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Описан метод изготовления формообразующей оснастки методами 3D-печати на примере легкого 

многоцелевого самолета. Описана конструкция матрицы нижней поверхности крыла, спроектированная 

для изготовления на 3D-принтере. Приводится описание технологий 3D-печати FDM и PolyJet. Сравни-

ваются затраты на изготовление формообразующей оснастки методами фрезерования и 3D-печати. 

Рассмотрен экономический эффект от внедрения 3D-печати в изготовление формообразующей оснаст-

ки. Обозначены преимущества, проблемы и особенности технологий FDM и PolyJet. 
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SHAPING  MOLDING TOOLS PRODUCTION  FOR  COMPOSITE 
PARTS  BY MEANS OF ADDITIVE  TECHNOLOGIES 
 

The article describes a method of manufacturing shaping molding tools by 3D-printing using the light multi-

purpose aircraft as an example. The construction of the lower surface wing matrix of this aircraft, designed for 

the manufacture by 3D-printing is described. FDM and PolyJet 3D-printing technologies are described. There are 

compared the manufacturing charges for the production of shaping molding tools by means of milling and 3D-printing. 

The economic effect of the introduction of 3D-printing into the manufacture of shaping molding tools is considered. 

Also, the advantages, problems and characteristic features of FDM and PolyJet technologies are indicated. 
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Введение 
В современной технике композиты находят 

все большее применение в отраслях авиа-, авто- и 
судостроения. Преимущество слоистых компози-
ционных материалов (СКМ) в том, что возможно 
изготавливать легкие и прочные детали двойной и 
одинарной кривизны с применением относитель-
но простых технологических процессов. Одним 
из наиболее важных и дорогих техпроцессов при 
подготовке производства СКМ является изготов-
ление формообразующей оснастки. 

В настоящее время применяют два метода 
воспроизводства формообразующих поверхно-
стей оснастки: изготовление фрезерованием на 
станках с ЧПУ и изготовление по шаблонам. 

Применение ЧПУ-станков требует привлече-
ния значительных капиталовложений по причине 
высокой стоимости оборудования, что часто  
является неприемлемым для компаний с ограни-
ченным бюджетом. Кроме того, чистовое фрезе-
рование криволинейных поверхностей требует 
значительного времени работы станка для дости-
жения заданной шероховатости. 

Изготовление оснастки по шаблонам предпо-
лагает использование большого количества ручно-

го труда и многократного переноса размеров, что 
негативно сказывается на трудоемкости изготов-
ления и точности получаемых деталей оснастки. 

Предлагается использовать аддитивные техноло-
гии 3D-печати для изготовления формообразующей 
оснастки. Суть этих технологий заключается в том, 
что деталь создается послойным добавлением матери-
ала. Существует большое количество видов аддитив-
ных технологий, различающихся по применяемым 
материалам (металлы, термопласты, фотополимеры) 
и физическому принципу нанесения материала. 

Следует отметить, что уже накоплен опыт по 
промышленному применению аддитивных техно-
логий для изготовления оснастки в литейном про-
изводстве [1, 2]. Методами 3D-печати изготавли-
ваются выплавляемые модели и клее-песчаные 
формы. Применение 3D-печати в литейном про-
изводстве показало высокую эффективность [3]. 

Для изготовления формообразующей оснастки 
целесообразно применять 3D-печать пластиком. 
Для этого подходят технологии послойного наплав-
ления материала (Fused deposition modeling – 
FDM), отверждение жидкого фотополимера под 
действием излучения (SLA, DPL, MJM и др.)  
и лазерного спекания порошка (SLS). 
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Ожидается, что применение 3D-печати приве-
дет к резкому снижению стоимости оснастки  
и ускорению ее производства. 

 
Описание изготавливаемой оснастки  

и деталей 
Основное применение СКМ нашли в деталях 

типа обшивок. Далее рассмотрим технологию 
изготовления оснастки для композитного крыла 
интегральной конструкции легкого многоцелево-
го самолета [4], так как этот класс деталей пред-
ставляет наибольший интерес. 

