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Цель учебной дисциплины: - формирование комплекса знаний, умений и навыков, в области
быстрого прототипирования частей модельного комплекта для изготовления литых заготовок
        Задачи  учебной дисциплины:
• формирование знаний
- изучение явлений, происходящих в материалах при изготовлении частей оснастки методами
прототипирования;
- технологий прототипирования;
• формирование умений
- использования вычислительной техники, способную оперировать трехмерными образцами в
качестве модели для прототипирования;
- выбирать оборудование и технологическую оснастку;
• формирование навыков
- оперативного конструирования и изготовления ряда прототипов объектов для выбора
оптимального варианта прототипирования

1.1. Цели и задачи дисциплины

1. Общие положения

1.2. Изучаемые объекты дисциплины

– технологическое оборудование и инструментальная техника;
– производственные технологические процессы, их разработка и освоение новых технологий;
– материалы, используемые для прототипирования частей модельных комплектов для изготовления
литых заготовок;
– система трехмерного геометрического проектирования для создания цифровой геометрической
3D-модели будущего изделия

1.3. Входные требования

Не предусмотрены

2. Планируемые результаты обучения по дисциплине

Планируемые результаты
обучения по дисциплине
(знать, уметь, владеть)

Индикатор достижения
компетенции, с которым
соотнесены планируемые

результаты обучения

Средства
оценкиКомпетенция

Индекс
индикатора

Знает свойства
применяемых материалов,
отечественные и
зарубежные достижения в
области технологического
проектирования методов
прототипирования

Знает свойства
применяемых в
конструкции материалов,
отечественные и
зарубежные достижения в
области технологического
проектирования в условиях
цифрового производства.

ЗачетПК-3.7 ИД-1ПК-3.7
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Планируемые результаты
обучения по дисциплине
(знать, уметь, владеть)

Индикатор достижения
компетенции, с которым
соотнесены планируемые

результаты обучения

Средства
оценкиКомпетенция

Индекс
индикатора

Умеет проводить анализ
технико-экономических
показателей,
проектируемых
технологических
процессов изготовления
деталей методами
прототипирования

Умеет проводить анализ
технико-экономических
показателей,
проектируемых по профилю
подразделения
технологических процессов

ЗачетПК-3.7 ИД-2ПК-3.7

Владеет навыками
создания новых знаний
прикладного характера в
области проектирования и
разработки
технологических
процессов изготовления
деталей методами
прототипирования

Владеет навыками создания
новых знаний прикладного
характера в области
проектирования и
разработки
технологических процессов.

ЗачетПК-3.7 ИД-3ПК-3.7

3. Объем и виды учебной работы

Вид учебной работы
Всего
часов

Распределение
по семестрам в часах

Номер семестра
4

1. Проведение учебных занятий (включая проведе-
ние текущего контроля успеваемости) в форме:
1.1. Контактная аудиторная работа, из них:

36 36

    - лекции (Л) 18 18
    - лабораторные работы (ЛР)
    - практические занятия, семинары и (или) другие
виды занятий семинарского типа (ПЗ)

16 16

    - контроль самостоятельной работы (КСР) 2 2
    - контрольная работа
1.2. Самостоятельная работа студентов (СРС) 72 72
2. Промежуточная аттестация
    Экзамен
    Дифференцированный зачет
    Зачет 9 9
    Курсовой проект (КП)
    Курсовая работа (КР)
Общая трудоемкость дисциплины 108 108

4. Содержание дисциплины

Наименование разделов дисциплины с кратким
содержанием

Объем аудиторных
занятий по видам в часах

Л ЛР ПЗ

Объем
внеаудиторных

занятий по видам
в часах

СРС
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Наименование разделов дисциплины с кратким
содержанием

Объем аудиторных
занятий по видам в часах

Л ЛР ПЗ

Объем
внеаудиторных

занятий по видам
в часах

СРС

4-й семестр

Прототипирование удалением материала

Сущность процесса. Оборудование, оснастка.
Материалы. Контроль качества: дефекты, методы
обнаружения, способы исправления дефектов.
Тема 2. Прототипирование с использованием
электроэрозионной обработки
Сущность процесса. Оборудование, оснастка.
Материалы. Контроль качества: дефекты, методы
обнаружения, способы исправления дефектов.

