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АННОТАЦИЯ

В данной статье рассмотрены основные процессы, материалы и их 
применения современной технологии аддитивного производства. 
Представлены основные виды материалов и их комбинации, используемые 
при 3D-печати. Показаны преимущества и недостатки разработанных 
технологии 3D-печати. Выявлены основные проблемы практического 
применения 3D-печати для энергетических материалов. Рассмотрены 
направления развития и совершенствования данной технологии.
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Введение

В последние годы аддитивное производство, в 
том числе технология 3D-печати развиваются до-
статочно быстро и охватывает весь широкий диа-
пазон материалов. Аддитивное производство – это 
совокупность методов обработки материала, кото-
рые создают нужные формы путем непрерывного 
добавления материала для «построения» объекта.

На сегодняшний день в мировой практике на-
блюдается стремление к увеличению высокотех-
нологичных и наукоемких производств, что, безус-
ловно, связано с научно-техническим прогрессом 
[1].

Технология аддитивного производства иссле-
дуется и разрабатывается более 30 лет. Процессы 
аддитивного производства создают трехмерные 
детали непосредственно из моделей системы ав-
томатизированного проектирования, добавляя 
материалы слой за слоем, предлагая выгодную 
возможность создавать детали с геометрическими 
и материальными сложностями, которые не могут 
быть получены с помощью вычитающих производ-
ственных процессов. Как правило, материал добав-
ляется к компоненту процессом многократного 
осаждения. В отличие от методов вычитания, таких 
как токарная обработка, фрезерование и числовое 
программное управление, аддитивное производ-
ство строит геометрию снизу вверх, что позволяет 
создавать сложные геометрические фигуры [1-3].

В работе [4] приведен обзор мирового прогресса 
в области аддитивного производства пластмассо-
вых, металлических изделий и изделий на основе 
бетонной смесей. Также приведены примеры ос-
новных понятии четвертой промышленной рево-
люции в области создания новых материалов ме-
тодом послойного «выращивания» – изделий на 
основе цифровой модели; приводится информация 
о достижениях 3D печати пластмассовых изделий, 
созданиях первого отечественного мультицветно-
го 3D принтера и каркасов домов с помощью авто-
матизированной установки для послойного нара-
щивания бетонной смеси. 

В 2015 году в Институте проблем горения в 
рамках программы целевого финансирования был 
основан научный центр «3D принтер». Впервые в 
Казахстане исследователем Института собран от-
ечественный 3D принтер, предназначенный для 
создания цветных пластмассовых изделий.

Благодаря интенсивным исследованиям за 
последние два десятилетия был достигнут зна-
чительный прогресс в разработке и коммерциа-
лизации новых и инновационных процессов адди-
тивного производства, а также в многочисленных 
практических применениях в аэрокосмической, ав-
томобильной, биомедицинской, энергетической и 
других областях. Процесс позволяет использовать 
широкий спектр материалов, включая полимеры, 
металлы и керамика, продукты питания и даже тка-
ни человека начинают печататься по аддитивной 
технологии [5-7].
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Типы 3D-печати

В соответствии со стандартом F2792-12a Аме-
риканское общество по испытаниям и материалам 
(ASTM) группировал технологии 3D-печати на семь 
групп: струйное нанесение связующего или струй-
ную печать; прямой подвод энергии (материала) 
или направленное осаждение энергии; экструзия 
материала; струйное напыление материала; плав-
ления порошкового слоя или слияние слоев порош-
ка; листовое ламинирование или ламинирование 
листа; Vat фотополимеризация. В настоящее время 
технологии 3D-печати уже не ограничиваются ис-
пользованием прототипов, а все больше и больше 
используется для изготовления разнообразных 
продуктов [8, 9].

Струйное нанесение связующего – аддитивный 
производственный процесс, в котором жидкое свя-
зующее вещество селективно осаждается соединяя 
порошковых материалов. В технологии струйное 
нанесение связующего используется химическое 
связующее распыляемое на порошок для форми-
рования слоя [8]. Применение струйное нанесение 
связующего заключается в изготовлении структур 
литья, необработанных спеченных продуктов или 
продуктов большого объема из песка. Струйное 
нанесение связующего может печатать различные 
материалы, включая металлы, песок, полимеры, 
гибрид и керамику. Некоторые материалы, как пе-
сок, не требуют дополнительной обработки. Кроме 
того, процесс струйного печати является простым, 
быстрым и дешевым, поскольку частицы порош-
ка склеиваются друг с другом. Наконец, струйное 
нанесение связующего также позволяет печатать 
очень большие материалы [10, 11].

