, п
зволяющая автоматизировать выполнение и пов
сить качество чертежей, а также разработать тре
мерную модель проектируемого объекта. Бол
шинство вузов используют программные проду
ты отечественной и зарубежной разработки, н
правленные на решение описанных задач, такие 
как КОМПАС-3D, AutoCAD, ArchiCAD, 
SolidWorks и др. Полученная в результате выпо
нения задания трехмерная модель значительно 
повышает наглядность итогового построения. О
нако создание прототипа проектируемого объекта 
является задачей, недоступной для большинства 
обучающихся. Применение 3D-печати на основе 
FDM-технологии позволяет во многом решить эту 
проблему. К сожалению, относительно низкая 
скорость печати и малая распространенность да
ной техники в совокупности с некоторыми име
щимися техническими ограничениями пока не п
зволяют внедрить технологии прототипирования в 
учебный процесс начальных курсов 
полном объеме, когда каждый студент будет иметь 
возможность разработать и реализовать разраб
тываемый объект «в материале».  

Возможность создания макета реального об
екта в большей степени важна при курсовом пр
ектировании, когда необходимо реализовать тво
ческий подход, начиная от первоначальной идеи, 
через нахождение решения, к реализации готового 
продукта. На текущем этапе технического осн
щения более рациональной является следующая 
схема: в качестве поощрения студентам, первым 
выполнившим задание в полном объеме
тавляется возможность реализовать свой проект 
путем 3D-печати на FDM-принтере в качестве р
ководителя. Остальные студенты группы имеют 
возможность принять участие в его изготовле
путем формирования моделей и изготовления о
дельных элементов конструкции. Построенный в 
результате проектирования объект может в дал
нейшем использоваться в учебном процессе в к
честве образца (рис. 5). 
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Аддитивные технологии в виде FDM
могут быть легко освоены студентами, имеющ
ми навыки 3D-моделирования в системах автом
тизированного проектирования. Для этого не тр
буется специальная подготовка, они достаточно 
безопасны, имеется широкий выбор соответс
вующего программного обеспечения, большая 
часть которого является бесплатным и легк
освоении. В результате университет, взявший на 
вооружение данные технологии, сможет готовить 
специалистов, способных выполнять реальные 
задачи, и тем самым повысить свой престиж.
Также это сможет повысить творческие спосо
ности обучаемых и научить внедрять их проекты 
в реальную жизнь.     
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ADDITIVE TECHNOLOGIES AS A MEANS OF IMPROVING 
THE EFFICIENCY OF EDUCATIONAL PROCESS 
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Kalashnikov Izhevsk State Technical University, Izhevsk, Russian Federation 

 
Recently, additive technologies have been actively introduced into various spheres of modern 

life. The paper highlights the need to develop students’ innovative thinking and shows how additive 
technologies can be used for that. It considers the possibilities for using additive technologies in 
teaching Descriptive Geometry and Engineering Graphics courses for the Architecture and Con-
struction students at M.T. Kalashnikov Izhevsk State Technical University. The paper also presents 
models printed with the use of FDM printer at the Department of Engineering Graphics and Adver-
tising Technology, which contribute to increasing the visualization of the course content and devel-
oping students’ spatial thinking. Computer-aided design systems (KOMPAS-3D, SolidWorks) were 
used to develop three-dimensional models. 

Keywords: additive technologies, 3D printing, FDM technology, descriptive geometry, engi-
neering graphics, Architecture and Construction program. 
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