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ADDITIVE TECHNOLOGIES AND 3D MODELING

ExtEndEd AbstrAct:

For the last two decades additive technologies (production, further AT and 
AP respectively) have formed a technological innovation segment of machine 
building [1, p. 30]: world markets for technologies and equipment emerged, ex-
tensive research and development works are being performed, standards for 
products certification are being elaborated.

The classification and definition of additive technologies is based on the pro-
posal of the American Society for Testing and Materials, an organization devel-
oping technical standards for materials, products, systems and services (ASTM 
standard F2792.1549323-1). According to the standard, the main attributes that 
determine additive technologies are [1, р.30]:

– additivity, when the configuration of the part is determined by directional 
addition of the dosed material mass to the initial configuration;

– virtuality, when the digital model is the basis for creation of a product.
Additive technologies are layer-by-layer addition of material according to 

a computer 3D-model with minimization of labor costs for production prepara-
tion and further processing. The use of the digital model makes it possible to eval-
uate the functionality of the product, identify weak structural sites, and make 
adjustments [2, p. 39]. The additive system after the start of printing works au-
tonomously, without requiring operator actions.

Initially, the task of additive technologies was «rapid prototyping», i.e. the 
development of high-precision models in a short period of time, using functional 
prototypes [2, p. 39]. In 1986, the American engineer Charles Hall developed 3D 
printing technology based on a stereolithographic 3D printer (SLA-printing). 
Technological approbation was held in the defense industry, but did not receive 
wide dissemination. Almost at the same time, Scott Crump creates a layer-by-
layer melting unit (FDM-printing). Two of these events were the beginning of the 
creation of additive technologies.
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АДДИТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И 3D-МОДЕЛИРОВАНИЕ

АннотАция к стАтье (Авторское резюме, реферАт):

Аддитивные технологии (производства, далее АТ и, соответственно, АП) 
за последние два десятилетия сформировали технологический инновацион-
ный сегмент машиностроения [1, с. 30]: образованы мировые рынки техно-
логий, оборудования, проводятся масштабные научно-исследовательские 
и опытно-конструкторские работы, разрабатываются стандарты по сертифи-
кации изделий.

Классификация и определение аддитивных технологий произведена по 
предложению American Society for Testing and Materials, организацией, раз-
рабатывающей технические стандарты для материалов, изделий, систем и ус-
луг (стандарт ASTM F2792.1549323–1). Согласно стандарту основными при-
знаками, определяющими аддитивные технологии, являются [1, с. 30]:

– аддитивность, когда конфигурация детали определяется посредством 
направленного дополнения дозированной массы материала к исходной кон-
фигурации;

– виртуальность, когда за основу создания изделия строится его цифро-
вая модель.

Аддитивные технологии представляют собой послойное добавление ма-
териала по компьютерной 3D-модели с минимизацией трудозатрат на про-
изводственную подготовку и дальнейшую обработку. Применение цифровой 
модели дает возможность оценить функциональность изделия, определить 
слабые конструктивные места, произвести корректировки [2, с. 39]. Аддитив-
ная система после запуска печати работает автономно, не требуя действий 
оператора. 

Первоначально задача аддитивных технологий заключалась в «быстром 
протопировании», т.е. в разработке сверхточных макетов за короткий срок, 
используя функциональные прототипы [2, с. 39]. В 1986 году американским 
инженером Чарльзом Халлом была создана технология 3D-печати на основе 
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стереолитографического 3D-принтера (SLA-печать). Технологическая апро-
бация проходила в оборонной промышленности, но широкого распростране-
ния не получила. Практически в то же время Скотт Крамп создает аппарат 
послойного наплавления (FDM-печать). Два этих события стали началом соз-
дания аддитивных технологий.

В статье рассмотрены преимущества и недостатки традиционных и ад-
дитивных производств, виды аддитивных технологий, представлен алгоритм 
АП. Проведен анализ российских предприятий, на которых применяют адди-
тивные технологии.

Ключевые слова: аддитивные технологии, 3D-печать, порошковые ком-
позиции, традиционное производство, аддитивное производство, послойное 
формирование изделий.

