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Метод FGF как новый виток развития 
в экструзии полимеров

3D-печать, также называемая 
аддитивным производством, с на-
чала 1980‑х годов использовалась 
преимущественно для изготовле-
ния опытных образцов. За послед-
ние 5 лет существенно увеличилась 
доля использования 3D-печати 
в изготовлении оснастки и функ-
циональных изделий. Это произо-
шло за счет повышения точности 
изделий, повторяемости и, наконец, 
стоимости производства. Выделю 
несколько популярных методов 
3D-печати для производства функ-
циональных изделий и оснастки:

• FFF (послойное наплавление 
из пластиковой нити).

• Binder Jetting (выборочное на-
несение связующего).

• Direct Energy Deposition (на-
правленное осаждение материала).

Считается, что среди большого 
разнообразия методов 3D-печати 
FFF  является наиболее экономи-
чески оправданной технологией 
для печати прототипов и готовых 
изделий различной сложности.

Принцип производства мето-
дом FFF подразумевает 3D-печать 
термопластичными материалами 
в виде прутка/филамента, протал-
киваемого в виде расплава через на-
гретое сопло/фильеру. 3D-принтер 
наносит материал слой за слоем на 
рабочую платформу по заданной 
траектории, где нить охлаждается 
и застывает, образуя готовое изде-
лие.

В этой статье речь пойдет об от-
носительно молодом методе печати, 

альтернативной технологии FFF. 
Этот метод называется FGF/FPF 
(послойное наплавление из полимер-
ных гранул).

Метод FGF как новый виток 
развития в экструзии 
полимеров
	  	  	
Принцип работы метода 
FGF-печати
Принцип передвижения экстру-

дера в FGF 3D-принтере такой же, 
как и в традиционном FFF-прин-
тере, однако расходным материа-
лом вместо филамента являются 
полимерные гранулы. Для перера-
ботки гранул используются допол-
нительные узлы, такие как бункер 
и шнековый экструдер. Помимо 
портальных систем шнековый 
экструдер можно интегрировать 
на робот-манипулятор, тем самым 

Дмитрий Треногин, Руководитель направления полимерного 3D-оборудования 
компании i3D 
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увеличив степень свободы в пере-
движении печатающей головы.

Шнек в экструдере осуществля-
ет перемещение гранул от входного 
отверстия системы подачи к отвер-
стию сопла. Непосредственно перед 
выдавливанием через сопло, рас-
плавленный пластик подвергает-
ся высокому давлению благодаря 
двигателю, который вращает шнек. 
Принципиальная схема работы 
шнекового экструдера показана 
на рис. 1.

Экономичность
Гранулы — это первичное сырье 

для производства филамента. Ис-
ключив один из технологических 
этапов производства расходного 
материала, мы получаем более 
низкую себестоимость изделия. На-
пример, цена на 1 кг гранул PET-G 
составляет менее 1 000 руб., тогда 
как 1 кг филамента аналогично-
го полимера обойдется примерно 
в 2 000 руб.

Высокая прочность 
напечатанных изделий
Одним из основных недостат-

ков FFF-технологии является 
низкая прочность получаемых из-
делий вдоль напечатанных слоев. 
В среднем, прочность на разрыв по 
оси Z в 3 раза ниже, чем в паспорте 
на материал. Исследования проч-
ности образцов, напечатанных на 

настольных 3D-принтерах, работа-
ющих по технологиям FFF и FGF, 
показали, что механические свой
ства образцов, полученных мето-
дом FGF (гранулы и измельченные 
отходы), сопоставимы с образцами, 
полученными методом FFF. Когда 
же речь идет о промышленном обо-
рудовании с производительностью 
экструдера от 2 кг в час, то мы по-
лучаем однородные с точки зрения 
механических свойств, изделия по 
всем осям, сопоставимые с издели-
ями, полученными методом литья 
под давлением, что наглядно изо-
бражено на рис. 2.

Широкий спектр расходных 
материалов и вторичная 
переработка
В методе FGF применяется 

большое количество материалов 
в виде гранул, включая инженер-
ные пластики. Аналогично FFF-
оборудованию при печати поли-
мерами с высокой усадкой необхо-
димо иметь термостатированную 
камеру построения. Как правило, 
FGF-принтеры имеют рабочее про-
странство от 1 кубического метра, 
а такой объем воздуха не так про-
сто нагреть. На российском рынке 
представлены как минимум 2 мо-
дели FGF-принтеров с темпериру-
емой камерой построения, но цена 
на такое оборудование примерно 
в 2 раза выше, чем на системы без 
принудительного нагрева. Поэтому, 

чаще всего используются полимеры 
с мелкорубленным угле- или сте-
кловолокном, например, АБС, ПА6, 
ПП и даже ПЭИ (полиэфиримид). 
Или стабилизированные компаун-
ды на основе базовых полимеров, 
например, ПЭТ, ПП, ТПУ, которые 
обладают низкой усадкой и не так 
требовательны к внешней среде. 
Для печати габаритных изделий без 
термостатированной камеры я ре-
комендую использовать материалы 
с усадкой не более 0,65%. При этом 
FGF-экструдер способен работать 
с переработанным пластиком из 
детали, которая печаталась на том 
же экструдере.

Существуют ряд материалов, 
доступных только в форме гранул, 
их просто невозможно производить 
в форме нити за счет высокой хруп-
кости.

Высокая производительность
Благодаря использованию сопел 

увеличенного диаметра и давлению, 
которое создается за счет специаль-
ной геометрии шнека, увеличивает-
ся скорость выхода материала. Это 
приводит к сокращению времени 
печати по сравнению с FFF-экстру-
дером без потери качества. Напри-
мер, FGF-принтер с соплом такого 
же диаметра, как и у FFF-принтера, 
будет минимум в 3 раза произво-
дительнее.

FGF -оборудование можно 
классифицировать по производи-
тельности экструдера: чем больше 
производительность, тем более 
нагруженной будет кинематика. 
Я выделил 3 основные категории 
(настольные, профессиональные 
и промышленные). Предлагаю оз-
накомиться с ними в таблице 1.

Комбинация с другими 
методами производства
ЧПУ фрезерный станок и FGF-

оборудование на первый взгляд 
кажутся конкурентами. На самом 
деле это не так, эти методы могут 
и должны работать в связке: на 
3D-принтере быстро печатается 
заготовка с припуском 0,5–3 мм, 

Рис. 1. Принципиальная схема работы 
шнекового экструдера 

FGF 3D-принтера

Рис. 2. Образец FGF-печати с 
фрезерной обработкой 

(ABS-CF-пластик)
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Рис. 3. Комбинированная установка на основе портала с двумя балками

Рис. 4. Комбинированная установка на основе портала с одной балкой

Параметр Настольные Профессиональные Промышленные

Производительность До 1кг/ч До 5 кг/ч До 50 кг/ч

Объем области 
построения

До 0,125 м3 До 1,5 м3 До 40 м3

Особенности Прочность по оси 
Z сопоставима с 
FFF-технологией.

Поставляются 
без шпинделя 
для фрезерной 
обработки.

Это могут быть относительно небольшие порталы 
(0,5 м3) с темперируемой областью построения для 
печати полимерами с высокой усадкой, например, 
поликарбонатом, либо роботизированные ячейки или 
порталы с габаритами до 10 м по одной из осей.

Наименование 
оборудования

Piocreat G5 Piocreat G12, 
F2 Innovations Match 
и Quart, Coinrobotics 
QE-BRAM

Piocreat G40, Coinrobotics BRAM и BGAM, 
F2 Innovations Pro

Порядок цен От 350 000 руб. От 3 500 000 руб. От 15 000 000 руб.

Таблица 1 

после чего производится финиш-
ная обработка на фрезерном стан-
ке. Преимущество напечатанных 
заготовок состоит в том, что нам не 
обязательно печатать монолитную 
оснастку, нефункциональная гео-
метрия (каркас) может быть напе-
чатана в виде сотовой структуры. 
Один FGF-принтер способен за-
грузить до 5 обрабатывающих цен-
тров с сопоставимой камерой обра-
ботки.

Существуют и комбинирован-
ные установки для 3D-печати и 
фрезерной обработки внутри одного 
станка. Такие установки могут быть 
выполнены в следующих конфигура-
циях: портал с двумя балками, где на 
первой расположен FGF-экструдер, 
а на второй — шпиндель для пяти-
осевой обработки (рис. 3); портал с 1 
балкой и вертикальной сменой рабо-
чего органа (рис. 4); роботизирован-
ная ячейка со сменой рабочего органа.

Ограничения метода FGF

Как и любая другая технология 
3D-печати, метод FGF обладает как 
сильными сторонами, так и ограни-
чениями. Поскольку кинематика 
и подготовка G-code для шнекового 
принтера схожа с филаментным обо-
рудованием, при печати гранулами 
возникают аналогичные проблемы, 
такие как: коробление (warping), засо-
рение (clogging), пористость (porosity), 
недостаточная экструзия и переэкс-
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трузия (under-extrusion and over-
extrusion). Рассмотрим некоторые 
ограничения и недостатки ниже.

Пористость (porosity)
Пористость определяется как 

пустоты и воздушные раковины 
внутри или снаружи напечатанного 
изделия. Эта проблема возникает 
из-за воздуха или влаги, собранной 
гранулами. Предварительная сушка 
гранул или использование гранул 

меньшего размера решит проблему. 
Например, чтобы подготовить ABS 
30CF-пластик к печати, необходи-
мо просушить его при температуре 
80°C в течение 4 часов.

Для высокопроизводительных 
экструдеров (от 20 кг/ч) в кон-
струкции оборудования должен 
быть предусмотрен специальный 
трамбовочный/укатывающий ро-
лик, который движется вслед за 
массой расплава, выходящей из 

сопла, и уплотняет еще пластич-
ный полимер.

Засорение (clogging), недоста-
точная экструзия и переэкструзия 
(under-extrusion and over-extrusion)

При засорении происходит 
блокировка экструдера изнутри, 
которая не дает расплавленному 
пластику выходить из сопла. Это 
происходит из-за градиента темпе-
ратур. Правильный подбор параме-
тров экструзии решит проблемы.

Пример параметров печати для 
пластика ABS 30CF:

– 1 зона (загрузки) 240–260 °C;
– 2 зона 255–275 °C;
– 3 зона (сопло) 260–280 °C.

Поддержка (support)
FGF-принтеры чаще всего под-

держивают печать только одним 
материалом, то есть нет раствори-
мых материалов поддержки. Таким 
образом, поддержку можно удалить 
только механическим способом, по-
этому желательно печатать с мини-
мальным количеством поддержек, 
а лучше без них.

Для печати крупногабаритных 
изделий, где без поддержек не 
обойтись, возможно следующее 
решение: сначала печатаем опор-
ную конструкцию как отдельный 
объект, далее запускаем в печать 
саму деталь и на том слое, где необ-
ходима поддержка, останавливаем 
печать, устанавливаем ранее напе-
чатанную поддержку, после чего 
продолжаем печать детали.

Рекомендую придерживаться 
следующих правил при проекти-
ровании деталей, которые будут 
изготовлены методом FGF:

1. При подготовке управляющей 
программы важно обеспечить не-
прерывное и равномерное движе-
ние экструдера, линии материала 
должны укладываться внахлест. 
Пользуйтесь формулами для рас-
чета высоты слоя, ширины линии 
и расстояния между ними для 
укладки внахлест (рис. 5);

                  Печать без ролика                                                               Печать с роликом

Рис. 5. 

Рис. 6. 
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2. Старайтесь избегать наклона 
стенки более 45 градусов и печа-
тать без применения поддержек 
(рис. 6);

3. Проектируйте заполнение 
в исходной модели, не пользуйтесь 
стандартными шаблонами слайсе-
ров (рис. 7);

4. Скруглите острые углы и/или 
разделите на большее количество 
шагов, учитывайте диаметр сопла 
для углов, минимальный внутрен-
ний радиус угла = 50% диаметра 
сопла (рис. 8);

Рис. 7. 

Рис. 8. 

Рис. 9. 

5. Избегайте холостых пере-
мещений. Если холостой переход 
экструдера неизбежен, применяйте 
печать двух моделей или исполь-
зуйте построение «башни» (рис. 9).

Области применения 
метода FGF

Учитывая все возможности 
(и некоторые недостатки) метода 
FGF, области применения могут 
быть абсолютно разными, напри-
мер:

— Оснастка для выкладки ком-
позитов.

— Модельная оснастка для ли-
тья металлов.

— Стапели для сборки габарит-
ного оборудования.

— Оснастка для литья бетона.
— Корпусные детали и крон-

штейны транспортных средств.
— Экстерьерная и интерьерная 

мебель и декор.
— Малые архитектурные формы.

Заключение

В заключение хочу сказать, что 
печать с использованием полимер-
ных гранул открывает двери к еще 
большим возможностям производ-
ства, включая разнообразие выбо-
ра материалов. Если говорить про 
рынок филамента, то, несомненно, 
ассортимент быстро растет, но он 
не сможет сравниться с огромным 
выбором и разнообразием гранули-
рованных термопластов.

При этом стоимость гранул 
обычно в 2–4 раза ниже, чем сто-
имость филамента для такого же 
типа материала. Это связано с до-
полнительными этапами производ-
ственного процесса, необходимыми 
для изготовления филамента. Это 
становится более заметным при 
использовании прочных и термо-
стойких термопластов, поскольку 
для переработки гранул в нить тре-
буется больше энергии и контроля 
окружающей среды.

Использование технологии FGF 
станет ключевым фактором, спо-
собствующим снижению стоимости 
и времени производства габаритной 
и износостойкой оснастки, загото-
вок для фрезеровки и функцио-
нальных изделий. ■
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Расширение серии 

Специалисты инженерного 
центра группы компаний «Лазеры 
и аппаратура» запустили в серий-
ное производство новую моди-
фикацию лазерной машины для 
порошковой наплавки и формо-

образования, оборудованной систе-
мой машинного зрения собствен-
ной разработки, которая позволяет 
распознавать и анализировать кон-
тур обрабатываемой детали.