Силовой каркас крыла состоит из верхней и 
нижней обшивок, двух внутренних замкнутых 
контуров, задней стенки и заполнителя между 
ними (рис. 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Сечение композитного крыла интегральной 

конструкции: 

1 – верхняя обшивка; 2 – нижняя обшивка; 3 – внут-

ренние силовые контуры; 4 – задняя стенка; 5 – пред-

крылок; 6 – интерцептор; 7 – закрылок 

 
Консоль крыла представляет собой трехслой-

ную конструкцию с габаритами 860×4500 мм 
(рис. 2). Оснастка будет иметь соответствующие 
габариты, следовательно, для ее изготовления 
потребуется либо 3D-принтер с соответствующей 
рабочей зоной, либо необходимо разделить 
оснастку на несколько элементов для уменьшения 
потребных размеров аддитивного оборудования 
и, как следствие, уменьшения его стоимости. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Консоль легкого многоцелевого самолета 

Существует два подхода к изготовлению 
оснастки. 

В первом случае формообразующая оснастка 
изготавливается на 3D-принтере сразу и готова к 
использованию после доработки поверхности до 
требуемой шероховатости. Достоинство этой схе-
мы в том, что отсутствуют переносы размеров; 
технологическая цепочка, трудоемкость и количе-
ство используемого материала минимальны. 
Главным недостатком такой оснастки является 
различие температурных коэффициентов линей-
ного расширения (ТКЛР) материалов оснастки и 
композитной детали. Как было показано в работе 
[5], различная температурная деформация может 
вызывать существенные напряжения и отклоне-
ния размеров получаемых деталей, особенно если 
они имеют большие габариты. Этот недостаток 
может быть решающим при переходе ко второму 
методу изготовления оснастки. 

Во втором случае сначала изготавливается 
мастер-модель крыла, а формообразующая 
оснастка получается снятием слепков с этой мо-
дели. В этом случае материал детали и оснастки 
совпадают, и все температурные искажения сво-
дятся к минимуму. Становится также возможным 
повысить температуру отверждения и использо-
вать более совершенные связующие, так как мате-
риал для 3D-печати – это термопластичные поли-
меры с максимальной рабочей температурой от 
60 (PLA-пластик) до 120°С (поликарбонат PC). 
При использовании формообразующей оснастки 
из композиционных материалов возможно увели-
чивать температуру отверждения до 200°С. 

Из-за необходимости изготавливать вспомога-
тельную оснастку в виде мастер-модели возраста-
ют трудоемкость, материалоемкость, продолжи-
тельность изготовления и, как следствие, стои-
мость конечного продукта, а из-за переноса  
геометрических размеров уменьшается точность 
деталей оснастки и ухудшается технологичность. 

Основным критерием выбора подхода  
изготовления оснастки является температура 
отверждения связующего. Если связующее от-
верждается при комнатной температуре или 
при незначительном нагреве, то допускается 
использование оснастки из термопластов. Если 
же связующее отверждается с выдержкой при 
температуре выше, чем рабочая температура  
материала для 3D-печати, то необходимо исполь-
зовать промежуточную мастер-модель. 

 
Изготовление оснастки  

на фрезерных станках с ЧПУ 
В настоящее время широко применяется изго-

товление формообразующей оснастки на станках 
с ЧПУ. Основными этапами этой технологии яв-
ляются написание управляющей программы для 
станка, черновая и чистовая обработка, финишная 
доводка поверхности (шлифование и нанесение 
покрытий). 
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Основными расходами в технологии изготов-
ления оснастки фрезерованием составляют затра-
ты на амортизацию фрезерного станка и матери-
ал. Стоимость фрезерных трехкоординатных 
станков приблизительно пропорциональна разме-
рам обрабатываемой области. Следовательно, чем 
больше размеры оснастки, тем дороже выйдет 
обработка одной единицы площади формообразу-
ющей поверхности. 

Затраты на изготовление оснастки, выполнен-
ной фрезерованием, можно оценить по следую-
щей формуле: 

Афрез=Рст·Тф+Рзаг·Vзаг,                    (1) 
где Рст – стоимость работы станка за 1 ч, руб.; Тф – про-

должительность работы станка, ч; Рзаг – стоимость ма-

териала заготовки, руб./м3; Vзаг – объем заготовки для 

изготовления матрицы, м3. 

 
Стоимость работы станка складывается из 

затрат на электроэнергию и амортизацию:  
 

                                               (2) 
 

где N – потребляемая станком мощность, кВт; Аэлект – 

стоимость электричества, руб./(кВт·ч); Сстанка – стои-

мость станка, руб.; Т – амортизационный период – 

здесь принят как 8000 ч (4 года). 