Прямой подвод энергии и материала или на-
правленное осаждение энергии – процесс аддитив-
ного производства, в котором сфокусированная 
тепловая энергия используется для плавления ма-
териалов путем плавления по мере их осаждения. 
Направленное осаждение энергии является более 
сложным процессом печати, обычно используемым 
для восстановления или добавления дополнитель-
ного материала к существующим компонентам [8, 
11]. Направленное осаждение энергии обладает 
высокой степенью контроля структуры зерна и 
может обеспечить хорошее качество объекта [8, 
12]. Процесс направленное осаждение энергии в 
принципе аналогичен экструзии материала, но 
сопло не прикреплено к определенной оси и может 
перемещаться в нескольких направлениях. Кроме 
того, способ может быть использован с керамикой, 
полимерами, но обычно используется с металлами 
и гибридами на основе металлов в форме проволо-
ки или порошка. Примером этой технологии явля-
ется лазерное осаждение и лазерное построение 
формы сети [12]. Лазерное осаждение является но-

вой технологией и может быть использовано для 
производства или ремонта деталей, измеренных 
в миллиметрах к метрам. Технология лазерного 
осаждения становится все более привлекательной 
в инструментальном, транспортном, аэрокосмиче-
ском и нефтегазовом секторах, поскольку она мо-
жет обеспечить масштабируемость и разнообра-
зие возможностей в единой системе [13]. Между 
тем лазерная линза может использовать тепловую 
энергию для плавления во время литья [11, 14].

Экструзия материала – процесс аддитивного 
производства, при котором материал избиратель-
но распределяется через сопло или отверстие [8, 
11]. Технология экструзионной 3D печати на ос-
нове материала может использоваться для печати 
многокомпонентный материал и многоцветной пе-
чати пластиков, пищевых или живых клеток [15]. 
Этот процесс широко используется и низкозатрат-
ный. Кроме того, этот процесс может создавать 
полностью функциональные части продукта [12]. 
Моделирование расплавленного осаждения (FDM) 
является первым примером системы экструзии ма-
териала. FDM был разработан в начале 1990 года и 
этот метод использует полимер в качестве основ-
ного материала [16]. FDM строит детали послойно 
снизу вверх нагреванием и экструдированием тер-
мопластичной нити. Печать FDM происходит сле-
дующим образом:

1. Термопластик нагревается до полужидкого 
состояния и осаждает его в ультратонких гранулах 
вдоль пути экструзии.

2. При необходимости поддержки или буфери-
зации в 3D принтер помещает съемный материал, 
который действует как леса. Например, FDM ис-
пользует твердый пластик в процессе получения 
3D модели кости [11, 17].

Струйная обработка материала – процесс адди-
тивного производства, при котором капли строи-
тельного материала осаждаются [8]. При струйной 
обработке материала печатающая головка распре-
деляет капли из светочувствительного материала, 
который затвердевает, создавая слой за слоем, в 
ультрафиолетовом (УФ) свете [18]. В то же время, 
струйная обработка материалов создает детали с 
очень гладкой поверхностью и высокой точностью 
размеров. Многократная печать и широкий спектр 
материалов, таких как полимеры, керамика, компо-
зиты, биологические и гибридные материалы, до-
ступны в струйной обработке материалов [11, 12].

Плавления порошкового слоя или слияние сло-
ев порошка – процесс аддитивного производства, 
при котором тепловая энергия сплавляет участ-
ки порошкового слоя [8]. Процесс плавления по-
рошкового слоя включает в себя способ электрон-
ного плавления (EBM), селективного лазерного 
спекания (SLS) и селективного теплового спека-
ния (SHS) печати. В данном способе применяется 
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либо электронный луч, либо лазер для плавления 
порошков материала. Примерами материалов, ис-
пользуемых в этом процессе, являются металлы, 
керамика, полимеры, композиты и гибриды. Се-
лективное лазерное спекание (SLS) является ос-
новным примером технологии порошковой печати 
на основе 3D. Метод был создан в середине 1980-х 
в Техасском университете в Остине Карлом Декар-
дом и Джо Биманом. SLS – это технология 3D пе-
чати, которая функционально работает с высокой 
скоростью, обладает высокой точностью и изменя-
ет качество поверхности [19]. Селективное лазер-
ное спекание может использоваться для создания 
металлических, пластиковых и керамических объ-
ектов. SLS использует лазер высокой мощности для 
спекания полимерных порошков для получения 3D 
продукта. В то же время технология SHS является 
еще одной частью технологии 3D печати использу-
ющей в процессе термопечати головку для плавле-
ния термопластичного порошка для создания 3D 
печатного объекта. Плавление электронного пучка 
усиливает источник энергии для нагрева материа-
ла [11, 20].