Лазерная установка МЛ7-С 
применяется для обработки круп-
ногабаритных изделий (рабочий 
ход составляет 1500×600×1500 мм). 
Для работы могут использоваться 
металлические порошки из хро-
моникелевых и кобальт-хромовых 
сплавов, нержавеющей стали, алю-
миния, титана, а также цветных ме-
таллов.

МЛ7-С является продолжени-
ем серии лазерных установок МЛ7, 
которая в 2021 году была отмечена 
национальной премией в области 
передовых технологий «Приори-
тет» в номинации «Аддитивные 
технологии». МЛ7 серийно выпу-
скается и используется на предпри-
ятиях двигателе- и машинострое-
ния. Области применения МЛП7-C 
также обширны — помимо двигате-
лестроения и машиностроения это 
аэрокосмическая, автомобильная, 
железнодорожная отрасли и др.

Импульсные иттербиевые лазеры:
качество, надежность, сокращение издержек

Волоконные лазеры более эф-
фективны и компактны по сравне-
нию с классическими твердотель-
ными лазерами. Превосходного 
качества обработки удается достичь 
благодаря высокому качеству из-
лучения и широкому набору из-
меняемых при подборе режима 
параметров.

Так, импульсные иттербиевые 
волоконные лазеры серии YLP-V2 
компании IPG Photonics позволяют 
пользователю изменять количество 
импульсов в цуге вплоть до режи-
ма одиночных импульсов (частота 
следования импульсов — 2…500 
кГц). Это особенно ценно при 
применении лазеров в микрообра-
ботке, скрайбировании, структу-
рировании поверхностей, абляции, 
изготовлении солнечных батарей, 
перфорации, подгонке резисторов, 
маркировке, обработке чувстви-
тельных материалов.

Отличительные особенности 
данной серии: промышленное ис-
полнение, компактность, высокая 
надежность, воздушное охлаж-
дение, средняя выходная мощ-
ность — до 100 Вт, качество излучения 
М2<2. Лазеры серии YLP-V2 ге-
нерируют импульсное излуче-
ние c длиной волны 1,064 мкм со 
средней выходной мощностью до 
100 Вт, энергией в импульсе — 
1 мДж. Длина импульса — 100 нс.

Лазерное излучение передается 
по гибкому волоконному кабелю 
длиной 3 м с коллиматором на вы-
ходе. Встроенный в коллиматор 
оптический изолятор обеспечива-
ет защиту от обратного отражения, 
что позволяет обрабатывать высо-
коотражающие материалы. Лазер 
снабжен встроенным красным 
пилотом-лазером для визуализа-
ции места попадания основного 
излучения.

www.ipgphotonics.com

https://laserapr.ru/
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Совместное производство деталей методом 
3D-печати в ООО «Гранком» и АО «ЦАТ»

В статье показано, что аддитивное производство 
является одной из быстроразвивающихся отраслей 
промышленности. Показаны преимущества данной 
технологии. Приведены технологические схемы произ-
водства ООО «Гранком» и АО «ЦАТ». Методом газовой 
атомизации получен порошок стали ПС-Х15Н5Д4Б. 
На установке EOS M290 методом послойного лазерного 
выращивания произведена деталь «корпус подшипни-
ка». Механические свойства полученной детали удов-
летворяют требованиям технического задания.

Введение

Технический прогресс требует создания новых 
производственных цепочек для изготовления дета-
лей сложной конфигурации, при создании которых 
традиционные способы изготовления, такие как литье 
и ковка, в значительной мере устарели, и приводят либо 

к затягиванию сроков изготовления, либо к удорожанию 
самой детали. Одним из оптимальных вариантов новой 
технологической цепочки может выступать 3D-печать 
на принтерах послойного лазерного выращивания. Ад-
дитивные технологии — одно из наиболее быстроразви-
вающихся направлений современного производства [1], 
в том числе и для производства газотурбинных двигате-
лей [2–5]. Данное производство позволяет значительно 
ускорить ряд задач по подготовке производства, а в ряде 
случаев активно применяется для производства уже 
готовых изделий. Большинство технологий 3D-печати 
для изготовления деталей из металла в качестве сырье-
вого материала используют порошковые материалы. 
Такое производство в настоящий момент организовано 
и активно развивается в структуре «ОДК» — компании 
АО «ЦАТ». В связке с компанией ООО «Гранком», 
являющейся одним из лидеров российского рынка 
по производству порошков для 3D-печати, становит-

А.И. Демченко, А.А. Максимов, А.И. Андрейко, ООО «Гранком»
В.С. Маршов, АО «Центр аддитивных технологий»

Рис. 1. Технологическая схема производства металлического порошка для 3D-печати в условиях ООО «Гранком»

Газовая атомизация 
аргоном

Рассев на фракции 
в атмосфере аргона

Высокотемпературная 
вакуумная сушка

Контроль свойств и качества Готовая продукция

 

 
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ся возможным производство деталей ответственного 
назначения в пределах всего двух производственных 
площадок. Один из примеров такого взаимодействия 
приведен в данной статье.

Состояние вопроса

Одним из главных вопросов производства деталей 
методом 3D-печати является производство металличе-
ского порошка. Существуют различные способы полу-
чения такого порошка, такие как газовая атомизация 
[6] по технологии VIGA, EIGA, технология Plasma 
Atomization [7], технология Soluble Gas Atomization 
[8, 9], технология PREP, основанная на отделении ча-
стиц жидкого металла от торца вращающегося элект-

рода под действием центробежной силы. Как и любые 
технологии, каждая из приведенных имеет свои преиму-
щества и свои недостатки. В компании ООО «Гранком» 
имеются две технологические линии для производства 
порошков для 3D-печати — VIGA и PREP. Однако, 
в данной статье речь пойдет о металлическом порошке 
марки ПС-Х15Н5Д4Б, полученном методом газовой 
атомизации на установке VIGA емкостью тигля 300 кг. 
Полученный материал был использован на установ-
ке EOS M290 в АО «ЦАТ» для производства изделия 
«корпус подшипника». Целью данной работы является 
анализ полного цикла технологии производства детали 
«корпус подшипника».

Экспериментальная часть

Технологическая схема производства металлическо-
го порошка для 3D-печати в условиях ООО «Гранком» 
показана на рис. 1.

Сталь ПС-Х15Н5Д4Б выплавляли в вакуумной ин-
дукционной печи емкостью 300 килограмм на мароч-
ных отходах (до 60%) и чистых материалах (до 40%). 
После достижения требуемого химического состава 
и температуры расплав переливали в специальный 
промежуточный ковш. Распыление проводили арго-
ном при давлении 50 атмосфер. Температуру расплава 
поддерживали на уровне 1640°С.

Полученный порошок подвергали рассеву на 
установке ситового рассева для получения фракции 
20–45 мкм. Внешний вид полученного порошка показан 
на рис. 2.

Рис. 2. Внешний вид порошка ПС-Х15Н5Д4Б

Рис. 3. Технологическая схема производства деталей методом 3D-печати в ПАО «ЦАТ». 
Выращивание детали «корпус подшипника» было осуществлено на установке EOS M290.

Создание 3D-модели Термическая обработка

Готовая продукция

Выращивание детали

Механическая обработка Испытания








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После упаковки порошок передали в АО «ЦАТ». 
Технологическая схема производства деталей методом 
3D-печати в АО «ЦАТ» приведена на рис. 3.

Выращивание детали «корпус подшипника» было 
осуществлено на установке EOS M290.

Обсуждение результатов 

Внешний вид выращенной детали «корпус подшип-
ника» показан на рис. 4.

Механические свойства образца-свидетеля, выра-
щенного совместно с деталью, приведены в таблице 1. 
Механические свойства образца-свидетеля распростра-
няются на готовую деталь.

Как видно из данных таблицы 1, механические свой
ства готовой детали удовлетворяют требованиям тех-
нического задания.

Выводы

1. На предприятиях ООО «Гранком» и АО «ЦАТ» 
реализовано самое современное производство металли-
ческого порошка и изделий методом 3D-печати.

2. Технологические схемы, реализованные на пред-
приятиях, позволяют получать качественные изделия 
из различных марок материалов.

3. Результаты механических испытаний образцов-
свидетелей показали, что механические свойства полу-
ченной детали удовлетворяют требованиям норматив-
ной документации. ■
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Нормы согласно 
техническому заданию

Временное 
сопротивление,  σв  , МПа

Предел текучести, 
 σ0,2 , МПа

Относительное 
удлинение,  δ5 , %

HRC

ТЗ ≥1050±50 ≥1000±50 ≥17±4 30–35

Деталь 1073 987 19 32

Таблица 1.  Механические свойства детали «корпус подшипника»

Рис. 4. Внешний вид выращенной 
детали «корпус подшипника»
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Пора начинать приглядываться к своим?

На VIII Международном технологи-
ческом форуме «Инновации. Технологии. 
Производство», который в Рыбинске провел 
ПАО «ОДК-Сатурн», предметом интереса 
журнала «Аддитивные технологии» стала 
сессия «Аддитивные технологии в России — 
стратегия импортозамещения».

Многие выступавшие воспользовались 
трибуной в первую очередь для того, чтобы 
продвинуть свою продукцию, что понятно. 
Но прозвучала также информация об из-
менениях на рынке. Так, в условиях, когда 
закрыт доступ к электронным компонентам, 
некоторые компании перешли от сборки 
принтеров к оказанию услуг по 3D-печати, 
то есть собирают машины не на продажу, 
а оставляют себе, чтобы увеличивать объем 
выполняемых услуг.

Ярко позвучала тема синих лазеров. Они 
хороши для печати медью, за которой произ-
водственники видят будущий технологиче-
ский скачок. Это новые обмотки двигателей, 
новые генераторы, новые перспективные 
конфигурации электрических систем.

И снова о пророке в своем отечестве

Для представителей малого промыш-
ленного бизнеса актуальной, если не ска-
зать? жизненно важной была тема взаимо-
действия с большими компаниями, в том 
числе государственными корпорациями, 
использующими аддитивные технологии. 

Малый бизнес по природе своей иннова-
ционен, именно малыми компаниями была 
освоена первая в России печать керамика-
ми, была реализована первая в мире систе-
ма печати на базе CBЧ и др. Выразителем 
проблем малых компаний, специализиру-
ющихся на аддитивном производстве, на 
форуме был Денис Власов, руководитель 
R&D и заместитель генерального директо-
ра ООО «Эксклюзивные решения» и гене-
ральный директор ООО «Триангулятика». 
«В Германии, Болгарии собирают машины 
на наших решениях, а здесь нас не хотят 
видеть»,  — считает Власов.

С вопросом: «Почему крупный биз-
нес не интересуется решениями рос-
сийских разработчиков?» обозреватель 
журнала «Аддитивные технологии» обра-
тился к Денису Федосееву, заместителю 
главного инженера опытного завода по 
аддитивным технологиям ПАО «ОДК-
Сатурн». Денис Владимирович очень ак-
куратно подбирал слова, и все же осталось 
впечатление, что еще не пришло полное 
осознание радикальных изменений на рынке 
промышленного аддитивного оборудования.

—  У нас сейчас технологическая цепочка 
создания продукта уже настолько сформи-
рована, что нас интересуют готовые про-
мышленные решения,  — объяснял Денис 
Федосеев.  — С металлом работаем только 
на зарубежном оборудовании. Это топовое 

Зинаида Сацкая

Денис Власов

Денис Федосеев
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оборудование, которое используют и наши прямые кон-
куренты уровня General Electric. Российские разработ-
чики, которые представлены на форуме, не совсем на 
том уровне, который мог бы нас удовлетворить. Это не 
связано с нашим пренебрежением к таким разработкам. 
Они нам интересны, в своих НИР, ОКР мы их исполь-
зуем, но что касается промышленного применения, то 
есть проблемы. В текущую сформированную техноло-
гическую платформу аддитивного производства уже 
вложены очень серьезные усилия и связанные с этим 
работы по паспортизации материалов, решены вопро-
сы с регуляторами, я имею в виду сертификационные 
центры. Поэтому одного желания недостаточно. Пока 
мы видим интересные решения отечественных про-
изводителей, но нам сейчас не хватает, грубо говоря, 
соответствия ГОСТу по выпуску сертифицированно-
го промышленного продукта — «замороженной» кон-
струкции, отработанных технологических параметров 
синтеза для материалов, прошедших общую квалифи-
кацию для этого оборудования, и вытекающих историй, 
связанных с поддержкой, обслуживанием и другими
моментами.

Означает ли ваш ответ, что вы будете 
ориентироваться на такие же большие 
государственные компании, как вы сами?
—  Нам хотелось бы, чтобы в этой истории был некий 

интегратор. Попросту говоря, мы формулируем некий 
запрос рынку, своего рода ТЗ, а вопросами получения 
готового промышленного решения — промышленного 
серийного оборудования послойного синтеза, фикси-
рованных технологических параметров синтеза для 
интересующих нас материалов, а также квалифика-
цией этих материалов — занимались бы разработчики 
и производители оборудования, обеспечивающие нас 
дальнейшим сопровождением своего продукта. По мно-
гим проектам ситуация такова: показывают интересный 
прототип, нужны небольшие финансовые вложения для 
доводки данного оборудования до интересующих нас 
возможностей, а когда встает вопрос, что завтра нам 
нужно пять, десять таких машин и их сопровождение, 
обслуживание и поддержка на протяжении, скажем, 
десятка лет — всё сразу стопорится.

