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Аннотация
Эта книга – практический путеводитель для тех, кто хочет

освоить 3D‑печать от азов до продвинутых техник. Независимо
от того, являетесь ли вы новичком, мечтающим собрать первую
модель, или опытным пользователем, стремящимся расширить
свои возможности, вы найдёте здесь систематизированные знания
и рабочие инструменты.

Что внутри:
Основы технологии: принцип работы 3D‑принтеров, обзор

методов печати (FDM, SLA, SLS и др.), физика процесса.
Выбор оборудования: критерии подбора принтера, обзор

популярных моделей, комплектация и апгрейд.
Материалы: свойства PLA, ABS, PETG, нейлона и композитов;

как выбирать филамент под задачу.
Подготовка к печати: 3D‑моделирование, слайсеры, настройка

параметров, калибровка.
Практика печати: пошаговые инструкции, типичные ошибки и

их устранение, постобработка изделий.



 
 
 

Продвинутые темы: работа с композитными филаментами,
многоцветная печать, автоматизация.

Бизнес‑приложения: идеи для заработка, платформы продаж,
юридические нюансы.



 
 
 

Содержание
Глава 1. Основы 3D‑печати 16
Глава 2. Выбор 3D‑принтера 34
Глава 3. Материалы для 3D‑печати 59
Конец ознакомительного фрагмента. 79



 
 
 

Инженер
Руководство по

печати на 3D принтере
О чём эта книга
Добро пожаловать в мир трёхмерной печати! Эта книга –

ваш надёжный проводник в освоении технологии 3D‑печати
от первых шагов до уверенной работы с оборудованием.

Для кого эта книга
Издание адресовано:
новичкам, которые только присматриваются к 3D‑прин-

терам и хотят понять, с чего начать;
любителям и энтузиастам, желающим систематизировать

знания и выйти на новый уровень мастерства;
педагогам и руководителям кружков, планирующим внед-

рить 3D‑печать в образовательный процесс;
малым предпринимателям и дизайнерам, изучающим воз-

можности технологии для бизнеса.
Неважно, есть ли у вас уже 3D‑принтер или вы только

выбираете модель: книга даст исчерпывающую информацию
для осознанного старта.

Что вы найдёте внутри
Мы последовательно разберём все этапы работы с

3D‑принтером:



 
 
 

Базовые принципы – поймёте, как устроена технология,
какие бывают типы принтеров и в чём их отличия.

Выбор оборудования – научитесь подбирать принтер и ма-
териалы под конкретные задачи.

Программное обеспечение – освоите инструменты для со-
здания и подготовки 3D‑моделей.

Настройка и калибровка – получите чёткие инструкции
по подготовке принтера к работе.

Процесс печати – узнаете, как запускать задания и кон-
тролировать их выполнение.

Постобработка – овладеете техниками доработки готовых
изделий.

Техническое обслуживание – научитесь поддерживать
принтер в рабочем состоянии.

Безопасность – изучите правила безопасной работы с обо-
рудованием и материалами.

Чем полезна эта книга
Системный подход. Материал выстроен от простого к

сложному: каждая глава опирается на предыдущие знания.
Практичность. Все рекомендации проверены на реальном

опыте – вы не найдёте здесь теоретических абстракций.
Наглядность. Подробные инструкции, чек‑листы и схемы

помогут быстро применить знания на практике.
Актуальность. Рассмотрены современные модели принте-

ров и свежие версии программного обеспечения.
Решение проблем. Отдельные разделы посвящены типич-



 
 
 

ным ошибкам и способам их устранения.
Как работать с книгой
Вы можете:
читать последовательно, чтобы получить целостное пред-

ставление о технологии;
использовать как справочник, обращаясь к нужным раз-

делам по мере возникновения вопросов;
применять чек‑листы из приложений для быстрой про-

верки настроек.
Важно: не пытайтесь освоить всё за один день. 3D‑печать

– это навык, который развивается через практику. Пробуй-
те, экспериментируйте, а эта книга будет вашим надёжным
помощником на каждом этапе.

Давайте начнём путешествие в мир трёхмерных возмож-
ностей!

Зачем нужен 3D‑принтер: сферы применения
3D‑принтер – не просто технологическая новинка, а уни-

версальный инструмент, открывающий новые возможности
в самых разных областях. Его ключевое преимущество –
способность быстро и экономично создавать физические
объекты по цифровой модели. Рассмотрим, где и как сего-
дня применяют 3D‑печать.

1. Прототипирование и разработка продукции
Это одна из самых востребованных сфер:
быстрое создание прототипов – инженеры и дизайнеры

проверяют форму, размеры и функциональность изделия до



 
 
 

запуска в производство;
итеративная доработка – легко вносить изменения в циф-

ровую модель и печатать новые версии за часы, а не недели;
тестирование эргономики – физические макеты помогают

оценить удобство использования продукта.
Пример: автомобильные компании печатают детали инте-

рьера для тестов, а стартапы – прототипы гаджетов перед вы-
ходом на рынок.

2. Мелкосерийное и индивидуальное производство
3D‑печать выгодна, когда нужно:
изготовить уникальные детали (например, кастомные кор-

пуса для электроники);
создать малую партию изделий без затрат на оснастку;
произвести запасные части для устаревшей техники, ко-

торых уже нет в продаже.
Пример: печать декоративных элементов для мебели по

индивидуальным заказам.
3. Образование и наука
В учебных заведениях 3D‑принтеры становятся инстру-

ментом для:
изучения 3D‑моделирования и основ инженерии;
наглядной демонстрации сложных концепций (модели

молекул, анатомические структуры);
проведения экспериментов (например, печать деталей для

робототехники).
Пример: школы создают учебные пособия по геометрии,



 
 
 

вузы – макеты для инженерных проектов.
4. Медицина и биоинженерия
Технологии 3D‑печати революционизируют здравоохра-

нение:
протезирование – индивидуальные протезы конечностей,

зубные коронки;
импланты – титановые конструкции для костной рекон-

струкции;
биопечать – эксперименты по созданию тканей и органов

из живых клеток;
хирургические шаблоны – модели для планирования опе-

раций.
Пример: печать слуховых аппаратов, точно повторяющих

анатомию пациента.
5. Строительство и архитектура
Здесь 3D‑принтеры используют для:
создания макетов зданий с высокой детализацией;
печати элементов фасадов и декоративных конструкций;
возведения полноразмерных домов из бетона (технология

строительной 3D‑печати).
Пример: архитектурные бюро демонстрируют заказчикам

масштабируемые модели будущих объектов.
6. Авиация и космос
В высокотехнологичных отраслях ценят:
возможность печатать сложные геометрические формы

(решётчатые структуры, внутренние каналы);



 
 
 

снижение веса деталей без потери прочности;
производство единичных компонентов для космических

аппаратов.
Пример: NASA печатает топливные форсунки для ракет-

ных двигателей.
7. Искусство и дизайн
Творческие профессионалы применяют 3D‑печать для:
создания скульптур и арт‑объектов;
изготовления костюмов и реквизита для кино;
производства авторской бижутерии и аксессуаров;
экспериментов с необычными материалами (люминес-

центные пластики, металлы).
Пример: дизайнеры моды печатают элементы одежды для

показов.
8. Ремонт и домашнее хозяйство
В быту 3D‑принтер помогает:
заменить сломанные детали (защёлки, ручки, крепления);
создать органайзеры и держатели под конкретные нужды;
изготовить игрушки для детей по авторским эскизам;
отремонтировать бытовую технику, для которой нет за-

пасных частей.
Пример: печать крышки для контейнера, потерявшей ори-

гинальную деталь.
9. Пищевая промышленность
Экспериментальные направления включают:
печать шоколадных фигур сложной формы;



 
 
 

создание индивидуальных украшений для кондитерских
изделий;

разработку функционального питания (например, пори-
стых структур для диетических продуктов).

Пример: рестораны используют 3D‑принтеры для подачи
блюд с уникальным дизайном.

10. Экология и устойчивое развитие
3D‑печать способствует:
снижению отходов производства (материал используется

точечно);
переработке пластика (некоторые принтеры работают с

филаментом из вторсырья);
локальному производству (меньше перевозок, сокраще-

ние углеродного следа).
Пример: проекты по печати уличной мебели из перерабо-

танных бутылок.
Почему это важно сегодня?
3D‑принтер превращает идею в физический объект за ча-

сы, а не месяцы. Он:
сокращает затраты на прототипирование;
даёт доступ к персонализированным решениям;
ускоряет инновации в науке и промышленности;
открывает новые форматы творчества.
В следующей главе мы разберём, как устроены 3D‑прин-

теры и какие технологии лежат в основе их работы.
Краткий обзор современных технологий 3D‑печати



 
 
 

3D‑печать (аддитивное производство) – процесс создания
трёхмерных объектов путём послойного нанесения матери-
ала согласно цифровой модели. В отличие от традиционных
субтрактивных методов (фрезеровка, резка), здесь материал
добавляется, а не удаляется. Рассмотрим ключевые техноло-
гии, получившие распространение в промышленности и лю-
бительской практике.

1. FDM/FFF: моделирование методом наплавленного оса-
ждения

Принцип работы: термопластичная нить подаётся в экс-
трудер, нагревается до расплавленного состояния и через
сопло наносится на движущуюся печатающую головку. Слои
последовательно накладываются, охлаждаются и затвердева-
ют.

Особенности:
наиболее доступная и популярная технология для домаш-

них и образовательных принтеров;
широкий выбор материалов (PLA, ABS, PETG, TPU и

др.);
простота обслуживания и низкая стоимость оборудова-

ния;
видимая слоистость поверхности, требующая постобра-

ботки.
Сферы применения: прототипирование, образовательные

проекты, бытовые изделия, мелкосерийное производство.
2. SLA: стереолитография



 
 
 

Принцип работы: лазерный луч или УФ‑проектор затвер-
девает светочувствительную жидкую смолу в ванне слой за
слоем. После печати модель промывают и подвергают фи-
нальной УФ‑обработке.