 

Продолжительность работы станка оценивает-
ся по формуле 

 
                                               (3) 

 
где Vосн – объем готовой оснастки (определяется по 

CAD-модели), м3; Sобр1 – скорость удаления материала, 

м3/ч; Sобр2 – скорость обработки чистовой поверхности, 

м2/ч; Sчист – обрабатываемая площадь чистовой поверх-

ности, м2. 

 

Объем заготовки для фрезерования Vзаг и объем 
готовой оснастки определяются умножением  
объема оснастки по габаритам на эмпирический 
статистический коэффициент. Для заготовок под 
фрезерование этот коэффициент равен 0,8, а для 
готовой оснастки 0,6. 

Производительность фрезерного оборудования 
определяется в зависимости от режимов обработки. 
Для сравнения выбран режим с подачей  
1500 мм/мин и съемом материала в 45 мм2 для чер-
новой обработки (производительность 0,00405 м3/ч), 
а также с подачей 1000 мм/мин и шагом в 0,6 мм 
для чистовой обработки (производительность  
0,036 м2/ч). Таким образом, время, необходимое 
для обработки 1 м2 криволинейной поверхности, 
составило в среднем 40 ч для оснастки легкого 
многоцелевого самолета [6]. 

 
Изготовление оснастки аддитивными методами 

В настоящее время существует большое коли-
чество различных видов аддитивных технологий, 

которые отличаются по применяемым материа-
лам и физическому принципу выращивания дета-
лей. Выделяют семь основных технологий: 

– процессы с отверждением фотополимера в 
емкости (SLA, DPL); 

– процессы экструзии (FDM); 
– выборочное сплавление порошкового слоя 

(SLS, SLM, EBM, SMS); 
– направленное нанесение порошковых материа-

лов с последующим сплавлением (LENS, DMD); 
– соединение листовых материалов (ламиниро-

вание) (LOM, UC); 
– струйная 3D-печать (MJM, PJ); 
– склеивание порошков (3DP). 

От формообразующей оснастки не требуется 
большой прочности, поэтому целесообразно приме-
нять пластик для 3D-печати, так как печать пласти-
ком на порядок дешевле, чем печать металлами. 

Печать пластиком реализуется в таких техно-
логиях, как моделирование наплавлением, отвер-
ждение фотополимеров, струйная 3D-печать и 
спекание порошков. Поскольку оснастка является 
крупногабаритной деталью, то нецелесообразно 
использовать процессы, в которых материал за-
полняет весь объем рабочей зоны из-за увеличе-
ния затрат на материал. Поэтому процессы с  
отверждением фотополимеров в емкости и сплав-
ление порошков далее рассматриваться не будут. 
Наиболее перспективными технологиями для 
изготовления оснастки являются моделирование 
наплавлением (FDM) и процессы струйной печа-
ти (MJM, PJ). 

FDM-технология. Моделирование методом 
наплавления в настоящее время наиболее широко 
распространено. Аддитивное оборудование пред-
ставлено от настольных 3D-принтеров до промыш-
ленных аппаратов с рабочей зоной в несколько мет-
ров. Процесс печати представляет собой нанесение 
материала тонкой полоской по управляющему шаб-
лону в соответствии с компьютерной моделью дета-
ли. Слои наносятся соплом, которое разогрето до 
температуры полужидкого состояния пластика. 
Пластик подается в сопло в виде калиброванной 
нити. Наиболее распространенные материалы, с 
которыми работают по FDM-технологии, и их ха-
рактеристики представлены в табл. 1. 

Достоинствами FDM-технологии являются 
низкая стоимость оборудования и материала, воз-
можность изготавливать оборудование под круп-
ногабаритные детали без существенного увеличе-
ния стоимости. Недостатком этой технологии 
является грубая шероховатость поверхности, ко-
торая может достигать значений в 20% от высоты 
наплавленного слоя [7]. Так, при толщине слоя 
0,254 мм шероховатость вдоль направления по-
строения составляет Ra≈20–35, а при толщине 
слоя 0,178 мм – Ra=12–25 [7]. Следует отметить, 
что шероховатость имеет направленный характер 
и при измерении параллельно слоям может  
составлять Ra≈0,5–4. 
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Для получения гладкой поверхности и исполь-
зования ее в качестве формообразующей оснаст-
ки необходимо дорабатывать поверхность  
FDM-деталей. 

