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Итак, у вас есть 3D-принтер или станок с ЧПУ, и вы 
хотите присоединиться к новой промышленной рево-
люции! Вы хотите создавать оригинальные конструк-
ции или адаптировать эти конструкции под конкрет-
ных клиентов. Это значит, что вы не можете просто 
скачивать и печатать файлы других людей, – вам нуж-
но самостоятельно осваивать программное обеспече-
ние. Если вы только учитесь этому или уже переросли 
стартовые приложения, вы попали по адресу! С этой 
книгой вы вскоре начнете создавать собственные 
конструкции в  программном обеспечении Autodesk 
Fusion 360. Так что налейте любимый напиток, запус
тите компьютер и продолжайте чтение.

ЧТО ТАКОЕ FUSION 360?
Fusion 360 – это программа, которая позволяет соз-
давать трехмерные конструкции, также называемые 
моделями (рис.  1). Autodesk выбрала название Fu-
sion, потому что в ней объединено (fused) несколько 
разных типов программного обеспечения. С помо-
щью Fusion 360 вы можете выполнять задачи ком-
пьютерного проектирования (CAD), компьютерного 
изготовления (CAM) и компьютерного инженерного 
анализа (CAE). Возможности CAD позволяют моде-
лировать практически все что угодно (рис. 2). Воз-
можности CAM позволяют генерировать код для 
управления станками с ЧПУ для резки, гравировки 
и токарной обработки. Возможности CAE позволя-
ют анализировать оптимальные эксплуатационные 
характеристики модели. И она предлагает несколько 
способов моделирования.

Fusion 360 может создавать анимации (видеороли-
ки), выполнять рендеринг (добавлять модели реа-
листичные цвета и текстуры), проводить симуляции 
(проверки на прочность) и отображать модель в виде 
комплекта масштабированных 2D-чертежей. Fusion 
позволяет собирать детали модели в сборку, то есть 

ПРЕДИСЛОВИЕ
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Рис. 1. Autodesk Fusion 360

Рис. 2. Робот из галереи Fusion 360
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в конструкцию с несколькими компонентами, и применять кинематические 
соединения. Вы можете совместно работать над проектами с помощью Fu-
sion Team – облачного рабочего пространства Autodesk. Многие проприетар-
ные1 типы файлов можно импортировать во Fusion, а свои файлы вы можете 
экспортировать в форматы, которые импортируются в другие программы. 
Пользователям программ BIM (информационное моделирование зданий) 
следует знать, что Fusion не является BIM-программой, поэтому ее модели 
нельзя интегрировать с BIM-программами, такими как Revit.

Fusion 360 – это мощная программа, и она может показаться сложной, но при 
этом она подходит для пользователей всех уровней. Независимо от того, но-
вичок ли вы в моделировании, любитель или опытный инженер, вы найдете 
это программное обеспечение полезным. Просмотрите галерею Fusion 360 по 
адресу gallery.autodesk.com/fusion360, чтобы увидеть конструкции, созданные 
такими же пользователями, как вы. Многие из них доступны для скачивания.

В ОБЛАКЕ
Хотя файлы программы Fusion хранятся и запускаются на вашем Mac или ПК, 
Fusion работает онлайн, и ваши файлы по умолчанию сохраняются онлайн. 
Это значит, что вы никогда их не потеряете и сможете получить доступ ото-
всюду. Работа онлайн предоставляет максимум функциональности, но, если 
ваше интернет-соединение или серверы Autodesk недоступны, вы можете ра-
ботать и хранить файлы офлайн, а затем синхронизировать их позже. Также 
существует приложение Fusion для мобильных устройств iOS и Android, кото-
рое позволяет просматривать файлы, совместно работать и делать пометки.

ТИПЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ, КОТОРЫЕ МОЖНО 
ВЫПОЛНЯТЬ ВО FUSION 360
Fusion 360 создает твердотельные, поверхностные, органиче-
ские и  листовые металлические модели. Она также работает 
с  импортированными сетчатыми моделями STL. Вы можете 
моделировать параметрически, напрямую и генеративно. Да-
вайте рассмотрим эти разные типы моделей и способы моде-
лирования.