Особенности:
высокая точность и гладкость поверхностей;
возможность печати мелких деталей и сложных геометри-

ческих форм;
хрупкость моделей (зависит от типа смолы);
необходимость постобработки (промывка, сушка, досвет-

ка).
Сферы применения: ювелирное производство, стоматоло-

гические модели, прототипы с высокой детализацией.
3. SLS: селективное лазерное спекание
Принцип работы: лазерный луч спекает частицы по-

рошкового материала (нейлон, полиамид) в заданной обла-
сти. Каждый новый слой наносится поверх предыдущего, а
неспечённый порошок служит опорой.

Особенности:
отсутствие необходимости в поддерживающих структу-

рах;
прочность и износостойкость готовых изделий;
возможность печати сложных внутренних каналов и ре-

шётчатых структур;
высокая стоимость оборудования и материалов.
Сферы применения: функциональные прототипы, детали



 
 
 

механизмов, аэрокосмическая отрасль.
4. MJF: многоструйное сплавление
Принцип работы: на слой порошка наносятся специ-

альные чернила, поглощающие инфракрасный свет. Затем
ИК‑излучение сплавляет частицы в заданных областях. Про-
цесс повторяется слой за слоем.

Особенности:
высокая скорость печати по сравнению с SLS;
хорошая детализация и механическая прочность;
возможность цветной печати (при использовании пигмен-

тированных материалов);
оборудование преимущественно промышленное.
Сферы применения: мелкосерийное производство, функ-

циональные детали, медицинские изделия.
5. Другие перспективные технологии
Binder Jetting – нанесение связующего вещества на по-

рошковый слой для создания металлических/керамических
изделий.

DMLS/SLM (прямое лазерное спекание/плавление метал-
ла) – печать металлических деталей для авиации и медици-
ны.

Material Jetting – струйное нанесение фотополимера с по-
следующим УФ‑отверждением (аналог 2D‑печати, но в 3D).

Continuous Liquid Interface Production (CLIP) – ускорен-
ная версия SLA с непрерывной подачей материала.

Как выбрать технологию?



 
 
 

Ориентируйтесь на ключевые критерии:
точность – SLA и Material Jetting дают наилучшую дета-

лизацию;
прочность – SLS и металлические технологии подходят

для нагруженных деталей;
стоимость – FDM самый бюджетный вариант для старта;
материалы – подбирайте технологию под требуемые свой-

ства (гибкость, термостойкость, биосовместимость);
масштаб производства – для серийной печати рассмотри-

те SLS, MJF или промышленные системы.
Тенденции развития
снижение стоимости оборудования (особенно для SLA и

металлических принтеров);
расширение ассортимента биосовместимых и перераба-

тываемых материалов;
интеграция ИИ для оптимизации параметров печати;
гибридные системы (сочетание 3D‑печати и механиче-

ской обработки).
В следующих главах мы подробнее разберём устройство

FDM‑принтеров, так как эта технология наиболее доступна
для начинающих.



 
 
 

 
Глава 1. Основы 3D‑печати

 
 

1.1. Как работает 3D‑принтер
 

3D‑принтер создаёт физические объекты на основе циф-
ровой 3D‑модели путём послойного нанесения материала.
Этот принцип называют аддитивным производством (от ан-
гл. additive manufacturing) – в противовес традиционным
субтрактивным методам (фрезеровка, резка), где материал
удаляется.

Общий алгоритм работы
Подготовка модели.
Создаётся 3D‑модель в CAD‑программе (Blender,

Fusion 360, Tinkercad и др.).
Модель сохраняется в формате STL, OBJ или AMF – уни-

версальных для 3D‑печати.
Слайсинг (разбиение на слои).
Специальная программа‑слайсер (Cura, PrusaSlicer,

Simplify3D) «разрезает» модель на тонкие горизонтальные
слои.

Задаются параметры печати: толщина слоя, скорость, за-
полнение, поддерживающие структуры.

Формируется G‑код – набор команд для принтера.



 
 
 

Печать.
Принтер последовательно наносит слои материала соглас-

но G‑коду.
Каждый новый слой связывается с предыдущим (за счёт

плавления, полимеризации или склеивания).
Процесс продолжается до полного формирования объек-

та.
Постобработка.
Удаление поддержек (если они использовались).
Шлифовка, полировка, покраска или иная доработка по-

верхности.
Для некоторых технологий – финальная полимеризация

или закалка.
Ключевые компоненты 3D‑принтера (на примере FDM)
Экструдер – узел, подающий и расплавляющий филамент

(пластиковую нить). Состоит из:
двигателя подачи;
нагревательного блока;
сопла (диаметр обычно 0,4 мм).
Печатающая головка – перемещается по осям X и Y, на-

нося материал.
Рабочий стол (платформа) – поверхность, на которой

формируется объект. Может быть подогреваемой.
Механизмы перемещения – шаговые двигатели и направ-

ляющие (рельсы, винты) для точного позиционирования.
Контроллер – плата управления, интерпретирующая



 
 
 

G‑код и координирующая работу узлов.
Корпус и кожух – обеспечивают жёсткость конструкции и

безопасность (например, защиту от высоких температур).
Как это выглядит на практике (FDM‑технология)
Филамент (PLA, ABS и др.) подаётся в экструдер.
Нить нагревается до температуры плавления (180–250 °C)

и становится текучей.
Сопло перемещается по заданным траекториям, выдавли-

вая расплавленный пластик.
Материал охлаждается и затвердевает, формируя слой.
Платформа опускается на толщину слоя (например,

0,2 мм), и процесс повторяется.
Особенности других технологий
SLA (стереолитография):
вместо филамента – жидкая фотополимерная смола;
слой затвердевает под воздействием УФ‑лазера или про-

ектора;
высокая точность, но требуется промывка и досветка мо-

дели.
SLS (селективное лазерное спекание):
используется порошковый материал (нейлон, металл);
лазер спекает частицы порошка слой за слоем;
не требует поддержек – неспечённый порошок служит

опорой.
MJF (многоструйное сплавление):
на порошок наносятся связующие чернила;



 
 
 

ИК‑излучение сплавляет материал в заданных зонах;
высокая скорость и прочность изделий.
Важные нюансы
Калибровка – перед печатью нужно выровнять стол и на-

строить зазор между соплом и платформой.
Адгезия – чтобы модель не отклеивалась, используют кле-

ящие спреи, ленты или подогреваемый стол.
Охлаждение – для пластиков типа PLA критически важно

эффективное обдувание слоев.
Поддержка – для нависающих элементов печатаются вре-

менные структуры, которые удаляются после завершения.
Что влияет на качество печати
Толщина слоя (обычно 0,1–0,3 мм): чем меньше, тем гла-

же поверхность, но дольше печать.
Температура экструдера и стола: подбирается под матери-

ал.
Скорость печати: слишком высокая может вызвать дефек-

ты, слишком низкая – перегрев.
Заполнение (от 0 % до 100 %): определяет прочность и

вес модели.
Качество филамента: неравномерный диаметр нити при-

водит к пропускам и наплывам.
Заключение
Принцип работы 3D‑принтера един для всех технологий:

цифровая модель → слои → физический объект. Различия
заключаются в материалах и методах связывания слоев. Для



 
 
 

начинающих оптимальна FDM‑технология – она проста, до-
ступна и позволяет быстро освоить базовые навыки. В сле-
дующих главах мы детально разберём настройку и эксплуа-
тацию FDM‑принтеров.

1.2. Основные компоненты устройства
Современный 3D‑принтер – сложная мехатронная систе-

ма, где каждый узел выполняет строго определённую функ-
цию. Разберём ключевые компоненты на примере наибо-
лее распространённой технологии FDM/FFF (моделирова-
ние методом наплавленного осаждения).

1. Рама
Функция: обеспечивает жёсткость конструкции, гасит

вибрации, удерживает все узлы в заданных координатах.
Особенности:
может быть открытой (алюминиевые профили) или за-

крытой (с кожухом из оргстекла/фанеры);
чем жёстче рама, тем выше точность печати;
в промышленных моделях – стальные сварные конструк-

ции; в бытовых – сборные профили.
2. Рабочий стол (платформа)
Функция: поверхность, на которой формируется объект.
Составные элементы:
основание (стекло, алюминий, закалённая сталь);
подогрев (опционально) – предотвращает деформацию

модели при остывании;
покрывающее средство (клей‑спрей, PEI‑плёнка, маляр-



 
 
 

ный скотч) – улучшает адгезию первого слоя.
Важные параметры:
размер рабочей зоны (например, 200 × 200 мм);
возможность калибровки по уровню.
3. Печатающая головка (экструдер)
Состоит из двух ключевых блоков:
Cold‑end (механизм подачи):
шаговый двигатель;
прижимной ролик;
направляющая для филамента.
Hot‑end (нагревательный блок):
радиатор охлаждения;
термобарьер;
нагревательный элемент (резистор);
сопло (стандартный диаметр – 0,4 мм, возможны вариан-

ты от 0,14 до 0,6 мм).
Функции:
подача филамента в зону плавления;
нагрев и экструзия расплавленного пластика;
точное дозирование материала.
4. Механизмы перемещения
Обеспечивают движение по трём осям: X (вперёд‑назад),

Y (влево‑вправо), Z (вверх‑вниз).
Ключевые элементы:
шаговые двигатели (обычно NEMA 17, 200 шагов/оборот)

– обеспечивают точное позиционирование;



 
 
 

направляющие (цилиндрические стержни или линейные
рельсы) – определяют плавность хода;

ременные передачи (зубчатые ремни GT2) – передают
усилие от двигателей к кареткам;

винты оси Z (трапецеидальные или шариковые) – отвеча-
ют за вертикальное перемещение.

