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Имеющие трехмерную структуру оболочки обычно представляют собой изделия с от-
носительно тонким замкнутым или имеющим отверстия корпусом. Трехмерные каркасные 
конструкции обычно изготавливают из плоских листов путем сварки, склейки или с исполь-
зованием заклепочных швов. Еще одним способом формирования трехмерных оболочечных 
структур с более однородными свойствам и низкой стоимостью является намотка или плете-
ние из полимерных волокон или пряжи. Многочисленные разработки в области технологий 
аддитивного производства за последние десятилетия значительно увеличили привлекатель-
ность этой технологии для изготовления сложных трехмерных (3D) объектов с произвольной 
геометрией. Однако, несмотря на многие преимущества аддитивных технологий, одним из 
основных ограничений их применения является сложность работы с наклонными плоскими 
поверхностями. Разработка методов получения пространственных структур из простых де-
шевых материалов без применения сложных технологических приемов может быть перспек-
тивна для использования в изделиях с уникальным набором функциональных возможностей. 

В последнее время повышенный интерес вызывает получение 3D-структур из тонких 
плоских листов (условно – 2D-листов). Преимуществами использования 2D-листов в качест-
ве исходных материалов являются высокопроизводительные и сравнительно дешевые спосо-
бы их производства, экономичность упаковки, хранения и транспортировки. Способы преоб-
разования 2D в 3D-структуры особенно интересны для разработки микро- или наноразмер-
ных конструкций, поскольку могут быть легко применимы путем масштабирования. Важным 
параметром, определяющим сложность 3D-структур, является кривизна их поверхности и ее 
изменение по всей структуре. Чтобы создавать произвольно сложные 3D-структуры из 2D-
листов, кривизна изначально плоских листов должна изменяться контролируемым образом. 
Самые простые изогнутые формы могут быть получены путем гибки или прокатки плоских 
листов. Однако более сложные формы изделий, характеризуются «двойной кривизной» и 
имеют сферическую (куполообразную) или гиперболическую (седлообразную) геометрию, 
которую невозможно реализовать с помощью гибки плоского листа в одном или двух на-
правлениях (это легко понять при попытке обернуть сферу бумагой). При создании сложных 
поверхностей плоский лист должен подвергаться пластической деформации, сопровождаю-
щейся искажениями формы, например, вытяжке. 

Существует альтернативная технология [1], которая более совместима с жесткими ма-
териалами и тонкими поверхностными элементами. Традиционное японское искусство скла-
дывания сложных пространственных фигур из бумаги позволяет путем создания определен-
ных линий сгиба преобразовать в 2D-листы в изделия с 3D-геометрией. Благодаря своей 
предсказуемости, простоте и масштабируемости метод оригами уже завоевал популярность 
во многих областях для разработки развертываемых структур (солнечные батарей, антенны), 
роботов-трансформеров, биомедицинских устройств. На рисунке представлены некоторые 
примеры потенциального применения оригами. Сгибая по заданным линиям, можно преоб-
разовывать плоские листы в приближенные к сложным пространственным геометриям фигу-
ры без необходимости искажений плоских поверхностей. В последнее время появилось на-
правление науки изучающее искусство складывания бумаги с математической точки зрения, 
открыв область вычислительного оригами [2]. Оригами предлагает много интересных мате-
матических задач, таких как складывание произвольного многогранника из плоского листа 
бумаги или вопрос о плоской складываемости, т.е. приводит ли рисунок сгиба к сложенному 
состоянию, в котором все точки лежат в одной плоскости. Еще один аспект, который имеет 
широкие перспективы для дальнейшего развития – это складыванию жестких 3D-
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конструкций в инженерных сооружениях. Оригами-конструкция складывается жестко, если 
переход из плоского в сложенное состояние происходит плавно за счет сгибания только в 
складках, то есть без изгиба или растяжения граней между складками. Другими словами, та-
кую конструкцию можно сложить из жестких панелей, соединенных шарнирами, что пер-
спективно для изготовления солнечных панелей, легких строительных конструкций, меди-
цинских стентов или роботов. По сути, техника оригами позволяет аппроксимировать ис-
кривленные по своей природе поверхности посредством развертываемых деформаций 
множества мелких граней, соединенных линиями сгиба. 

 

 
 

Рисунок – Бумажная модель, показывающая возможность сгибанияплоского листа в трех-
мерную фигуру 

 
3D-структуры, построенные из 2D-структур, по технологии оригами привлекают все 

больше внимания и имеют потенциальное применение во многих областях. Преобразование 
плоских листов в трехмерные структуры стало производственной задачей в широком диапа-
зоне размеров. Среди других преимуществ, предлагаемых этим методом, можно назвать ис-
пользование технологий обработки плоских исходных материалов, которые приводят к уни-
кальной комбинации геометрии и топографии поверхности изделий, возможность получать 
сложные геометрические формы из жестких плоских листов и применять их практически для 
любых размеров. 
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