 век является веком нового технологического уклада, где 
материалам нового поколения с особыми свойствами отво-

дится ведущая роль. Разработка материалов нового поколения и ме-
тоды их получения являются приоритетными направлениями научно-
технологического развития России, поскольку в России «…запущена 
масштабная системная программа развития экономики нового тех-
нологического поколения на базе промышленной концепции «Инду-
стрия 4.0» [3, с. 98].



ЦИФРОВАЯ ЭКОНОМИКА

148
http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

2018 • Vol. 10 • no. 4 / 2018 • Том 10 • № 4

По мнению генерального директора ВИАМ (Всероссийский науч-
но-исследовательский институт авиационных материалов) академика 
РАН Каблова Е.Н., экономика новой формации будет строиться на ад-
дитивных технологиях, сократив срок «от идеи до изделия», обеспечи-
вая технологическое лидерство и появление на рынке инновационной 
продукции. «Без аддитивных и цифровых технологий, без широкого 
применения моделирования, компьютерного проектирования, исполь-
зования новых материалов мы не сможем обеспечить конкурентоспособ-
ность нашей промышленности». Аддитивные технологии и неотъемле-
мые с ними цифровые технологии являются моделью промышленного 
развития 21 века [4, с. 104], кардинально преобразуя производственные 
технологии. Происходит перестройка промышленной идеологии, где 
традиционные технологии становятся «вычитающими», аддитивные – 
«добавляющими» [5]. Изделие изготавливают из металлического или 
неметаллического порошка посредством послойного наращивания в со-
ответствии с 3D-моделированием.

При применении аддитивных технологий материал используется 
в том количестве, который необходим для изготовления, его эконо-
мия может составить до 85% [5]. Отличительная особенность адди-
тивных технологий заключается в том, что изготавливаются даже 
те изделия, которые невозможно получить традиционным способом, 
а именно сваркой, литьем, деформацией, давлением и т.д. с мини-
мальными производственными издержками и сокращением отрица-
тельного воздействия на окружающую среду. Аддитивные техноло-
гии являются важнейшим элементом технологического прогресса [5]. 
В табл. 1 представлены преимущества и недостатки существующих 
производств.

Алгоритм аддитивного производства представлен на рис. 1 [6].
ВИАМ определил основные уровни внедрения аддитивных техно-

логий в производственные процессы [5]:
 1-й уровень – производство оснастки и моделей;
 2-ой уровень – прототипирование;
 3-й уровень – определение серийных изделий.

Российская промышленность по производству изделий 3-го уров-
ня находится в начальной стадии внедрения, в то время как показатель 
серийного уровня США составляет 30%, а на первые два приходится 
70%. Показатели 3-го уровня Китая и Европы составляют соответствен-
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но 15% к 85%, КНР занимает лидирующее место по исследованию в об-
ласти аддитивных технологий. 

На сегодняшний день выделяют следующие виды аддитивных тех-
нологий [4, с. 110]:

1. FDM (Fused deposition modeling) – послойное формирование из-
делий посредством расплавления пластиковой нити. Полученные изде-
лия характеризуются повышенной прочностью, гибкостью, использу-
ются для протопирования и производства готовой продукции.

2. CJP (ColorJet printing) –3D-печать, в которой применяется прин-
цип склеивания гипсового порошка.

Таблица 1
Преимущества и недостатки производств

Вид производ-
ства

Методы разра-
ботки продукции

Виды 
технологии

Преимущества/недостатки

Традиционное 
производство

Традиционная 
разработка 
продукции

Традиционные 
технологии

– увеличен производствен-
ный цикл;
– повышенные издержки 
производства;
– наличие человеческого 
фактора;
– значительная доля брака;
– повышенный риск погреш-
ностей

Быстрое про-
тотипирование

Цифровое 
проектирование

Традиционные 
технологии

– снижение производствен-
ного цикла;
– сокращение издержек про-
изводства;
– значительная доля погреш-
ностей;
– наличие человеческого 
фактора

Аддитивное 
производство

Цифровое 
проектирование

Аддитивные 
технологии

– отсутствие погрешностей;
– быстрое освоение рынка;
– высокая точность изготов-
ления;
– снижение транзакционных 
издержек
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3. Лазерные аддитивные технологии подразделяются на два метода 
изготовления изделий:

А) SLМ (Selective Laser Мelting) – технологический процесс селек-
тивного лазерного запекания металлических порошков, способствую-
щий образованию особопрочных объектов различных размеров. Этот 
метод является самым распространенным методом 3D-печати метал-
лом. Детали, изготовленные этим способом, имеют сложную геометри-
ческую форму и по своему качеству превосходят традиционное про-
изводство. Ведущие производители SLМ-процесса – немецкие фирмы 
Solutions и Realizer. На рис. 2 представлен технологический процесс 
изготовления детали методом SLМ.