5. Система охлаждения
Компоненты:
вентиляторы обдува печатаемой модели (особенно важны

для PLA);
радиатор Hot‑end’а;
вентиляторы блока электроники.
Функции:
ускоренное затвердевание слоев;
предотвращение перегрева электроники;
контроль температуры нагревательного блока.
6. Управляющая электроника
Основной элемент – контроллер (плата управления), ко-

торый:
интерпретирует G‑код;
координирует работу двигателей, нагревателей и датчи-

ков;
отображает статус на экране.
Типовые платформы:
Arduino‑based (RAMPS, Melzi);
32‑битные платы (Smoothieboard, Duet);



 
 
 

встроенные системы с Wi‑Fi (Klipper, OctoPrint).
Дополнительные модули:
драйверы шаговых двигателей;
термодатчики (терморезисторы NTC);
концевые выключатели (механические или оптические).
7. Блок питания
Функция: преобразует сетевое напряжение (220 В AC) в

постоянное (12–24 В DC) для питания всех узлов.
Параметры:
мощность (от 150 Вт для бытовых моделей);
защита от перенапряжения и перегрева.
8. Интерфейс управления
Варианты:
ЖК‑дисплей с энкодером (базовый вариант);
сенсорный экран;
подключение к ПК через USB;
беспроводные модули (Wi‑Fi, Bluetooth) для удалённого

управления.
9. Дополнительные компоненты
Датчик филамента – останавливает печать при обрыве ни-

ти.
Автокалибровка стола – использует датчики для выравни-

вания платформы.
Камера – мониторинг процесса в реальном времени.
Вентиляционный фильтр – очистка воздуха от испарений

(актуально для ABS).



 
 
 

Как компоненты взаимодействуют
Контроллер получает G‑код и распределяет команды:
двигателям – переместиться в заданную точку;
нагревателям – достичь нужной температуры;
вентиляторам – включиться при необходимости.
Экструдер подаёт филамент, плавит его и наносит на стол.
Механизмы перемещения точно позиционируют головку

по осям.
Датчики контролируют параметры (температуру, конеч-

ные положения) и передают данные контроллеру.
Система охлаждения предотвращает перегрев и ускоряет

затвердевание.
Важные нюансы
Калибровка – перед печатью нужно выровнять стол и на-

строить зазор сопла.
Обслуживание – регулярная чистка сопла, смазка направ-

ляющих, проверка натяжения ремней.
Совместимость – диаметр филамента (обычно 1,75 мм) и

тип сопла должны соответствовать материалу.
В следующих главах мы разберём настройку и обслужи-

вание каждого узла, а также типичные проблемы, связанные
с их работой.

1.3. Принципы послойного построения модели
3D‑печать основана на аддитивном принципе: объект

формируется путём последовательного нанесения материала
слой за слоем. Этот подход кардинально отличается от тра-



 
 
 

диционных субтрактивных методов (фрезеровка, резка), где
изделие получают удалением лишнего материала.

Базовая схема процесса
Цифровая модель – исходный файл в формате STL, OBJ

или AMF, описывающий геометрию объекта.
Слайсинг – разбиение модели на тонкие горизонтальные

слои с помощью программы‑слайсера.
Послойная укладка – последовательное создание каждого

слоя согласно G‑коду.
Когезия слоёв – сцепление соседних слоёв за счёт физи-

ческого/химического связывания.
Готовое изделие – совокупность затвердевших слоёв, вос-

производящих исходную модель.
Ключевые параметры послойного формирования
Толщина слоя (высота слоя) – определяет:
разрешение печати (меньшая толщина → более гладкая

поверхность);
время печати (меньше слой → дольше процесс);
прочность (слишком тонкие слои могут хуже сцепляться).
Типичные значения: 0,05–0,3 мм (для FDM), 0,01–0,1 мм

(для SLA).
Ширина экструзии – толщина наносимой линии материа-

ла (обычно 0,4–0,8 мм для FDM).
Скорость печати – влияет на:
качество поверхности;
адгезию слоёв;



 
 
 

термическую усадку материала.
Температура – критична для:
плавления филамента (FDM);
полимеризации смолы (SLA);
спекания порошка (SLS).
Механизмы связывания слоёв
В разных технологиях используются различные способы

соединения слоёв:
FDM/FFF: расплавленный пластик прилипает к предыду-

щему слою и затвердевает при охлаждении.
SLA: УФ‑излучение полимеризует жидкую смолу, созда-

вая прочную связь между слоями.
SLS: лазерный луч спекает частицы порошка, формируя

монолитную структуру.
MJF: связующее вещество и ИК‑излучение сплавляют по-

рошок в заданных зонах.
Особенности формирования геометрии
Нависающие элементы требуют:
поддержек (временных структур, удаляемых после печа-

ти);
постепенного наклона (угол до 45° часто печатается без

поддержек).
Полые структуры – внутри модели оставляется пустое

пространство (экономия материала, снижение веса).
Заполнение – внутренняя решётка, определяющая проч-

ность (от 0 % до 100 %).



 
 
 

Внешние стенки – формируют видимую поверхность, тре-
буют точного контроля параметров.

Этапы создания одного слоя
Позиционирование печатающей головки в начальной точ-

ке.
Нанесение материала по заданному контуру (периметр,

заполнение).
Охлаждение/полимеризация слоя.
Перемещение платформы или головки на высоту слоя.
Повторение для следующего слоя.
Факторы, влияющие на качество слоёв
Адгезия к столу – первый слой должен надёжно прилип-

нуть, иначе модель деформируется.
Температурный режим – перегрев → деформация, недо-

грев → расслоение.
Калибровка – неравномерный зазор сопла → неровные

слои.
Влажность материала – влажный филамент → пузыри и

пропуски.
Жёсткость конструкции – люфты механизмов → смеще-

ние слоёв.
Типичные дефекты и их причины
«Слоновья нога» (расширение основания) – перегрев пер-

вого слоя.
Расслоение – низкая температура, высокая скорость,

влажный материал.



 
 
 

Пропуски в слоях – засорение сопла, недостаточная экс-
трузия.

Волнистость поверхности – вибрации, слишком высокая
скорость.

Деформация углов – усадка материала при остывании.
Оптимизация послойного процесса
Для улучшения качества рекомендуется:
подбирать толщину слоя под задачу (0,1–0,2 мм для дета-

лей, 0,3 мм для грубых прототипов);
использовать подогрев стола для материалов с высокой

усадкой (ABS, PETG);
настраивать скорость печати для периметра и заполнения

отдельно;
применять вентиляторы обдува для PLA;
регулярно калибровать принтер.
Заключение
Послойное построение – сердцевина 3D‑печати. Понима-

ние принципов формирования слоёв позволяет:
избегать типичных ошибок;
подбирать оптимальные параметры под материал и зада-

чу;
добиваться высокого качества готовых изделий.
В следующих главах мы разберём настройку этих пара-

метров для конкретных технологий и материалов.
1.4. Терминология: ключевые понятия
В 3D‑печати используется множество специальных тер-



 
 
 

минов. Ниже – основные понятия, упорядоченные по тема-
тическим группам. Знание этой терминологии поможет гра-
мотно настраивать оборудование, читать техническую доку-
ментацию и общаться в профессиональном сообществе.

Технологии печати
Аддитивное производство – процесс создания трёхмерно-

го объекта путём последовательного добавления материала
слой за слоем.

FDM/FFF (Fused Deposition Modeling / Fused Filament
Fabrication) – технология послойного наплавления термо-
пластичной нити (филамента).

SLA (Stereolithography) – стереолитография: отверждение
жидкой фотополимерной смолы под действием УФ‑лазера.

DLP (Digital Light Processing) – аналог SLA, где вместо
лазера используется УФ‑проектор.

SLS (Selective Laser Sintering) – селективное лазерное спе-
кание порошкового материала (нейлон, металл).

MJF (Multi Jet Fusion) – многоструйное сплавление: на-
несение связующего вещества на порошок с последующим
ИК‑сплавкой.

LCD – технология 3D‑печати с использованием ЖК‑па-
нели для маскировки УФ‑излучения.

Оборудование и узлы
3D‑принтер – устройство для послойного создания физи-

ческих объектов по цифровой модели.
Экструдер – узел, подающий и расплавляющий филамент;



 
 
 

состоит из cold‑end (механизм подачи) и hot‑end (нагрева-
тельный блок с соплом).

Сопло – выходное отверстие экструдера, через которое
выдавливается расплавленный материал (типичный диаметр
– 0,4 мм).

Рабочий стол (платформа) – поверхность, на которой
формируется объект; может быть подогреваемой.

Шаговый двигатель – двигатель, обеспечивающий точное
позиционирование печатающей головки и стола.

Ременная передача – механизм (например, ремень GT2),
передающий движение от двигателя к кареткам.

Контроллер – плата управления, интерпретирующая
G‑код и координирующая работу узлов.

Слайсер – программа для разбиения 3D‑модели на слои и
генерации G‑кода (например, Cura, PrusaSlicer).