Вы у российских разработчиков просите 
машины на тестирование?
Конечно. Мы всем отечественным разработчикам, 

которые движутся в понятном нам направлении, пред-
лагали подобные условия. Мы говорили: используйте 
центр аддитивных технологий «Сатурна» как testbed, 
экспериментальную лабораторию. Ставьте оборудова-
ние с возвратом, мы готовы тестировать его в реальных 
промышленных условиях, загружать его параллельно 
теми же задачами, которыми загружаем свое серийное 
промышленное оборудование, проводить сравнение, 

перекрестный анализ, беря на себя финансирование 
этих исследований. И у нас встречный вопрос: поче-
му ни одна из фирм, даже из числа тех, кто успешно 
представляет здесь свои доклады, не откликнулась на 
наше предложение? Это удивляет. В начале 2000‑х 
у нас был опыт работы с одной компанией, мы более 
трех лет эксплуатировали ее опытный образец, вместе 
с производителем доводили его до совершенства. По 
итогам совместной работы получилась качественная 
промышленная установка стереолитографии, на мой 
взгляд, не уступающая лучшим зарубежным аналогам. 
Разработчик получил, по его отзыву, бесценную обрат-
ную связь, что позволило добиться такого результата. 
Что происходит сейчас,  — мне не совсем понятно.

Может, они опасаются, что вы готовы 
вкладывать деньги не в то, чтобы развивать, 
а в то, чтобы в итоге поглотить?
—  Ни в коем случае. Это даже не рассматривается, 

у нас на текущий момент нет намерений заниматься 
собственным производством аддитивного промышлен-
ного оборудования. Каждый должен заниматься своим 
делом. И не могу понять, почему такая уникальная воз-
можность, в том числе и возможность сократить свои 
издержки на работы по совершенствованию оборудо-
вания, не находит отклика.

Правда, но не вся

Как же так? Крупная компания, понимая все слож-
ности с использованием продукции малых компаний, 
готова помогать, а малый бизнес не откликается, да еще 
и упрекает большие компании в отсутствии внимания 
к себе. По этой причине результат моего разговора я от-
транслировала Денису Власову, который в своем вы-
ступлении поднял проблему взаимодействия большого 
и малого бизнеса. Может, дело в коммуникационном 
разрыве?

—  Нет, дело в экономике, — возражает Денис Вла-
сов.  — Машину требуют поставить бесплатно, а собрать 
ее дорого, и для малой компании это весьма чувстви-
тельно. Как правило, к тому, что достается бесплат-
но, и отношение, как к бесплатному. Всегда. Нам не 
нужно, чтобы наши машины стояли «для мебели», нам 
нужна обратная связь. Если формируется полноценное 
сотрудничество, которое предполагает тестирование, 
должен быть контракт, в котором прописаны время 
и условия тестирования, деньги, которые разработчик 
получает. Ресурсы у большой корпорации и у маленькой 
компании-разработчика разные, и хочется, чтобы боль-
шие компании сделали над собой усилие, поддержали 
российского разработчика, купили у своих, чтобы мы 
развивались. Здесь на форуме много ребят с хорошими 
продуктами, но без помощи больших компаний и об-
ратной связи от них нам будет трудно сделать хороший 
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серийный продукт. Надо покупать свое, тем более что 
чужое стало недоступным.

На словах и на деле

Никто не произносит неуважительных слов по отно-
шению к российским малым компаниям-разработчикам, 
их приглашают с выступлениями на форумы и конфе-
ренции, но незримое «они и мы» в бизнес-атмосфере 
присутствует. Говорит об этом и коллизия, возникшая 
после публикации в нашем журнале (АТ № 2/2022), 
когда было высказано мнение, что «стартап AddSol 
повторил созданный SLM Solutions малогабаритный 
3D-принтер S90». По поводу этого утверждения нам 
пришлось выслушать немало экспертных возражений, 
потому что AddSol давно не стартап и машину создал, 
а не повторил. В этой связи редакция приняла предло-
жение компании рассказать в данном номере журнала 
о своем развитии и достижениях.

О том, что малый бизнес неинтересен большому, 
говорит и тот факт, что в Ассоциации развития адди-
тивных технологий, документы об учреждении которой 
в декабре 2020 года подписали представители АО «Кон-
церн ВКО «Алмаз-Антей», ПАО «Газпром нефть», 
ФГУП «ВИАМ» ГНЦ РФ, ФГУП «НПО «Техномаш», 
Госкорпорации «Роскосмос», АО «Центр аддитивных 
технологий», до сих пор наблюдается слабый прирост 
за счет компаний, работающих на российском рынке, 
большинство из которых малые и средние предприятия.

Велосипед уже изобретен

На форуме неоднократно упоминали появившийся 
весной в США проект AM Forward. Как описано в офи-
циальном заявлении Белого дома, это «добровольный 
договор между крупными знаковыми производите-
лями и их более мелкими поставщиками из США». 
Реализация проекта решает одновременно две задачи: 
обеспечивает внедрение и масштабирование операций 
в сфере аддитивного производства, а также поддержи-
вает основу экономики — малый и средний бизнес, доля 
которого в ВВП США превышает 50%.

В проекте участвуют пять крупных производителей: 
GE Aviation, Honeywell, Lockheed Martin, Raytheon 
и Siemens Energy, которые будут оказывать поддержку 
своим более мелким местным поставщикам в США, 
помогая им внедрять аддитивное производство.

GE Aviation, Raytheo, Siemens Energy намерены на-
прямую или через конкурсы закупать у малого и сред-
него бизнеса от 20 до 50% общего объема деталей, из-
готовленных с использованием АТ. Использование 
деталей от внешних поставщиков должно, кроме про-
чего, стимулировать конкуренцию между поставщи-
ками. Siemens Energy также проведет обучение 10–20 

поставщиков малого и среднего бизнеса передовым ме-
тодам контроля и постобработки деталей АП. Lockheed 
Martin объявил о курсе на сотрудничество со своими 
поставщиками для малого и среднего бизнеса в прове-
дении исследований по повышению эффективности 
технологий АП, специально ориентированных на ис-
пользование АП в качестве альтернативы отливкам 
и поковкам. Honeywell намерен стимулировать участие 
предприятий малого и среднего бизнеса в конкурсах на 
продукцию, оборудование, производственную оснастку 
и/или разработку производственных процессов с ис-
пользованием аддитивных или смежных технологий. 
Компания намерена также предлагать своим поставщи-
кам техническую помощь в проектировании деталей, 
сборе данных, эксплуатации станков, постобработке, 
управлении качеством.

Кроме того, сделан серьезный шаг к участию госу-
дарства в решении задачи, крайне важной для компаний, 
специализирующихся на печати металлами, а именно 
— стандартизации. Министерство торговли США с по-
мощью Национального института стандартов и техно-
логий (NIST) проведет научные исследования в области 
измерений для преодоления ключевых барьеров на пути 
широкого использования металлических АТ. NIST раз-
работает техническую основу для новых высокоприо-
ритетных стандартов и распространит эти результаты 
среди участников AM Forward через руководство разра-
боткой стандартов в рамках ASTM International, Меж-
дународной организации по стандартизации (ISO), Аме-
риканского общества инженеров-механиков (ASME) 
и других органов по стандартизации.

Мы отдаем себе отчет в том, что авторы инициативы 
отталкивались от реалий собственного рынка. У нас 
реалии другие, но сам подход, способ регулирующего 
воздействия государства, который одновременно пред-
полагает развитие аддитивного производства и под-
держку малого и среднего бизнеса как основы развитой 
экономики, заслуживает осмысления. ■
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AddSol – давно не стартап

Исследуя роль малых пред-
приятий в создании и внедрении 
инноваций, решении серьезных 
промышленных задач, редакция 
обратилась к истории становле-
ния и развития российского малого 
бизнеса в сфере аддитивных тех-
нологий. О пути и возможностях 
своего предприятия рассказал глав-
ный конструктор компании AddSol 
Максим Бурмистров.

— Наша компания была обра-
зована в 2018 году. За 4 месяца мы 
разработали и собрали наш пер-
вый 3D-принтер — AddSol D250. 
Это была стандартная машина 
с диаметром построения 250 мм 
и высотой построения  420 мм. На 
ней мы реализовали оптическое 
улучшение: нетрадиционное для 
аддитивного выращивания — иное 
распределение энергии в пятне 
лазерного излучения («Обратный 
Гаусс»), полагая, что это может 
дать конкурентное преимущество 
на российском рынке аддитивных 
LPBF-установок, но нишевое при-
менение распределения — работа 
с цветными сплавами.

Мы первыми в России нача-
ли работать с медными сплава-
ми, плотно сотрудничая с МЦЛТ 
и ЦИАМ им. Баранова в части пе-
чати сплавами БрХ08 и БрхЦрТ. 
Целью было сделать биметалличе-
скую камеру ЖРД, где внутренняя 
структура бронзовая, а внешняя из 
инконеля. И это был 2018 год!

Малый российский рынок не 
позволил нам решить поставлен-
ную перед собой задачу — продать 
10 принтеров за первый год, и мы 
немного перепрофилировались 
и стали заниматься печатью на за-
каз с целью получения опыта, вы-
явления слабых мест 3D-принтера 
и «прокачки» слайсера (ПО для 
подготовки управляющего файла 
печати), который, к слову, разра-
ботка выходцев из МАИ — Андрея 
Рипецкого и Сергея Зеленова.

За год мы отработали режи-
мы печати нержавеющей ста-
лью 316L, бронзовыми сплавами 
БрХ08 и БрХЦрТ, титановым спла-
вом ВТ6, алюминиевым сплавом 
RS‑320 марки РУСАЛ и первыми 
начали упражняться с магниевыми 
сплавами. Последние опыты раз-
двинули рамки вседозволенности 
в применении SLM-печати. Среди 

успешно выполненных «печат-
ных» проектов — работы для ОКБ 
Сухого, ИСС Решетнева, МГТУ 
им. Н.Э. Баумана, мы печатали 
интересные патрубки в Латвию 
(рис. 1), и был даже заказ из Ав-
стралии!

Шел 2019 год, продажи 3D-
принтеров не росли. Мы съезди-
ли на чемпионат WorldSkills 2019 
в качестве спонсоров на участок 
«Реверс-инжиниринг» (рис. 2), 
где помимо нашего использова-
лись 3D-принтеры DMG Mori — 
Realizer. На мероприятии удалось 
применить приобретенный опыт 
и в полной мере доказать, что оте-
чественные принтеры тоже что-то 
могут!

Вернувшись из  Казани, мы 
с головой окунулись в ОКР от 
АО «ОСК» под шифром «Новое 
колесо» (рис. 3), где было необхо-
димо отработать режимы печати 
из предварительно распыленного 
прутка сплава ПТ‑3В («морской 
титан»), консолидировать сборку 
и топологически оптимизировать 
деталь, распечатать партию изде-

Рис. 2. AddSol D250
 на WorldSkills–2019 в Казани

Рис. 1. Патрубки в Латвию
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лий и протестировать на стенде 
предприятия заказчика. Эта рабо-
та стала нашим якорным проектом 
в 3D-печати.

Участие в выставке Formnext–
2019 во Фракуфурте-на-Майне 
также стало своеобразным ответом, 
стоит ли продолжать заниматься 
металлическими машинами и пе-
чатью на собственных установках, 
или же мы настолько отстали в от-
расли, что пора заниматься пере-
продажей. Если в 2022 году выхо-
дит эта статья — то понятно, какой 
был результат.

2020  год начинается с  пер-
вой продажи установки. Им стал 
3D-принтер AddSol D50 с диаме-
тром построения 50 мм и высотой 
построения 150 мм. По техзаданию 
был нужен лабораторный принтер 
с быстрым выходом на режим, 
быстрым переходом на другой по-
рошок для дальнейшего масшта-
бирования удачных режимов на 
большие машины. Заказчиком яв-

лялась лаборатория катализа и пе-
реработки углеводородов НИТУ 
«МИСиС» под руководством про-
фессора А.А. Громова. Это была 
проверка на прочность. И нити-
нол (рис. 4), и магний, и вольфрам, 
и молибден, и магниты, и алюми-
ний с добавками — чем только не 
печатала лаборатория!

В 2021 году мы поставили уста-
новку AddSol D100 с диаметром 
печати 100 мм и высотой печати 
150 мм в колледж им. Карла Фа-
берже для подготовки участников 
WorldSkills. В ней мы реализовали 
в железе съемный блок с колодцами 
построения и дозирования, чтобы 
в дальнейшем масштабировать на 
другие установки.

Новый год и новые задачи — на 
грани нерешаемых. В 2021 году 
мы являлись соисполнителем по 
разработке 3D-принтера с подо-
гревом зоны построения до 900°C 
(рис. 5). Отличие этого принтера от 
зарубежных аналогов — в прогреве 
объема построения на всю высоту, 
а не только платформы. Рамки до-
зволенного в изготовлении машин 
было абсолютно разрушены.

За эти годы мы поняли, что 
любим задачи со звездочкой. Так, 
ведется разработка гибридной 
LPBF-машины с 4-осевым фрезер-
ным станком для получения дета-
лей высокой точности и шерохова-
тости сразу после печати, тесты по 
использованию лазеров с другой 
длиной волны и пр.

Важнее всего то, что мы в желе-
зе реализовали многие моменты, 
о которых наши конкуренты гово-
рят только на бумаге: сменные ко-
лодцы, нагрев, мультисканаторные 
системы, использование различных 
лазеров. Мы готовы к эксперимен-
там и демонстрации возможностей 
аддитивного мира. ■

Рис. 5. Разогретый объем печати 
до 900°С

Рис. 4. Изделия из нитинола 
на платформе AddSol D50

Рис. 3. Деталь «Новое колесо»

		  Было 					     Стало
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Рынок аддитивных технологий: 
признаки времени

Проводя опрос о состоянии российского рынка аддитивных технологий, редакция журнала «Аддитивные тех-
нологии» предложила представителям компаний рассказать о трудностях сегодняшнего дня и готовности произ-
водить новую продукцию, проанализировать тенденцию, когда производители и дилеры оборудования развивают 
бизнес услуг по 3D-печати в силу необходимости (при ограничении имеющейся компонентой базы) или в ответ 
на растущие производственные запросы. Вот что мы узнали.