Листовое ламинирование или ламинирование 
листа – процесс аддитивного производства, при 
котором листы материала склеивается вместе, 
чтобы производить часть объекта [8, 18]. Приме-
ром технологии 3D-печати, использующий этот 
процесс, являются производство ламинирован-
ных объектов (LOM) и ультразвуковое аддитивное 
производство (UAM). Преимущества этого процес-
са заключается в том, что ламинирование листов 
позволяет делать полноцветные печати, является 
относительно недорогим, легкообрабатываемым 
продуктам. Многослойное производство объектов 
(LОМ) способно изготавливать сложные геометри-
ческие детали с низкой стоимостью изготовления 
и меньшими затратами времени. Ультразвуковое 
аддитивное производство (UAM) представляет со-
бой инновационную технологическую технологию, 
использующую звук для объединения слоев метал-
ла, полученных из совершенно ровной фольги [15].

Vat фотополимеризация – процесс аддитивно-
го производства, который часто используется, это 
фотополимеризация, которая обычно относится 
к отверждению фотореактивных полимеров с ис-
пользованием лазера, света или ультрафиолета 
(УФ) [8, 21]. Примером технологий 3D-печати с ис-
пользованием фотополимеризации является сте-
реолитография (SLA) и цифровая обработка света 
(DLP). В SLA на него влияли фотоинициатор и осо-
бые условия облучения, а также любые красители, 
пигменты или другие добавленные поглотители 
ультрафиолета [16]. Цифровая обработка света яв-
ляется способом аналогичным стереолитографии, 
которая работает с фотополимерами. Основным 
отличием является источник света. В цифровом 

световом процессе используется более традицион-
ный источник света, как дуговая лампа с жидкокри-
сталлической панелью дисплея. Может наноситься 
на всю поверхность фотополимерной смолы за 
один проход, что обычно делает ее более быстрой 
отверждению, чем стереолитография [22]. Важны-
ми параметрами vat фотополимеризации являют-
ся время воздействия, длина волны и количество 
источника питания. Первоначально используемые 
материалы являются жидкими и они затвердевают, 
когда жидкость подвергается воздействию ультра-
фиолетового света. Фотополимеризация подходит 
для получения высококачественного продукта с 
хорошими деталями и высоким качеством поверх-
ности [11, 15].

Материалы, используемые для технологии 3D 
печати

Как и в любом производственном процессе, 
для 3D-печати требуются высококачественные 
материалы для создания согласованных высоко-
качественных устройств. Технология 3D-печати 
способна производить функциональные детали из 
широкого спектра материалов, включая керами-
ку [23], металлы [24], полимеры [25] и композиты 
[26]. Ниже представлен краткий обзор наиболее 
популярных материалов для 3D печати.

Металлы. Технология 3D-печати на металле 
привлекает большое внимание в аэрокосмической, 
автомобильной, медицинской и обрабатывающей 
промышленности, поскольку существуют преи-
мущества этого процесса [27]. Металлические ма-
териалы обладают превосходными физическими 
свойствами и материалы могут использованы для 
изготовления сложных изделий от печати челове-
ческих органов до аэрокосмических деталей. При-
мерами таких материалов являются алюминиевые 
сплавы [28], сплавы на основе титана [29], кобаль-
та [30], никеля [31] и нержавеющей стали [32].