1	 Проприетарные типы файлов (proprietary file formats) – это форматы файлов, ко-
торые разрабатываются и контролируются одной компанией (например, Autodesk, 
Adobe, Microsoft), и их внутренняя структура не является открытой или публично 
документированной. Такие файлы можно полноценно открывать, редактировать 
и  сохранять только в  «родной» программе этой компании (или в  очень ограни-
ченном числе совместимых приложений). Примеры: .dwg (AutoCAD), .ipt/.iam 
(Inventor), .f3d (Fusion 360), .psd (Photoshop). В  отличие от открытых форматов 
(например, .stl, .obj, .step, .pdf), проприетарные файлы часто содержат уникальные 
данные и метаданные, которые теряются или искажаются при конвертации в дру-
гие форматы. – Прим. ред.

http://gallery.autodesk.com/fusion360


Предисловие  15

ТВЕРДОТЕЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
Solid modeling (твердотельное моделирование) – это процесс, в котором вы 
добавляете примитивные геометрические формы, такие как кубы и цилиндры, 
друг к другу или вычитаете их друг из друга. Технический термин для этого – 
моделирование по методу 
конструктивной твердо-
тельной геометрии (CSG). 
Вы также можете создавать 
2D-эскизы и  выполнять 
операции для превраще-
ния их в трехмерные объ-
емы (рис.  3). Технический 
термин для этого  – моде-
лирование по гранично-
му представлению (BREP). 
Твердотельные модели 
похожи на камни: у  них 
сплошной объем внутри.

ПОВЕРХНОСТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
Surface modeling (поверхностное моделирование) создает плоские геоме-
трические объекты, у которых есть только грани (поверхность), но нет объе-
ма. Грани таких объектов можно удалять, обнажая пустую внутреннюю часть 
(рис.  4). Существуют разные виды поверхностных моделей, наиболее рас-
пространенные – полигональные, T-сплайновые1 и NURBS2. Полигональные 

1	 T-сплайны (T-Splines) – это технология математического моделирования поверх-
ностей свободной формы, которая сочетает преимущества NURBS (традиционные 
сплайны) и  полигонального моделирования. В  отличие от обычных NURBS, где 
поверхность строго ограничена сеткой контрольных точек, T-сплайны позволяют 
создавать поверхности с произвольной топологией: добавлять или удалять кон-
трольные точки в любом месте без нарушения непрерывности, избегать лишних 
изопараметрических линий и легко моделировать органические, сложные формы 
без швов. Именно на T-сплайнах построена рабочая область Форма (Form) в Au-
todesk Fusion 360 – это основной способ создания гладких, высококачественных 
поверхностей для промышленного дизайна, игрушек, органики, корпусов и других 
изделий, где важна эстетика и плавность. – Прим. ред.

2	 NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines, неравномерные рациональные B-сплай
ны) – это математический метод описания кривых и поверхностей в компьютерной 
графике и САПР, который позволяет точно и плавно моделировать сложные формы 
с  помощью контрольных точек, весов и  узловых векторов.  NURBS-поверхности 
обладают высокой точностью, непрерывностью (до C2 и выше), возможностью ло-
кального редактирования и идеально подходят для создания гладких, промышлен-
но точных моделей (корпуса техники, автомобильный дизайн, авиация, ювелирные 
изделия, судостроение). В отличие от полигональных сеток, NURBS дают идеально 
гладкие поверхности без видимых граней, а  в  отличие от T-сплайнов – строго 
следуют прямоугольной сетке изопараметрических линий, что делает их класси-
ческим стандартом в CAD-программах (Rhino, SolidWorks, CATIA, Alias, Fusion 360 
в режиме поверхностей). – Прим. ред.

Рис. 3. Выдавите синий эскиз вверх, чтобы создать 
твердотельный параллелепипед
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поверхностные модели имеют пря-
мые плоские грани. T-сплайновые 
и  NURBS – криволинейные и  нере-
гулярные. Fusion 360 создает поли-
гональные и T-сплайновые модели.

ЛИСТОВОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ
Модели Sheet Metal (листовые) 
представляют из себя изделия, из-
готовленные из тонких плоских за-
готовок, такие как декоративные 

накладные панели и корпуса электроники. Во Fusion есть инструменты, ко-
торые позволяют добавлять фланцы, сгибы и генерировать развертки для их 
изготовления (рис. 5). 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ФОРМ
Form modeling (моделирование форм) создает T-сплайны – поверхностные 
модели, состоящие из криволинейных четырехсторонних патчей (рис.  6). 
Вы можете моделировать такую модель, толкая и вытягивая полигоны и пе-

ремещая контрольные 
(редактирующие) точки. 
Можно создавать сложные 
органические формы. Мо-
делирование T-сплайнами 
сочетает лучшее от других 
типов поверхностного мо-
делирования. Например, 
оно более гибкое, чем по-
лигональное моделирова-
ние, и менее сложное, чем 