Материалы
Филамент – термопластичная нить для FDM/FFF (типо-

вые диаметры: 1,75 мм и 2,85 мм).
PLA (Polylactic Acid) – биоразлагаемый пластик на основе

кукурузного крахмала; прост в печати, низкая усадка.
ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) – прочный термопла-

стик; требует подогрева стола и закрытой камеры.
PETG – компромисс между PLA и ABS: хорошая адгезия,

умеренная усадка, химическая стойкость.
TPU – гибкий филамент (резиноподобный материал).
Фотополимер – жидкая смола, затвердевающая под



 
 
 

УФ‑излучением (используется в SLA/DLP).
Нейлон – прочный, износостойкий порошок/филамент

для SLS и FDM.
Параметры печати
Толщина слоя (высота слоя) – вертикальное разрешение

печати (типично 0,05–0,3 мм для FDM).
Ширина экструзии – горизонтальная толщина наносимой

линии материала.
Заполнение (infill) – внутренняя структура модели (от 0 %

до 100 %); определяет прочность и вес.
Скорость печати – скорость перемещения печатающей го-

ловки (мм/с).
Температура экструдера – температура нагрева филамен-

та (например, 190–230 °C для PLA).
Температура стола – температура подогрева платформы

(например, 50–70 °C для ABS).
Усадка материала – уменьшение размеров модели при

остывании; требует учёта при проектировании.
Процессы и операции
Слайсинг – разбиение 3D‑модели на слои и генерация

G‑кода.
G‑код – набор команд для принтера (перемещение, на-

грев, экструзия).
Калибровка стола – выравнивание платформы для обес-

печения равномерного первого слоя.
Адгезия – прилипание первого слоя к столу; зависит от



 
 
 

температуры, покрытия и геометрии.
Ретракт (retraction) – откат филамента в экструдере для

предотвращения «соплей» при перемещении головки.
Поддержки (supports) – временные структуры для печати

нависающих элементов; удаляются после печати.
Постобработка – шлифовка, полировка, покраска, удале-

ние поддержек.
Геометрические элементы
Периметр (оболочка) – внешние стенки модели, форми-

рующие видимую поверхность.
Нависание – элемент модели, выступающий над предыду-

щим слоем без опоры.
Мост (bridge) – горизонтальный участок, соединяющий

две опоры без поддержек.
Плот (raft) – основа под моделью для улучшения адгезии

и компенсации неровностей стола.
Поля (brim) – расширение первого слоя по периметру для

увеличения площади сцепления.
Юбка (skirt) – круговая линия вокруг модели, печатаемая

перед началом основной печати для проверки экструзии.
Дефекты и их причины
«Слоновья нога» – расширение основания модели из‑за

перегрева первого слоя.
Расслоение – отслоение слоёв из‑за низкой температуры,

высокой скорости или влажного филамента.
Пропуски в слоях – недостаточная экструзия, засорение



 
 
 

сопла.
Волнистость поверхности – вибрации, слишком высокая

скорость.
Деформация углов – усадка материала при остывании.
«Сопли» (stringing) – нити пластика между элементами

из‑за недостаточного ретракта.
Прочие термины
STL – формат файла 3D‑модели, описывающий поверх-

ность через треугольники.
OBJ – формат файла, поддерживающий цвет и текстуры.
AMF (Additive Manufacturing File) – современный фор-

мат, заменяющий STL.
Разрешение 3D‑сканера – минимальное расстояние меж-

ду точками в облаке данных.
Быстрое прототипирование – метод создания моделей и

прототипов с помощью 3D‑печати.
RepRap (Replicating Rapid Prototyper) – проект по созда-

нию самокопирующихся 3D‑принтеров.
Примечание: многие термины имеют англоязычные ана-

логи, которые широко используются в документации и со-
обществах. В русскоязычной практике часто применяются
как прямые заимствования (слайсер, ретракт), так и перево-
ды (экструдер, сопло).



 
 
 

 
Глава 2. Выбор 3D‑принтера

 
 

2.1. Виды 3D‑принтеров и их особенности
 

3D‑принтеры различаются по технологии печати, назна-
чению, материалам и конструктивным особенностям. Ниже
– систематизированный обзор основных типов с указанием
ключевых характеристик и сфер применения.

1. Классификация по технологии печати
FDM/FFF (Fused Deposition Modeling / Fused Filament

Fabrication):
Принцип: послойное наплавление термопластичной нити

(филамента) через нагретое сопло.
Материалы: PLA, ABS, PETG, TPU, композиты.
Плюсы: низкая стоимость оборудования и материалов,

простота обслуживания, широкая доступность.
Минусы: видимая слоистость, ограниченная точность.
Применение: прототипирование, образование, бытовые

изделия, мелкосерийное производство.
SLA (Stereolithography):
Принцип: полимеризация жидкой фотополимерной смо-

лы под действием УФ‑лазера.
Материалы: жидкие фотополимеры (стандартные, био-



 
 
 

совместимые, жёсткие, гибкие).
Плюсы: высокая детализация, гладкая поверхность, воз-

можность печати тонких стенок.
Минусы: необходимость постобработки (промывка, до-

светка), токсичность смол.
Применение: ювелирное дело, стоматология, прототипы с

высокой точностью.
DLP (Digital Light Processing):
Принцип: аналогичен SLA, но вместо лазера используется

УФ‑проектор.
Плюсы: выше скорость печати по сравнению с SLA.
Минусы: возможное снижение точности на краях поля пе-

чати.
Применение: те же сферы, что и SLA, где важна скорость.
SLS (Selective Laser Sintering):
Принцип: лазерное спекание порошкового материала

(нейлон, металл).
Материалы: полиамиды, термопласты, металлические по-

рошки.
Плюсы: отсутствие поддержек (неспечённый порошок

служит опорой), высокая прочность изделий.
Минусы: высокая стоимость оборудования и материалов,

пыльность процесса.
Применение: функциональные прототипы, детали меха-

низмов, аэрокосмическая отрасль.
MJF (Multi Jet Fusion):



 
 
 

Принцип: нанесение связующего вещества на порошок с
последующим ИК‑сплавкой.

Материалы: полиамидные порошки.
Плюсы: скорость, прочность, возможность цветной печа-

ти.
Минусы: промышленное оборудование, высокая цена.
Применение: серийное производство, медицинские изде-

лия.
Binder Jetting:
Принцип: склеивание порошковых слоев специальным

связующим.
Материалы: металл, песок, керамика.
Плюсы: возможность печати крупных объектов, низкая

усадка.
Минусы: пористая структура, требует пропитки.
Применение: литейные формы, архитектурные макеты.
EBM (Electron Beam Melting):
Принцип: плавление металлической проволоки электрон-

ным лучом.
Материалы: титан, кобальт‑хром, сталь.
Плюсы: сверхпрочные изделия, биосовместимость.
Минусы: крайне дорогое оборудование, вакуумная каме-

ра.
Применение: медицинские импланты, аэрокосмические

детали.
2. Классификация по назначению



 
 
 

Домашние 3D‑принтеры:
Особенности: компактные, недорогие, простая настройка.
Технологии: преимущественно FDM.
Задачи: хобби, обучение, прототипирование простых из-

делий.
Примеры: Creality Ender 3, Anycubic Kobra.
Персональные (офисные):
Особенности: выше качество печати, чем у домашних,

поддержка нескольких материалов.
Технологии: FDM, SLA.
Задачи: дизайн‑студии, инженерные бюро, малые пред-

приятия.
Примеры: Prusa i3 MK3S+, Formlabs Form 3.
Профессиональные:
Особенности: высокая точность, широкий выбор матери-

алов, автоматизация.
Технологии: SLS, MJF, SLA, промышленные FDM.
Задачи: прототипирование для промышленности, мелко-

серийное производство, медицина.
Примеры: HP Jet Fusion, Sinterit Lisa Pro.
Промышленные:
Особенности: большая рабочая зона, высокая производи-

тельность, интеграция в производственные линии.
Технологии: SLS, EBM, Binder Jetting.
Задачи: крупносерийное производство функциональных

деталей, аэрокосмос, автомобилестроение.



 
 
 

Примеры: GE Additive ATLAS, EOS M 400.
3. Классификация по материалам
Пластиковые (FDM, SLS): PLA, ABS, PETG – универ-

сальные, недорогие.
Фотополимерные (SLA, DLP): требуют УФ‑отверждения,

высокая детализация.
Металлические (SLS, EBM, DMLS): для прочных функ-

циональных изделий.
Керамические (Binder Jetting, SLS): термостойкие, хруп-

кие.
Песчаные (Binder Jetting): для литейных форм.
Биосовместимые (SLA, EBM): медицинские импланты,

хирургические шаблоны.
4. Конструктивные особенности
Открытые/закрытые корпуса:
Открытые – дешевле, но хуже контролируют температуру

(риск деформации ABS).
Закрытые – обеспечивают стабильный микроклимат, под-

ходят для инженерных пластиков.
Количество экструдеров:
Один – стандарт для большинства FDM‑принтеров.
Два и более – печать двумя материалами/цветами одно-

временно.
Тип кинематики:
Cartesian (XYZ‑перемещение) – наиболее распростране-

на.



 
 
 

Delta – высокая скорость, но сложнее калибровка.
Polar – редкий тип с вращающейся платформой.
Подогрев стола: обязателен для ABS, PETG; опционален

для PLA.
Автокалибровка: датчики для выравнивания стола и кон-

троля первого слоя.
5. Специализированные типы
Строительные 3D‑принтеры: печатают бетоном стены зда-

ний.
Биопринтеры: работают с живыми клетками и гидрогеля-

ми для создания тканей.
Пищевые принтеры: используют съедобные пасты (шоко-

лад, тесто).
Ювелирные: высокоточные SLA/DLP для восковых моде-

лей под литьё.
Как выбрать принтер?
Ориентируйтесь на:
Цель использования (прототипирование, производство,

хобби).
Требуемую точность (SLA/DLP для мелких деталей, FDM

для грубых прототипов).
Материалы (металлические – SLS/EBM, пластики –

FDM).
Бюджет (домашние FDM – от 20 тыс. руб., промышленные

– от 1 млн руб.).
Размер изделий (рабочая зона принтера должна соответ-



 
 
 

ствовать габаритам моделей).
Важно:
Для старта оптимально FDM – низкая стоимость и про-

стота.
Для ювелирки и стоматологии – SLA/DLP.
Для функциональных промышленных деталей – SLS или

MJF.
 

2.2. Критерии выбора:
бюджет, задачи, габариты

 
Выбор 3D‑принтера – ответственный шаг, от которого

зависят качество печати, экономическая эффективность и
удобство работы. Рассмотрим ключевые критерии, помогаю-
щие подобрать оптимальную модель под ваши потребности.

1. Бюджет
Стоимость 3D‑принтеров варьируется от 20 тыс. руб. (ба-

зовые домашние модели) до нескольких миллионов рублей
(промышленные системы). Разберём основные ценовые сег-
менты.