Компания «3Д Вижн» — поставщик оборудования и ус-
луг 3D–печати

Компания «3Д Вижн» специализируется на про-
мышленной 3D-печати по различным технологиям 
(SLM/SLS/SLA/FDM/MJM/CJP) и литью в сили-
коновые формы. Ранее мы использовали оборудова-
ние и материалы иностранного производства, хорошо 
зарекомендовавшие себя на рынке. В сложившейся 
ситуации возникли затруднения с поставкой матери-
алов в РФ, однако мы почти не ощутили их, посколь-
ку на складе «3Д Вижн» всегда есть запас расходных 
материалов минимум на шесть месяцев непрерывной 
работы. Данный принцип позволил не только пере-
ориентироваться на материалы других производителей, 
но и начать разрабатывать собственные. Десятилетний 
опыт и навыки работы с самым разным оборудованием 
позволяют учесть недостатки и улучшить достоинства 
материалов еще на этапе разработки пластиков.

С конца февраля в компании резко увеличился по-
ток заказов на реверс-инжиниринг, мелкосерийное изго-
товление продукции. Это позволило масштабироваться: 
мы приобрели SLM-принтер с одной из самых больших 
зон печати среди коммерческих компаний в аддитив-
ной сфере, поменяли ручной лазерный 3D-сканер про-
мышленного класса на более мощную и точную модель, 

приобрели стационарный сканер российского произво-
дителя RangeVision. Также мы находимся в процессе 
приобретения двух принтеров промышленного класса, 
поскольку одним из принципов работы компании яв-
ляется соблюдение установленных договором сроков 
выполнения заказов, несмотря на растущую загрузку 
производства.

Для аддитивной сферы в России на данный момент 
сложились благоприятные обстоятельства, российским 
производителям стоит использовать эту возможность 
и направить усилия на разработку и производство обо-
рудования, особенно в классе промышленных установок.

На текущий период в предрелизной стадии нахо-
дится FDM 3D-принтер нашей разработки. Прин-
тер будет иметь крупногабаритную зону построения 
300×300×300 мм, два высокотемпературных экструдера 
и термостатическую камеру для работы как с инженер-
ными термопластами, так и со стандартными филамен-
тами. Также мы сотрудничаем с большинством россий-
ских производителей в аддитивной сфере, у многих 
из них планируется появление новых моделей и даже 
линеек 3D-оборудования. Это и настольный высоко-
производительный фотополимерный принтер, и круп-
ноформатные SLM 3D-принтеры сразу нескольких 
производителей, и роботизированная система печати 
гранулами, и высокотемпературные FDM 3D-принтеры, 
и новые модели 3D-сканеров.

Михаил Кулик, 
руководитель отдела услуг

Станислав Максименко,
руководитель направления 
«Промышленное 
3D-оборудование»
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В сфере производства компания «3Д Вижн» рада 
предложить нашим клиентам печать по технологии SLM 
на промышленном оборудовании с областью построения 
266×266×390 мм и широкой линейкой используемых 
металлических порошков.

Мы активно развиваем направление по макетирова-
нию с использованием аддитивных технологий, увели-
чили наши мощности по литью в силиконовые формы, 
по реверс-инжинирингу.

На данный момент мы можем закрыть практически 
любые потребности клиента по изготовлению изде-
лий из пластика и металлов с помощью аддитивных 
технологий.

ООО «Инженерно-консалтинговый центр» — инженерная 
компания —поставщик оборудования для 3D-печати 
и 3D-сканирования, расходных материалов, услуг на 
предлагаемом оборудовании

В  развитии нашей 
компании мы руковод-
ствуемся принципом, что 
в  любом событии надо 
искать возможности. На-
пример, во время панде-
мии мы делали акцент 
на e-commerce, а в новом 
году выставки показали, 
что из-за нового мирового 
кризиса заказчики стали 
больше внимания уделять 
отечественному оборудо-
ванию и расходным ма-
териалам. Трендом этого 
года стали российские руч-
ные 3D-сканеры Scanform, 

3D-принтеры Picaso и, конечно же, наш филамент ИКЦ. 
Наибольший интерес промышленные предприятия про-
явили к нашему инженерному филаменту PA‑6, PA‑12, 
композитному УПА, полистиролу и TPU с различной 
степенью жесткости. Были даже интересные примеры 
по переводу 3D-принтеров западного производства 
на наш филамент. А заказчикам, которые используют 
традиционные ABS, PLA, PET-G, нравятся наши мо-
дифицированные версии этих материалов, которые 
обладают лучшими характеристиками.

Также в этом году сильно вырос спрос на услуги 
3D-сканирования и 3D-печати. К этому подтолкнули 
неспособность и/или нежелание зарубежных поставщи-
ков обеспечить запчастями свое оборудование. Немалый 
интерес к нашим услугам проявляют государственные 
предприятия автомобильной, авиационной, станкостро-
ительной и других отраслей.

Мы планируем увеличить производство за счет от-
крытия новых производственных мощностей. Теперь 
наш филамент будет производиться не только в Питере, 

но и в Москве. А плодотворное сотрудничество с пра-
вительством Москвы помогает нам выходить на новые 
рынки. Мы планируем запустить в производство новые 
композиты и мультиполимерные материалы, в которых 
так нуждается наша промышленность.

Компания TopStanok (ООО "Магистраль") — поставщик 
промышленного оборудования для металлообработки 
и 3D-технологий для предприятий и заводов по России 
и СНГ

Основные трудности 
сейчас связаны с уходом 
иностранных поставщи-
ков. Большинство из них 
уже прекратили отгруз-
ки оборудования на наш 
рынок. С другой стороны, 
это открыло для нас но-
вые возможности. Мно-
гие предприятия вынуж-
дены искать альтернативы 
традиционному обору-
дованию и обращаются 
к аддитивным методам 
производства. Появляют-
ся новые свободные ниши, 

которые мы пытаемся занять.
Еще одна серьезная сложность заключается в огра-

ничении доступа нашей страны к новым цифровым 
технологиям. В сфере 3D-печати, например, в мире еже-
годно появляется более 100 производителей оборудова-
ния. Многие из них решают узкие задачи в медицине, 
микроэлектронике, электронике. Это оборудование 
и так очень плохо доходило до нашего потребителя 
ввиду маленького объема рынка и сложностей в сер-
висном обслуживании, а теперь его будет в принципе 
невозможно привезти из-за ограничений.

За последнее время существенно возросла акту-
альность услуг 3D-печати. Если раньше мы печатали 
в большей степени конечные изделия, то сейчас в бли-
жайших планах увеличить долю именно запасных ча-

Артем Згонников,
учредитель и
генеральный директор 

Евгений Кузьмин, 
сооснователь 
и генеральный директор
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стей и комплектующих, чтобы удовлетворить растущий 
спрос. Особенно востребована 3D-печать оказалась 
в сфере производства запчастей для сельхозтехники, 
карьерной техники и электроники. Также востребовано 
направление реверс-инжиниринга, когда по вышедшему 
из строя изделию воссоздается его 3D-модель, а затем 
печатается новое.

Что касается новинок, у нас появилось несколько 
новых продуктов в микро‑3D-печати, постобработке 
изделий, а также новые материалы для микро‑3D-пе-
чати. В частности, это обновленная версия установки 
сухой электрохимической полировки DLyte100, которая 
адаптирована под промышленные задачи и ежедневную 
эксплуатацию. Из новых материалов — фотоотвержда-
емая смола BMF TOUGH для принтеров microArch, 
которая предназначена для печати электрических разъ-
емов и корпусов в микромасштабе.

Компания "Ф2 Инновации" — российский производитель 
промышленных 3D-принтеров и систем

Изначально к адди-
тивным технологиям у 
традиционных произ-
водств с консерватив-
ными взглядами было 
неоднозначное отноше-
ние. Первые изменения 
во взглядах произошли 
во время пандемии ко-
ронавируса, когда были 
нарушены все логистиче-
ские цепочки. Аддитив-
ные технологии в России 
зарекомендовали себя 
с хорошей стороны, так 
как смогли обеспечить 

производства недостающими запчастями.
В этом году аддитивные технологии начали воспри-

нимать серьезнее. Это можно отметить по последним 
выставкам, которые прошли в мае и июне. Посетители 
выставок — в основном действующие специалисты раз-
личных производств, которые с осознанием потребности 
посещают стенды. Они готовы менять свои внутренние 
стандарты, технические условия, подходить к новым 
технологическим процессам на предприятиях и вне-
дрять новые технологии для производства оснастки 
и конечных изделий.

Если говорить о нашей компании, то нас коснулись 
затруднения в закупках некоторых запчастей. Однако, 
данный вопрос решен, были найдены альтернативы 
у российских производителей или у производителей 
дружественных стран.

Новые возможности для нас открываются в им-
портозамещении. Кроме того, наша компания — одна 
из немногих, которая обладает сертификатом СТ‑1. 

Сертификат подтверждает, что продукция изготовлена 
российским производителем и доказывает клиентам 
возможность использования оборудования на терри-
тории предприятия.

Мировой тенденцией последних трех лет (2019–2021 
годы) являлась передача отдельных работ на аутсорсинг. 
Именно поэтому многие компании отказывались от 
3D-принтеров и рассматривали варианты аутсорсин-
говых услуг по 3D-печати. Исходя из этого, например, 
многие производители SLM-принтеров отказывались 
их продавать и исключительно предоставляли услу-
ги по печати и таким образом, обеспечивали рынок 
необходимым количеством изделий, которые нужны 
предприятиям. В настоящее время наблюдается рост 
производства оборудования во многих странах, поэтому, 
я думаю, будут больше расти темпы закупки 3D-прин-
теров, нежели темпы роста 3D-печати. Однако все цен-
тры аддитивных технологий страны сильно загружены 
государственными и частными заказами. Поэтому на 
сегодняшний день имеют равную актуальность как 
производство, так и услуги по 3D-печати.

В этом году мы готовим две новинки. Первая — сред-
неразмерный промышленный 3D-принтер с областью 
печати 600×600×600 мм, предназначенный для печати 
высокотемпературными пластиками, который прекрас-
но подойдет для авиационных деталей из Ultem или 
PEEK. Машина будет представлять собой комплекс 
FDM/FFF- и FGF-технологий, то есть сборка возможна 
с экструдером любой технологии. Вторая новинка — 
большое портальное решение с высокопроизводитель-
ным гранульным экструдером. К сожалению, не могу 
поделиться подробностями, в скором времени расска-
жем о ней публично.

Компания HARZ Labs — российский производитель фо-
тополимерных смол для 3D-принтеров

Что касается трудно-
стей, то текущая ситуация 
накладывает ряд слож-
ностей и  ограничений 
в поставках технологич-
ного оборудования и ма-
териалов для 3D-печати, 
а  также оборудования 
для исследовательских 
и производственных це-
лей. Также стоит отметить 
большой объем работы, 
связанный с перестройкой 
логистических цепочек 
поставок сырья.

Компания HARZ Labs 
занималась импортозамещением последние несколько 
лет, благодаря этому есть решения как с точки зрения 
науки и разработок, так и производственного процесса, 

Константин Чуркин, 
директор по развитию

Евгений Матвеев, 
генеральный директор
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которые сейчас пришлись очень кстати. Это позволяет 
нам не переставать улучшать качество продукции и не 
останавливать разработки и производство.

Несмотря на перечисленные сложности, мы видим 
ряд возможностей для дальнейшего роста компании. 
Благодаря наличию в нашей линейке фотополимеров 
для многих сфер применения (промышленность, юве-
лирное дело, медицина и др.) нам удается привлечь 
новых клиентов, которые использовали продукцию ино-
странных компаний, принявших решение уйти с рынка.

В связи с активным развитием отрасли образует-
ся резкий спрос на получение знаний в этой сфере. 
Для поддержки развития российского рынка, в этом 
году мы запустили обучающий проект под названием 
«Академия аддитивных технологий "Цифра Цифра"». 
Данная компания уже начала активное сотрудничество 
как с частными, так и с государственными компания-
ми, организациями и учебными заведениями. Допол-
нительное образование по актуальным направлениям 
позволит повышать квалификацию специалистов и по-
может во внедрении аддитивных технологий на произ-
водстве.

Что касается новинок, то в компании HARZ Labs 
работает собственный отдел разработок, поэтому появ-
ление новинок в нашей компании — процесс системный 
и регулярный. В частности, в этом году запланирован 
выход трех инновационных материалов для применения 
в стоматологии, не уступающих мировым аналогам:

—  для печати сплинтов и капп;
—  для печати временных коронок и мостов;
—  для печати коронок и мостов длительного но-

шения.
Если говорить о фотополимерах промышленного 

применения, то ведутся разработки материалов для 
промышленных SLA-принтеров для задач прототипи-
рования и изготовления мастер-моделей, выжигаемых 
материалов для промышленного высокоточного литья, 
а также термостойких материалов общего назначения 
и печати формообразующих термопластавтоматов.

С развитием настольной 3D-печати все более вос-
требованными становятся материалы, свойства которых 
будут близки к литьевым пластикам. Нашей компани-

ей был выпущен материал со свойствами литьевого 
ABS-пластика под названием Industrial ABS, а также 
полипропиленподобный материал — Industrial PP-Like. 
Сейчас в рамках тестирования уже можно приобре-
сти материал со свойствами нейлона под названием 
Industrial Nylon-Like. В этом году планируется рас-
ширить линейку двумя инженерными материалами 
повышенной химической стойкости — Industrial Tough 
Black и Tough Clear.