Рис. 1. Алгоритм аддитивного производства
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Технологический процесс SLМ основан на создании определенной 
поверхности, на которой формируют слой, далее в слое производят вы-
борочное отвердевание (фиксацию) материала [7, с. 11]. Детали, полу-
ченные SLM-технологией, имеют высокую точность и любую сложность 
конфигураций. Но данный метод имеет ограничения в скорости постро-
ения и размерах «выращиваемых» деталей.

Б) LMD — Laser Metal Deposition – процесс основан на прямом ла-
зерном осаждении или выращивании, используя прямую подачу по-
рошка или проволоки взамен построения. На рис. 3 показан процесс из-
готовления изделия по LMD-технологии.

Изделия, полученные LMD-технологией, имеют точность значи-
тельно ниже, чем при SLM-технологиях, и ограниченную сложность 
«выращиваемых» деталей.

Конкурентоспособность лазерного АП основана на низкой себесто-
имости изготовления для серийного производства деталей, имеющих 
усложненную геометрию. На рынке аддитивного оборудования имеется 
повышенный спрос на установки послойного лазерного синтеза метал-
лических изделий [7, с. 12] для авиапромышленности, космической от-
расли, медицины и т.д.

Рис. 2. Процесс изготовления детали методом SLМ [7, с. 10]
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Лазерное АП позволило в авиастроении и автомобильной отрасли 
использовать при сборке облегченные конструкции, что способствова-
ло снижению веса готовых изделий и экономии до 100 литров топлива 
в год с одного кг в авиастроении, а в автомобилестроении снижение веса 
изделия на 10% экономит топливо до 4% в год [7, с. 12].

4. MJM (MultiJet Modeling) – многоструйное 3D-моделирование, 
основанное на применении фотополимеров и воска.

5. SLA (Laser Stereolithography) – процесс послойного отвердева-
ния жидкого полимера на основе применения лазера. Технологический 
процесс ориентирован на получение высокоточной продукции разных 
свойств. Ведущим производителем SLA-принтеров является американ-
ская компания 3D Systems.

Современные аддитивные технологии, такие, как SLS, SLM, на 
базе цифровых моделей делают возможным изготавливать крупнога-
баритные детали, используя различные материалы: титановые, алю-
миниевые, никелевые и жаропрочные сплавы, конструкционную 
и нержавеющую стали, сплав кобальт-хром, фотополимерные и высо-
котемпературные пластики, жаропрочную керамику [2, с. 39]. 

В России за последние 15 лет было выдано более 130 патентов по 
разным направлениям аддитивных технологий, что составляет 0,14% 
[8, с. 20] в мировом сегменте аналогичных патентов. Лидером рынка 

Рис. 3. Изготовление детали по LMD-технологии [7, с. 11]
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АТ являются США, их доля на мировом рынке патентов по аддитивным 
технологиям – около 40%.

Аддитивные технологии обладают рядом преимуществ относитель-
но традиционных технологий, среди которых:
 значительное снижение массы изделия и повышение его конструк-

тивной сложности. В соответствии с исследованием в рамках про-
екта ATIKINS снижение массы самолета на 100 кг за весь период 
эксплуатации ведет к экономии на топливо до $2,5 млн, сокраще-
ние выбросов углекислого газа составит 1,3 млн т [1, с. 30];

 применение аддитивных технологий позволит увеличить коэффи-
циент использования материалов от 0,7 до 0,9, это в 6,4 раза выше, 
чем при традиционном производстве, снижая тем самым затраты 
на дорогостоящие материалы;

 сокращение технологического цикла и снижение издержек на под-
готовку производства. Применение аддитивных технологий позво-
ляет опытно-конструкторским организациям в узкие сроки моде-
лировать составные части опытного изделия, ускорив тем самым 
изготовление деталей со сложной конфигурацией и ввод изменений 
в конструкции изделий в процессе испытаний и доводки; 