Полимеры. Технологии 3D печати широко ис-
пользуются для производства полимерных ком-
понентов от прототипов до функциональных 
структур со сложной геометрией [33]. При исполь-
зовании моделирования осаждения плавления 
может формировать 3D-печать посредством осаж-
дения последовательных слоев экструдированной 
термопластичной нити, из полимолочной кисло-
той (PLA), акрилонитрил-бутадиен-стирола (АБС), 
полипропилена (ПП) или полиэтилена (РЭ) [34]. В 
последнее время термопластичные нити с более 
высокой температурой плавления, такие как поли-
эфирэфиркетон (ПЭЭК) и органическое стекло или 
полиметилметакрилат (ПММА) уже широко испол-
зуется для технологии 3D печати [35]. 3D-печать 
полимерных материалов в жидком состоянии или 
с низкой температурой плавления широко исполь-
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зуются в технологии 3D-печати благодаря их низ-
кой стоимости, малому весу и гибкости обработки 
[36].

Керамика. В настоящее время технология 
3D-печати позволяет изготавливать 3D-печатные 
объекты с использованием керамики и бетона без 
больших пор или каких-либо трещин благодаря 
оптимизации параметров и хороших механических 
свойств. Керамика – прочная, долговечная и огне-
стойкая. Благодаря своему текучему состоянию 
перед схватыванием керамика может применять-
ся практически любой геометрии и формы и очень 
подходит для создания будущих конструкций и со-
оружений. В работах [37-38] сказано, что керами-
ческие материалы полезны в стоматологии и аэро-
космической промышленности. 

Композиты. Композитные материалы с уни-
версальностью, малым весом и настраиваемы-
ми свойствами произвели революцию в отраслях 
промышленности. Примерами композиционных 
материалов являются армированные углеродны-
ми волокнами полимерные композиты и армиро-
ванные стекловолокном полимерные композиты. 
Композитные конструкции из армированных угле-
родных волокон полимеров широко используются 
в аэрокосмической промышленности из-за их вы-
сокой удельной жесткости, прочности, хорошей 
коррозионной стойкости. В то же время, полимер-
ные композиты армированные стекловолокном 
широко используются для различных применений 
в 3D-печати и имеют большие потенциальные воз-
можности применения из-за экономической эф-
фективности и высокой производительности [39, 
40]. Стеклопластик обладает высокой теплопрово-
дностью и относительно низким коэффициентом 
теплового расширения. Кроме того, стекловолокно 
является негорючим и на него не влияет темпера-
тура, используемая в производственных процессах, 
поэтому оно подходит для использования в 3D-пе-
чати [41].

На сегодняшний день технология 3D-печати мо-
жет обрабатывать и производить желаемую форму 
с использованием пищевых материалов, как шоко-
лад, мясо, конфеты, пицца, спагетти, соус и т.п.

Аддитивное производство энергетических ма-
териалов

В последние годы аддитивное производство 
вызвало большой интерес в оборонной промыш-
ленности. Однако, печать энергетических матери-
алов, таких как взрывчатые вещества или твердое 
топливо до конца не изучены. В настоящее время 
проводятся исследовательские работы с целью 
предложить соответствующие материалы и мето-
ды 3D-печати для производства энергетических 
материалов.

В работе [42] использован метод струйного 
печати для подготовки образцов энергетических 
материалов с субмиллиметровыми размерами. 
Струйная печать широко применима к любому ма-
териалу, который можно диспергировать. Исполь-
зование жидкости в качестве носителя обеспечива-
ет неотъемлемые преимущества безопасности при 
обработке, приводит к гомогенному осаждению и 
может быть использовано для улучшения свойств 
материала за счет поверхностных взаимодействий, 
таких как смачивание и капиллярность. Для нане-
сения дисперсии частиц энергетического материа-
ла используется нестандартная система струйной 
печати. Струйная печать проводена с использо-
ванием модифицированной системы управления 
движением – Robocaster. Robocaster представля-
ет собой модульную систему и может применены 
в режиме струйной печати, режиме Robocasting 
(экструзия суспензии через тонкий дозирующий 
наконечник) или других режимах с различными 
дозирующими устройствами. Пьезоэлектрический 
дозатор P9 PipeJet ™ (BioFluidix GmbH, Фрайбург) 
использован для дозирования капель. В дозаторе 
PipeJet ™ используется полимерный капилляр с вну-
тренним диаметром 200 мкм, заполненный жидко-
стью, который жестко зажимается в приспособле-
нии и удаляется поршнем с пьезоэлектрическим 
приводом. Энергетическая смесь была изготовлена 
из двух термитов с микронноразмерными частица-
ми, состоящих из диспергаторов Al/MoO3 и Al/Bi2O3. 
На образцах было видно шероховатость поверхно-
сти, но примерно после 40 проходов печати была 
установлена однородная морфология печатных 
линий. Шероховатость поверхности наблюдалась в 
линиях с несколькими проходами, но усреднялась 
с последующими проходами печати. Было видно, 
что оба состава термитов были относительно хоро-
шо смешаны. Обнаружено, что горение в термитах 
распространяется как проводящими, так и конвек-
тивными режимами, часто переходя между ними. 
Полагается, что это происходит из-за пустот вну-
три термита или на границе термита/удержания. 
В этой серии экспериментов не наблюдалось вли-
яния размера на скорость горения, но требуются 
дальнейшие эксперименты. 