Компания Stereotech — разработчик и производитель 
5D-принтеров

Д л я  к о м п а н и и 
Stereotech время кризиса 
стало временем возмож-
ностей.

Санкции и уход из Рос-
сии зарубежных постав-
щиков промышленного 
оборудования, удлинение 
и удорожание логисти-
ческих цепочек вынужда-
ют компании искать аль-
тернативы прежним схе-
мам снабжения.

Печать деталей для 
оборудования, которые 
больше не поставляются 

в РФ,  — это самый популярный кейс применения ад-
дитивных технологий сегодня.

Одним из популярных вариантов также является 
доработка узлов, печать запчастей сложных механиз-
мов, которые продаются только в сборе. За счет этого 
достигается значительная экономия, которая актуальна 
в любое время.

Кроме того, стало меньше альтернатив среди
расходников. Например, воротниковые манжеты —
уплотнительные элементы, которые широко применя-
ются в промышленности в гидравлических и пневма-
тических системах для надежной изоляции полостей 
с различной средой или давлением, герметизации как 
неподвижных, так и подвижных соединений, теперь 
продаются в основном китайского производства (раз-
ное, нестабильное качество), российского производства 
(такая же ситуация). Их можно изготовить самостоя-
тельно — выточить из полиуретана. Качество стабиль-
нее, детали долговечнее, чем покупные, но стоимость 
выше, чем у 3D- и 5D-копий. И последний вариант: 
печать таких уплотнительных элементов на аддитивных 
установках. Здесь качество разное, цена невысока. Реко-
мендуем, конечно, печать тел вращения делать в режиме 
5D. Так повышается прочность изделий. А в 3D-режиме 
дискретный характер STL-моделей приводит к тому, что 
окружности, которые должна воспроизвести печатаю-
щая головка (в том числе при изготовлении рабочих 

Анатолий Тулаев, 
директор по развитию 
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кромок уплотнения), аппроксимируются в виде лома-
ных линий. На обычных моделях это не заметно глазу, 
но на уплотнениях подвижных соединений ломаная 
рабочая кромка не обеспечивает плотного контакта со 
стенками цилиндра. Самостоятельное изготовление 
деталей на аддитивных установках зачастую оказыва-
ется и дешевле, и проще, и сами детали оказываются 
долговечнее, чем детали китайских производителей.

Трудности наша компания преодолевает тем же спо-
собом, который мы рекомендуем нашим клиентам: на 
25% принтер воспроизводит сам себя: печатаем детали 
для 5D-принтера на 5D-принтере.

Что сейчас более актуально — производство или ус-
луги 3D-печати? По нашему опыту, одно не отделимо 
от другого. Производства нуждаются в печати деталей, 
небывалое распространение получила 3D-печать в ав-
томобильной отрасли. Никогда еще мы не печатали 
столько запчастей для Range Rover, как сейчас. Отсюда 
повышается спрос на сами принтеры и их производ-
ство. По нашим прогнозам, аддитивное производство 
будет становиться все популярнее с каждым годом вне 
зависимости от геополитической обстановки. Это эко-
номный, компактный и быстрый способ получить лю-
бое необходимое изделие из композитных материалов 
с самыми разными характеристиками, из керамики или 
даже металла.

iQB Technologies — российский дистрибутор 3D-скане-
ров, программного обеспечения, 3D-принтеров и рас-
ходных материалов ведущих мировых производителей.

С точки зрения заказ-
чиков сейчас я бы поста-
вил главную дилемму: 
внедрять решение у себя 
на производстве или зака-
зывать услуги на аутсорсе. 
Здесь важно определить 
баланс между объемом 
работ и стоимостью заказа 
услуг сторонних организа-
ций, а также стоимостью 
внедрения решения, в т. ч. 
стоимость оборудования 
и повышения квалифика-
ции/обучения персонала. 
Есть методики, позволя-
ющие определить целесо-

образность внедрения или заказов в сторонних орга-
низациях. Особенно это актуально сегодня на фоне 
ограничения поставок комплектующих, расходных 
материалов и запчастей некоторыми производителя-
ми, решения которых уже работают на наших пред-
приятиях. Для разработки рабочей конструкторской 
документации и собственного воспроизводства таких 
компонентов аддитивные технологии порой просто 
незаменимы.

Для компании iQB Technologies как эксперта в обла-
сти внедрения решений на базе аддитивных технологий 
одним из главных вызовов на сегодня является под-
бор технологических компонентов данных решений, не 
подверженных политическим ограничениям и рискам. 
С другой стороны, в связи с уходом и/или ограничением 
поставок некоторыми производителями, открываются 
дополнительные рыночные ниши для, в первую очередь, 
отечественных производителей, а также конкурентных 
решений производителей и стран, которые не поддер-
живают санкции. Таких стран и компаний достаточное 
количество, и это возможность как для них самих, так 
и для нас — компании, поставляющей комплексные 
решения заказчикам.

За последние три месяца мы значительно расши-
рили портфель оборудования и нашли достойные ана-
логи как программного обеспечения для 3D-печати 
и сканирования, так и промышленных 3D-принтеров. 
Одна из самых громких новинок — это портативное 
решение MarvelScan с тремя камерами для лазерно-
го сканирования без меток и трекера от компании ZG 
Technology. Линейка ZG включает широкий ряд при-
боров: от доступного ручного 3D-сканера до мощной 
системы измерений с оптическим трекингом, а также 
фотограмметрию и портативную КИМ. Наши техниче-
ские эксперты протестировали ее в реальных условиях 
их очень довольны результатами.

Из новых решений для 3D-печати достойны вни-
мания высокоэффективные SLM-принтеры с двумя 
лазерами и герметичной системой очистки от произ-
водителя HBD. Данные модели широко используются 
в медицине (протезирование, ортопедия), автомоби-
лестроении и авиационной промышленности, а также 
в литейном производстве.

С расширением продуктового портфеля у нас поя-
вились программные продукты, достойно заменяющие 
западные аналоги: PointShape для обработки данных 
3D-сканирования с целью реверс-инжиниринга и кон-
троля качества; VoxelDance для подготовки данных 
к 3D-печати.

Также мы начали тесно сотрудничать с отечествен-
ными производителями — Robotech и 3D LAM.

Все оборудование и решения уже доступны для за-
каза. ■Алексей Чехович, 

главный эксперт направления 
технической поддержки 
3D-оборудования
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Аддитивные технологии: 
новые условия, новые возможности

Современный уровень развития аддитивных техно-
логий (АТ) позволяет обеспечить самые современные 
потенциальные возможности для развития передовых 
экономик мира. Возможности технологии, применяю-
щей методы послойного добавления материала, заслу-
жили достойное уважение и применяются в самом ши-
роком спектре производства. Аддитивные технологии 
являются сквозным направлением для большинства 
отраслей. Изготовление узлов и деталей с заданными 
механическими свойствами и точными геометриче-
скими формами применяется при создании продукции 
начиная от машиностроения, авиа- и вертолетострое-
ния, космической отрасли, заканчивая строительством 
и медициной.

С 23 по 27 мая 2022 года в ЦВК «Экспоцентр» на 
Красной Пресне в рамках ежегодной выставки «Метал-
лообработка–2022» состоялся пятидневный форум по 
аддитивным технологиям и 3D-решениям. На страте-
гическую сессию «Государство, корпорации и бизнес 
в развитии аддитивных технологий в Российской Феде-
рации» [1], проходившую в первый день и открывшую 
форум, были приглашены представители законодатель-
ной и исполнительной власти, руководители крупных 
отечественных корпораций, а основной темой стало 
обсуждение ситуации, в которой АТ-отрасль, оказалась 
после введения экономических санкций.

Открывая совещания на правах модератора, заме-
ститель председателя Комитета по науке и выс-
шему образованию Государственной Думы ФС 
РФ Владимир Михайлович Кононов в приветствен-
ном слове предложил участникам сконцентрироваться 
на основных вопросах повестки дня:

1. Что сдерживает развитие АТ в России.
2. Первоочередные шаги по обеспечению прорывного 

развития отрасли.
3. Законодательная и нормативная поддержка АТ. 

Какие меры необходимы?

Выступающие предельно точно восприняли подоб-
ный сигнал и старались в своих выступлениях касаться 
означенной тематики.

Заместитель директора департамента 
станкостроения и тяжелого машиностроения 
Минпромторга России Александр Сергеевич 
Львов заявил, что развитие АТ становится все более 
важным фактором развития технологического сувере-
нитета страны. Применение АТ позволяет в кратчайшие 
сроки получить новые промышленные образцы, что, 
свою очередь, позволяет снизить их стоимость, ускорить 
проектирование и производство.

В сложившихся геополитических реалиях необхо-
димо дать возможность отечественным разработчикам 
в кратчайшие сроки нарастить компетенции и выйти на 
производство конкурентных российских аналогов. Для 
решения подобных масштабных задач сегодня требу-
ется объединение усилий инженеров, руководителей 
предприятий и государственных служащих.

В рамках государственной политики поддержки 
передовых технологий выпущено постановление пра-
вительства Российской Федерации от 18.02.2022 № 208 
«О предоставлении субсидии из федерального бюджета 
автономной некоммерческой организации "Агентство 
по технологическому развитию" на поддержку проек-
тов, предусматривающих разработку конструкторской 
документации на комплектующие изделия, необходи-
мые для отраслей промышленности» [2]. Позднее было 
выпущено постановление правительства Российской 
Федерации от 18.05.2022 г. № 895 «Об утверждении 
Правил предоставления субсидий из федерального 
бюджета кредитным организациям на возмещение не-
дополученных доходов по кредитам, выданным на при-
обретение приоритетной для импорта продукции» [3].

Принятие данных постановлений, по мнению 
А.С. Львова, позволит российским участникам АТ-рын-
ка продолжить работу и реализовать достижение целей 
импортозамещения.

Приветствуя участников стратегической сессии, 
первый заместитель генерального директора 
АО «Экспоцентр» Сергей Викторович Селиванов 
пожелал ее участникам выработки конструктивных 
решений. Говоря о подготовке мероприятия, Селива-
нов сказал, что форум является неотъемлемой частью 

Владимир Сорокин
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выставки «Металл и металлообработка», в которой 
принимает участие более 600 компаний из 17 стран 
мира, что будет способствовать развитию отечествен-
ной науки и технологий. Организация выставочных 
мероприятий проходила при поддержке Министерства 
промышленности и торговли. К сожалению, ряд зару-
бежных компаний отказался от участия, но тем не менее
высокий потенциал отечественных производителей 
позволил сделать выставку представительной и насы-
щенной. Выставка является не только площадкой для 
продвижения продукции, но и механизмом восстанов-
ления экономики.

Генеральный директор компании i3D Михаил 
Владимирович Родин, также считает, что аддитивные 
технологии могут стать тем ключевым инструментом, 
при помощи которого отечественная экономика может 
решать вопросы импортозамещения. Аддитивные тех-
нологии экономят время, и этот ресурс сейчас очень 
важен. Сочетание обратного проектирования и адди-
тивных технологий позволит решить многие вопросы, 
с которыми столкнулись отечественные компании. 
В частности, в кратчайшие сроки решить вопрос об 
изготовлении запчастей для технического обслужива-
ния оборудования, которое прекращено из-за введения 
санкций (рис. 1).

Отдельного решения на текущий момент, по мнению 
М.В. Родина, требует вопрос взаимодействия с Китаем. 
Российские предприятия рассчитывают на продолжение 
тесного делового сотрудничества, но ряд китайских ком-
паний, подчиняясь давлению стран Запада, начинают 
уходить с нашего рынка.

Что касается государственной поддержки, то она 
нужна на таком уровне, чтобы российские стартапы 
становились крупными предприятиями.

Директор департамента государственной на-
учной и научно-технической политики Минобр-
науки Павел Анатольевич Форш детально рассказал 
о помощи в развитии сферы аддитивных технологий.

Он выделил три традиционных для министерства 
блока:

1. Подготовка кадров. Нужны специалисты, которые 
разбираются, понимают, что такое 3D-печать, знают ее 
преимущества. Направления подготовки: строитель-
ство, фотоника, приборостроение, оптические и био-
технические системы, машиностроение, химические 
технологии, авиационная и ракетно-космическая тех-
ника, управление в технических системах. Подобный 
достаточно широкий спектр подготовки специалистов 
показывает, что АТ присутствуют фактически в каждой 
современной отрасли.

2. Научная деятельность, связанная с развитием фун-
даментального и прикладного направлений развития 
аддитивных технологий. В рамках государственного 

задания министерство дает поручения своим подве-
домственным организациям. Одновременно существу-
ют конкурсные процедуры, в которых может принять 
участие любая организация независимо от формы соб-
ственности.

3. Международное сотрудничество. В последнее 
время в условиях новой геополитической реальности, 
когда многие государства начинают вести себя недру-
жественным образом, Минобрнауки России начинает 
переориентировать свою деятельность в направлении 
тех стран, которые, с одной стороны, обладают высо-
ким уровнем технического развития, а с другой — го-
товы поддерживать конструктивное сотрудничество. 
Безусловно, наибольшие достижения в рамках меж-
дународного сотрудничества заметны между Россией 
и Белоруссией. Наиболее ярким примером является 
разработка Национальной академией наук Беларуси 
и Минобрнауки проекта программы Союзного госу-
дарства в области аддитивных технологий.

Выступавший далее первый проректор НИТУ 
«МИСИС» Сергей Владимирович Салихов под-
твердил важность аддитивных технологий и подготовки 
квалифицированных специалистов для данной отрасли. 
Подготовка кадров — инженерного «спецназа» в области 
АТ является важнейшим блоком мероприятий, которые 
необходимо выполнить, чтобы достичь целей, постав-
ленных Министерством науки и высшего образования 
и Министерством промышленности и торговли.