 повышение надежности изделия за счет замены сборочной едини-
цы деталью одного наименования;

 снижение трудоемкости и себестоимости технологии изготовления, 
связанной с обработкой деталей, работающих в экстремальных ус-
ловиях (отдельные части двигателей летальных аппаратов и т.д.) 
и обладающих низкой обрабатываемостью резанием;

 высокая гибкость технологий аддитивного формообразования в срав-
нении с традиционными технологиями, т.к. с запуском новых дета-
лей не нужны технологическая оснастка и новые заготовки.
Эффективность аддитивных технологий достигается при изготовле-

нии изделий малыми партиями, компенсируя высокую стоимость мате-
риалов снижением издержек с применением традиционных технологий.

На базе ВИАМ совместно с ВПК России Министерством промышлен-
ности и торговли разрабатывается «Комплексный план мероприятий по 
развитию и внедрению аддитивных технологий в Российской Федерации 
на период 2018–2025 гг.». В разработке плана принимают участие Роса-
том, Ростех, Роскосмос, «Объединенная авиастроительная корпорация» 
(ОАК), Корпорация «Тактическое ракетное вооружение» (КТРВ), «Вер-
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толеты России», КРЭТ, ОДК, «Технодинамика», академические инсти-
туты ФАНО, исследовательские университеты, Росстандарт.

Основные направления комплексного плана по развитию и внедре-
нию АТ в России предусматривают [5]:

1. Создание единой информационной среды на базе цифровых тех-
нологий, которая направлена на снижение зависимости от импортного 
программного обеспечения при проектировании изделий (особенно для 
изделий ВПК), т.к. в последнее время были применены антироссийские 
санкции к иностранным разработчикам САПР. Создание цифровых 
площадок для исследований, разработок и производства является пер-
востепенной задачей формирования механизма АТ в России.

2. Разработка российских порошковых композиций нового поколе-
ния в соответствии с режимами их синтеза и с учетом технологических 
особенностей.

3. Создание российского оборудования для АТ, в том числе инстру-
ментов теплового излучения, разработка оборудования систем точного 
позиционирования и порошковых композиций и т.д.

4. Создание нормативной документации по внедрению АТ, вклю-
чая отраслевые стандарты, сертификацию технологий цифрового АП, 
методическую документацию поэлементного анализа технологических 
процессов и деталей.

5. Подготовка квалифицированных инженерных кадров по базо-
вым специальностям с формированием полного образовательного цик-
ла по разработанным государственным образовательным стандартам 
в области аддитивных технологий.

Российские предприятия за последнее десятилетие более активно 
стали использовать системы 3D-печати в производственных процессах 
и научных целях. Аддитивные технологии, встроенные в производ-
ственные цепочки, позволяют сокращать издержки на технологические 
нужды, снижать трудоемкость и себестоимость изделия.

Масштабными разработками в области аддитивных технологий за-
нимается Всероссийский научно-исследовательский институт авиацион-
ных материалов (ВИАМ). Первой разработкой аддитивных технологий 
в ВИАМ была деталь нового авиационного двигателя ПД-14 «Завихри-
тель фронтового устройства камеры сгорания». Разработки проводились 
совместно с пермским заводом «ОДК-Авиадвигатель». Традиционным 
методом на изготовление детали требовалось 60 дней при выходе годных 
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40%, а при внедрении АТ – 5 дней, годность составляет 100%. Одновре-
менно проводились работы по разработке порошковых композиций для 
аддитивных технологий. Испытания завершились успешно. На сегод-
няшний день расширяется номенклатура изготавливаемых деталей по 
АТ: форсунки, лопатки, кронштейны для крепления двигателей.

На данный период в ВИАМе реализована задача по созданию произ-
водства российских металлопорошковых композиций, разработан и из-
готовлен промышленный атомизатор с бестигельной плавкой электро-
да, решивший проблему изготовления труднообрабатываемых деталей 
из титановых сплавов. Объем выпуска металлопорошковых компози-
ций в настоящее время превысил 190 тонн в год.

