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Аннотация. В статье рассматривается алгоритм создания управляющих команд для 

трёхмерной печати спиральным методом с волнообразной поверхностью стенки изделия и 

эффектом «плетения». Алгоритм позволяет повысить прочность изделия при спиральной 

печати. На данный момент применяется при изготовлении ваз, посуды и декоративных из-

делий из керамики на 3D-принтере «Erzay3D Craft». 
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Abstract. The article discusses the algorithm for creating control commands for three-

dimensional printing by the spiral method with a wavy surface of the fabric wall and the effect of 

«weaving». The algorithm allows to increase the strength of the product during spiral printing. 

Currently used in the manufacture of vases, dishes and decorative products from ceramics on a 3D- 

printer «Erzay3D Craft». 

Keywords: 3D printer, spiral 3D printing, liquid deposition method, fused deposition mod-

eling, rotation body, «weaving» effect. 

 

Алгоритм создан в рамках проекта разработки программного пакета «Erzay 3DLab», 

используемого в технологиях 3D-печати. Программное обеспечение создавалось компанией 

ООО «Робокинетика» (г. Саранск, Республика Мордовия) для выпускаемых ею 3D-

принтеров «Erzay3D» [1]. Разработанный алгоритм позволяет улучшить качество печатных 

изделий из керамики, гипса и других печатных материалов. На настоящий момент про-

граммная реализация алгоритма используется при изготовлении ваз, посуды и декоративных 

изделий из керамики на 3D-принтере «Erzay3D Craft». 

FDM и LDM технологии 3D-печати. Самый распространённый и доступный на 

данный момент способ трёхмерной печати – это послойная 3D-печать экструзионным мето-

дом с явным переходом между слоями. Печатающая головка создаёт двумерный рисунок, 

экструдируя (выдавливая) печатный материал (филамент) на печатном столе 3D-принтера, 
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затем происходит перемещение печатающей головки вверх на один слой и начинается пе-

чать следующего слоя. При таком способе печати имеется явный переход между слоями в 

точке перемещения печатающей головки от одного слоя к другому. Такой способ использу-

ется повсеместно при печати методом «послойного наплавления» (англ. fused deposition 

modeling, далее FDM), преимущественно из разного рода пластмасс [2]. 

Однако, в последнее время в экструзионной 3D-печати начали использоваться полу-

жидкие и вяжущие материалы, которые сильно отличаются от пластмасс по своим свой-

ствам в первую очередь из-за большего времени застывания и необходимости использовать 

сопла с большим диаметром из-за наличия твёрдых нерастворённых частиц в веществе. К 

таким материалам можно отнести размягчённую глину, гипс, цемент и другие. Хотя основ-

ные принципы экструзионной печати вяжущими материалами остались теми же, что у FDM-

печати, данная технология получило название «моделирование методом послойного оса-

ждения жидкости» (англ. liquid deposition modeling, далее LDM) [3]. Печать вяжущими ма-

териалами нашла своё применение в изготовлении посуды, декоративных светильников, а 

также предметов искусства [4].  

Спиральная печать с волнообразной поверхностью и эффектом «плетения». В 

связи с использованием сопел большого диаметра (1 мм и более), на напечатанных изделиях 

появляются ярко выраженный шов по линии местах перехода печатающей головки на новый 

слой (см. рисунок 1). 

 

 

 

Рис. 1. Шов на изделии по линии перехода печатающей головки на новый слой  
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Проблему появления швов в некоторой степени решает перемещение точки перехода 

на новый слой в случайное место. Однако при этом вместо шва на стенках изделия все равно 

остаются разрывы, которые просто в силу их случайного местоположения менее бросаются 

в глаза. Кардинально эту проблему решает только отказ от послойной печати со ступенча-

тым  явным переходом между слоями в пользу спиральной печати.  

В этом случае печатающая головка на протяжении процесса печати постоянно дви-

жется вверх, описывая внешний контур модели по спирали. В таком случае переход между 

слоями будет неявным, так как отсутствует точка, в которой печатающая головка переходит 

от одного слоя к другому [5]. Для того чтобы осуществлять печать только внешнего контура 

изделия и при этом получать приемлемые параметры по прочности изделия был разработан 

собственный алгоритм спиральной печати. Алгоритм заключается в периодическом движе-

нии печатающей головки от центра печатаемого тела наружу и обратно с небольшой ампли-

тудой и периодом. Таким образом толщина стенок при спиральной печати увеличивается. 

Подобрав некоторую амплитуду и период, можно добиться эффекта, при котором экструди-

рованная нить накладывается на предыдущий слой подобно тому, как происходит плетение 

корзины. Такой эффект назван «эффектом плетения» (см. рисунок 2). 

 

 

 

Рис. 2. Эффект «плетения» поверхности вазы 
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В случае увеличения амплитуды и периода стенки приобретают волнистую поверх-

ность (см. рисунок 3), что может использоваться в дизайнерских решениях. 

 

 

 

Рис. 3. Волнообразная поверхность вазы 

 

Создание графического интерфейса для работы с алгоритмом печати с волнооб-

разной поверхностью и эффектом «плетения». Алгоритм реализован в рамках создания 

программного пакета «Erzay 3DLab». Пакет разрабатывается с использованием кроссплат-

форменного фреймворка Qt, позволяющего создавать сложные графические интерфейсы. 