Рис. 4. Поверхностная модель (слева) 
и твердотельная модель (справа)

Рис. 5. Модель микроразъема USB и сгенерированная из нее плоская развертка

Рис. 6. Этот квадросфероид сделан из полигонов 
T-сплайна. Редактируйте его путем перетаскивания
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моделирование NURBS. T-сплайны можно преобразовать в NURBS, если вы 
хотите экспортировать модель в  другую программу, работающую с  ними. 
Также их можно преобразовать в твердотельную модель. Такие модели мож-
но создавать только в режиме прямого моделирования, не параметрическом, 
но при работе появляется непараметрический таймлайн1, который позволяет 
вернуться к конкретным формам для редактирования.

ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ И ПРЯМОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
•• Параметрическое моделирование: параметрический дизайн – это по-

следовательность признаков, которые вычисляются по порядку, создавая 
зависимости между признаками. Параметрическое моделирование вы-
полняется с ограничениями, параметрами и таймлайном действий2, ко-
торый появляется по мере работы. Вы можете редактировать размеры по 
отдельности; например, если вы смоделировали стену шириной 6 дюймов, 
эта стена останется шириной 6 дюймов, даже если вы удвоите весь план 
этажа. Признаки (также называемые атрибутами) и  параметры модели 
можно изменять, обращаясь к ним на таймлайне. Все, что находится выше 
по потоку, автоматически обновится для учета изменения.

•• Прямое моделирование: это проектирование путем толкания, вытяги-
вания и скручивания модели. Модель в режиме прямого моделирования 
более интуитивна в создании и редактировании, чем параметрическая, но, 
поскольку отсутствует временная шкала, вы не можете изменить признак 
или параметр и увидеть, как все выше по потоку автоматически обновится 
в ответ. Если вы уже привыкли работать с программой прямого моделиро-
вания CAD, вы можете выбрать режим прямого моделирования во Fusion, 
чтобы он был похож на привычный.

1	 Непараметрический таймлайн во Fusion 360 – это режим прямого моделирования 
(Direct Modeling), в котором история операций (таймлайн) отключена или отсут-
ствует. В таком случае модель редактируется напрямую, без фиксации последо-
вательности изменений и параметров – любые правки применяются сразу к гео-
метрии без возможности вернуться назад по шагам или автоматически обновить 
связанные элементы. – Прим. ред.

2	 Таймлайн действий (Timeline) в Autodesk Fusion 360 – это хронологическая по-
следовательность всех операций моделирования, которая отображается в нижней 
части экрана в виде горизонтальной шкалы с маркерами (каждый маркер — это 
отдельная функция: выдавливание, скругление, массив, зеркальное отражение 
и т. д.). Он фиксирует порядок создания модели в параметрическом режиме: каж-
дая операция зависит от предыдущих, и при изменении ранней операции последу-
ющие автоматически пересчитываются. Таймлайн позволяет возвращаться к лю-
бому шагу, редактировать его, подавлять (suppress), перетаскивать для изменения 
порядка или полностью отключать (режим прямого моделирования). Это основа 
параметрического подхода Fusion — если таймлайн включен, модель полностью 
управляется историей конструирования. – Прим. ред.
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ГЕНЕРАТИВНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
Generative modeling (генеративное моделирова-
ние) – это процесс, в котором ваше изделие проек-
тирует искусственный интеллект. Вы задаете пара-
метры и ограничения, а программное обеспечение 
генерирует конструкции на их основе (рис. 7). За-
тем вы выбираете, какая вам нужна. Если ни одна 
не подходит, задаете дополнительные параметры 
для программной разработки. Этот процесс рассмо-
трения называется машинным обучением. Генера-
тивный дизайн – это не отдельная программа. Это 
функция, встроенная в программные продукты.

СЕТОЧНЫЕ МОДЕЛИ
Mesh model (сетка) – это полигональная поверх-
ностная модель, которая создается при преобразо-
вании исходной модели из программы, в которой 
она была создана, в формат STL или OBJ, используемые для 3D-печати. Такие 
файлы часто имеют очень большое количество полигонов (рис. 8), и их трудно 

Рис. 7. Генеративно 
спроектированный стул 
из галереи Fusion 360

Рис. 8. Эта сетка – файл STL, импортированный во Fusion



Предисловие  19

редактировать. Однако вы можете импортировать их во  Fusion, изменить 
количество полигонов, выполнить базовый обработку с целью оптимизации 
и преобразовать в твердотельные модели – задача, обычно выполняемая для 
объединения их с другими твердотельными моделями.