2 0 4 18
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Наименование разделов дисциплины с кратким
содержанием

Объем аудиторных
занятий по видам в часах

Л ЛР ПЗ

Объем
внеаудиторных

занятий по видам
в часах

СРС

Прототипирование наращиванием материала

Тема 3. Прототипирование облучением
SLA-технология (Stereo Litografi Apparatus) –
лазерная стереолитография – способ по-лучения
моделей посредством отверждения тонкого слоя
жидкого фотополимера лазерным лучом. Solider-
технология. FTI-технология (Film Transfer Imaging) –
послойный перенос изображения за счет фор-
мирования пленочного слоя. SGC-технология (Solid
Ground Curing) – облучение УФ-лампой через
фотомаску.Технология PolyJet – послойное
распыление фотополимера с последующей
полимеризацией каждого слоя с помощью освещения
ультрафиолетовой лампой. Сущность процесса,
принципиальная схема обработки. Материалы.
Оборудование. Достоинства и недостатки
технологии. Характеристика прототипа. Типовые
детали, полученные с применением SLA, Solider, FTI,
SGC, PolyJet -технологий. Сфера применения
прототипов. Финишная доработка внешней
поверхности прототипов. Контроль качества:
дефекты, методы обнаружения, способы исправления
дефектов
Тема 4. Прототипирование склеиванием и спеканием
LOM-технология (Laminated Object Manufacturing) –
ламинирование листовых материалов и послойное
склеивание пленочных материалов. Extrude Hone-
технология.
SLS-технология (Selective Laser Sintering) –
селективное лазерное спекание.
Z-corporation-технология (3D-печать). Склеивание
порошков (Binding Powder by Adhesives). EBM-
технология ( Electron Beam Melting) – формирование
слоя за счет расплавления порошкового материала
пучком электронов. Сущность процесса,
принципиальная схема обработки. Материалы.
Оборудование. Достоинства и недостатки
технологии. Характеристика прототипа. Типовые
детали, полученные с применением LOM, Extrude
Hone, SLS, Z-corporation, EBM–технологий. Сфера
применения прототипов. Финишная доработка
внешней поверхности прототипов. Контроль
качества: дефекты, методы обнаружения, способы
исправления дефектов.
Тема 5. Прототипирование экструзией
FDM-технология (Fused Deposition Modeling) –
послойное наложение расплавленного термопласта.
Water Works-технология. Thermo Jet-технология.
Сущность процесса, принципиальная

12 0 4 18
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Наименование разделов дисциплины с кратким
содержанием

Объем аудиторных
занятий по видам в часах

Л ЛР ПЗ

Объем
внеаудиторных

занятий по видам
в часах

СРС

схема обработки. Материалы. Оборудование.
Достоинства и недостатки технологии.
Характеристика прототипа. Типовые детали,
полученные с применением FDM, Water Works,
Thermo Jet -технологий. Сфера применения
прототипов. Финишная доработка внешней
поверхности прототипов. Контроль качества:
дефекты, методы обнаружения, способы исправления
дефектов.
Тема 6. Прототипирование с использованием
электрофореза
Objet–технология. Solidscape-технология. Сущность
процесса, принципиальная схема обработки.
Материалы. Оборудование. Достоинства и
недостатки технологии. Характеристика прототипа.
Типовые детали, полученные с применением Objet,
Solidscape-технологий. Сфера применения
прототипов. Финишная доработка внешней
поверхности прототипов. Контроль качества:
дефекты, методы обнаружения, способы исправления
дефектов.
Тема 7. Прототипирование замораживанием или
охлаждением полимерного материала
Технология DLP (Digital Light Processing).
Сущность процесса, принципиальная схема
обработки. Материалы. Оборудование. Достоинства
и недостатки технологии. Характеристика прототипа.
Типовые детали, полученные с применением DLP-
технологии. Сфера применения прототипов.
Финишная доработка внешней поверхности
прототипов. Контроль качества: дефекты, методы
обнаружения, способы исправления дефектов.

Прототипирование изменением формы заготовки

Тема 8. Прототипирование прессованием
Сущность процесса. Оборудование, оснастка.
Материалы. Контроль качества: дефекты, методы
обнаружения, способы исправления дефектов.
Тема 9. Прототипирование штамповкой
Сущность процесса. Оборудование, оснастка.
Материалы. Контроль качества: дефекты, методы
обнаружения, способы исправления дефектов.