Впервые в отрасли на Тихвинском вагоностроительном заводе 
(НПК ОВК) в производство был запущен проект аддитивных техно-
логий, который продолжает функционировать по сей день. На заводе 
в технологической цепочке используют 3D-принтер, предназначенный 
для изготовления модельной литейной оснастки, которую применяют 
для формовки отпечатка при заливке металла. Элементы оснастки име-
ют сложную конфигурацию и крупногабаритность. Применение адди-
тивных технологий позволило сократить технологическое время изго-
товления. 

Пермский моторный завод «Авиадвигатель» еще в 2010 году впер-
вые запустил в производство АТ методом селективного лазерного спе-
кания (SLS) [2, c.42]. На данный период на заводе запущен проект по 
«выращиванию» деталей, которые традиционным методом технически 
невозможно изготовить (завихритель, кронштейн и т.д.). 

В КБ «Луч» был разработан беспилотный летательный аппарат 
с использованием АТ и специальной компьютерной программы по вы-
бору оптимальной конструкции изделия. Весь производственный цикл 
от проектирования до изготовления составил 2 месяца.

Пензенское научно-производственное предприятие «Рубин» актив-
но применяет цифровые технологии, разрабатывая конструкторскую 
документацию на основе систем автоматизированного проектирования 
(САПР или CAD) и изготавливая прототипы при помощи 3D-принтеров.

На заводе ЗАО «Промтрактор-Вагон» аддитивные технологии впер-
вые были применены для изготовления деталей тележки «33». Даль-
нейшая конструкторская разработка на заводе проводилась с помощью 
3D-принтера по изготовлению узлов и деталей вилочного погрузчика.
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«Росатом» активно проводит работу по внедрению аддитивных 
технологий, планируя использовать все составляющие «цифрового 
производства», включая разработку материалов, технологическое обо-
рудование, выпуск готовой продукции. Отрасль реализует программу 
по аддитивным технологиям, которая включает разделы: технология, 
сырье, оборудование и нормативная документация. Созданием металло-
порошков для отрасли занимаются «Гиредмет», ВНИИХТ, ВНИИНМ. 
Параллельно проводятся работы по разработке опытного образца 
3D-принтера для печати металлических и композиционных изделий.

Научно-образовательный центр «Современные производственные 
технологии» Томского политехнического университета был лидером 
в области лазерных принтеров. В центре имеются принтеры различного 
назначения: электронно-лучевого сплавления, лазерные принтеры, пе-
чатающие армированными композитами. Контроль готовых изделий «у 
станка» проводят на ультразвуковом томографе. Уникальность предла-
гаемых центром аддитивных технологий заключается в том, что они мо-
гут использоваться на всем производственном цикле – от разработки до 
изготовления готового изделия для любой отрасли и промышленности.

К основным направлениям развития мирового рынка аддитивных 
технологий можно отнести:
 рост доли «готовых» изделий (direct manufacturing) методом адди-

тивных технологий;
 активное развитие технологий 3D-печати за счет сокращения сро-

ков и стоимости производства;
 масштабный рост внедрения технологий 3D-печати в авиацион-

ной и аэрокосмических отраслях, автомобилестроении, медицине, 
в сфере производства товаров народного потребления; 

 активное использование АТ для разработки быстропереналаживае-
мых производств, способствующих сокращению производственно-
го цикла от создания конструкторско-технологической документа-
ции до изготовления опытных образцов;

 рост инвестиций в аддитивное производство;
 сокращение себестоимости аддитивного производства за счет сни-

жения цены на оборудование и повышения доступности АТ.
Таким образом, создание и применение аддитивных технологий – 

это процесс, который требует системно-комплексного подхода. Формиро-
вание АП на базе цифровых технологий повысит производительность до 
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30 раз, сократится потеря используемого материала, КИМ (коэффициент 
использования материала) может достигать величины 0,98, снижение 
массы изделия может составить до 50% [5]. По мнению академика РАН 
Каблова Е.Н., хороших результатов при использовании аддитивных тех-
нологий можно достичь только в единой технологической цепочке: «ма-
териал – конструкция – математические модели – программное обеспе-
чение – технологии – оборудование». Аддитивные технологии являются 
инновационным инструментом технического прогресса 21 века. 
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