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Поэт Самоучка
Настольная книга 3D-печати

От первого слоя до востребованной профессии
Предисловие. Почему эта книга написана именно сейчас
Ещё несколько лет назад 3D-печать воспринималась как технологическая диковина: на

выставках показывали напечатанные вазы и шестерёнки, в новостях — «дом, напечатанный
за сутки», а в офисах пылились принтеры, купленные «для инноваций». В 2026 году кар-
тина принципиально иная. Аддитивные технологии (АП) перешли из стадии технологического
освоения в фазу практического промышленного применения. Российский рынок аддитивных
технологий по итогам 2025 — начала 2026 года превысил 22 млрд рублей, показав рост более
чем на 20% за год, а к 2030 году прогнозируется его рост до 58 млрд рублей. Предприятия
машиностроения, авиастроения, энергетики и медицины внедряют 3D-печать не для прототи-
пов, а для функциональных деталей, оснастки и индивидуальных изделий.

Это означает одно: профессия состоялась. Оператор 3D-принтера, техник-технолог,
инженер по аддитивным технологиям, DfAM-специалист — эти роли больше не являются
экзотикой. При этом рынок предъявляет к ним требования, которые нельзя свести к «умению
нажать кнопку Print». Нужно понимать материаловедение, разбираться в цифровой цепочке от
CAD-модели до G-кода, уметь диагностировать дефекты, обеспечивать безопасность и мыс-
лить категориями «деталь — процесс — материал — применение».

Эта книга задумана как настольная: её можно читать линейно, от первой главы к послед-
ней, а можно открывать на нужной главе, когда перед вами стоит конкретная задача — выбрать
первый принтер, разобраться с расслоением PETG, подготовить модель к печати или сплани-
ровать карьерный шаг. Она написана для тех, кто начинает с нуля, и для тех, кто уже печатает,
но хочет систематизировать знания и выйти на профессиональный уровень.

ЧАСТЬ I. ВВЕДЕНИЕ В ПРОФЕССИЮ И БАЗОВЫЕ КОНЦЕПЦИИ
Глава 1. 3D-печать как новая профессия
1.1. От хобби к индустрии
Ещё в середине 2010-х годов типичный «человек с 3D-принтером» был энтузиастом,

который собирал принтер из набора, печатал калибровочные кубики и делился фотографи-
ями в форумах. Сегодня ситуация изменилась на структурном уровне. Аддитивные технологии
вошли в образовательную систему: по данным на апрель 2026 года, в России 115 колледжей
и техникумов ведут подготовку по специальности среднего профессионального образования
15.02.09 «Аддитивные технологии», а десятки вузов — включая МГТУ им. Н.Э. Баумана,
НИТУ «МИСиС», Московский Политех, Томский политех — реализуют профили и магистер-
ские программы в этой области. Кадровый контур формируется не точечно, а в масштабе
страны, и это сигнал: речь идёт не о временном тренде, а об устойчивом сегменте рынка труда.

Параллельно растёт дифференциация ролей. Если раньше один человек совмещал моде-
лирование, слайсинг, печать, постобработку и продажи, то сейчас в индустрии выделяются
специализации: оператор оборудования, техник-технолог, инженер по применению, DfAM-
специалист, специалист по метрологии и контролю качества. Спрос на них становится селек-
тивным: компании ищут не просто «печатника», а человека, который понимает, почему деталь
повело, как подобрать материал под нагрузку и как объяснить заказчику ограничения техно-
логии.



П.  Самоучка.  «Настольная книга 3D-печати»

5

1.2. Ключевые роли в индустрии 3D-печати
Оператор 3D-оборудования. Отвечает за подготовку принтера, загрузку материала,

запуск заданий, первичный контроль печати и базовое обслуживание. Это входная точка в
профессию, но и она требует дисциплины: калибровка, контроль первого слоя, соблюдение
температурных режимов и понимание того, когда нужно остановить процесс, а не «дожимать»
его до конца.

Техник-технолог. Квалификация, которая присваивается выпускникам колледжей по
специальности 15.02.09. Техник-технолог не только печатает, но и готовит технологическую
документацию, подбирает режимы, участвует в разработке оснастки и обеспечивает воспроиз-
водимость результата от партии к партии.

Инженер по 3D-печати (инженер аддитивного производства). Подбирает технологию и
материал под задачу, настраивает и обслуживает оборудование, готовит модель к печати и кон-
тролирует качество готовых изделий. Это роль на стыке материаловедения, механики, CAD-
моделирования и технологий производства. Именно на этом уровне принимаются решения,
которые определяют стоимость, сроки и качество.

DfAM-специалист (Design for Additive Manufacturing). Проектирует детали с учётом спе-
цифики аддитивного процесса: ориентации построения, анизотропии свойств, необходимости
поддержек, термических деформаций. DfAM — это не «умение рисовать в CAD», а отдельная
инженерная компетенция, которая становится критически важной по мере перехода от прото-
типов к функциональным деталям.