ЧТО МЫ БУДЕМ ДЕЛАТЬ В ЭТОЙ КНИГЕ
Эта книга объясняет начинающим дизайнерам и  конструкторам среднего 
уровня, как использовать программное обеспечение Fusion 360. Цель – повы-
сить вашу уверенность путем создания проектов возрастающей сложности, 
каждый из которых демонстрирует новые приемы. Наличие предваритель-
ных знаний моделирования ни в этой, ни в любой другой CAD-программе 
не предполагается. Мы будем выполнять параметрическое, прямое, твердо-
тельное, поверхностное, свободное моделирование (моделирование форм) 
и листовое моделирование, создавать сборку с соединениями, немного пора-
ботаем в областях сетчатых моделей и генеративного дизайна. Мы создадим 
трехмерные документальные чертежи из проекта и проведем другой проект 
через рабочее пространство CAM. Мы будем делать проекты с нуля, создавать 
их из импортированных эскизов и редактировать загруженные файлы. Также 
обсудим лучшие практики оптимизации цифровой модели для 3D-печати.

Главы 1–8 содержат общую информацию по созданию эскизов, моделиро-
ванию и редактированию, а также небольшие проекты, поэтому читайте их 
первыми. Главы 9–12 содержат более крупные проекты, которые повторяют 
эту информацию, объясняют ее подробнее и развивают дальше. Главы 13–15 
показывают, как изготавливать ваши конструкции. В каждой главе есть врез-
ки с советами по использованию программного обеспечения, печати и ре-
шению распространенных проблем. Я рекомендую читать главы последова-
тельно, поскольку информация накапливается от одной главы к следующей.

ЧТО ТРЕБУЕТСЯ ДЛЯ ЗАПУСКА FUSION
Системные требования, актуальные на текущий момент для запуска 
программного обеспечения:

ОПЕРАЦИОННАЯ СИСТЕМА
•  Microsoft® Windows® 8.1 (64-разрядная)
•  Microsoft® Windows® 10 (64-разрядная)

ТИП ПРОЦЕССОРА
• � 64-разрядный процессор (32-разрядные и ARM не поддерживаются), 4 ядра, 

1.7 ГГц Intel Core i3, AMD Ryzen 3 или выше ОЗУ
• � 4 Гб оперативной памяти (при использовании встроенной графики рекомен-

дуется 6 Гб или больше)
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ВИДЕОКАРТА
•  Поддерживается DirectX 11 или выше
•  Выделенная видеокарта с 1 Гб видеопамяти или больше
•  Встроенная графика при 6 Гб оперативной памяти или больше

СВОБОДНОЕ МЕСТО НА ДИСКЕ
•  3 Гб места на накопителе

РАЗРЕШЕНИЕ ЭКРАНА
• � 1366×768 (настоятельно рекомендуется 1920×1080 или выше  

при масштабе 100 %)

УСТРОЙСТВО УКАЗАНИЯ
• � Мышь или трекпад, совместимые с HID, опционально планшет Wacom® 

и поддержка 3Dconnexion SpaceMouse®

ИНТЕРНЕТ
• � Скорость загрузки 2.5 Мбит/с или выше; скорость отдачи 500 Кбит/с или выше

Fusion можно использовать с трекпадом, но лучше всего подходит мышь 
с двумя кнопками и колесиком прокрутки. Левая кнопка выполняет выбор, 
правая кнопка вызывает контекстные меню и служит клавишей Enter, а ко-
лесико прокрутки выполняет вращение и масштабирование.

3DCONNEXION SPACE MOUSE
Вариант для пользователей как ПК, так 
и  Mac  – специализированная мышь, 
предназначенная для программ мо-
делирования. Компания 3Dconnexion 
выпускает множество разных моделей 
Space Mouse; на рис. 9 показана одна из 
них. Она работает подобно игровому 
контроллеру, объединяя инструменты 
навигации программы моделирова-
ния – масштабирование, панорамиро-
вание и  орбиту  – в  одном устройстве. 
Она также позволяет наклонять, вра-
щать и кренить модель. Space Mouse ис-
пользуется вместе с  обычной мышью. 
Левый и  правый клики выполняются 
обычной мышью, а перемещение по модели – с помощью 3D-мыши. Кроме 
того, вы можете запрограммировать на нее наиболее часто используемые 
инструменты, чтобы получать к ним доступ, просто кликая в любом месте 
экрана.

Рис. 9. Space Mouse от 3Dconnexion
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