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Аннотация. Визуализация и анализ трехмерных фазовых диаграмм состояния пред-
ставляют значительную сложность из-за их пространственной структуры, что нередко 
приводит к ошибкам интерпретации, как это имело место в исторических диаграммах 
даже для простейших систем. В данной работе предложен инновационный подход к 
решению этой проблемы с использованием аддитивных технологий. Разработана и 
реализована методика создания физических разборных 3D-моделей фазовых диа-
грамм. На примере системы Ag-Cu-Ni выполнен комплекс работ: от построения циф-
ровой модели на основе опубликованных экспериментальных и термодинамических 
данных в программных средах («Конструктор PD», Blender) до 3D-печати прототипа. 
Полученные разборные модели обеспечивают наглядную визуализацию сложных фа-
зовых взаимодействий, способствуют выявлению ошибок в интерпретации диаграмм 
и могут служить эффективным инструментом в научных исследованиях и образова-
тельном процессе в области материаловедения. Описаны ключевые этапы методики, 
преимущества подхода и возникающие технические сложности. 
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Введение 
Создание разборных 3D-моделей фазовых диаграмм (ФД) позволяет наглядно 

демонстрировать их сложное строение и контролировать корректность интерпре-
тации экспериментальных и расчетных данных на их изо- и политермических 
разрезах [1]. В статье мы рассматриваем 3D-печать ФД Ag-Cu-Ni на примере ее 
аналогов и прототипов. Первый такой прототип (без распада твердого раствора 
Cu(Ni)), рассмотренный в [2, p. 172, Fig. 172] и названный схематичной диаграм-
мой, состоит из 8 фазовых областей и 13 поверхностей. 

Аналогом ФД Ag-Cu-Ni является самая простая диаграмма с трехфазным рав-
новесием (рис. 1), которая размещена на обложке знаменитого журнала1. С этой 
же диаграммы начинается повествование о GEMINI [4] — минимизаторе энергии 
Гиббса из Thermo Suite, пакета хемоинформатики, посвященного термодинамике 
(рис. 1). Несмотря на очевидную простоту этой ФД (6 фазовых областей и 9 по-
верхностей), ее умудрились исказить в двух авторитетных монографиях прошло-
го века [4; 5], добавив лишнюю линию между двумя бинарными эвтектиками 
(рис. 1b, c). Эту ошибку заимствовали и авторы статьи нашего столетия (рис. 1а) 
[7]. Еще одна ошибка монографий [5; 6] связана с расположением фаз А(С) и В 
не на линиях пересечения солидусной и сольвусной поверхностей (на изотерми-
ческом разрезе трехфазной области (рис. 1b,c).   

Компьютерные модели ФД Ag-Cu-Ni и ее прототипы обсуждены в [7–9] и 
классифицированы как «валидированные» (отсутствие противоречий в интер-
претации экспериментальных и расчетных данных на вертикальных и горизон-
тальных разрезах  ФД [10–11]). Появление на вертикальных разрезах трехфазной 
области Ag+Cu+Ni в последующих публикациях [12; 13] той же объединенной 
международной команды [11] требует перевода ФД Ag-Cu-Ni в разряд «верифи-
цированные» (противоречия с интерпретацией данных на разрезах, построенных 
по экспериментальным и(или) расчетным данным) и разработки нового варианта 
компьютерной модели ФД. 

                                                           
1 Journal of Phase Equilibria and Diffusion. URL: https://link.springer.com/journal/11669  
(accessed 07.08.2025).  
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Рис. 1. Изображение фазовых диаграмм в различных источниках: 
а) [5]; b) [6, рис. 592, с. 614]; 

 
Основная часть 
Для преодоления неточностей, связанных с использованием традиционных 

средств отображения и интерпретации фазовых диаграмм состояния, была реал
зована методика создания физических разборных 3D
компьютерного моделирования в п
[14], позволившего построить трехмерную модель прототипа T
Ag-Cu-Ni из 9 фазовых областей и 14 поверхностей
на основе 23 базовых точек с уточнением крив
(рис. 2) [7]. Прототип фазовой диаграммы
темы, в которой присутствуют все фазовые поверхности и области, они искусс
венно «растягиваются» для достижения наиболее полного понимания внутренн
го строения системы (рис. 2).
фазовых областей, компьютерная модель прототипа была разделена на 9 фазовых 
областей, которые в дальнейшем станут элементами разборной фазовой ди
граммы (рис. 3).  