До 50 тыс. руб.
Что доступно: FDM‑принтеры начального уровня

(Creality Ender 3, Anycubic Mega S).
Плюсы: низкая цена, простота сборки и обслуживания,

широкая база пользовательских руководств.
Минусы: ограниченная точность, минимум автоматиза-



 
 
 

ции, открытая конструкция.
Для кого: новички, образовательные проекты, хобби.
50–150 тыс. руб.
Что доступно: улучшенные FDM (Prusa i3 MK3S+), базо-

вые SLA (Anycubic Photon Mono).
Плюсы: выше точность и надёжность, частично закрытая

конструкция, поддержка нескольких материалов.
Минусы: требуется базовая настройка и калибровка.
Для кого: энтузиасты, малые мастерские, дизайн‑студии.
150–500 тыс. руб.
Что доступно: профессиональные FDM (Ultimaker  S3),

SLA с большой рабочей зоной (Formlabs Form 3).
Плюсы: автоматизация (автокалибровка, датчики фила-

мента), стабильная работа, поддержка инженерных пласти-
ков.

Минусы: выше стоимость расходных материалов.
Для кого: инженерные бюро, прототипирование, мелкосе-

рийное производство.
От 500 тыс. руб.
Что доступно: промышленные SLS (Sinterit Lisa Pro), MJF

(HP Jet Fusion), металлические принтеры.
Плюсы: высокая производительность, точность, широкий

выбор материалов.
Минусы: дорогие обслуживание и расходники, требуют

специализированного помещения.
Для кого: производственные предприятия, медицинские



 
 
 

центры, R&D‑лаборатории.
Совет: закладывайте 20–30 % от стоимости принтера на

расходные материалы (филамент, смолы, порошки) и аксес-
суары (сменные сопла, инструменты).

2. Задачи и сфера применения
От целей зависит технология печати и требования к обо-

рудованию.
Обучение и хобби
Оптимально: FDM с открытой конструкцией.
Ключевые параметры: простота настройки, доступность

филамента, безопасность.
Примеры моделей: Creality Ender  5  Plus, Ele Anycubic

Kobra Go.
Дизайн и прототипирование
Оптимально: FDM или SLA.
Ключевые параметры: высокая детализация, возможность

печати сложных форм, поддержка гибких материалов.
Примеры: Prusa i3 MK3S+, Formlabs Form 3.
Инженерные прототипы (функциональные тесты)
Оптимально: SLS, промышленные FDM.
Ключевые параметры: прочность изделий, термостой-

кость, точность размеров.
Материалы: нейлон, ABS, PETG, композиты.
Примеры: Ultimaker S5, Sinterit Lisa X.
Медицина (импланты, шаблоны)
Оптимально: SLA, EBM.



 
 
 

Ключевые параметры: биосовместимость материалов, сте-
рильность, высокая точность.

Примеры: Formlabs Dental Resins, GE Additive Arcam.
Серийное производство
Оптимально: MJF, SLS.
Ключевые параметры: скорость, повторяемость, низкая

себестоимость единицы.
Примеры: HP Jet Fusion 5210, EOS P 810.
Ювелирное производство
Оптимально: DLP/SLA с высоким разрешением.
Ключевые параметры: детализация  <  0,1  мм, совмести-

мость с восковыми смолами.
Примеры: Asiga Max UV, EnvisionTEC Micro.
3. Габариты печати и размеры устройства
Рабочая зона (область печати) определяет максимальный

размер модели. Выбирайте с запасом 10–20 % от планируе-
мых изделий.

Маленькие (до 150 × 150 × 150 мм):
Для: миниатюр, ювелирных моделей, мелких деталей.
Примеры: Anycubic Photon Zero, Prusa Mini+.
Средние (200 × 200 × 200 мм до 300 × 300 × 300 мм):
Для: прототипов, корпусов электроники, учебных моде-

лей.
Примеры: Creality CR‑10 Max, Formlabs Form 3 L.
Крупные (от 300 × 300 × 300 мм):
Для: архитектурных макетов, крупных функциональных



 
 
 

деталей, элементов мебели.
Примеры: Tronxy X5SA Pro, Sinterit Lisa Pro XL.
Физические размеры принтера влияют на размещение:
Домашние модели: 40 × 40 × 50 см (помещаются на столе).
Промышленные: требуют отдельного помещения с венти-

ляцией и электропитанием 380 В.
4. Дополнительные критерии
Скорость печати
FDM: 30–150 мм/с (зависит от толщины слоя).
SLA/DLP: 10–50 мм/ч (по высоте).
MJF/SLS: высокая скорость для серийного производства.
Точность и разрешение
FDM: толщина слоя 0,05–0,3 мм.
SLA: 0,01–0,05 мм.
Промышленные системы: до 0,02 мм.
Поддержка материалов
Проверьте совместимость с PLA, ABS, PETG, TPU и др.
Для инженерных задач – наличие сертификатов на термо-

стойкие пластики.
Автоматизация
Автокалибровка стола.
Датчики филамента (остановка при обрыве).
Wi‑Fi/Ethernet для удалённого управления.
Постобработка
Для SLA – нужны УФ‑камера и растворители.
Для SLS – система очистки порошка.



 
 
 

Сервис и поддержка
Наличие сервисных центров в вашем регионе.
Доступность запчастей (сопла, ремни, платы).
Сообщество пользователей (форумы, руководства).
Чек‑лист выбора
Определите бюджет (включая расходники).
Сформулируйте основные задачи (прототипирование,

производство, хобби).
Укажите максимальные габариты моделей.
Выберите технологию (FDM, SLA, SLS и т. д.).
Проверьте совместимость с нужными материалами.
Оцените требования к помещению (вентиляция, пло-

щадь).
Изучите отзывы и примеры работ на выбранной модели.
Пример:
Для школьного кружка: FDM за 30 тыс. руб. (Ender 3 V2),

рабочая зона 220 × 220 × 250 мм, материалы – PLA, PETG.
Для дизайн‑студии: SLA за 120 тыс. руб. (Photon Mono X),

зона 192 × 120 × 245 мм, смолы для высокой детализации.
Для производства запчастей: SLS за  800  тыс.  руб.

(Lisa Pro), зона 110 × 110 × 130 мм, нейлон PA 12.
Обзор популярных моделей для новичков и профессио-

налов
Выбор 3D‑принтера зависит от опыта пользователя, задач

и бюджета. Ниже – сгруппированные по уровню подготовки
модели с ключевыми характеристиками, преимуществами и



 
 
 

сферами применения.
Для новичков (бюджет до 150 тыс. руб.)
Критерии выбора: простота сборки и настройки, автома-

тизация базовых операций, доступность расходников, об-
ширное сообщество пользователей.

Creality Ender 3 V3 SE
Технология: FDM.
Рабочая зона: 220 × 220 × 250 мм.
Особенности: автоматическое выравнивание стола, пря-

мой привод, поддержка PLA/PETG/TPU.
Плюсы: низкая цена, лёгкая сборка, обширная база руко-

водств.
Минусы: открытая конструкция (риск деформации ABS).
Для кого: первые эксперименты, обучение, хобби.
Anycubic Kobra 2 Neo
Технология: FDM.
Рабочая зона: 255 × 255 × 260 мм.
Особенности: система автокалибровки LeviQ  2.0, ско-

рость до 250 мм/с, экструдер с прямым приводом.
Плюсы: стабильность печати, совместимость с гибкими

материалами.
Минусы: нет закрытой камеры.
Для кого: любители, школьные кружки, небольшие ма-

стерские.
FlashForge Adventurer 5M
Технология: FDM.



 
 
 

Рабочая зона: 180 × 180 × 180 мм.
Особенности: Wi‑Fi, автоматическая подача филамента,

простой интерфейс.
Плюсы: безопасность, интуитивная настройка, подходит

для детей.
Минусы: ограниченный объём печати, поддержка только

базовых материалов.
Для кого: образование, домашние проекты начального

уровня.
Anycubic Photon Mono 4
Технология: SLA (смоляная печать).
Рабочая зона: 192 × 120 × 245 мм.
Особенности: ЖК‑экран 10K (точность 17 × 17 мкм), объ-

ём сборки 2,2 л.
Плюсы: высокая детализация, подходит для миниатюр и

ювелирных моделей.
Минусы: требуется постобработка (промывка, УФ‑до-

светка).
Для кого: энтузиасты, желающие пробовать высокоточ-

ную печать.
Для продвинутых пользователей (бюджет  150–

500 тыс. руб.)
Критерии выбора: повышенная точность, поддержка ин-

женерных материалов, частичная автоматизация, расширен-
ные возможности.

Prusa i3 MK3S+



 
 
 

Технология: FDM.
Рабочая зона: 250 × 210 × 210 мм.
Особенности: датчик филамента, ретракт, открытая эко-

система ПО.
Плюсы: надёжность, качество сборки, активное сообще-

ство.
Минусы: требует ручной калибровки.
Для кого: дизайн‑студии, инженерные прототипы, малые

предприятия.
Formlabs Form 3
Технология: SLA.
Рабочая зона: 145 × 145 × 185 мм.
Особенности: низкоуровневая световая полимеризация

(LFS), сменные ванночки.
Плюсы: гладкая поверхность, совместимость с биосовме-

стимыми смолами.
Минусы: высокая стоимость расходников.
Для кого: стоматология, ювелирное дело, детализирован-

ные прототипы.
Bambu Lab A1 Mini
Технология: FDM.
Рабочая зона: 80 × 180 × 180 мм.
Особенности: печать до 4 цветов, скорость до 500 мм/с,

поддержка PLA/PETG/TPU.
Плюсы: компактность, многоцветная печать без ручной

смены филамента.