2 0 4 18

Сравнение и выбор технологий прототипирования

Тема 10. Выбор способа прототипирования.
3D прототипирование: особенности различных
этапов и способов. Сравнительный анализ методов
прототипирования: характеристики технологии,
качество, стоимость.

2 0 4 18

ИТОГО по 4-му семестру 18 0 16 72

ИТОГО по дисциплине 18 0 16 72



7

Тематика примерных практических занятий

№
п.п.

Наименование темы практического (семинарского) занятия

1 Создание цифровой геометрической 3D-модели будущего изделия. Изучение устройства и
принципа работы фрезерного станка для прототипирования (Семинар)

2 Изучение устройства и принципа работы лазерной установки Изготовление модели для
литья методом прототипирования полимеризацией (стереолитография при использовании
фотоотверждения без использования лазера). Изготовление модели для литья методом
прототипирования вырезанием (LOM-технология) (Семинар).

3 Изучение устройства и принципа работы 3D-принтера. Изготовление стержня для литья
методом прототипирования склеиванием – SLS-технологии (Семинар)

4 Расчет технологических параметров процесса прототипирования. Расчет эффективности
различных этапов прототипирования.

5. Организационно-педагогические условия

     5.1. Образовательные технологии, используемые для формирования
компетенций

        Проведение лекционных занятий по дисциплине основывается на активном методе обучения,
при которой учащиеся не пассивные слушатели, а активные участники занятия, отвечающие на
вопросы преподавателя. Вопросы преподавателя нацелены на активизацию процессов усвоения
материала, а также на развитие логического мышления. Преподаватель заранее намечает список
вопросов, стимулирующих ассоциативное мышление и установления связей с ранее освоенным
материалом.
        Практические занятия проводятся на основе реализации метода обучения действием:
определяются проблемные области, формируются группы. При проведении практических занятий
преследуются следующие цели: применение знаний отдельных дисциплин и креативных методов
для решения проблем и приятия решений; отработка у обучающихся навыков командной работы,
межличностных коммуникаций и развитие лидерских качеств; закрепление основ теоретических
знаний.
        При проведении учебных занятий используются интерактивные лекции, групповые дискуссии,
ролевые игры, тренинги и анализ ситуаций и имитационных моделей.

5.2. Методические указания для обучающихся по изучению дисциплины

        При изучении дисциплины обучающимся целесообразно выполнять следующие
рекомендации:
        1. Изучение учебной дисциплины должно вестись систематически.
        2. После изучения какого-либо раздела по учебнику или конспектным материалам
рекомендуется по памяти воспроизвести основные термины, определения, понятия раздела.
        3. Особое внимание следует уделить выполнению отчетов по практическим занятиям,
лабораторным работам и индивидуальным комплексным заданиям на самостоятельную работу.
        4. Вся тематика вопросов, изучаемых самостоятельно, задается на лекциях преподавателем.
Им же даются источники (в первую очередь вновь изданные в периодической научной литературе)
для более детального понимания вопросов, озвученных на лекции.

6.1. Печатная учебно-методическая литература

     6. Перечень учебно-методического и информационного обеспечения
для самостоятельной работы обучающихся по дисциплине



8

№ п/п
Библиографическое описание

(автор, заглавие, вид издания, место, издательство,
год издания, количество страниц)

Количество
экземпляров в

библиотеке

1. Основная литература

1 Кириллов Е. С. Проектирование и производство заготовок в
машиностроении : учебное пособие для вузов / Е. С. Кириллов, В. П.
Меринов, А. Г. Схиртладзе. - Старый Оскол: ТНТ, 2012.

3

2 Моделирование и виртуальное прототипирование : учебное пособие
для вузов / И. И. Косенко [и др.]. - Москва: Альфа-М, Уником
Сервис, ИНФРА-М, 2012.

1

2. Дополнительная литература

2.1. Учебные и научные издания

1 Белова С. А. Промышленное применение лазеров : учебное пособие /
С. А. Белова. - Пермь: Изд-во ПГТУ, 2007.

