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ПРИМЕНЕНИЕ СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ 

МАСШТАБНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ С МЕЛИОРАТИВНЫМИ РАБОЧИМИ ОРГАНАМИ 
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Реферат. Применяемые современные технологии печати 3D могут обеспечить современного 

ученого необходимым количеством физических моделей для проведения экспериментов, 

значительно снизив время на производство, стоимость моделей и повысив точность изделий. 

Изучали применение 3D технологий для изготовления физических моделей. Проанализированы 

преимущества распространенных технологий печати. Подбирали оптимальный филамент для 

печати модели плужного каналокопателя типа МК-16 в масштабе 1:10 на 3D принтере Anycubic 

Predator. Показано, что многообразие филаментов и возможность обработки при печатании 

экспериментальных рабочих органов на 3D принтере, позволяют максимально близко подойти к 
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созданию масштабных прототипов по физическим характеристикам, близким к натуральным 

моделям. Сравнительный анализ различных моделей показал, что точность 3D печати 

масштабной модели будет намного выше, чем производство равноценной модели из металла. 

Проведены лабораторные испытания на прочность физической модели в грунтовом канале при 

следующих параметрах: тип грунта – суглинок, плотность грунта – 4 удара ударника ДорНИИ, 

влажность 18 %. Максимальное зафиксированное усилие на модели составило 374 Н. Полученные 

усилия модель выдержала, никаких видимых повреждений не обнаружено. Сделан вывод, что 

прочность моделей из пластика сопоставима с прочностью изделий, выполненных из металла, и 

ее достаточно, чтоб, чтобы проводить лабораторные испытания 

Ключевые слова: эскизный проект, масштабная модель, 3D печать, качество, прочность. 
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Abstract. The applied modern 3D printing technologies can provide a modern scientist with the 

necessary number of physical models for conducting experiments, significantly reducing the production 

time, the cost of models and increasing the accuracy of products. The use of 3D technologies for the 

manufacture of physical models has been studied. The advantages of common printing technologies are 

analyzed. The optimal filament was selected for printing a model of a plow canal digger MK-16 at a scale 

of 1:10 using the Anycubic Predator 3D printer. It is shown that the variety of filaments and the 

possibility of processing when printing experimental working bodies on a 3D printer make it possible to 

approach as close as possible to the creation of large-scale prototypes in physical characteristics close to 

natural models. Comparative analysis of various models showed that the accuracy of 3D printing of a 

scale model will be much higher than the production of an equivalent model from metal. Laboratory tests 

for the strength of a physical model in a soil channel were carried out with the following parameters: soil 

type – loam, soil density – 4 strikes of the DorNII striker, humidity 18 %. The maximum recorded force on 

the model was 374 N. The model withstood the received forces, no visible damage was found. It was 

concluded that the strength of plastic models is comparable to the strength of products made of metal, 

and it is enough to carry out laboratory tests. 

Keywords: sketch design, scale model, 3D printing, quality, durability 

 

Введение. Конечный потребитель, будь это производство или частное лицо, желают получить 

агрегат, узел или деталь наилучшего качества с наилучшими характеристиками и наименьшей 

стоимостью, что в свою очередь задает тенденции современного производства. Для этого 

производитель старается оптимизировать создание любого изделия еще на этапе получения ТЗ 

(технического задания), проведения НИОКР (Научно-исследовательских и опытно-

конструкторских работ), эскизного проекта, не говоря о последующих этапах, которые являются 

более ресурсоемкими и затратными. 

При проведении НИОКР, создания эскизного проекта, рабочей документации, чертежи 

выполняются в соответствии с ГОСТом, который имеет определенные требования, при этом 

необходимо учитывать имеющееся оборудование, и квалификацию рабочего персонала. 

Целью данной работы является подбор оптимального филамента для печати модели плужного 

каналокопателя типа МК-16 в масштабе 1:10 на 3D принтере Anycubic Predator и проведение 

лабораторных испытаний данной модели на прочность. 

Для эффективного использования мощности производства инженеру необходимо 

использовать программное обеспечение, которое облегчит не только его труд, но и уменьшит 

трудозатраты с увеличением точности производства. Это программное обеспечение – САПР 

(Система автоматизированного проектирования – рисунок 1) программы, в которых уже заложена 

работа в системе ЕСКД (Единая Система Конструкторской Документации). Такие программы 

позволяют получить высокоточные 3D модели, выполнять расчеты МКЭ (Методом Конечных 
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Элементов), делать чертежи сразу с 3D моделей, выводить деталировки на станки с ЧПУ 

(Числовым Программным Управлением), в том числе и на 3D принтеры (рисунок 2), 

автоматически создавать спецификации сборок любой сложности, загружать все документы в 

облачное хранилище с доступом любого доверенного лица к документам в любой точке мира [11]. 

 

 
 

Рисунок 1 – САПР Компас 3D Рисунок 2 – 3D принтер Anycubic Predator 

 

После разработки любого агрегата, узла или детали настает момент выпуска изделия, но 
выпускать сразу изделие в продажу - очень неэффективный метод и поэтому сначала делают 
опытные образцы изделия и чтобы уменьшить расходы на предварительные изделия рационально 
делать масштабные модели [4]. В рамках производства на заводе можно получить изделия из 
металла необходимой точности, но это является очень затратно, особенно для ученых и аспирантов, 
которые не имеют собственного производства, финансовой поддержки и дорогостоящей аппаратуры 
для изготовления масштабных моделей. Не имея такого оборудования, ученые и аспиранты 
зачастую сталкиваются с очень низкой точностью полученных масштабных моделей, что сильно 
влияет на результаты, которые они получают в результате своей научной деятельности. 