 
 
 

Минусы: малый объём печати.
Для кого: творческие проекты, персонализированные из-

делия.
**Ele #Ele
Технология: FDM.
Рабочая зона: 300 × 300 × 300 мм.
Особенности: автоматическая калибровка, система AMS

(4 катушки), скорость до 600 мм/с.
Плюсы: многоцветная печать, AI‑анализ ошибок, встро-

енная камера.
Минусы: высокая цена, занимает много места.
Для кого: мини‑производство, сложные многоцветные

модели.
Для профессионалов (бюджет от 500 тыс. руб.)
Критерии выбора: производительность, точность, под-

держка промышленных материалов, интеграция в рабочие
процессы.

HP Jet Fusion 5210
Технология: MJF.
Рабочая зона: 380 × 284 × 380 мм.
Особенности: скорость, полноцветная печать, прочность

изделий.
Плюсы: подходит для серийного производства, низкая се-

бестоимость единицы.
Минусы: требует специализированного помещения.
Для кого: промышленные предприятия, медицинские



 
 
 

центры.
EOS P 810
Технология: SLS.
Рабочая зона: 700 × 380 × 580 мм.
Особенности: спекание полиамидов и металлических по-

рошков, закрытая камера.
Плюсы: функциональные детали высокой прочности.
Минусы: очень высокая цена, сложное обслуживание.
Для кого: аэрокосмическая отрасль, автомобилестроение.
GE Additive Arcam EBM Q20plus
Технология: EBM (электронно‑лучевое плавление).
Рабочая зона: 200 × 200 × 180 мм.
Особенности: работа с титаном и кобальт‑хромом, ваку-

умная камера.
Плюсы: биосовместимость, сверхпрочные импланты.
Минусы: экстремально высокая стоимость, требует серти-

фикации.
Для кого: медицина, высоконагруженные детали.
Sinterit Lisa Pro
Технология: SLS.
Рабочая зона: 110 × 110 × 130 мм.
Особенности: компактность для промышленного класса,

поддержка PA 12.
Плюсы: баланс цены и качества, подходит для малых се-

рий.
Минусы: небольшой объём печати.



 
 
 

Для кого: прототипирование, малые производственные
циклы.

Сравнительная таблица (кратко)
Модель Технология Рабочая зона Цена (ориентир) Для

кого
Creality Ender  3  V3  SE FDM 220×220×250  мм

до 50 тыс. руб. Новички, хобби
Anycubic Kobra  2  Neo FDM 255×255×260  мм 50–

100 тыс. руб. Любители, мастерские
Formlabs Form 3 SLA 145×145×185 мм 150–300 тыс. руб.

Дизайн, стоматология
Bambu Lab A1  Combo FDM 300×300×300  мм 300–

500 тыс. руб. Креативные проекты
HP Jet Fusion 5210 MJF 380×284×380 мм от 500 тыс. руб.

Промышленность
EOS P 810 SLS 700×380×580 мм от 1 млн руб. Крупное

производство
Рекомендации по выбору
Для обучения и первых шагов: начните с FDM‑принтера

(Ender 3 V3 SE или Kobra 2 Neo). Низкая цена и простота
помогут освоить основы.

 
2.3. Комплектация и

дополнительные аксессуары
 

Чтобы эффективно работать с 3D‑принтером, важно по-



 
 
 

нимать:
что входит в базовую поставку;
какие инструменты нужны для обслуживания;
какие расходные материалы потребуются;
какие аксессуары повысят удобство и качество печати.
1. Базовая комплектация принтера
Современные 3D‑принтеры поставляются в полностью

собранном и настроенном виде. В стандартный комплект
обычно входят:

Механическая часть:
прочная рама (основание конструкции);
система перемещения (направляющие оси, шаговые дви-

гатели, ременные передачи);
печатающая система (экструдер с нагревательным блоком

и соплом);
рабочая платформа (с подогревом или без, со специаль-

ным покрытием).
Электронная «начинка»:
главная плата управления;
датчики температуры (сопла и платформы);
концевые выключатели (ограничение рабочей зоны).
Система управления:
дисплей и кнопки для ручного управления;
интерфейсы подключения (USB, SD‑карта, иногда Wi‑Fi/

Ethernet).
Вспомогательные элементы:



 
 
 

защитный корпус (не у всех моделей);
базовые инструменты для обслуживания (шестигранные

ключи, пинцет);
запасные сопла;
калибровочные листы или щупы;
стартовая катушка филамента (обычно PLA);
документация (паспорт, гарантийный талон, инструкция).
Примечание: точные состав и количество комплектую-

щих зависят от модели и производителя.
2. Обязательные инструменты для обслуживания
Эти инструменты понадобятся регулярно – лучше приоб-

рести их сразу:
Шестигранные ключи – для регулировки механизмов, за-

тяжки винтов.
Пинцет – для удаления остатков филамента, очистки соп-

ла.
Мастихин (лопатка) – для аккуратного снятия моделей с

платформы.
Иголки для прочистки сопла (5–10 шт.) – для устранения

засоров.
Спирт (для SLA/DLP‑принтеров) – для промывки моде-

лей от смолы.
Перчатки – защита рук при работе с химикатами и горя-

чими частями.
Термостойкие перчатки – для безопасного обращения с

нагретым столом и соплом.



 
 
 

Мультиметр – диагностика электрических цепей (при
необходимости).

3. Расходные материалы
Для FDM/FFF:
Филамент (PLA, PETG, ABS, TPU и др.) – основной ма-

териал печати.
Покрытие для стола (PEI‑плёнка, малярный скотч,

клей‑спрей) – улучшает адгезию.
Тефлоновые трубки (для боуден‑систем) – направляющие

филамента.
Сменные сопла (разные диаметры: 0,2–0,8 мм) – для ва-

рьирования детализации.
Для SLA/DLP:
Фотополимерная смола – основной материал.
Ванночка для смолы – сменная ёмкость.
Перчатки и маска – защита от токсичных паров.
Изопропиловый спирт (или аналоги) – промывка моде-

лей.
УФ‑лампа/камера – досветка и отверждение.
Для SLS/MJF:
Порошок (нейлон, металл и др.) – основной материал.
Средства защиты (респиратор, перчатки) – работа с мел-

кодисперсными материалами.
4. Полезные аксессуары для удобства и качества
Катушка для филамента с подшипником – плавная подача

нити, снижение риска запутывания.



 
 
 

Герметичные контейнеры с влагопоглотителем – хранение
филамента (предотвращает впитывание влаги).

Цифровой термометр/гигрометр – контроль условий в по-
мещении (оптимально: 18–25 °C, влажность < 50 %).

Вентилятор/система вентиляции – отвод запахов и испа-
рений (особенно для ABS, смол).

Микрофибра/салфетки – очистка стола и сопла.
Калибровочная пластина/щуп – точная настройка зазора

сопла.
Набор шестигранников с трещоткой – удобная регулиров-

ка механизмов.
Держатель для инструментов (магнитный или печатный)

– организация рабочего места.
Таймер/приложение для контроля печати – отслеживание

времени и этапов.
Камера наблюдения (с записью) – мониторинг процесса,

выявление проблем.
Источник бесперебойного питания (ИБП) – защита от

скачков напряжения.
Дополнительный стол/платформа (сменный) – для быст-

рой смены задач.
Фильтр для филамента (губчатый или печатный) – удале-

ние пыли перед подачей в экструдер.
5. Специализированное оборудование (по технологиям)
Для SLA/DLP:
Ультразвуковая ванна – качественная промывка моделей.



 
 
 

УФ‑камера с таймером – равномерное отверждение.
Ситечко/сетка – отделение моделей от неиспользованной

смолы.
Защитные очки – безопасность при работе с УФ‑излуче-

нием.
Для SLS/MJF:
Система просеивания порошка – рециклинг неиспользо-

ванного материала.
Вакуумный пылесос с HEPA‑фильтром – уборка порош-

ка.
Перчатки с антистатическим покрытием – работа с метал-

лическими порошками.
Для крупных принтеров (промышленные модели):
Подъёмный механизм – обслуживание тяжёлых плат-

форм.
Климатическая камера – поддержание температу-

ры/влажности.
Автоматизированная система подачи материала – непре-

рывная печать.
6. Программное обеспечение
Большинство принтеров поставляются с базовой картой

памяти и предустановленными профилями. Дополнительно
рекомендуется:

Слайсеры: Ultimaker Cura, PrusaSlicer, Simplify3D (выбор
зависит от модели принтера).

Программы для 3D‑моделирования: Blender, Fusion 360,



 
 
 

TinkerCAD (для создания/редактирования моделей).
Утилиты для калибровки: Pronterface, Repetier‑Host (тон-

кая настройка).
Облачные сервисы: OctoPrint (удаленное управление че-

рез браузер).
7. Организация рабочего места
Поверхность: ровный, устойчивый стол (без вибраций).
Электропитание: розетка с заземлением, желательно че-

рез ИБП.
Освещение: достаточная освещённость для контроля пе-

чати.
Вентиляция: вытяжка или открытое окно (для ABS,

смол).
Хранение: полки/ящики для филамента, инструментов,

расходников.
Безопасность: огнетушитель (класс Е для электрообору-

дования), аптечка.
8. Рекомендации по закупке
Начните с базового набора – не переплачивайте за редко

используемые аксессуары.
Запаситесь филаментом (2–3 катушки разных типов) – из-

бежите простоя при срочной печати.
Покупайте сменные сопла и трубки – износ неизбежен.
Храните филамент в герметичных контейнерах – влага

портит качество печати.
Инвестируйте в вентиляцию и защиту – здоровье важнее



 
 
 

экономии.
Проверяйте совместимость аксессуаров с вашей моделью

принтера.
Чек‑лист первой закупки
Принтер (базовая комплектация).
Набор инструментов (ключи, пинцет, лопатка, иголки).
Филамент/смола/порошок (стартовые катушки/банки).
Покрытие для стола (PEI, скотч).
Спирт и перчатки (для SLA).
Герметичные контейнеры для хранения.
Слайсер (ПО) и карты памяти.
Вентиляция/вытяжка.
ИБП (по желанию).
Средства защиты (маска, перчатки).