Поскольку в процессе 3D-печати методом FDM 
существует перепад температур в среднем 200°С, 
ожидается появление температурных деформаций 
на крупногабаритных деталях. Для компенсации 
этих деформаций необходимо разрабатывать мате-
матические модели FDM-процесса и алгоритмы по 
оптимизации исходной геометрической формы 
деталей. Определенного успеха в этой области 
добилась компания Ansys при моделировании ла-
зерного спекания металлических порошков [8, 9], 
предложив готовый программный комплекс. Этот 
комплекс позволяет моделировать весь процесс  
3D-печати методом конечных элементов. Для рас-
чета используются уравнения теплопередачи и 
статического анализа, а также файл g-кода для мо-
делирования движения лазера. В работе [10] пред-
лагается математическая модель FDM-процесса 
для расчета деформации в виде изгиба при темпе-
ратурной усадке твердотельных объектов, при 
этом моделирование пустотелых деталей со слож-
ной формой не поддерживается. В работе [11] 
предлагается алгоритм по модификации исходной 
модели для компенсации заданной деформации. В 
работе [12] рассматривается построение крупнога-
баритных объектов методом FDM и выполняется 
термопрочностной анализ методом конечных эле-
ментов на основе данных программы печати в виде 
g-кода. 

Затраты на изготовление оснастки, выполнен-
ной 3D-печатью по технологии FDM, оценивают 
по следующей формуле: 

Апринт=Рпр·Тп+Рпласт·Vосн,                 (4) 
где Рпр – стоимость работы принтера за 1 ч, руб.; Тп – 

продолжительность работы принтера, ч; Рпласт – стои-

мость материала для печати, руб./м3; Vосн – объем напе-

чатанной оснастки, м3. 

 
Продолжительность работы 3D-принтера  

оценивается по формуле  
 

                                                       (5) 
 

где Z – коэффициент заполнения объема (вполне доста-

точно заполнение 30%); Vпеч – печатаемый объем пла-

стика (определяется по компьютерной модели), м3;  

Sпеч – скорость печати, м3/ч. 

 
Производительность 3D-печати зависит от 

размеров экструдера, толщины слоя и скорости 
движения экструдера. Для сравнения выбраны: 
экструдер диаметром 3 мм, толщина наплавляе-
мого слоя 1 мм и скорость движения экструдера 
60 мм/с. Таким образом, скорость печати Sпеч ока-
залась равной 0,000648 м3/ч. 

Технологии MJM и PJ. Технология струй-
ной печати появилась относительно недавно и 
применяется во многих областях – от биопеча-
ти до многокомпонентного производства функ-
циональных деталей. Печать фотополимерами 
реализуют с помощью технологий MJM (Multi 
Jet Manufacturing) и PJ (PolyJet). Несмотря на 
широкий спектр применения, эти технологии 
все еще мало распространены, отчасти по при-
чине действия патента и монополии компании 
Objet Geometries на изготовление такого обору-
дования. Поэтому стоимость принтеров для 
струйной 3D-печати приблизительно в 40 раз 
больше, чем принтеров FDM, а материал для 
печати (фотополимер) в 10–20 раз дороже, чем 
пластик для FDM-принтеров. Однако возмож-
ности этой технологии представляют интерес, 
и при снижении стоимости на материал и обо-
рудование ее применение будет оправданно.  

Сущность процесса струйной печати заключа-
ется в нанесении жидкого фотополимера на 
предыдущий слой (или на подложку) и отвержде-
нии под ультрафиолетом. Фотополимер наносят с 
помощью печатающей головки с большим коли-
чеством сопел. Благодаря возможности наносить 
слои толщиной ~0,01 мм, поверхность деталей 
получается очень гладкой, с шероховатостью в 
диапазоне Ra≈0,9–2,2 [13, 14]. Таким образом, 
отсутствует необходимость в дополнительной 
обработке получаемых деталей, достаточно будет 
провести грунтование и покраску формообразую-
щих поверхностей оснастки. Применяемые фото-
полимеры и их характеристики представлены  
в табл. 2. 