Инженер по применению. Работает на стороне поставщика оборудования или материа-
лов, помогает заказчикам внедрять технологию, проводит обучение и техническую поддержку.
Эта роль требует не только технической глубины, но и умения слушать, диагностировать про-
блемы «на месте» и переводить задачи клиента на язык технологии.

1.3. Карьерная лестница и экономические ориентиры
Карьерный путь в 3D-печати не является линейным, но у него есть выраженные ступени.

На входе — позиции оператора и техника с зарплатами в диапазоне 60 000–120 000 рублей
в зависимости от региона и оборудования (вакансии начала 2026 года показывают вилки от
60 000 до 120 000 рублей для специалистов с опытом 1–3 года). Инженерные позиции опла-
чиваются выше: средняя годовая зарплата инженера аддитивного производства в России по
состоянию на август 2026 года составляет около 1 634 000 рублей, с диапазоном от примерно
1 178 000 рублей на начальном уровне до 1 913 000 рублей на старшем уровне. Это означает,
что переход от «печатаю» к «проектирую процесс и отвечаю за результат» сопровождается не
только ростом ответственности, но и существенным изменением дохода.

Важно понимать: высокие зарплаты в этой сфере платят не за скорость печати, а за спо-
собность решать инженерные задачи — снижать себестоимость, обеспечивать повторяемость,
находить материал, который выдержит условия эксплуатации, и объяснять, почему та или иная
конструкция не может быть напечатана без перепроектирования.

Глава 2. Азбука аддитивных технологий
2.1. Что такое аддитивное производство
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Аддитивное производство — это изготовление объектов путём последовательного добав-
ления материала слой за слоем, в отличие от субтрактивных методов (точение, фрезеровка), где
материал удаляется, и формообразующих (литьё, штамповка), где материал заполняет форму.
Это фундаментальное различие определяет и преимущества, и ограничения технологии. С
одной стороны, аддитивные методы позволяют создавать геометрии, недостижимые для тради-
ционной обработки: внутренние каналы, решётчатые структуры, топологически оптимизиро-
ванные формы. С другой — они, как правило, медленнее при массовом производстве простых
деталей и требуют постобработки для достижения высокой точности и качества поверхности.

Ключевая идея, которую должен усвоить каждый, кто входит в профессию: 3D-печать
— это не «печать готового изделия», а производственный процесс, в котором модель, мате-
риал, оборудование, режимы, ориентация и постобработка образуют единую систему. Измене-
ние любого элемента этой системы меняет результат.

2.2. Основные этапы производства
Любая печать, от настольного FDM-принтера до промышленной SLM-машины, проходит

через одни и те же этапы:

Цифровая модель. Создаётся в CAD-системе или заимствуется из библиотеки, затем
экспортируется в формат STL (или 3MF, который сохраняет больше информации о цвете
и материалах). На этом этапе критически важно, чтобы модель была «водонепроницае-
мой» (manifold): отсутствие разрывов и самопересечений в сетке — обязательное условие кор-
ректного слайсинга.

Слайсинг. Специализированное программное обеспечение (слайсер) «нарезает» модель
на слои и генерирует G-код — последовательность команд для принтера. Именно здесь зада-
ются высота слоя, заполнение, поддержки, температуры и скорости.

Печать. Физическое построение объекта слой за слоем. На этом этапе вмешательство
человека минимально, но контроль первого слоя и первых минут печати критичен: большин-
ство дефектов закладывается именно в начале.

Постобработка. Удаление поддержек, шлифовка, полировка, химическое сглаживание,
покраска, термообработка — в зависимости от технологии и требований к изделию.

Контроль качества. Визуальный осмотр, обмер, при необходимости — неразрушающий
контроль и сравнение с цифровой моделью (3D-сканирование).

Понимание этой цепочки — основа профессионального мышления. Ошибка на любом
этапе проявляется на последующих, и задача специалиста — уметь локализовать причину, а
не просто «перепечатать».

2.3. Глоссарий базовых терминов
Филамент — нить thermoplastic-полимера диаметром обычно 1,75 мм, feedstock для

FDM/FFF-печати. Экструдер — механизм подачи и расплавления филамента. Хотэнд (hotend)
— узел, где филамент плавится и выдавливается через сопло. Сопло (nozzle) — сменный эле-
мент с калиброванным отверстием, определяющий ширину экструдируемой линии. Слайсер
— программа, преобразующая 3D-модель в G-код. G-код — язык команд ЧПУ, который пони-
мает принтер. Адгезия — сцепление первого слоя с рабочей поверхностью; слабая адгезия
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ведёт к отрыву детали, чрезмерная — к трудностям снятия. Суппорты (поддержки) — вспо-
могательные структуры, удерживающие нависающие элементы; для FDM они обязательны при
углах, превышающих возможности оборудования, а для SLS-процессов поддержки не требу-
ются, поскольку деталь окружена нерасплавленным порошком. Анизотропия — зависимость
механических свойств от направления; в FDM-печати прочность по оси Z всегда ниже, чем
в плоскости XY, из-за межслойных границ. Инфилл (заполнение) — внутренняя структура
детали, обычно в диапазоне 10–25% для большинства визуальных и функциональных моделей,
хотя для нагруженных деталей он может повышаться.
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