26

2.2. Периодические издания

Не используется

2.3. Нормативно-технические издания

Не используется

3. Методические указания для студентов по освоению дисциплины

Не используется

4. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студента

Не используется

     6.2. Электронная учебно-методическая литература

Вид литературы
Наименование

разработки
Ссылка на

информационный ресурс

Доступность
(сеть Интернет /
локальная сеть;

авторизованный /
свободный доступ)

Дополнительная
литература

Белова С. А. Промышленное
применение лазеров : учебное
пособие / С. А. Белова. - Пермь:
Изд-во ПГТУ, 2007.

http://elib.pstu.ru/Record/RU
PNRPUelib2668

локальная сеть;
авторизованный
доступ

     6.3. Лицензионное и свободно распространяемое программное обеспечение,
используемое при осуществлении образовательного процесса по дисциплине

Вид ПО Наименование ПО

Операционные системы Windows 10 (подп. Azure Dev Tools for
Teaching)

Офисные приложения. Microsoft Office Professional 2007. лиц.
42661567
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     6.4. Современные профессиональные базы данных и информационные
справочные системы, используемые при осуществлении образовательного
процесса по дисциплине

Наименование Ссылка на информационный ресурс

Научная библиотека Пермского национального
исследовательского политехнического университета

http://lib.pstu.ru/

Электронно-библиотечеая система Лань https://e.lanbook.com/

Электронно-библиотечная система IPRbooks http://www.iprbookshop.ru/

Информационные ресурсы Сети КонсультантПлюс http://www.consultant.ru/

Информационно-справочная система нормативно-
технической документации "Техэксперт: нормы, правила,
стандарты и законодательства России"

https://техэксперт.сайт/

     7. Материально-техническое обеспечение образовательного процесса по
дисциплине

Вид занятий
Наименование необходимого основного оборудования

и технических средств обучения
Количество единиц

Лекция Доска маркерная 1

Лекция компьютер 1

Лекция проектор 1

Практическое
занятие

Доска маркерная 1

Практическое
занятие

компьютер 1

Практическое
занятие

проектор 1

8. Фонд оценочных средств дисциплины

Описан в отдельном документе



Министерство науки и высшего образования Российской Федерации 

Федеральное государственное автономное образовательное учреждение  

высшего образования 

«Пермский национальный исследовательский  политехнический 

университет» 
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Фонд оценочных средствдля проведения промежуточной аттестации 

обучающихся является частью (приложением) к рабочей программе 

дисциплины«Современные технологии прототипирования» и разработан на 

основании: 

 положения о проведении текущего контроля успеваемости и промежуточной 

аттестации обучающихся по образовательным программам высшего 

образования – программам бакалавриата, специалитета и магистратуры в 

ПНИПУ, утвержденного «29» апреля2014 г.; 

 приказа ПНИПУот 03.12.2015 № 3363-В «О введении структуры ФОС»; 

 рабочей программы дисциплины «Современные технологии 

прототипирования», утвержденной «29»ноября 2019г. 

 

1. Перечень формируемых частей компетенций, этапы их формирования и 

контролируемые результаты обучения 

1.1. Формируемые части компетенций 

 Согласно КМВ ОПОП учебная дисциплина Б1.В.08«Современные 

технологии прототипирования» участвует в формировании 1-й компетенции: ПК-

3.7. В рамках учебного плана образовательной программы в 4-мсеместре на этапе 

освоения данной учебной дисциплины формируются следующие дисциплинарные 

части компетенций: 

1. ПК-3.7. Б1.В.08Способен осуществлять организацию и контроль выполнения 

плана работ по проектирования технологических процессов 

 

1.2. Этапы формирования дисциплинарных частей компетенций, 

объекты оценивания и виды контроля 

 Согласно РПД освоение учебного материала дисциплины запланировано в 

течение 1-го семестра (4-госеместра базового учебного плана) и разбито на 4 

учебных раздела. В каждом разделе предусмотрены аудиторные лекционные и 

практические занятия, а также самостоятельная работа студентов. В рамках 

освоения учебного материала дисциплины формируется компоненты 

дисциплинарных компетенций знать, уметь, владеть, указанные в РПД, и которые 

выступают в качестве контролируемых результатов обучения (табл. 1.1). 

 Контроль уровня усвоенных знаний, освоенных умений и приобретенных 

владений осуществляется в рамках текущего, рубежного и промежуточного 

контроля при изучении теоретического материала,сдаче отчетов по 

практическимработам,зачета. Виды контроля сведены в таблицу 1.1. 