 
 
 

 
Глава 3. Материалы для 3D‑печати

 
 

3.1. PLA: преимущества и ограничения
 

PLA (Polylactic Acid – полилактид) – один из самых попу-
лярных материалов для 3D‑печати по технологии FDM/FFF.
Его востребованность обусловлена сочетанием доступности,
простоты печати и приемлемых механических свойств. Рас-
смотрим ключевые плюсы и минусы PLA, а также нюансы
работы с ним.

Что такое PLA
Происхождение: биоразлагаемый термопластик на основе

кукурузного крахмала или сахарного тростника.
Тип: аморфный полиэфир, получаемый путём полимери-

зации молочной кислоты.
Экологичность: считается более экологичной альтернати-

вой нефтехимическим пластикам (при условии правильной
утилизации).

Преимущества PLA
Простота печати
Не требует подогрева стола (достаточно комнатной тем-

пературы или лёгкого подогрева до 50–60 °C).
Минимальная усадка – низкий риск деформации и откле-



 
 
 

ивания модели.
Низкая температура плавления (180–220  °C) – меньше

нагрузка на экструдер.
Подходит для начинающих: даже на бюджетных принте-

рах удаётся добиться хорошего качества.
Доступность
Самая низкая цена среди распространённых филаментов

(от 800–1 200 руб./кг).
Широкий выбор цветов и спецэффектов (прозрачный,

светящийся в темноте, металлик).
Легко найти в любом магазине 3D‑расходников.
Безопасность
При печати почти не выделяет токсичных паров (в отли-

чие от ABS).
Можно печатать в жилых помещениях без мощной венти-

ляции.
Качество поверхности
Гладкая, блестящая поверхность при правильной на-

стройке.
Хорошая детализация – подходит для миниатюр, прото-

типов, образовательных моделей.
Жёсткость и прочность
Высокая твёрдость и устойчивость к царапинам.
Достаточная прочность для ненагруженных деталей (кор-

пуса, декоративные элементы).
Биоразлагаемость



 
 
 

Разлагается в промышленных компостах за 6–12 месяцев.
Экологичный выбор для одноразовых изделий.
Ограничения и недостатки
Низкая термостойкость
Начинает размягчаться при  50–60  °C – не подходит

для деталей, подвергающихся нагреву (например, элементов
вблизи электроники).

Деформируется на солнце или в горячей машине.
Хрупкость
Низкий показатель ударной вязкости: ломается при рез-

ких нагрузках или изгибе.
Не рекомендуется для функциональных деталей с дина-

мическими нагрузками (рычаги, шестерни).
Гигроскопичность
Впитывает влагу из воздуха – приводит к:
пузырям и пропускам при печати;
снижению прочности модели;
засорению сопла.
Требуется хранение в герметичных контейнерах с силика-

гелем.
Ограниченная химическая стойкость
Растворяется в некоторых растворителях (например, в

хлороформе).
Не подходит для контакта с агрессивными средами.
Ухудшение свойств со временем
Под действием ультрафиолета (солнечный свет) может



 
 
 

становиться более хрупким.
Рекомендуется хранить готовые изделия вдали от прямых

солнечных лучей.
Сложность постобработки
Плохо поддаётся шлифовке и полировке (из‑за низкой

термостойкости).
Склеивание требует специальных клеёв (например, на ос-

нове цианоакрилата).
Окрашивание – только акриловыми красками (раствори-

тели могут повредить поверхность).
Рекомендации по печати
Температура:
Сопло: 190–210 °C (оптимально 200 °C).
Стол: 50–60 °C (можно без подогрева).
Скорость: 40–60 мм/с (для деталей – до 30 мм/с).
Обдув: 100 % – критично для предотвращения деформа-

ции.
Ретракт: 4–6 мм при скорости 30–40 мм/с.
Адгезия:
Используйте клей‑спрей, PEI‑плёнку или малярный

скотч.
Калибруйте стол перед печатью.
Хранение филамента:
В герметичном контейнере с силикагелем.
Перед печатью – просушить при 45–50 °C 2–4 часа (если

есть сомнения во влажности).



 
 
 

Очистка сопла:
Периодически прочищайте иглой или специальным очи-

стителем.
Избегайте длительного простоя с горячим соплом (PLA

может карамелизоваться).
Сферы применения
Образование: учебные модели, прототипы, наглядные по-

собия.
Хобби: миниатюры, фигурки, декоративные элементы.
Дизайн: макеты, концептуальные модели.
Бытовые изделия: держатели, органайзеры, чехлы.
Упаковка: биоразлагаемые контейнеры, этикетки.
Медицина: временные шаблоны, учебные анатомические

модели (не для имплантов).
Альтернативы при ограничениях PLA
Если PLA не подходит по свойствам, рассмотрите:
PETG – выше термостойкость и ударная прочность, мень-

ше усадка.
ABS – прочнее и термостойче, но требует подогрева стола

и вентиляции.
TPU – гибкий материал для амортизирующих деталей.
ASA – аналог ABS с устойчивостью к УФ‑излучению.
Вывод
PLA – отличный выбор для:
новичков в 3D‑печати;
проектов без высоких механических нагрузок;



 
 
 

экологичных изделий;
быстрой печати прототипов.
Но он не подходит для:
деталей, работающих при температурах выше 50 °C;
изделий с ударными нагрузками;
долговременного использования на открытом солнце.
Перед использованием всегда тестируйте материал на

небольших образцах, чтобы подобрать оптимальные пара-
метры под ваш принтер и задачу.

 
3.2. ABS: прочность и нюансы работы

 
ABS (акрилонитрил‑бутадиен‑стирол) – ударопрочный

термопластик, второй по популярности материал для
FDM‑печати после PLA. Его ценят за баланс прочности, тер-
мостойкости и обрабатываемости. Однако работа с ABS тре-
бует учёта специфических особенностей.

Ключевые свойства ABS
Прочность и упругость: выдерживает динамические на-

грузки, возвращается к исходной форме после деформации.
Термостойкость: рабочая температура – от −50 до +90 °C;

начинает размягчаться при ~100 °C.
Химическая стойкость: устойчив к щелочам, моющим

средствам, маслам, кислотам, влаге.
Обрабатываемость: хорошо шлифуется, полируется, скле-

ивается, окрашивается.



 
 
 

Плотность: 1,1 г/см³.
Температура стеклования:  105  °C (критическая точка,

при которой материал становится эластичным).
Преимущества ABS
Высокая механическая прочность
Подходит для функциональных деталей: корпусов, креп-

лений, шестерён, элементов механизмов.
Устойчив к ударам и изгибам (в отличие от хрупкого

PLA).
Термостойкость
Не деформируется при умеренном нагреве (например, в

салоне автомобиля летом).
Допустимо использование на улице в умеренном климате.
Долговечность
Срок службы изделий превышает PLA‑аналоги.
Устойчивость к УФ‑излучению выше, чем у PLA (но дли-

тельная экспозиция всё же нежелательна).
Лёгкость постобработки
Хорошо поддаётся шлифовке, сверлению, резке.
Можно химически сглаживать поверхность (ацетоном).
Легко окрашивается акриловыми красками.
Экономичность
Стоимость филамента – от 1 500–2 500 руб./кг (дешевле

инженерных пластиков).
Широкий выбор цветов и производителей.
Гибкость и эластичность



 
 
 

Подходит для деталей с умеренной гибкостью (например,
защёлок, петель).

Ограничения и сложности
Усадка и деформация
При остывании пластик сжимается – риск отклеивания от

стола и коробления.
Особенно заметно на крупных моделях и тонких стенках.
Требования к температуре
Экструдер: 210–250 °C (оптимально 230–240 °C).
Стол: 80–115 °C (обязательно с подогревом).
Перегрев приводит к образованию «соплей» между эле-

ментами модели.
Гигроскопичность
Впитывает влагу – при печати появляются пузыри, про-

пуски, снижается прочность.
Требуется сушка филамента перед печатью (45–50 °C, 2–

4 часа).
Запах и токсичность
При нагреве выделяет летучие соединения – необходима

вентиляция.
Нельзя печатать в жилых помещениях без вытяжки.
Низкая адгезия к столу
Без подогрева и дополнительных средств (клей, лак) мо-

дель может отклеиться.
Острые углы повышают риск деформации.
Чувствительность к сквознякам



 
 
 

Перепады температуры вызывают неравномерное охла-
ждение и расслаивание.

Рекомендации по печати
Подготовка принтера:
Убедитесь в наличии подогрева стола (минимум 80 °C).
Установите ветрозащитный экран (опционально, но по-

лезно для крупных моделей).
Проверьте калибровку стола.
Настройки слайсера:
Температура экструдера: 230–240 °C (начните с 235 °C).
Температура стола:  100–110  °C для первого слоя, за-

тем 80–90 °C.
Скорость печати: 40–60 мм/с (для первого слоя – снизите

до 70 % от базовой).
Толщина слоя: на 20 % меньше диаметра сопла (напри-

мер, 0,2 мм при сопле 0,4 мм).
Обдув: отключите для первых 5–10 слоёв; далее – не бо-

лее 30 % (если нужен).
Бримы/плоты: используйте для увеличения площади кон-

такта с столом.
Ретракция: 4–6 мм при скорости 30–40 мм/с.
Адгезия к столу:
Нанесите клей‑спрей, лак для волос или раствор ABS в

ацетоне.
Используйте PEI‑плёнку или малярный скотч (предвари-

тельно обезжирьте).



 
 
 

Для первого слоя увеличьте высоту на 150 % от стандарт-
ной.

