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Космические тренажеры модулей российского сегмента (РС) Международной 
космической станции (МКС) предназначены для отработки экипажами дейст-
вий по эксплуатации систем и полезной нагрузки модулей РС МКС, а также 
для обеспечения безопасности экипажа и живучести станции. На КТ РС 
МКС проводится подготовка экипажей, включающая специализированные 
и комплексные задачи обучения [1].

Одним из способов поддержания в актуальном и работоспособном со-
стоянии тренажерной базы и достижения требуемой эффективности подго-
товки космонавтов является модернизация технических средств подготовки 
космонавтов (ТСПК).

В статье представлен краткий анализ изготовленных изделий для ТСПК 
и вариант модернизации системы отображения информации (СОИ) КТ 
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 – кнопки МПИ выполнены в квадратной форме; 
 – кнопки « – » и « + » поменяли местами;
 – кнопки « – » и « + » подписаны двуязычно: « – » – ОТМЕНА (BACK) 

и « + » – ВВОД (ENTER). 
Изготовление лицевой панели и кнопок управления и индикации при-

бора МПИ выполнены с использованием FDM технологии 3D-печати.

FDM технологии 3D-печати  
при модернизации Мпи на кт МиМ2
При производстве лицевых панелей приборов и кнопок управления и инди-
кации используется различный материал (железо, алюминий, пластмассы) 
и различные методы их изготовления (литье, штамповка), достигая желае-
мой прочности, легкости, гибкости, долговечности и других характеристик 
изделия.

При изготовлении лицевой панели и кнопок управления и индикации 
прибора МПИ использовали 3D-моделирование и FDM технологии 3D-пе-
чати – послойное выращивание изделия из разных видов пластиковой нити 
(FDM – Fused Deposition Modeling). Это самый распространенный метод 
в области 3D-печати.

Предоставим краткий технологический процесс примененного при мо-
дернизации прибора МПИ на примере изготовления его кнопок управления 
и индикации. 

В работе использовались основные программные средства [6, 7]:
 – SolidWorks – программный комплекс САПР (средства автоматизиро-

ванного проектирования); 
 – Autodesk Netfabb – программное обеспечение (ПО) для проектиро-

вания и подготовки изделий к печати; 
 – Simplify3D – слайсер-программа разбития трехмерной модели на 

слои, тем самым подготавливая ее к печати на 3D-принтере, что позволяет 
провести предпросмотр разрабатываемой модели перед запуском принтера 
на печать. 

Вместе с программными средствами были использованы аппаратные 
средства – принтеры 3D-печати [5].

SolidWorks – первый программный комплекс, с которого начи нается ра-
бота. Получая 3D-модель изделия SolidWorks в формате .sldprt, произ водит 
осмотр модели на пригодность к производству посредством 3D-печати. 

На рисунке 4 изображен интерфейс SolidWorks с изображением 3D-мо-
дели кнопки. 

Для дальнейшей подготовки модели к 3D-печати ее сохраняют в фор-
мате стереолитографии .stl [5]. 

С помощью программы Netfabb (рис. 5) осуществляется проверка на 
наличие пустых полостей или «битых» треугольников в структуре детали. 
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Изготовление тренажерного варианта прибора МПИ на КТ МИМ2, 
описан ного выше, проводили в 2017 году. Для МПИ спроектированы и из-
готовлены новые кнопки управления (с учетом запасного фонда). Результа-
ты разработки, проведенной средствами САПР, проверены путем изготовле-
ния опытных образцов. Проверка показала, что тренажерный вариант кнопок 
управления и индикации прибора МПИ в работе соответствует штатному об-
разцу. Замечаний к работе прибора МПИ до настоящего времени нет.

С учетом полученного опыта использования 3D-моделирования и FDM 
технологий 3D-печати, в плановых работах на 2019–2020 гг. по модерниза-
ции и дооснащению РМО космических тренажеров РС МКС, транспортно-
го пилотируемого корабля (ТПК) «Союз МС», а также индивидуальных ра-
бочих мест (ИРМ) для проведения практических занятий по космическим 
экспериментам (КЭ) были изготовлены:

1. Переходник ЦТКФ.733181.010 для макета воздуховода блока размно-
жения интерфейсов (БРИ) КТ служебного модуля (СМ) «Звезда».

2. Кожух ЦТКФ.735416.044 для макета воздуховода БРИ КТ СМ «Звезда».
3. Полухомут ЦТКФ.745533.085 для макета воздуховода БРИ КТ СМ 

«Звезда».
4. Ручка ЦТКФ.753713.050 для ручек управления объектом (РУО) и ручек 

управления движением (РУД) тренажеров ТПК «Союз МС»: ТДК и Дон-Союз. 
5. Кольцо ЦТКФ.711241.275 для РУО и РУД (для тренажеров ТДК 

и Дон-Союз).
6. Стакан ЦТКФ.713131.092 для РУО и РУД (для ТДК и Дон-Союз).
7. Стакан ЦТКФ.713131.093 для РУО и РУД (для ТДК и Дон-Союз).
8. Стакан ЦТКФ.713131.094 для РУО и РУД (для ТДК и Дон-Союз).
9. Кнопка ЦТКФ.741124.083 для поручней КТ многоцелевого лабора-