 

 

Таблица 1.1. Перечень контролируемых результатов обучения по дисциплине 

 

Итоговой оценкой освоения дисциплинарных компетенций (результатов 

обучения по дисциплине) является промежуточная аттестация в виде зачета, 

проводимая с учетом результатов текущего и рубежного контроля. 

Контролируемые результаты 

обучения по дисциплине 

Вид контроля 

Текущий и Рубежный Промежуточная 
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(ЗУВы) промежуточный аттестация 

ПЗ ЛР РК Зачет 

 Усвоенныезнания 

З.1 свойства применяемых 

материалов, отечественные и 

зарубежные достижения в 

области технологического 

проектирования методов 

прототипирования 

 

ОПЗ  

1,2,3,4 

 РКР 1  

ТВ 

 Освоенные умения 

У.1 проводить анализ 

технико-экономических 

показателей, проектируемых 

технологических процессов 

изготовления деталей 

методами прототипирования 

ОПЗ 

1,2,3,4 

  ПЗ 

 

 

    

    

 Приобретенные владения 

В.1 навыками создания новых 

знаний прикладного характера 

в области проектирования и 

разработки технологических 

процессов изготовления 

деталей методами 

прототипирования 

  ИКЗ 1  КЗ 

 

    

    

 

О - опрос по тематике лекционного занятия; 

ОПЗ – отчет по практическому занятию; 

РКР –  рубежная контрольная работа; 

ИКЗ – индивидуальное комплексное задание 

ТВ – теоретический вопрос; ПЗ –практическое задание; КЗ – комплексное задание 

зачета, экзамена 

 

2. Виды контроля, типовые контрольные задания и шкалы оценивания 

результатов обучения 

2.1. Текущий контроль 

Текущий контроль для оценивания знаниевого компонента дисциплинарных 

частей компетенций (табл. 1.1) в форме собеседования или выборочного 

теоретического опроса студентов проводится по каждой теме. Результаты по 4-

балльной шкале оценивания заносятся в книжку преподавателя и учитываются в 
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виде интегральной оценки при проведениипромежуточной аттестации. 

По темам, имеющим большую теоретическую нагрузку для контроля знаний 

(табл. 1.1) проводятся контрольные работы. Качество и полнота ответов на вопросы 

оценивается по 4-балльной шкале, заносятся в книжку преподавателя и 

учитывается в виде интегральной оценки при проведениипромежуточной 

аттестации. 

2.2. Рубежный контроль 

Рубежный контроль для комплексного оценивания усвоенных знаний, 

освоенных умений и приобретенных владений дисциплинарных частей 

компетенций (табл. 1.1) проводится согласно графика учебного процесса, 

приведенного в РПД, в форме защиты практических работ и рубежных 

контрольных работ (после изучения каждого модуля учебной дисциплины). 

2.2.1. Защита практических работ 

Всего запланировано4практическихработы. Типовые темы 

практическихработ приведены в РПД.  

Защита практической работы проводится индивидуально каждым студентом 

или группой студентов. Типовые шкала и критерии оценки приведены в общей 

части ФОС магистерской программы. 

2.2.2. Рубежная контрольная работа 

Согласно РПД, запланирована1 рубежная контрольная работа (тестирование) 

(Т/КР) после освоения студентами учебных разделов дисциплины. Первая Т/КРпо 

разделу2 «Проектирование наращиванием материала». 

 

Типовые вопросыпервой КР: 

 

1. Сущность технологии SLA(StereoLitografiApparatus), принципиальная схема 

обработки. Материалы. Оборудование.  

2. Сущность технологии FDM-технология, принципиальная схема обработки. 

Материалы. Оборудование.  

3. Достоинства и недостатки технологииEBM (ElectronBeamMelting. 

Характеристика прототипа. Типовые детали, полученные с применением. 

4. Достоинства и недостатки технологииPolyJet. Характеристика прототипа. 

Типовые детали, полученные с применением. 

5. Типовые детали, полученные с применением FDM, WaterWorks, ThermoJet -

технологий. Сфера применения прототипов. Финишная доработка внешней 

поверхности прототипов. Контроль качества: дефекты, методы обнаружения, 

способы исправления дефектов.  