Сушка филамента:
Храните в герметичных контейнерах с силикагелем.
Перед печатью просушите при 45–50 °C 2–4 часа.
Контроль окружающей среды:
Избегайте сквозняков (используйте корпус принтера).
Поддерживайте температуру в помещении 20–25 °C.
Постобработка
Механическая шлифовка:
Начните с наждачной бумаги P180–P240, затем перейдите

к P400–P600.
Для гладкости используйте полировальную пасту.
Химическое сглаживание:
Пары ацетона (в закрытой ёмкости) устраняют слоистость.
Осторожно: избыток ацетона может деформировать мо-

дель.
Склеивание:
Цианоакрилат (суперклей) или раствор ABS в ацетоне.
Окраска:
Акриловые краски (после шлифовки и грунтовки).
Заделка дефектов:
Шпаклёвка по пластику для скрытия зазоров и царапин.
Сферы применения
Функциональные детали: корпуса электроники, крепёж-

ные элементы, шестерни, ручки.



 
 
 

Автокомпоненты: воздуховоды, декоративные накладки,
держатели.

Бытовые изделия: органайзеры, крючки, элементы мебе-
ли.

Моделирование: прототипы, макеты с высокой прочно-
стью.

Хобби: корпуса для радиоуправляемых моделей, аксессу-
ары для косплея.

Альтернативы при ограничениях ABS
Если ABS не подходит, рассмотрите:
ASA – аналог ABS с повышенной УФ‑стойкостью (для на-

ружных изделий).
PETG – меньше усадка, выше адгезия, проще печать (но

ниже термостойкость).
Nylon – износостойкость и гибкость (требует сушки и вы-

соких температур).
PC (поликарбонат) – максимальная прочность и термо-

стойкость (сложен в печати).
Вывод
ABS – оптимальный выбор для:
функциональных деталей с умеренными нагрузками;
изделий, эксплуатируемых при температурах до 90 °C;
проектов, требующих постобработки (шлифовка, окрас-

ка, склейка).
Не подходит для:
печати в непроветриваемых помещениях (из‑за запаха);



 
 
 

миниатюр с высокой детализацией (из‑за усадки);
длительного использования под прямыми солнечными лу-

чами.
Ключевые правила работы:
Используйте принтер с подогреваемым столом и корпу-

сом.
Сушите филамент перед печатью.
Настраивайте температуру экструдера и стола с запасом

на пробных образцах.
Обеспечьте вентиляцию рабочего места.
Применяйте средства для адгезии (клей, PEI‑плёнка).

 
3.3. PETG, TPU и другие филаменты

 
Помимо PLA и ABS, в 3D‑печати активно используются

и другие материалы – каждый со своими уникальными свой-
ствами. Рассмотрим наиболее востребованные альтернати-
вы: PETG, TPU, а также кратко охарактеризуем ряд специа-
лизированных филаментов.

1. PETG (полиэтилентерефталат‑гликоль)
Что это: модифицированный гликолем PET (полиэтилен-

терефталат) – прочный, умеренно гибкий термопластик.
Ключевые свойства:
плотность: 1,27 г/см
3
;



 
 
 

прочность на растяжение: 50−70 МПа;
температура стеклования: ≈80
∘
C;
рабочая температура: до 75
∘
C;
ударная прочность: выше, чем у PLA, ниже, чем у ABS;
химическая стойкость: к воде, маслам, разбавленным кис-

лотам и щелочам.
Преимущества:
низкая усадка – меньше риск деформации и отклеивания;
хорошая адгезия к столу (даже без подогрева);
влагостойкость – почти не впитывает влагу;
прозрачность (в бесцветном варианте) – подходит для све-

топропускающих деталей;
безопасность – меньше запаха при печати, чем у ABS;
долговечность – устойчив к УФ‑излучению лучше PLA.
Недостатки:
склонность к «соплям» (нити между элементами) из‑за

высокой текучести;
сложнее шлифовать, чем ABS;
требует точной настройки ретракции.
Рекомендации по печати:
экструдер: 230−250
∘



 
 
 

C (начните с 240
∘
C);
стол: 60−80
∘
C (можно без подогрева, но с клеем/PEI);
скорость: 40−60 мм/с;
ретракция: 5−7 мм при 30−40 мм/с;
обдув: 20−50% (для сложных форм);
адгезия: PEI‑плёнка, клей‑спрей, малярный скотч.
Сферы применения:
пищевые контейнеры (пищебезопасные марки);
защитные экраны, крышки, корпуса;
детали с умеренной нагрузкой;
прозрачные элементы (осветительные приборы).
2. TPU (термопластичный полиуретан)
Что это: гибкий, эластичный филамент (резинозаменяю-

щий материал).
Ключевые свойства:
твёрдость по Шору: 75−95 A (мягкие марки) или 40−60

D (жёсткие);
растяжение при разрыве: до 600%;
прочность на разрыв: 20−40 МПа;
температурный диапазон: от −40
∘
C до +80



 
 
 

∘
C.
Преимущества:
гибкость и упругость – возвращается к исходной форме

после деформации;
амортизация – поглощает удары;
износостойкость – устойчив к истиранию;
химическая стойкость – к маслам, жирам, растворителям;
безопасность – низкий запах при печати.
Недостатки:
требует боуден‑системы или прямого привода (из‑за мяг-

кости);
низкая скорость печати;
сложность в настройке ретракции (риск забивания);
хуже детализация, чем у жёстких пластиков.
Рекомендации по печати:
экструдер: 220−240
∘
C;
стол: 45−60
∘
C (с клеем или PEI);
скорость: 20−40 мм/с;
ретракция: минимальная (1−3 мм) или отключена;
подача: прямой привод (предпочтительно) или боуден с

регулировкой прижима;



 
 
 

обдув: 30−70% (чтобы избежать слипания слоёв).
Сферы применения:
амортизаторы, прокладки, уплотнители;
чехлы для телефонов, ремешки;
гибкие шарниры, петли;
протезы, ортопедические изделия;
игрушки с подвижными элементами.
3. Другие популярные филаменты
Nylon (полиамид)
Свойства: высокая износостойкость, низкий коэффици-

ент трения, термостойкость (≈180
∘
C).
Плюсы: прочность, гибкость, устойчивость к истиранию.
Минусы: гигроскопичность, усадка, требует сушки и по-

догрева стола (80−100
∘
C).
Применение: шестерни, втулки, функциональные детали.
PC (поликарбонат)
Свойства: сверхпрочность (≈70 МПа на растяжение), тер-

мостойкость (130−150
∘
C), прозрачность.
Плюсы: ударопрочность, оптическая чистота.
Минусы: высокая усадка, гигроскопичность, требует за-



 
 
 

крытого корпуса и подогрева стола (110−130
∘
C).
Применение: защитные маски, корпусные детали, оптиче-

ские элементы.
ASA (акрилонитрил‑стирол‑акрилат)
Свойства: аналог ABS с улучшенной УФ‑стойкостью.
Плюсы: не желтеет на солнце, термостойкость ≈90−100
∘
C.
Минусы: запах при печати, усадка.
Применение: наружные детали, автомобильные компо-

ненты.
PETT (полиэтилентерефталат‑триметиленгликоль)
Свойства: похож на PETG, но жёстче и менее гибкий.
Плюсы: биосовместимость, химическая стойкость.
Минусы: сложнее печатать (требует точного контроля

температуры).
Применение: медицинские изделия, упаковка.
PLA‑CF (PLA с углеволокном)
Свойства: PLA с добавлением углеродных волокон (5–

20 %).
Плюсы: выше прочность и жёсткость, чем у обычного

PLA.
Минусы: абразивность (изнашивает сопла), требует зака-

лённых сопел (Ø 0,4−0,6 мм).



 
 
 

Применение: лёгкие прочные детали, каркасы.
ABS‑CF (ABS с углеволокном)
Свойства: ABS с углеродными волокнами.
Плюсы: сочетание прочности ABS и жёсткости углеволок-

на.
Минусы: высокая стоимость, абразивность.
Применение: аэрокосмос, спортивные товары.
Wood‑fill (древесно‑наполненный)
Свойства: PLA или ABS с древесной мукой (30–50 %).
Плюсы: внешний вид и запах дерева.
Минусы: хрупкость, требует низкой скорости печати.
Применение: декоративные элементы, сувениры.
Metal‑fill (металлонаполненный)
Свойства: пластик с металлическими порошками (бронза,

медь, сталь).
Плюсы: металлический блеск, вес, тактильные ощущения.
Минусы: высокая плотность, абразивность, требует зака-

лённых сопел.
Применение: ювелирные прототипы, декоративные изде-

лия.
Как выбрать филамент
Определите задачу:
прочность – ABS, PC, PLA‑CF;
гибкость – TPU;
прозрачность – PETG, PC;
УФ‑стойкость – ASA;



 
 
 

износостойкость – Nylon.
Учитывайте условия эксплуатации:
температура – проверьте рабочий диапазон;
влажность – избегайте гигроскопичных материалов без

сушки;
нагрузки – выберите материал с нужным пределом проч-

ности.
Оцените возможности принтера:
подогрев стола (для ABS, PC, Nylon);
закрытый корпус (для ABS, PC);
прямой привод (для TPU);
закалённое сопло (для углеволокна, металлонаполнен-

ных).
 

3.4. Как хранить и подготавливать материалы
 

Правильные условия хранения и предварительная подго-
товка филамента – ключевые факторы качественной 3D‑пе-
чати. Даже лучший материал даст брак, если он отсырел, де-
формировался или загрязнился. Рассмотрим основные пра-
вила для распространённых типов филаментов.

1. Почему важно правильно хранить филамент
Пластики для 3D‑печати чувствительны к:
влаге – поглощают воду из воздуха, что вызывает пузыри,

пропуски и снижение прочности;
пыли и грязи – забивают сопло, нарушают подачу;



 
 
 

УФ‑излучению – некоторые материалы желтеют и стано-
вятся хрупкими;

температуре – перегрев или переохлаждение могут изме-
нить свойства полимера.

2. Общие правила хранения
Герметичность. Используйте вакуумные пакеты, контей-

неры с уплотнителем или зип‑лок‑пакеты с застёжкой.
Влагопоглотители. Кладите в ёмкость силикагель (в ме-

шочках или россыпью). Меняйте каждые 1–2 месяца.
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