 

Рис. 2. 3D-модель прототипа T
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Рис. 3. Прототип развернутой фазовой диаграммы с 9 фазовыми областями
 
При дальнейшей работе следует обратить особое внимание на фазовую о

ласть L1+L2+B(C) (рис. 4), она огранена тремя линейчатыми поверхностя
разованными при движении горизонтальных сегментов вдоль направляющих л
ний. Для повышения качества ее визуализации следует рассмотреть два варианта 
выпуклостей для линий m_min, n_min и C

1. Две ветви m_min_n должны быть выпуклы вниз, а линия 
должна быть выпукла вверх, не допуская перехода линии в экстремум.

2. Две ветви цикла m_min_n должны быть выпуклы вверх, а линия Cm(n)Cmin 
должна быть выпукла вниз. Обе кривые не должны переходить в экстремумы. 
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Рис. 4. Фазовая область L1+L2+B(C) 
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центрической системы координат (T
ваны в среду 3D-моделирования Blender (рис. 5).

 

Рис. 5. Фазовая область 
 
2. В Blender была создана плоскость, на которую проецировались фазовые о

ласти (рис. 6), на основе полученных точек были построены контуры фазовых 
областей с использованием кривых Bezier. Этот метод обеспечивает высокую 
точность и гибкость при создании сложных контуров.

 

Рис. 6. Работа в Blender: построение плоскости фазовой области 
 
3. Используется инструмент 
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системы координат (T-x1-x2) в декартову (T-x-y) [11] и импортир
моделирования Blender (рис. 5). 

Фазовая область L1 + L2 + B (C) в программе Конструктор 

была создана плоскость, на которую проецировались фазовые о
ласти (рис. 6), на основе полученных точек были построены контуры фазовых 
областей с использованием кривых Bezier. Этот метод обеспечивает высокую 
точность и гибкость при создании сложных контуров. 

 
Работа в Blender: построение плоскости фазовой области L1 + L

3. Используется инструмент Grid Fill для заполнения контуров сеткой (рис. 7).
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для заполнения контуров сеткой (рис. 7). 



М. Д. Парфенова, В. И. Луцык, С. Ж. Базарова
прототипирования фазовых областей диаграммы Ag
 

Рис. 7.
 
4. Подготовка к печати (слайсинг): итоговая модель экспортируется из Blender 

в формат, поддерживаемый программным обеспечением для слайсинга. В 
сере модель была разбита на слои, определены параметры печати (температура, 
скорость, заполнение) и сгенерир
принтером (рис. 8–10). 

 

Рис. 8. Работа 
 

Рис. 9. Первый слой (голубой
заполнение). Кайма используется для увеличения площади 

М. Д. Парфенова, В. И. Луцык, С. Ж. Базарова, Б. Г. Цыремпилов, Д. Д. Сандаков.
прототипирования фазовых областей диаграммы Ag-Cu-Ni   

32 

 
Рис. 7. Заполнение контура сеткой Grid Fill 

4. Подготовка к печати (слайсинг): итоговая модель экспортируется из Blender 
в формат, поддерживаемый программным обеспечением для слайсинга. В 
сере модель была разбита на слои, определены параметры печати (температура, 
скорость, заполнение) и сгенерирован G-код, необходимый для управления 3D

 

 
Работа слайсера: общий вид нарезанной модели 

 
 

Первый слой (голубой — кайма, красный — внешний контур, желтый
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После заполнения всех контуров получаем сформированную итоговую 3D

модель готовых для печати (рис. 11).
 

Рис. 11.
  
3D-печать: с использованием полученного G

дой фазовой области (рис. 3) отправляется на печать 3D
 

Рис. 12.
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Рис. 10. Заполнение сеткой 

После заполнения всех контуров получаем сформированную итоговую 3D
модель готовых для печати (рис. 11). 

 
 

Рис. 11. Итоговый вид детали готовый для печати 

печать: с использованием полученного G-кода модель подетально по ка
дой фазовой области (рис. 3) отправляется на печать 3D-принтере (рис. 12

 
 

Рис. 12. Процесс печати фазовой области L+A+B(C) 
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После заполнения всех контуров получаем сформированную итоговую 3D-

модель подетально по каж-
принтере (рис. 12–13). 
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В результате был получен физический прототип фазовой 

можно использовать для визуализации и анализа фазовых равновесий (рис. 14). 
Полученная трехмерная модель позволяет визуализировать сложные фазовые 
взаимодействия и улучшает понимание геометрического строения системы Ag
Cu-Ni. 