Таблица 1 

Применяемые пластики для моделирования методом наплавления 

Материал 
Температура 

печати, °С 

Максимальная 

температура 

эксплуатации, °С 

Приблизительная 

стоимость, руб./кг 
ТКЛР: α·105, К-1 

PLA 185–210 50 1300 4–5 

ABS 210–250 100 1300 8–10 

PC 270–310 130 2000 6–7 

Nylon 240–260 50–70 2000 4 

PETG 220–250 70 1400 6,6 

 ,
печ

печ
принт S

VZ
Т
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Производительность принтеров для струйной 
печати зависит от количества сопел печатающей 
головки и толщины наносимого материала. В 
свою очередь время, необходимое для изготовле-
ния детали, зависит в большей степени от высоты 
этой детали (вдоль направления выращивания). 
По данным работы [15] скорость печати по техно-
логии PolyJet составляет в среднем 9 мм/ч при 
толщине слоя 28 мкм. 

Затраты на изготовление оснастки, выпол-
ненной струйной 3D-печатью, оценивают по 
той же формуле (4), что и для технологии 
FDM. 

Продолжительность печати может быть оцене-
на по формуле 

 
                                                          (6) 

 
где Zmax – максимальный габаритный размер в направ-

лении Z, мм; Sпеч – скорость печати, мм/ч.  
 
Возможной проблемой при использовании 

фотополимеров может стать поводка деталей из-
за усадки пластика при отверждении, поэтому 
процесс печати фотополимерами также нуждает-
ся в математическом моделировании. 

Примеры доступного аддитивного оборудова-
ния представлены в табл. 3. Следует отметить, 
что существует большое количество 3D-прин-
теров, работающих по технологии FDM, в то вре-
мя как только один принтер по технологии 
PolyJet подходит для изготовления оснастки 
(данные об оборудовании взяты из открытых 
научно-технических источников). 

Сравнение технологий 
Для выбора наилучшего способа изготовления 

оснастки сравним эффективность каждого мето-
да. Критериями эффективности являются стои-
мость оснастки и время на ее изготовление. Стои-
мость оснастки складывается из стоимостей мате-
риалов и работы оборудования. Затраты на зар-
плату рабочим не учитываются, так как они пред-
полагаются приблизительно одинаковыми для 
всех технологий. В качестве примера рассмотрим 
матрицу нижней внешней обшивки крыла для 
легкого многоцелевого самолета [6], которая 
изображена на рис. 3, а также изготовление фор-
мообразующих элементов, так как силовой каркас 
изготавливают одинаково для каждой рассматри-
ваемой технологии. Результаты расчетов пред-
ставлены в табл. 4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Составная матрица нижней внешней обшив-

ки крыла: 

1 – силовой каркас; 2 – базовые поверхности; 3 – 

формообразующие поверхности; 4 – базовые отверстия 

Таблица 2 

Применяемые фотополимеры для струйной 3D-печати 

Материал 
Максимальная температура 

эксплуатации, °С 
Стоимость, руб./л 

Конструкционные – FullCure 

720/835/840/850 RGD5160-DM 
45–60 ~20000 

Для поддерживающих структур – 

FullCure 705 (водорастворимый) 
– ~10000 

 ,
печ

max
принт S

Z
Т 

Таблица 3 

Примеры аддитивного оборудования 

Наименование 

оборудования 
Технология 

Приблизительная 

стоимость 

Размеры рабочей области 

(X, Y, Z), м 

3Dpunlimited 3DP1000 FDM 
17 000 USD 

(1 120 000 руб.) 
1×1×0,5 

SUMPOD MEGA XL Version 2 FDM 
10 000 gbp 

(850 000 руб.) 
1,8×1×1,4 

BigRep One.2 FDM 
36 000 EUR 

(2 700 000 руб.) 
1×1×1,1 

Царь 3D-принтер FDM 500 000 руб. 1,2×1,2×1,2 

Objet1000 PolyJet 
600 000 USD 

(40 000 000 руб.) 
1×0,8×0,5 
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Видно, что технология FDM лидирует по всем 
позициям и представляет интерес для производ-
ства. В то же время технология PolyJet оказалась 
не только очень дорогой, но и низкопроизводи-
тельной. Таким образом, технология FDM наибо-
лее подходит для изготовления крупногабаритной 
оснастки. 

Одним из перспективных является направле-
ние с постобработкой поверхности при использо-
вании технологии FDM. Существуют несколько 
видов постобработки для получения гладкой  
поверхности: шпатлевание и шлифование, хими-
ческое оплавление, чистовое фрезерование. 