В работе [43] использован 3D-принтер, в виде 
настольного принтера на основе экструзии мате-
риалов (Printrbot Simple Metal). FDM™ принтер был 
усовершенствован путем замены исходного экстру-
дера нитей системой Paste&FoodExtractor от компа-
нии Printrbot. Эта система позволяет использовать 
вязкие материалы, загруженные в шприцы, для 3D 
печатающих деталей. Первоначально был исполь-
зован шприц HSW 50 мл, потом система была слег-
ка модифицирована для использования шприцев 
55 мл от NordsonEFD. Кроме того, по соображени-
ям пиротехнической безопасности алюминиевые 
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части принтера в настоящее время заменены на 
пластиковые материалы. В случае нежелательной 
реакции энергетической нагрузки пластмассовые 
детали будут создавать менее опасные фрагменты 
и обеспечивать лучшее разложение соответствую-
щей волны давления.

Сначала были проведены испытаний на экстру-
зию с различными композициями: ацетат целлюло-
зы/ацетон (АЦ/А), энергетический материал/аце-
тон (ЭМ/А), этиленвинилацетат/ацетон (ЭВА/А). 
Было проведено исследование поведения матери-
ала во время экструзии. Во время выдавливания из 
шприца композиция ЭВА/А показала значительное 
набухание, тогда как в тех же условиях не наблю-
далось набухания для смеси на основе АЦ/А. Кроме 
того, экструзия АЦ/А была очень похожа на ЭМ/А. 
Нити АЦ/А и ЭМ/А, были близки с точки зрения ад-
гезионных свойств, в то время как нить ЭВА/А ока-
залась очень липкой. Следовательно, АЦ/А была 
оставлена для использования в качестве инерт-
ной композиции, так как не было разрешение на 
использование энергетических материалов. Они 
проводились при комнатной температуре и ника-
кая часть не нагревалась на принтере. Для каждой 
инертной композиции было невозможно постро-
ить идеальный и надежный первый слой. Это долж-
но быть решено путем оптимизации параметров 
печати. Более того, отверждение напыленной ком-
позиции оказалось в том же временном интервале 
по сравнению со стандартными материалами для 
3D-печати. Были предприняты попытки построить 
последовательные слои. Чтобы получить другой 
слой, необходимо было один слой который должен 
быть полностью высушен и отвержден.

Исследователи из университета Пердью (США) 
[44] в качестве метода использовали метод струй-
ной печати, а в качестве энергетических материа-
лов нанотермита, приготовленной из двух компо-
нентов, топливо и окислитель, и были испытаны 
на энергетические характеристики. Подготовлен-
ную массу загружали в пьезоэлектрические струй-
ные сопла на 70 мкм (MicroDrop, MD-K-130-022) 
и закрепляли над двухосной линией линейного 
позиционирования (Aerotech Planar DL 200-XY, 
ход 200 мм, точность 0,5 мкм), которая контро-
лируется собственной программой LabView. Две 
в значительной степени инертных коллоидных 
суспензии наноалюминия и наноразмера оксида 
меди (II) в диметилформамиде с поливинилпирро-
лидоном последовательно наносили на подложку 
с помощью пьезоэлектрической струйной печати. 
Материалы осаждали таким образом, чтобы кап-
ли оксида алюминия и меди (II) были смежными 
и перекрывались, чтобы обеспечить смешивание 
компонентов на месте. Чередование осаждения 
повторяли для создания образца с несколькими 
слоями энергетических материалов. Результаты 

исследования показало, что составляющие мате-
риала были сравнительно смешаны. Эта доказы-
вает целесообразность струйной печати в качестве 
средства для нанесения энергетических материа-
лов из двух в основном инертных суспензий. При 
этом это дает нам для более безопасной обработки 
материалов и разработки широкого спектра энер-
гетических материалов, которые ранее считались 
несовместимыми со струйной печатью.