 

Рис. 14. Готовая модель прототипа T
 
Заключение и выводы
При использовании 3D

кать различные сложности, которые могут негативно повлиять на качество и 
точность моделей, такие как: 

– неравномерная подача материала
к недостаточному или избыточному количеству материала, что вызывает дефе
ты в модели, такие как пропуски или наплывы

– деформация модели
лов и краев, что может быть вызвано неправильной настройкой температуры или 
скорости печати; 

– проблемы с адгезией
приводит к сбоям в процессе печати и необходимости повторного запуска. Это 
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Рис. 13. Процесс печати фазовой области L+A 

В результате был получен физический прототип фазовой диаграммы, который 
можно использовать для визуализации и анализа фазовых равновесий (рис. 14). 
Полученная трехмерная модель позволяет визуализировать сложные фазовые 
взаимодействия и улучшает понимание геометрического строения системы Ag

 
 

Готовая модель прототипа T–x–y диаграммы Ag–Cu–Ni

Заключение и выводы 
При использовании 3D-печати для создания фазовых диаграмм могут возн

кать различные сложности, которые могут негативно повлиять на качество и 
точность моделей, такие как:  

рная подача материала. Проблемы с экструзией могут привести 
к недостаточному или избыточному количеству материала, что вызывает дефе
ты в модели, такие как пропуски или наплывы; 

модели. Во время печати может происходить деформация у
краев, что может быть вызвано неправильной настройкой температуры или 

с адгезией. Модель может отклеиваться от печатного стола, что 
приводит к сбоям в процессе печати и необходимости повторного запуска. Это 
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можно использовать для визуализации и анализа фазовых равновесий (рис. 14). 
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взаимодействия и улучшает понимание геометрического строения системы Ag-
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может быть связано с неправильным выравниванием стола или неподходящими 
условиями для первого слоя; 

– низкая детализация мелких элементов. При печати мелких деталей могут 
возникать проблемы с их воспроизведением, что затрудняет отображение тонких 
линий и структур на диаграмме; 

– вибрации и механические дефекты. Неправильная работа механических 
частей принтера может привести к смещению слоев или образованию волн на 
поверхности модели. Это требует регулярного обслуживания оборудования.  

Перечисленные сложности подчеркивают необходимость тщательной подго-
товки и настройки оборудования, а также внимательного подхода к моделирова-
нию для достижения качественных результатов при 3D-печати разборных ФД.  

В настоящей работе предложен и успешно реализован инновационный подход 
к визуализации и анализу трехмерных фазовых диаграмм состояния с использо-
ванием технологии 3D-печати для создания физических разборных моделей. На 
примере системы Ag-Cu-Ni разработаны комплексная методика, компьютерное 
моделирование («Конструктор PD»), 3D-дизайн (Blender), слайсинг и FDM-
печать. Применение аддитивных технологий для данной цели обладает убеди-
тельными преимуществами: обеспечивает глубокое понимание геометрического 
строения, позволяет тактильно изучать взаимосвязи фазовых областей, способст-
вует выявлению ошибок и представляет высокую ценность для образовательного 
процесса. Основные сложности связаны с ограничениями по детализации мелких 
элементов и риском деформации при печати. Перспективы дальнейших исследо-
ваний видятся в применении данной методики к другим сложным тройным и 
многокомпонентным системам, повышении точности и детализации моделей за 
счет использования более совершенных технологий 3D-печати (например, SLA, 
DLP), разработке специализированного ПО для автоматизированного перевода 
термодинамических данных в оптимизированные для печати 3D-модели, а также 
активном внедрении созданных моделей в учебный процесс.  

Разработка разборных 3D-моделей может стать ценным инструментом для 
образования и научных исследований, позволяя исследователям и студентам  
наглядно изучать фазовые диаграммы и их строение. Открываются перспективы 
для конкуренции с 3D-пeчaтью в xимии, биoxимии и фapмaцeвтикe [15].  
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Abstract. Visualization and analysis of three-dimensional phase diagrams present significant 
challenges due to their spatial structure, which often leads to interpretation errors,  
as occurred in historical diagrams even for the simplest systems. The article proposes  
an innovative approach to solving this problem using additive technologies. A method  
for creating physical, disassemblable 3D models of phase diagrams has been developed  
and implemented. Using the Ag-Cu-Ni system as an example, a comprehensive workflow 
was completed, from building a digital model based on published experimental  
and thermodynamic data in software environments (PD Constructor, Blender) to 3D 
printing the prototype. The resulting disassemblable models provide clear visualization  
of complex phase interactions, help identify errors in diagram interpretation, and can serve 
as an effective tool in scientific research and in the educational process in the field  
of materials science. The key stages of the method, the advantages of the approach,  
and the associated technical challenges are described. 
Keywords: phase diagram of state, ternary system, 3D printing, additive manufacturing, 
visualization, liquidus, solidus, subsolidus. 
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