торного модуля (МЛМ) «Наука».
10. Имитатор адаптера ЦТКФ.791493.022 для ИРМ «Оранжерея» функ-

ционально-моделирующего стенда (ФМС) «Наука».
11. Имитатор флеш-карты ЦТКФ.791493.023 для ИРМ «Оранжерея» 

ФМС «Наука».
12. Вставка ЦТКФ.741133.357 для ИРМ «Оранжерея» ФМС «Наука».
13. Крышка задняя ЦТКФ.741128.259 для ИРМ «Оранжерея» ФМС 

«Наука».
14. Корпус ЦТКФ.301162.032 для ИРМ «Оранжерея» ФМС «Наука».
15. Накладка ЦТКФ.745655.576 – 1шт. – для ИРМ «Оранжерея» ФМС 

«Наука».
16. Кожух ЦТКФ.735416.074 для ИРМ «Оранжерея» ФМС «Наука».
17. Корпус ЦТКФ.731114.122 для ИРМ «Оранжерея» ФМС «Наука».
18. Крышка ЦТКФ.741128.260 для ИРМ «Оранжерея» ФМС «Наука».
19. Сфера ЦТКФ.712570.004 для комфортного вентилятора КТ МЛМ 

«Наука».
Замечаний к изготовленным изделиям на настоящий момент нет.
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Одно из главных достоинств технологии аддитивного производства – 
снижение расхода материала, который под воздействием лазера плавится, 
а затем отвердевает, в результате чего отходы производства практически от-
сутствуют. Готовое изделие не требует дополнительной «подгонки» под за-
данные параметры. По завершении процесса получается готовое к эксплуата-
ции изделие с минимальной (при необходимости) косметической обработкой. 
Также к достоинствам технологии аддитивного производства относятся:

• повышение качества изделий. За счет послойного нанесения плас-
тика (без лишних соединительных узлов и элементов) изделие в итоге 
приобре тает более высокую прочность и износостойкость в сравнении 
с заготовками, полученными с помощью литья или механической обработки 
материалов;

• быстрое прототипирование изделия и его запуск в производство. 
Благодаря компьютерному моделированию и быстрой передаче данных – 
аддитивный проект значительно сокращает временной ресурс;

• изготовление геометрически сложных моделей за короткий срок, при 
этом отдельные конструкции можно получить только подобным способом; 

• безопасность процесса трехмерной печати, что при производстве 
тестовых образцов не требует дополнительных разрешений от контролирую-
щих органов;

• экономия расходов на логистику. Складские запасы минимальны, 
т.к. нет необходимости хранить большие материальные ресурсы [9].

заключение
В связи с изменениями состава МКС, логики работы бортовых систем, появ-
лением новых задач, корректировки требований на подготовку экипажей 
к космическому полету, развития новых технологий возникает необходи-
мость регулярной модернизации, доработки и обновления аппаратной части 
на космических тренажерах РС МКС [8].

Применение аддитивных технологий позволяет минимизировать вре-
менные и, главное, финансовые затраты при изготовлении изделий для при-
боров, оборудования и узлов КТ. Критерий «стоимость–эффективность» из-
делия полностью удовлетворяется. Себестоимость изделий несоизмеримо 
ниже ранее применяемых способов для их изготовления. Начальные при-
знаки в изменении состояния материала изделия (расслоение, микротрещи-
ны, сколы и др.) по мере его эксплуатации проявляются в течение достаточно 
длительного времени. Это позволяет своевременно обнаруживать признаки 
нарушения целостности изделий установленных на КТ ПКА и ФМС Цент-
ра. Время изготовления нового изделия, на замену вышедшего из строя, сво-
дится к минимуму.

Важным моментом при моделировании и изготовлении изделий являет-
ся правильный выбор используемого материала (пластика).
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Опыт применения аддитивных технологий на КТ РС МКС можно пе-
ренести на долговременные орбитальные станции (ДОС). Для проведения 
экипажами мелкого ремонта 3D-принтеры, имеющие небольшие габарит-
но-массовые характеристики, предлагается разместить на ДОС на постоян-
ной основе, предварительно предметно изучив работу и поведение аддитив-
ных технологий в невесомой среде пребывания с учетом опыта проведенных 
экспериментов на МКС. 

Для изготовления требуемых изделий экипаж должен иметь комплект 
программного обеспечения (своеобразный ЗИП – программный продукт 
вмес то металлических запасных частей, инструментов и принадлежностей) 
или получать его при необходимости по запросам через каналы связи с Зем-
лей. Замена вышедшей из строя детали на его пластиковую копию, изготов-
ленную на 3D-принтере, позволит в кратчайшие сроки оперативно устранять 
последствия НшС, связанные с механическими поломками. Тем самым эки-
паж выигрывает время до прилета очередного транспортного грузового ко-
рабля «Прогресс МС», после чего уже устанавливается привезенный штат-
ный образец. 
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