В работе исследователей из университета Пер-
дью [45], успешно использован 3D принтер, сохра-
няя стабильные характеристики сгорания компо-
зиций. Одной из основных проблем, связанных с 
аддитивным производством энергетических мате-
риалов, это – несоответствие печати влияющие на 
эффективность сгорания.

Реактивная нить, содержащая поливинилиден-
фторид (ПВДФ) связующее с 20% массовой загруз-
кой алюминия (Al) была приготовлена с исполь-
зованием промышленного экструдера для нити и 
напечатана с использованием MakerbotReplicator 
2X. ПВДФ был выбран из-за его низкой температу-
ры плавления (175 °C) и температуры начала раз-
ложения (375 °C). Частицы алюминия размером H3 
микрон был выбран в качестве источника топлива 
над частицами наноалюминия из-за проблем без-
опасности во время процесса экструзии волокна. 
Эффективность печати энергетических образцов 
сравнивалась со стандартными материалами для 
3D-печати. Было установлено, что согласованные 
параметры печати позволяют успешно изготовить 
образцы со 100% заполнением с небольшим коли-
чеством дефектов. Оказалось крайне необходимым 
отрегулировать высоту слоя и использовать более 
медленную, чем по умолчанию, скорость печати из-
за низкого индекса текучести расплава ПВДФ по 
сравнению со стандартными материалами. Нить 
Al/ПВДФ была напечатана для получения реактив-
ных образцов, а параметры печати были оптимизи-
рованы для улучшения воспроизводимости харак-
теристик сгорания напечатанных образцов. Было 
показано, что качество печати энергетического во-
локна сопоставимо со стандартными материалами, 
такими как АБС.

Заключение

Таким образом, можно предположить, что раз-
витие 3D-печати для производства энергетических 
материалов будет усилено, в то же время появятся 
новые знания в этой области, которые будут спо-
собствовать ее последующему развитию. В бли-
жайшие десятилетия 3D-печать энергетических 
материалов будет только прогрессировать. 

В 2015 году в РГП на ПХВ «Институт проблем го-
рения» был основан научный центр «3D-принтинг 
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и IT технологии», где ведутся поисковые работы 
по использованию данной технологии, в котором 
развиваются такие направления, как: разработ-
ка и создание первого отечественного цветного 
3D-принтера; разработка и сборка отечественного 
3D-принтера для постройки домов; создание био-
каркаса на установке «3D-принтер + электроспин-
нинг»; послойный синтез металлов и сплавов с 
плазменным источником энергии.
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ABSTRACT
This article discusses the main processes, materials 

and applications of modern additive manufacturing 
technology and presents future research needs for 
this technology. A brief description of the types of 3D 
printing is provided. The main types of materials and 
their combinations used in 3D printing are considered. 
The advantages and disadvantages of the developed 3D 
printing technology are shown. The main problems of 
the practical application of 3D printing for energetic 
materials are identified. The directions of development 
and improvement of this technology are considered.

Keywords: additive manufacturing, energetic 
materials, 3D printing, 3D printer, printing methods.
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АҢДАТПА
Бұл мақалада заманауи қоспа жасау техноло-

гиясының негізгі үрдістері, материалдары және 
аддитивті өндірістiң заманауи технологиясын қол-
данылу, болашақ қажеттіліктерге осы технологи-
яны зерттеулерде қолданылу қарастырылған. 3D 
басып шығарудың түрлеріне қысқаша сипаттама 
берілген. 3D басып шығаруда қолданылатын мате-
риалдардың негізгі түрлері және олардың комби-
нациясы қарастырылған. 3D басып шығару техно-
логиясының артықшылықтары мен кемшіліктері 
көрсетілген. Энергетикалық материалдар үшін 3D 
басып шығаруды практикалық қолданудың негізгі 
проблемалары анықталды. Осы технологияны да-
мыту және жетілдіру бағыттары қарастырылған.

Түйінді сөздер: аддитивті өндіріс, энергетика-
лық материалдар, 3D басып шығару, 3D принтер, 
басып шығару әдістері.