С.В. Салихов заявил, что МИСИС говорит со сту-
дентами о дне послезавтрашнем. О том, что нужно 
делать сегодня, говорят компании, которые уже непо-
средственно внедряют технические решения, при этом 
о «завтра» должны говорить конструкторские бюро.

Вместе с тем наряду с задачей подготовки самих 
кадров существует множество нерешенных вопросов, 
связанных с, например, с методикой оценки аддитивных 
материалов.

Рис. 1. Предприятие использует технологию 3D-печати в 
опытно-конструкторских работах для создания макетных 
и опытных образцов новой техники. Фото: https://rostec.ru
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Ольга Геннадиевна Оспенникова, руководи-
тель Ассоциации РАТ, рассказала о позитивной роли 
Ассоциации развития аддитивных технологий в фор-
мировании аддитивной отрасли.

Ассоциация развития аддитивных технологий изна-
чально создавалась для выполнения функций специа-
лизированного центра, который мог бы объединить 
потенциал российских предприятий для выстраива-
ния эффективных моделей кооперации. Формируе-
мые в контуре подобной кооперации производственные 
цепочки дали бы возможность получить новые тех-
нические решения и новые конкурентные продукты. 
Корпорация «Росатом» подписала с правительством 
дорожную карту, одним из пунктов которой является 
развитие аддитивных технологий. Ассоциация РАТ 
отслеживает выполнение работ в этой дорожной карте. 
Кроме того, РАТ осуществляет выполнение функций 
центра компетенций: выполнение экспертизы, эксперт-
ной оценки проектов, формирование экосистемы для 
сообщества аддитивных технологий.

В настоящее время перед Ассоциацией РАТ стоит 
задача подготовить продуманный отчет, который бы 
обобщил мировой и отечественный опыт и самое глав-
ное — правильно сориентировал отечественные компа-
нии в части того, чтобы иметь точно представление где 
мы отстаем, а где находимся в тренде.

Ассоциация РАТ выполняет образовательные функ-
ции, в частности, разрабатывает и внедряет практико-
ориентированную образовательную программу «При-
менение аддитивных технологий».

Цель программы:
1. Сформировать комплекс знаний и навыков, позво-

ляющих инициировать проекты внедрения АТ.
2. Обмен опытом по реализации проектов по на-

правлению АТ.
Планируемый результат:
1. Участники достигают понимания особенности, 

преимущества и направления внедрения АТ.
2. Участники разрабатывают проект по внедрению 

АТ в своей организации.
Программа состоит из двух курсов: базового и специ-

ализированного (углубленного).
Целевая аудитория базового курса: руководители, 

главные конструкторы, главные технологи. Слуша-
телями углубленного курса являются конструкторы, 
технологи, руководители проектов, отвечающие за 
инициализацию внедрения аддитивных технологий.

Генеральный директор ООО «РусАТ» Илья 
Владимирович Кавелашвили сделал развернутый 
доклад о применении аддитивных технологий в усло-
виях импортозамещения.

В настоящее время для успешной конкуренции на 
рынке бизнес «РусАТ» включает в себя четыре 
основных направления:

1. Оборудование. Разработка и производство высо-
котехнологичных 3D-принтеров для печати металлами 
и пластиками (рис. 2).

2. Материалы. Разработка технологий и организация 
производства линейки металлических и полимерных 
материалов.

3. Услуги 3D-печати и инжиниринг. Оказание вы-
сококачественных услуг, организация опытного и се-
рийного аддитивного производства изделий.

4. Цифровая платформа. Построение цифровой эко-
системы для обеспечения конкурентных преимуществ 
продуктов интегратора.

Политика санкций сделала востребованным реверс-
инжиниринг, который обеспечивает:

• производство утраченных или изношенных дета-
лей, при невозможности возможности закупки запча-
стей или при необходимости срочного ремонта;

• изготовление узлов в случаях применения новых 
механизмов и деталей;

• воссоздание изделия, снятого с производства.

Процесс обратного инжиниринга состоит из 
трех базовых этапов:

1. Получение математической модели образца с ис-
пользованием 3D-сканирования и 3D-проектирования.

2. Разработка и оформление документации на основе 
данных, полученных от 3D-модели в CAD-системе.

3. Изготовление образца на основе модели.
Развернутое развитие по направлениям: оборудова-

ние, материалы, 3D-печать, формирование экосистемы, 
по словам Ильи Кавелашвили, способно обеспечить 
успешное развитие бизнеса в условиях импортозаме-
щения.

Рис. 2. Металлический SLM-принтер, производства 
ООО «Русатом — Аддитивные Технологии». 

Фото: https://rusatom-additive.ru
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Генеральный директор ГБУ города Москвы 
«Корпорация развития Зеленограда» Владимир 
Владимирович Зайцев выступил с детальным раз-
вернутым сообщением о государственных мерах под-
держки по развитию АТ в Москве, а также о проблемах 
и перспективах развития аддитивного производства 
в столице. По мнению докладчика, к проблемам раз-
вития относятся:

1. Отсутствие опытных кадров (как самих специа-
листов, так и тех, кто может обучить).

2. Слабый сервис со стороны российских произво-
дителей.

3. Страх приобрести отечественное оборудование.
4. Низкий уровень интереса и доверия к новым тех-

нологиям. Руководители не хотят менять то, что «уже 
и так работает».

5. Малое число стартапов по аддитивным техноло-
гиям.

6. Мало аналитической информации (публикации, 
исследования).

Вместе с тем, по мнению В.В. Зайцева, к драйверам 
роста следует отнести:

1. Увеличение доступности технологий за счет роста 
количества информации.

2. Рост спроса со стороны предприятий.
3. Поддержку государства путем предоставления 

субсидий на разработку.
В качестве конкретного шага В.В. Зайцев предложил 

создать в Москве межотраслевой кластер «Аддитивные 
технологии». Участие в проекте правительства Москвы 
обеспечит необходимую поддержку и позволит создать 
участки для пилотного применения АТ-продукции.

Проректор ФГБОУ ДПО ИРПО Вадим Михай-
лович Иванченко также затронул тему подготовки 
специалистов по направлению «Аддитивные техно-
логии». В его докладе было особенно выделено, что 
отмечается запрос на специалистов среднего звена. 
Подготовка проводится в более чем 30 колледжах в 18 
субъектах РФ. Успешно реализуется федеральный про-
ект «Молодые профессионалы». Вместе с тем в части 
реализации проекта есть сложности с закупкой обо-
рудования, которое еще совсем недавно все поставля-
лось из-за рубежа. Для решения этого вопроса Вадим 
Иванченко призвал к сотрудничеству отечественных 
производителей АТ-оборудования, поскольку участие 
в проекте позволит обеспечить предприятия заказами 
до 2024 года.

Начальник НИО «Технологии порошковой ме-
таллургии, аддитивного производства, сварки, 
защитных и специальных высокотемпературных 
покрытий и материалов» Святослав Васильевич 
Неруш рассказал об опыте НИЦ «Курчатовский ин-

ститут» — ВИАМ по внедрению аддитивных техноло-
гий и проблемных вопросах их развития на террито-
рии РФ.

ВИАМ обладает всеми видами аддитивных техноло-
гий. С 2021 года здесь занимаются областями примене-
ния керамических и металлокерамических материалов. 
Предприятием накоплен большой опыт аттестации ма-
териалов. Разработан регламент оценки отечествен-
ного аддитивного оборудования. ВИАМ готов тесно 
сотрудничать с производителями оборудования. Итогом 
совместной работы могли бы стать рекомендации по 
доведению отечественного оборудования до передового 
мирового уровня.

Выступившие на сессии представители ведущих 
предприятия отрасли: Госкорпорации «Роскосмос», 
АО «Композит», Научно-исследовательского института 
прикладного материаловедения АО «Концерн ВКО 
«Алмаз-Антей», АО «Центр аддитивных технологий», 
АО «НПО «ЦНИИТМАШ», Фонда развития промыш-
ленности, СПбГМТУ, ООО «ТЕКСЕНТ», 3DSLA — 
отметили важность государственной поддержки АТ-от-
расли, значимость подготовки квалифицированных 
специалистов, приоритеты развития отечественного 
оборудования и материалов. Особый акцент ставился 
на необходимость разработки качественно новых тех-
нологий и материалов, энергичный поиск передовых 
решений (рис. 3).

Подавляющее большинство выступающих на страте-
гической сессии фиксировали подъем интереса к АТ-от-
расли, при этом, как это ясно из приведенных в данной 
статье выступлений, для прорывного развития вперед 
еще требуется преодолеть целый ряд барьеров.

Рис. 3. 3D-печать алюминием – современная технология 
в производстве металлических изделий повышенной 

прочности. Фото: https://sprint3d.ru/
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Традиционно участники сессии обращались к ор-
ганам государственной власти с просьбой упростить 
процедуру государственных закупок. В текущей ситу-
ации, когда фактически все зарубежные поставщики 
ушли с рынка, а отечественных производителей не так 
уж и много, отдельные требования в части антимоно-
польной политики являются чрезмерными.

В настоящей ситуации стал актуальным вопрос по 
предоставлению молодым специалистам АТ-индустрии 
отсрочек от службы в рядах Вооруженных Сил, по ана-
логии с представителями ИТ-отрасли.

Несколько выступающих жаловались на определен-
ного рода сложности с ОКВЕЭД, параллельно звучали 
предложения разработать отдельный ОКВЕЭД специ-
ально для АТ-компаний.

Общая точка зрения участников стратегической сес-
сии базировалась на том, что российская экономика 
и раньше находилась под давлением санкций, однако 
такого уровня нажима никто из участников припомнить 
не мог, скорее подобная ситуация характерна для времен 
тридцатилетней давности в период СССР. Вместе с тем, 
это повторяли фактически все, теперь наступило время 
возможностей. Ситуация не является простой, особенно 
велики риски у малых и средних компаний, выбравших 
бизнес, связанный с новейшими технологиями. 

Национальный технологический суверенитет невоз-
можен без наличия собственных материалов, техноло-
гий, отечественных средств производства и программ-
ного обеспечения. Аддитивные технологии позволяют 
изготавливать детали, выдерживающие критические 
нагрузки и температуры, которым они подвергаются 
в процессе эксплуатации, в особенности, если речь идёт 
об атомной или космической отрасли. В сложившейся 
ситуации, проводя импортозамещение, необходимо не 
зацикливаться на «вчерашнем дне», то есть налаживать 
отечественное производство ставших недоступными 
оборудования и материалов — того, что уже произво-
дится и всем известно. Сегодня главное, начать разра-
ботку новых технологий, позволяющих России занять 
лидирующие мировые позиции.

Без сомнения, необходимо признать, что дискуссия 
в рамках стратегической сессия «Государство, корпора-
ции и бизнес в развитии аддитивных технологий в Рос-
сийской Федерации» прошла в содержательном ключе, 
а мнения, высказанные участниками, будут услышаны 
как в органах государственной власти, так и в крупных 
государственных корпорациях, выполняющих функции 
маркет-мейкеров, способных существенно улучшить 
рынок АТ-оборудования, материалов и услуг. ■
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Рельефная чеканка с применением 
3D-напечатанных заготовок

Рельефная чеканка является методом поверх-
ностного пластического деформирования (см. ГОСТ 
18296–72), при котором на деформируемом материале 
образуется рельефное изображение. Примером полу-
чаемых изделий могут служить сувенирные и памят-
ные медали (рис. 1а). Деформирующий инструмент 
и материал в процессе пластического деформирования 
выполняют возвратно-поступательное относительное 
перемещение. Деформирующий инструмент (рис. 1б) 
устанавливается в специальный штамп, который, в свою 
очередь монтируется на специализированном оборудо-
вании — чеканочном прессе. Характерными особенно-
стями рельефной чеканки [1] являются:

1) деформируемый материал — технический алю-
миний и его сплавы, медь и её сплавы (латунь, медно-
никелевые сплавы), нержавеющая сталь, биметалли-
ческие материалы;

2) деформирующий инструмент — металлический, 
работает в условиях многоциклового нагружения;

3) деформирующий инструмент позволяет получить 
на поверхности деформируемого металлического мате-
риала чёткий рисунок: плоский (2D) либо объёмный 
(3D);

4) условия применения деформирующего инстру-
мента — малые серии, средние серии и серийное про-
изводство.

Применение полимерных материалов для изготов-
ления сувенирных и памятных медалей находит своё 
применение, но при их изготовлении получают 2D-изо-

бражение на поверхности изделия за счёт применения 
технологии лазерной гравировки либо химического 
травления и т. п. (рис. 1в).

В данной статье рассматривается возможность по-
лучения объёмного (3D) изображения на поверхности 
сувенирных и памятных медалей из полимерного мате-
риала с применением технологии рельефной чеканки. 
Заготовка из полимерного материала изготавливается 
по экструзионной технологии 3D-печати термопластич-
ного материала (FFF, Fused Filament Fabrication). В ка-
честве материала выбран полиэтилентерефталатгликоль 
(ПЭТГ, по международному обозначению PET-G). Вы-
бор материала обусловлен уникальным сочетанием 
свойств полимера типа ПЭТГ: прочность — упругость 
— пластичность, что является важным требованием при 
выборе материала для технологии рельефной чеканки.

Для опытов отобраны три композиции полимерного 
пластика ПЭТГ. Каждая из композиций характери-
зуется тремя параметрами: температура стеклования 
(средняя), предел прочности, относительное удлине-
ние. В таблице 1 представлены значения выделенных 
параметров для трёх композиций пластика; в табли-
це 2 — параметры 3D-печати заготовок на персональном 
3D-принтере с закрытой рабочей зоной.