6. Сфера применения прототиповSLA, Solider, FTI, SGC, PolyJet -технологий. 

Финишная доработка внешней поверхности прототипов. Контроль качества: 

дефекты, методы обнаружения, способы исправления дефектов. 

 

Типовые шкалы и критерии оценки результатов рубежной контрольной 

работы приведены в общей части ФОС магистерской программы. 

 

2.3. Промежуточная аттестация 
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Допуск к промежуточной аттестации осуществляется по результатам 

текущего и рубежного контроля. Условиями допуска являются успешная сдача всех 

практических работ и положительная интегральная оценка по результатам 

текущего и рубежного контроля. 

Промежуточная аттестация, согласно РПД, проводится в виде зачета и 

экзамена по дисциплине. Зачет выставляется по результатам текущего и рубежного 

контроля с использованием типовой шкалы и критериев оценивания, приведенной 

в общей части ФОС магистерской программы. 

 

2.3.1. Типовые вопросы и задания для зачетапо дисциплине 

Типовые вопросы для контроля усвоенных знаний: 

 

1. Формообразование в машиностроении. Методы формообразования, 

преимущества и недостатки. 

2. Аддитивные методы формообразования. Преимущества и недостатки. 

3. Формативные методы формообразования. Преимущества и недостатки. 

4. Субтрактивные методы формообразования. Преимущества и недостатки. 

5. Технологическое обеспечение качества изделий, получаемых методом 

селективного лазерного плавления. 

6. Выбор способа прототипирования. 3D прототипирование: особенности 

различных этапов и способов.  

7. Сравнительный анализ методов прототипирования: характеристики 

технологии, качество, стоимость. 

 

 

Типовые комплексные задания для контроля освоенных умений и 

контроля приобретенных владенийпредставлен в приложении 1. Полный 

перечень теоретических вопросов и практических заданий в форме утвержденного 

комплекта экзаменационных билетов хранится на выпускающей кафедре. 

 

2.3.3. Шкалы оценивания результатов обучения наэкзамене 

Оценка результатов обучения по дисциплине в форме уровня 

сформированности компонентов знать, уметь, владеть заявленных 

дисциплинарных компетенций проводится по 4-х балльной шкале оценивания 

путем выборочного контроля во время экзамена.  

Типовые шкала и критерии оценки результатов обучения при сдаче экзамена 

для компонентов знать, уметь и владетьприведены в общей части ФОС 

магистерской программы.  

3. Критерии оценивания уровня сформированностикомпонентов и 

дисциплинарных компетенций 

 3.1. Оценка уровня сформированности компонентов дисциплинарных 

компетенций  

При оценке уровня сформированности дисциплинарных компетенций в 

рамках выборочного контроля при зачете и экзаменесчитается, что полученная 

оценка за компонент проверяемой в билете дисциплинарной компетенции 
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обобщается на соответствующий компонент всех дисциплинарных компетенций, 

формируемых в рамках данной учебной дисциплины. 

Типовые критерии и шкалы оценивания уровня сформированности 

компонентов дисциплинарных компетенций приведены в общей части ФОС 

магистерской программы. 

3.2. Оценка уровня сформированности дисциплинарных компетенций  

Общая оценка уровня сформированности всех дисциплинарных компетенций 

проводится путем агрегирования оценок, полученных студентом за каждый 

компонент формируемых компетенций, с учетом результатов текущего и 

рубежного контроля в виде интегральной оценки по 4-х балльной шкале. Все 

результаты контроля заносятся в оценочный лист и заполняются преподавателем 

по итогам промежуточной аттестации. 

Форма оценочного листа и требования к его заполнению приведены в общей 

части ФОС магистерской программы.  

При формировании итоговой оценки промежуточной аттестации в виде 

зачета и экзаменаиспользуются типовые критерии, приведенные в общей части 

ФОС магистерской программы. 
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Приложение 1.  

 

Типовые комплексные задания для проверки умений и владений 

 

Задание № 1 

 

Создание файла модели и поддержек, содержащих необходимую 

информацию о геометрических характеристиках для изготовления деталей 

быстрым прототипированием. 

Построить3Dмодели детали,разместить разработанную 3D модель на 

платформе для выращивания, построить поддержки для конструкции,рассечь на 

слои.Обосновать схему размещения, расположение поддержек, необходимое 

количество слоев. 

 