На данный момент одной из самой бурной развивающиеся технологий является 3D печать. 3D 
печать хотя и достаточно молодая технология, но уже нашла множественное применение в науке, 
медицине и производстве [12]. Конечно, в разных направлениях применения 3D печать может иметь, 
как и очень низкую стоимость – печать пластиком, так и очень дорогую – печать сталью или печать 
органических тканей. 

Для ученых, аспирантов или студентов 3D печать является одной из самых доступных и 
малотрудоемких способов получить масштабные модели для своих исследований. 

Результаты и обсуждение. Рассмотрим две самые распространённые технологии печати: 
послойной укладки пластика (FDM- fused deposition modeling) и стереолитография (SLA-
stereolithography apparatus) [2]. У каждой из технологий есть свои преимущества и недостатки. 
Ключевым недостатком SLA печати является низкая прочность полученных изделий, сверхдорогая 
смола, не большая область печати, токсичность и высокая цена, а из плюсов можно выделить более 
высокую точность относительно FDM печати. 

У FDM печати прочность нити, физические свойства и токсичность зависят от материала печати 
– филамента, а вот прочность всей детали в целом будет зависеть, как и от выбранного материала, 
так и от заданных параметров и режимов печати [3, 18, 19]. 

Точность 3D печати масштабной модели будет намного выше, чем производство равноценной 
модели из металла. На рисунках 4– 6 показаны модели рабочего органа плужного каналокопателя 
МК-16. На рисунке 4 модель, выполненная с помощью САПР на основе НИОКР, на рисунке 5 
модель, напечатанная на 3D принтере и на рисунке 6 модель, сделанная из металла. Рассмотрев эти 
рисунки, можно явно сказать, что модель, напечатанная на 3D принтере максимально близка к 
модели, сделанной в САПР, но модель из металла при изготовлении вышла за допуски всех 
линейных размеров, полученных в САПР. 
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Рисунок 3 – Модель рабочего органа плужного 

каналокопателя МК-16, выполненная в САПР 

Рисунок 4 – Модель рабочего органа плужного 

каналокопателя МК-16, напечатанная на 3D 

принтере 

 
Рисунок 5 – Модель рабочего органа плужного каналокопателя МК-16, сделанная из металла 

 

Модель, показанная на рисунке 4, выполнена из пластика PLA фирмы FDplast и себестоимость 

такой модели, с учетом амортизации принтера 792 рубля, использовано пластика 690 грамм 

[13, 19], а модель, выполненная из металла даже с учетом низкой точности, вышла в 2750 рублей и 

это только цена материала без учета стоимости работ. 

Для проведения экспериментов необходимы масштабные модели в большом количестве. 

Модели могут быть, как и в разных масштабах, так и с разными формами, именно из-за этого 

точность изготовления и соответствие расчетной форме играет огромную роль. 3D печать в 

условиях исследований может значительно сократить затрачиваемое время на готовую модель, и 

обеспечить экономическую эффективность. 

Рассмотрим способ получения одной такой модели, на примере плужного рабочего органа 

каналокопателя: 

1) По известной технологии определяют данные для построения проекций плужного корпуса, 

затем получают координаты всех точек в плоскостях X, Y, Z. [1]; 

2) Полученные точки переносят в 3-х мерное пространство и по этому каркасу уже строят 

твердое тело (рисунок 6); 

3) Твердотельную модель адаптируют под необходимый масштаб (для нашей модели 1:10) и 

3D печать; 

4) Модель сохраняют в формате  .STL (stereolithography) и загружают ее в специальную 

программу для послойной нарезки модели – слайсер. В этой программе задаются все параметры 

для печати: характеристики принтера и пластика, обеспечивается требуемая прочность детали 

через процент заполнения и количество линий периметров. Происходит нарезка моделей с учетом 

всех требований (рисунок 7), в результате получается файл с расширением .gcode; 

5) Файл с расширением gcode загружается на принтер и начинается печать. Примерное время 

печати рассматриваемой модели – 25 часов. 
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Рисунок 6 – Каркас из точек для построения модели плужного каналокопателя 

 

 
Рисунок 7 – Нарезанная модель плужного каналокопателя 

 

Готовая модель (рисунок 8) была установлена на грунтовый лоток, где были проведены 

испытания [5] при следующих параметрах: тип грунта – суглинок, плотность грунта – 4 удара 

ударника ДорНИИ, влажность 18 %. Максимальное зафиксированное усилие на модели составило 

374 Н. Полученные усилия модель выдержала, никаких видимых повреждений не обнаружено. 

 

 
Рисунок 8 – Испытания напечатанной модели на грунтовом лотке 

 

Выводы. 1. Применяемые современные технологии печати 3D могут обеспечить 

современного ученого необходимым количеством физических моделей для проведения 

экспериментов, значительно снизив время на производство, стоимость моделей и повысив 

точность изделий; 



ISSN 2305-2538 НАУКА В ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ, № 2 (50), 2021 

 

22 

 

2. Прочность моделей из пластика сопоставима с прочностью изделий, выполненных из 

металла, и ее достаточно, чтоб, чтобы проводить лабораторные испытания; 

3. Многообразие филаментов и возможность обработки при печатании экспериментальных 

рабочих органов на 3D принтере, позволяют максимально близко подойти к созданию 

масштабных прототипов по физическим характеристикам близким к натуральным моделям. 
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