Значения средней температуры стеклования полу-
чены методом дифференциальной сканирующей кало-
риметрии (ДСК) на оборудовании компании Mettler 
Toledo; предел прочности и относительное удлинение — 
методом испытания образцов материала на растяжение 

П.А. Петров, Э.А. Батуева, Я.В. Жарков, Б.Ю. Сапрыкин
Московский политехнический университет, кафедра «Обработка материалов давлением и аддитивные технологии», 
petrov_p@mail.ru

а) медали из металлических материалов [2]

Рис. 1.  Примеры медалей, изготовленных из разных материалов [2, 3]

б) инструмент для изготовления 
медалей из металлических 
материалов [2]	

в) медали из неметаллических
материалов (акрил, пластик) [3]
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Условное 
обозначение 
композиции

Тср.стеклования , °С Предел прочности (МПа), при ориентации 
образца во время 3D-печати

Относительное удлинение (%), при 
ориентации образца во время 3D-печати

0° 90° 0° 90°

ПЭТГ-1 76,68 58,47 37,40 5,09 3,82

ПЭТГ-2 77,70 52,03 52,23 5,92 33,72

ПЭТГ-3 78,89 67,50 64,07 5,96 5,90

Таблица 1. Параметры композиций пластика ПЭТГ для 3D-печати образцов для рельефной чеканки

Параметр Значение

Температура сопла, °С 215

Температура рабочего стола, °С 70

Температура окружающей 
среды в рабочей камере 
(по результатам замеров 
дополнительной термопарой 
тип K), °С

46

Диаметр сопла, мм 0,4

Ширина линии, tст, мм 0,4

Толщина слоя, tсл, мм 0,15

Толщина стенки (оболочки), 
мм

1,2

Обдув 100%

Ретракт да

Плотность заполнения, % 100

Стиль заполнения concentric

Поддержки нет

Таблица 2. Параметры 3D-печати заготовок

с применением универсальной испытательной маши-
ны модели «Tinius Olsen 50ST» двухколонного типа 
с максимальной нагрузкой 50 кН (5000 кгс). Растя-
жение образцов выполнено в ТЦКП ТП «СЛАВА», 
https://technopark-slava.ru/tczkp/. Образцы для растя-
жения соответствовали типу А12 (ГОСТ 11262–2017 
и ГОСТ 33693–2015 (ISO 20753:2008)).

В результате 3D-печати получены два набора од-
нотипных заготовок для рельефной чеканки (рис. 2а). 
Заготовки имели разную толщину: 2,0 мм, 2,5 мм, 3,0 мм. 
Особенность заготовок, полученных по экструзионной 
технологии: наличие подложки, удаляемой с заготовки 
после её изготовления 3D-печатью (подложка — тип 
brim, рис. 2б) и наличие сшивки нитей (рис. 3). Пер-
вый набор использовался для рельефной чеканки без 
какой-либо постобработки, за исключением удаления 
подложки. Второй набор заготовок также применяли 
для чеканки, но перед чеканкой каждую заготовку под-
вергали постобработке.

Рельефная чеканка памятной медали выполне-
на с применением специального формообразующего 
инструмента из металла (рис. 4), устанавливаемого 
в штамп, смонтированный на чеканочном прессе.

Рельефная чеканка из заготовок без постобработки 
показала, что:

1) есть влияние композиции (сочетания параметров; 
табл. 1) пластика на качество изображения (отпечатка), 
получаемого на поверхности заготовки;

2) заготовки из пластика ПЭТГ обладают достаточ-
ной прочностью и пластичностью, что позволяет мето-
дом поверхностного пластического деформирования 
формировать рельефное изображение (рис. 5);

3) в случае деформирования заготовки из термо-
пластичного полимерного пластика ПЭТГ ожидается 
повышение стойкости деформирующего инструмента 
(требуется дополнительное исследование и расчёты).

а) заготовки из пластика ПЭТГ 
после 3D-печати

б) 3D-модель набора заготовок 
в слайсере Ultimaker Cura

Рис. 2.  Заготовки из полимерного пластика ПЭТГ 
(на примере заготовки толщиной 2,0 мм)

Рис. 3.  Особенности формирования заготовки при экструзии

а) сшивка нити при формировании 
заготовки (слайсер Ultimaker Cura)

б) сшивка нити при формировании заготовки 
(после 3D-печати)

а) верхний инструмент, 
формирующий аверс

б) нижний инструмент, 
формирующий реверс

Рис. 4. Формообразующая поверхность инструмента для 
двухсторонней рельефной чеканки
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4) после чеканки на поверхности всех заготовок пер-
вого набора достаточно чётко отобразилась граница 
сшивки нитей (рис. 5).

На изделии из ПЭТГ-3 (рис. 5в) отпечаток как на 
лицевой, так и на оборотной стороне получился более 
чётким в сравнении с отпечатком, полученным на из-
делиях из ПЭТГ-2 и ПЭТГ-1. По всей видимости, соче-
тание свойств ПЭТГ-2 (тепловые и механические) не 
позволяют получить чёткий отпечаток из-за анизотро-
пии, наблюдаемой для данной композиции (табл. 1). 

На всех изделиях просматривается остаточный 
рельеф, сформированный 3D-печатью по технологии 
экструзии (рис. 5), — характерные линии, соответству-
ющие направлению выкладки нити при экструзии. Для 
снижения данного эффекта заготовки из второго набора 
были подвергнуты постобработке.

Постобработка проводилась до чеканки и заключа-
лась в кратковременном погружении каждой заготовки 
из второго набора в дихлорметан. Продолжительность 
погружения заготовки — менее 10 секунд. В результате 
постобработки заготовки из композиции ПЭТГ‑2 изме-
нили свой цвет — наблюдается помутнение, сохраняю-
щееся и после рельефной чеканки (рис. 6б).

Рельефная чеканка заготовок из второго набора по-
казала, что постобработка приводит к изменению соче-
тания свойств композиции пластика и это отражается 
на качестве изображения, формируемого на поверх-
ности при рельефной чеканке, а также на гладкости 
поверхности. Так, композиция ПЭТГ‑2 показывает 
наилучший результат (визуально) по чёткости и сфор-
мированности изображения, полученного на каждой 
из сторон заготовки (рис. 6а). Однако из-за мутности, 
проявившейся после постобработки, глянцевый оттенок 
поверхности утерян (рис. 6а).

Композиция ПЭТГ‑1 показала недостаточно хоро-
ший результат по чёткости и сформированности изо-
бражения (рис. 6б); хороший результат по гладкости 
поверхности (ярко выраженный глянец на поверхности 
отчеканенной заготовки, рис. 6б). Композиция ПЭТГ‑1 
показала достаточно хороший результат по чёткости 
и сформированности изображения, а также по гладко-

а) композиция ПЭТГ-1 б) композиция ПЭТГ-2

Рис. 5. Результаты рельефной чеканки из заготовок 
без постобработки

в) композиция ПЭТГ-3 г) формообразующая поверхность 
верхнего инструмента

а) композиция ПЭТГ-1 б) композиция ПЭТГ-2 в) композиция ПЭТГ-3
г) формообразующая поверхность 
верхнего инструмента

Рис. 6. 
Результаты рельефной чеканки 
из заготовок с постобработкой 

(кратковременная в дихлорметане)

сти поверхности и ярко выраженному глянцу на обеих 
сторонах медали (рис. 6в).

Визуально гладкость поверхности заготовок из 
второго набора существенно улучшилась после по-
стобработки. Количественная оценка гладкости (ше-
роховатости) поверхности полимерного материала, 
обработанного по аддитивной технологии, является 
предметом отдельного исследования. На рис. 6 также 
показан фрагмент поверхности обратной стороны (ре-
верс) заготовки из разных композиций ПЭТГ после 
постобработки для демонстрации эффекта гладкости 
поверхности. Наиболее эффектно глянец проявляется 
в центре отчеканенной заготовки.

Проверка свойств композиций пластика ПЭТГ после 
постобработки выполнена методом испытания образцов 
на растяжения. Для этого дополнительно были изго-
товлены образцы тип А12 и подверглись постобработке 
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кратковременным погружением в дихлорметан. В та-
блице 3 представлены значения предела прочности 
и относительного удлинения, соответствующие по-
стобработанному материалу заготовок.

Сравнение свойств разных композиций (табл. 1 
и 3) показывает, что постобработка снижает анизотро-
пию для композиции ПЭТГ‑1; приводит к существен-
ному увеличению относительного удлинения у компо-
зиции ПЭТГ‑2. Свойства (относительное удлинение) 
композиции ПЭТГ‑3 практически не изменяются 
в результате постобработки.

Выводы и прогноз

Выполненные натурные эксперименты показывают 
пригодность пластика ПЭТГ в качестве материала за-
готовки для рельефной чеканки. Выявлены некоторые 
особенности термопластичного материала:

—  анизотропия приводит к снижению качества 
изображения, формируемого при рельефной чеканке 
заготовки полимерного материала типа ПЭТГ, изго-
товленной по аддитивной технологии FFF;

—  снижение анизотропии возможно за счет крат-
ковременной постобработки термопластичного мате-
риала ПЭТГ, например, в дихлорметане;

—  постобработка исходно прозрачного ПЭТГ при-
водит к появлению глянца на поверхности заготовки, 
который сохраняется и после рельефной чеканки;

—  количественная оценка гладкости (шероховато-
сти) поверхности 3D-напечатанной по экструзионной 
технологии заготовки материала типа ПЭТГ является 
предметом отдельного исследования. ■
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Условное 
обозначение 
композиции

Предел 
прочности (МПа), 

при ориентации 
образца во время 

3D-печати

Относительное 
удлинение (%), 
при ориентации 
образца во время 

3D-печати

0° 90° 0° 90°

ПЭТГ-1 50,10 51,03 4,52 4,96

ПЭТГ-2 35,57 40,83 14,72 118,33

ПЭТГ-3 52,33 51,60 5,34 5,72

Таблица 3. Параметры композиций пластика ПЭТГ 
после постобработки для 3D-печати образцов 

для рельефной чеканки

Кафедра «Обработка материалов давлением и аддитивные
технологии» Московского политехнического университета 
специализируется на компьютерном проектировании техно-
логии и создании её цифрового двойника (digital twin). Задача
специализации — получение наилучшего совпадения резуль-
татов моделирования с результатами натурных эксперимен-
тов. В своей работе сотрудниками кафедры применяется со-
временное программное обеспечение, такое как «Т-Флекс», 
Inventor, QForm, AutoForm, Pam-Stamp, Altair HyperWorks, 
solidThinking Inspire, MatLab, Abaqus, Comsol и другое.

ОСНОВНЫМИ НАПРАВЛЕНИЯМИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И РАЗРАБОТОК КАФЕДРЫ ЯВЛЯЮТСЯ:

листовая и объёмная штамповка, выполняющаяся 
в холодном, полугорячем (тёплом) или горячем состоянии 
материала, процессы метизного производства;

прокатка и профилирование;

специальные процессы штамповки (с кручением, упругой 
средой, в условиях сверхпластичности, изотермическая, 
электромагнитная);

механизация и автоматизация участков ковки, штамповки 
и прокатки, специализированные мехатронные системы;

аддитивные технологии и топологическая оптимизация 
для разработки гибридных изделий и штамповой оснастки;

исследование свойств материалов для аддитивных 
технологий;

повышение стойкости штамповой оснастки;

машинное зрение и оптическое сканирование;

кузнечно-штамповочное оборудование 
(молоты, прессы, сервопрессы);

реологическое описание течения материалов и 
разработка математических моделей для сталей, 
цветных сплавов и композиционных материалов;

трибологические особенности протекания процессов, 
выбор смазочных материалов и контактных пар трения.

КАФЕДРОЙ ВЕДЁТСЯ ПОДГОТОВКА КАДРОВ 
ПО СЛЕДУЮЩИМ ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫМ ПРОГРАММАМ:

«Машины и технологии обработки материалов 
давлением» (очное, бакалавриат, 
15.03.01 Машиностроение);

«Аддитивные технологии» (очное, бакалавриат, 
27.03.05 Инноватика);

 «Цифровые технологии аддитивного производства 
и обработки давлением» (очное, магистратура, 
15.04.01 Машиностроение).

Контактная информация:
115280, г. Москва, ул. Автозаводская, д. 16

Тел.: +7/495/ 223-05-23, доб. 2344,
 e-mail: omd.at@mospolytech.ru

Сайт: https://old.mospolytech.ru/index.php?id=883
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Аддитивные технологии в авиаиндустрии

Авиастроение и космонавтика — это те отрасли про-
мышленности, для которых особенно важны высокая 
агрегация изделий, их малый вес, использование со-
временных высокоэксплуатационных и метаматериа-
лов. В связи с этим внедрение аддитивных технологий 
(АТ) является актуальным для решения целого ряда 
задач. Примеры таких проектов были представлены 
в рамках выставки Helirussia на конференции «Адди-
тивные технологии в авиаиндустрии», организатором 
и модератором которой является эксперт в области 
аддитивных и классических технологий Дмитрий Тру-
башевский. Демонстрация возможностей АТ призвана 
помочь специалистам предприятий более широко при-
менять данные инновационные технологии у себя на 
производстве (рис. 1). Какие же задачи уже решаются 
посредством АТ?