Для удобства работы с алгоритмом, создано отдельное окно «Генератор ваз». Для описания 

формы будущего изделия, создан редактор, в котором пользователю предоставлен интер-

фейс для описания контура тела вращения. Контур тела вращения описывается точками, со-

единёнными отрезками, образующими ломанную линию. В редакторе контура точки можно 

создавать, перемещать и удалять.  Для большей наглядности реализована визуализация ко-

ординатных осей (ось X – красная линия, ось Z – синяя) и границы области печати. Создан-

ный контур зеркально отражается относительно оси Z, чтобы получить изображение вида 

сбоку формируемого тела вращения. В этом же окне имеются поля для указания параметров 

печати и параметров работы алгоритма (см. рисунок 4). 
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Рис. 4. Окно «Редактор ваз» 

 

 

Описание алгоритма. 3D-принтер является станком с числовым управлением. Как и 

для любого другого подобного станка, для изготовления чего-либо на 3D-принтере необхо-

димо передать устройству соответствующие команды. Набор команд в виде кодов передает-

ся в принтер обычно в форме текстового файла. Коды для движения печатающей головки 

придерживаются стандарта G-кода NIST RS274NGC. Команда печати обычно имеет следу-

ющий формат: «G1 X{X} Y{Y} Z{Z} E{E}», где: {X}, {Y} и {Z} – значения координат поло-

жения печатающей головки в конце выполнения команды, а {E} – объем выдавливаемого 

материала [6]. 

Формирование текстового файла со списком команд для печати ведется в цикле, при 

каждой итерации которого создается управляющая команда печати отдельного отрезка (сег-

мента).   
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Значение координаты Z высоты печатающей головки определяется следующей фор-

мулой: 

layer)
segments

curSeg
(HZ layer += ,     (1) 

где:  Hlayer – высота (толщина) слоя печати, указанная пользователем; 

curSeg – номер текущего сегмента на текущем слое; 

segments – количество сегментов на один слой, указанных пользователем; 

layer – номер текущего слоя (начинается с нуля). 

Таким образом, при печати сегмента печатающая головка на протяжении всей печати 

будет увеличивать свою координату Z. Это обусловлено увеличением значения переменной 

layer каждый раз, когда оканчивается печать очередного слоя, и увеличением значения пе-

ременной curSeg при окончании печати очередного сегмента.  

Значения координат X и Y положения печатающей головки вычислим по формулам: 

)
segments

curSegπ
(RX


=

2
cos ,     (2) 

)
segments

curSegπ
(RY


=

2
sin ,     (3) 

где, R – длина радиус-вектора точки, лежащей на контуре тела вращения на текущей 

высоте печатающей головки. 

Значение R определяется формулой: 

Iw)Z(Z
ZZ

RR
RR p

pp

pp

p +−
−

−
+=

+

+

1

1
,    (4) 

где: Rp, Rp+1 – длины радиус-векторов точек начала и конца текущего отрезка конту-

ра тела вращения; 

Zp, Zp+1 – координаты высоты радиус-векторов точек начала и конца текущего 

отрезка контура тела вращения; 

Iw – поправка, обуславливающая создание различных узоров. 

Поправка Iw может вычисляться различными способами. Например, чтобы получить 

волнообразную поверхность стенок, можно применить формулу: 

)/cos( IwIw PcurSegAIw = ,      (5) 

где: AIw – амплитуда волны, указанная пользователем; PIw – период волны, указанный 

пользователем. 

Если Iw на протяжении всей печати будет равно нулю, то стенки будут иметь глад-

кую поверхность.  
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Значения координаты E угла поворота шнека экструдера в начальный момент време-

ни равен нулю. Каждое последующее значение вычисляется по формуле: 

lHEE layeri += −1
,      (6) 

где: Ei-1 – значение координаты E в начале выполнения команды; l – длина отрезка от 

точки предыдущего положения печатающей головки до текущей. 

Полученные координаты вписываются в команду, которая сохраняется в текстовый 

файл. 

В конце каждой итерации при превышении curSeg значения segments, curSeg сбрасы-

вается в ноль, а значение layer инкрементируется. Цикл завершается, когда координата вы-

соты печатающей головки Z достигает значения Zn-1 – высоты наивысшей точки контура те-

ла вращения. 

Полученный файл управляющих команд можно открыть программой для последую-

щей визуализации и печати. 

Подбором параметров можно добиться различных результатов работы алгоритма (см. 

рисунок 5). 

 

 

 

Рис. 5. Изделия, сформированные при разных настройках параметров алгоритма. 

 

Таким образом, разработанный алгоритм позволяет создавать файлы управляющих 

команд для трёхмерной печати тела вращения спиральным методом с эффектом «плетения» 

или с возможностью придания стенкам волнообразной поверхности, что может применяться 

в дизайнерских решениях. Эффект «плетения» позволяет получать приемлемые параметры 

по прочности изделия при печати лишь его внешнего контура. Одновременно он позволяет 

печатать более высокие изделия при той же вязкости печатающих материалов, не тратя 

лишнее время на застывание сделанных в первую очередь нижних его слоев.  
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На данный момент алгоритм применяется при изготовлении ваз, посуды и декора-

тивных изделий из керамики на 3D-принтере «Erzay3D Craft». Алгоритм реализован на язы-

ке программирования C++ и встроен в пакет «Erzay 3DLab», который применяется для рабо-

ты с этим принтером. Встроенный в него редактор тела вращения, избавляет пользователя 

от необходимости наличия стороннего программного обеспечения для трёхмерного модели-

рования при создании форм для 3D-печати. Пакет «Erzay 3DLab» доступен для свободного 

скачивания на официальном сайте разработчика [7]. 
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