При шпатлевании поверхности используется 
ручной труд и, как следствие, качество готовой 
детали будет зависеть от квалификации рабочего. 
В то же время этот метод увеличивает трудоем-
кость, пропорциональную площади чистовой по-
верхности. Так, на доводку 1 м2 поверхности 
необходимо в среднем 1,5 ч. 

При химическом оплавлении деталь помеща-
ется в атмосферу, насыщенную парами раствори-
теля. Эта технология подходит только для пласти-
ков, которые могут быть растворены каким-либо 
веществом. Для PLA-пластика такими раствори-
телями являются дихлорэтан и дихлорметан, ко-
торые обладают умеренной токсичностью. Для 
пластика ABS растворителем является ацетон. 
Нейлон, поликарбонат и пластик PET-G обладают 
химической стойкостью и не растворяются. В то 
же время при химическом травлении возможна 
деформация детали, поэтому процесс требует 
дополнительного контроля и исследования влия-
ния режимов обработки на точность контура. 
Процесс также требует как можно меньшей тол-
щины наплавляемого слоя, известны случаи каче-
ственного применения при толщине 0,1 мм. Это 
требование значительно увеличит время, необхо-
димое для изготовления детали. 

При фрезеровании вновь возникает потреб-
ность в использовании дорогостоящего фрезерно-
го оборудования, что практически сводит к нулю 
все преимущества аддитивной технологии. В дан-
ном случае только повышенный коэффициент 
использования материала может уменьшить стои-
мость оснастки. Примером такого подхода явля-
ется компания Local Motors, которая изготовила 
корпус автомобиля на 3D-принтере, а затем фре-
зерованием была достигнута гладкая поверхность 

[12]. Другим подходом является использование 
специального аддитивного оборудования, в кото-
ром в одном устройстве совмещены экструдер и 
фрезер, – примером развития такой технологии 
является SDM-технология (Shape Deposition  
Manufacturing) [16]. 

В то же время существуют разработки, направ-
ленные на уменьшение шероховатости напечатан-
ных деталей с помощью изменения стратегии печа-
ти. Так, в работах [17–19] предлагается при печати 
финишной поверхности направлять сопло экструде-
ра эквидистантно детали, формируя тем самым 
гладкую поверхность. При этом процесс разделяет-
ся на два этапа: сначала печатается слой за слоем 
бо́льшая часть детали – силовая (или поддерживаю-
щий каркас), затем экструдер оформляет чистовую 
поверхность, совершая трехкоординатное движение 
вдоль образующих сечений поверхности. Данный 
подход позволяет существенно сократить продол-
жительность печати с использованием режимов с 
повышенной производительностью (увеличенная 
толщина слоя и диаметр сопла). При этом шеро-
ховатость зависит только от параметров печати 
чистовой поверхности. В работе [17] предлагается 
математическая реализация этого процесса с ал-
горитмом генерации управляющей программы. 
Реализация этого подхода на практике описана в 
работах [18, 19]. 

 
Заключения 

По результатам исследования можно сделать 
вывод, что применение аддитивных технологий 
при изготовлении формообразующей оснастки 
оправдано и приведет к снижению затрат на ее 
изготовление. Наиболее перспективной техноло-
гией является FDM, при использовании которой 
затраты на изготовление оснастки снижаются в 6–
7 раз для деталей малой кривизны типа обшивки 
крыла. Время, необходимое для изготовления 
оснастки, уменьшится в 3–4 раза. 

Для дальнейшей разработки технологии изго-
товления оснастки аддитивными методами необ-
ходимо провести математическое моделирование 
процесса по одной из существующих методик и 
напечатать полноразмерный опытный образец 
оснастки. Актуальной задачей также является 
создание FDM-принтера, который был бы спосо-
бен автоматически создавать детали с гладкой 
поверхностью. 

Таблица 4 

Стоимость изготовления оснастки по разным технологиям 

Технология Время 

на изготовление, ч 

Стоимость изготовления деталей, тыс. руб. 

за материал за работу 

оборудования 

Итого 

Фрезерование 172 266 70 336 

3D-печать по технологии FDM 71 57 9 66 

3D-печать по технологии PolyJet 511 723 1401 2124 
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