АО «ЦАТ» было создано на базе холдинговых корпо-
раций авиационного комплекса ГК «Ростех» в 2018 году 
именно для задач авиастроительной отрасли. Это инжи-
ниринговая компания полного цикла и единый интегра-
тор в области аддитивного производства. В нее входит 
9 центров исследований и разработок на территории 
России. Для авиационной промышленности компанией 
осуществляются задачи адаптации геометрии заготовок 
деталей под аддитивное производство с применением 
бионического дизайна, разработки технологии печати, 
изготовления промышленной партии для проведения 
испытаний и др. В результате их решения уменьшает-
ся масса изделий, количество операций и сборочных 
единиц, объем механической обработки заготовок де-

талей и др. Так, при производстве установочной пар-
тии воздухозаборников для системы воздухообмена 
кабины пилота с дальнейшей обработкой до готовых 
к установке на вертолет узлов (рис. 2) в АО «ЦАТ» 
была отработана технология сварки тонкостенных ад-
дитивных заготовок из алюминиевого сплава AlSi10Mg; 
произведена печать на среднегабаритном 3D-принтере; 
снижено количество сборочных единиц (традиционно 
деталь изготавливается пайкой из листовых заготовок); 
достигнуто снижение массы узла на 10% по сравнению 
со стандартной конструкцией благодаря применению 
более тонкостенных элементов. Выход годного изделия 
составил 100%.

Татьяна Карпова

Рис. 1. Модель самолета, выполненная с помощью АТ. 
Фото: ООО «Фитник»

Рис. 2. Воздухозаборники для системы 
воздухообмена кабины пилота. Фото: ООО «ЦАТ»

Рис. 3. Крупногабаритная деталь со сложной внутренней геометрией
 для двигателестроительной компании. Фото: ООО «ЦАТ»



Результатом при изготовлении партии крупнога-
баритных заготовок деталей со сложной внутренней 
геометрией для двигателестроительной компании 
(рис. 3) стали: оптимизация геометрии заготовок под 
аддитивное производство, включая адаптацию вну-
тренней поверхности для исключения применения 
поддерживающих структур внутри; сокращение срока 
изготовления заготовок деталей с 4 месяцев до 3 недель; 
была разработана технология изготовления внутренних 
полостей без поддерживающих структур. Выход годного 
изделия составил 100%.

Целью совместного российско-немецкого предпри-
ятия «Фитник» также является внедрение аддитивного 
производства в различных отраслях промышленности 
и прежде всего в авиастроении. Большая часть задач 
связана с реверс-инжинирингом, при решении которых 
выполняются: анализ, подбор технических решений 
и согласование ТЗ, 3D-сканирование и 3D-модели-
рование исходной детали, разработка полного пакета 
конструкторской документации, изготовление опытных 
образцов, испытания и доработка КД по результатам, 
конструкторская поддержка производства. Так, с начала 
2022 года в компанию поступили запросы на реверс-
инжиниринг более 300 видов авиационных деталей 
и запасных частей (рис. 4).

Технология 3D-сканирования с появлением отече-
ственных недорогих устройств становится все более до-
ступной и востребованной на российских предприятиях. 
Она позволяет: проводить предварительную оцифровку 
поврежденных и исчерпавших ресурс компонентов; 
проводить бесконтактные измерения сложных про-
странственных поверхностей в произвольных точках 
за короткий срок; дорабатывать изделия по цифровым 
моделям; осуществлять разработку и прототипирова-
ние новых изделий; выполнять копирование с целью 
замещения (рис. 5).

Технология гибридного изготовления изделий из 
металла, например: плазменная наплавка + послойное 
деформационное упрочнение + фрезерная обработка 
— объединяет лучшие характеристики аддитивного 
формирования заготовки и последующего механиче-
ского удаления (рис. 6). Особенно актуальна техноло-
гия при изготовлении крупногабаритных деталей. По 
данным ООО «Центр ЭЛТ» Пермского национального 
исследовательского политехнического университета 
(ПНИПУ), при использовании традиционных техноло-
гий проблемами являются: большая стоимость — 1 млн 
евро, низкий коэффициент использования материала — 
1–10%, большой срок изготовления — 1 год. Гибридная 
аддитивная технология дает снижение стоимости — 

Рис. 4. Авиационные детали и их модели, выполненные 
при помощи реверс-инжиниринга. Фото: ООО «Фитник» 

Рис. 5. Замена поврежденной детали. 
Фото: ООО «Сканформ»

Рис. 6. Применение гибридной технологии 
изготовления детали аэрокосмической 

отрасли. Фото: ООО «Центр ЭЛТ»
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до 50%, повышение коэффициента использования 
материала — в три и более раз, снижение сроков из-
готовления на 30% и более. В случае детали аэрокос-
мической отрасли из материала 12Х18Н10Т (рис. 6) 
было получено снижение времени до ~13 часов, массы 
до ~13 кг.

В авиастроительной отрасли актуальна печать не 
только металлических, но и пластиковых изделий 
(рис. 7). Также давно и успешно в отрасли используются 
композиционные материалы. 3D-печать с помощью обо-
рудования компании Anisoprint позволяет выкладывать 
армирующие волокна в нужном направлении с учетом 
условий нагружения (рис. 8), печатать сетчатые струк-
туры. Управляемая выкладка способствует получению 
оптимальных характеристик изделия, при этом отмеча-
ются их низкая пористость и высокое качество.

Появление на рынке качественных, доступных по 
цене отечественных материалов также способствует вне-
дрению аддитивных технологий в России. ООО «Гран-
ком» — современное динамично развивающееся пред-
приятие по производству порошков и гранул с целью 
импортозамещения и обеспечения промышленных 
предприятий металлопродукцией 
из современных материалов. В ас-
сортименте предприятия: порошки 
различных марок быстрорежущих 
и нержавеющих сталей, титана, 
жаропрочных сплавов и др. Кро-
ме того, на предприятии налажено 
изготовление изделий по техно-
логии порошковой металлургии 
и технологии прямого выращива-
ния DED-P, осуществляется высо-
котемпературная газостатическая 
обработка крупных фасонных от-

ливок и заготовок из различных порошковых матери-
алов.

И не только в высокотехнологичной авиастроитель-
ной отрасли задумываются о решении задач посред-
ством аддитивных технологий. Согласно статистике 
российского рынка АТ, приведенной в выступлении 
директора ассоциации «Арката» Олега Тельнова, на 
73% предприятий знают, что такое аддитивные техно-
логии, 35% — задумываются о применении АТ в своей 
деятельности, 63% предприятий пробовали печатать 
детали, 10% предприятий имеют 3D-принтеры, 97% из 
внедренных — это принтеры для печати полимерами, 
45% предприятий имеют 3D-модели изделий, 2,5 млн 
деталей печатается в год.

Драйверами дальнейшего развития АТ могут стать: 
рост количества информации об АТ и интерес государ-
ства к этому направлению; увеличение доступности 
и рост проникновения АТ в различные сферы деятель-
ности; рост требований потребителей к скорости из-
готовления изделий и персонализация изделий; рост 
числа пользователей АТ в различных группах потре-
бителей; развитие е-commerce и числа логистических 
компаний, развитие сквозных цифровых технологий 
в рамках НП «Цифровая экономика».

Барьерами развития АТ остаются: низкий уровень 
грамотности специалистов; недостаточное количество 
специалистов АТ; неравенство на рынке и отсутствие 
развитой инфраструктуры за пределами крупных го-
родов; низкий уровень доверия предприятий к новым 
технологиям; доверие к иностранным поставщикам 
при полном недоверии к отечественным; недостаточное 
совершенствование нормативно-правового регулирова-
ния в области АТ; страх приобретения оборудования 
в числе первых.

В ассоциации «Арката» считают, что для внедрения 
новых технологий необходим комплексный подход, при 
котором при изготовлении детали создается закончен-
ное решение, готовое к внедрению и тиражированию. 
Главными столпами при этом являются стандартизация 
и нормирование при внедрении аддитивных техноло-
гий. ■

Рис. 7. Печать прототипа воздухозаборника для МС-21 
— выполнена на производственной системе Fortus 900mc 

из высокоэксплуатационного термопласта ULTEM 9085. 
Фото: ООО «Современное оборудование» 

Рис. 8. Кронштейн из термопласта PETG, армированного непрерывным 
углепластиковым волокном.  Фото: ООО «Анизопринт Рус»
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Критерии применения аддитивных 
технологий в изделиях энергетического и 

тяжелого машиностроения 

Аддитивные технологии (АТ), обеспечивающие 
новые возможности для конструирования изделий 
с заданными свойствами и геометрией, получили ши-
рокое признание в наиболее передовых отраслях про-
мышленности и странах мира, имеют достаточную базу 
для развития в РФ и нуждаются в совершенствовании, 
распространении, популяризации и изучении.

При массовом, планируемом и конкурентном про-
изводстве выбор поставщиков в значительной мере 
определяется ценой изделия, а при собственном произ-
водстве — себестоимостью конечного продукта. В рас-
сматриваемой альтернативе: традиционное технологиче-
ское производство (ТТП) или аддитивное производство 
(АП) — выбор не столь однозначен. АП успешно функ-
ционирует там, где высокие цены изделий оправданы их 
уникальными потребительскими свойствами, и там, где 
высокие тиражи изделий и низкая стоимость исходных 
материалов делает их конкурентоспособными.

Так, Денис Федосеев (ПАО «ОДК-Сатурн») в сво-
ём докладе на «Лидер-форуме–2019 привёл данные 
о зависимости цен на АТ-изделия от тиража и области 
применения.

Цена 4500 $/кг и тираж менее 50 шт. приемлемы 
для аэрокосмической отрасли,

3200 и 100 — для оборонной,
500 и 1000 — для атомной,
200 и 10000 — для производства суперкаров,
100 и 1млн — для массовых автомобилей.
Снижение стоимости требует дешевых материалов, 

производительных технологий, специального констру-
ирования под АТ, нормативных документов.

В данной статье попробуем оценить эффективность 
внедрения АТ. Наши расчёты и выводы являются мне-
нием авторов, могут не совпадать с мнением редколле-
гии, и мы считаем полезными их обсуждение и критику.

Экономические критерии эффективности АТ

Экономический эффект применения АТ зависит:
—  при изготовлении нового изделия от соотношения 

стоимости металла, использованного в конечном изде-
лии, цены реализации «лишнего/удалённого» металла 
при учёте стоимости его удалении на всех стадиях тра-
диционного технологического процесса, а также стои-
мости изделия, получаемого по АТ почти без отходов 
и при очень коротком производственном цикле, но из 
очень дорогостоящего исходного материала;

—  при АТ-ремонте изношенного изделия от соот-
ношения стоимости АТ-ремонта и стоимости изготов-
ления нового изделия при равном сроке эксплуатации/
межремонтного периода (при доступности запасных 
частей); от соотношения АТ-ремонта и убытков от про-
стоя оборудования (при отсутствии страховых запасов, 
рынка или конкурирующей технологии ремонта);

—  при АТ нанесении функционализированного 
поверхностного слоя от соотношения стоимости АТ 
и экономической эффективности увеличения эксплу-
атационного периода и решения тех же задач методами 
ТТП.

Себестоимость 1 кг продукции аддитивного изделия 
можно оценить по формуле:

СИ =СФК х ЦМШ + СЭ + ЧЗ + АО + РМ,
где ЦМШ — цена металлического порошка; СФК — сквоз-
ной фабрикационный коэффициент с учётом довод-
ки поверхности и отбраковки; СЭ — часовой расход 
электроэнергии, стоимость энергозатрат, ЧЗ — часовая 
зарплата оператора, АО — амортизационные отчисле-
ния на 1 кг продукции, РМ — расход аргона и других 
расходных материалов на кг продукции.

По оценке авторов, для установки DLMS мощно-
стью 2–4 кВт и производительностью до 5 кг/час при 
использовании порошка стали 316 (принимаемая сто-
имость 300 $/кг) себестоимость килограмма изделия 
составляет 374 $/кг. Доля материала в данном случае 
составляет 0,8. Для стали 12Х18Н10Т (принимаемая 
стоимость материала — 25 $/кг) стоимость изделия 
44 $/кг с долей стоимости материала — 0,65.

Критерием для выбора вида АТ, помимо ценового, 
может быть соотношение поверхности и массы изделия. 
При определённом конструктором материале, прямые 

Э.Ю. Колпишон, д.т.н., проф., А.В. Дуб, д.т.н., проф., ОАО НПО «ЦНИИТМАШ»
Н.Г. Разумов, к.т.н.,зав.лаб., СПбПУ, Ю.А. Кириллов, к.т.н., АО «ЛЦ ЯТЦ», А.А. Марченко, АО «АЭМ-т»
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производственные затраты могут значительно зависеть 
от энерговложений и производительности. Удельная 
поверхность изделия влияет на критические для круп-
ногабаритных АТ-изделий коробление, поводку, потерю 
размеров. Вне зависимости от технологии производства, 
чем более развита поверхность изделия, чем меньше 
его сечение, чем выше теплопроводность и выше тем-
пература поверхности при окончании процесса, тем 
меньше текущие и остаточные напряжения, тем меньше 
опасность поводок и короблений.

Цены на изделия АТ и ТТП в настоящее время не 
являются сопоставимыми. Массовое производство 
АТ-изделий требует как снижения себестоимости 
исходных материалов, так и коренного удешевления 
оборудования.

Наиболее перспективным направлением удешев-
ления продукции АТ-технологий является исполь-
зование проволоки как исходного материала вместо 
порошка, т. к. цены на проволоку толщиной от 0,3 мм 
из сталей типа 316 не превышают 15$/кг, на проволо-
ку из сталей типа Х18Н10Т — не более 7$/кг, на ни-
келевую, молибденовую и вольфрамовую проволоку 
толщиной 0,05–0,08 мм — на уровне 1500–4500 руб./кг 
(20–60$/кг). Таким образом, использование проволоки 
вместо порошка может существенно снизить себесто-
имость АТ, например, для изделий из нержавеющей 
стали — до 30–32$/кг.

Другим перспективным направлением может быть 
получение порошка из стружки нержавеющей стали. 
Проблема связана с увеличением содержания кисло-
рода, азота и водорода в наплавленном металле, т. к. 
повышенное содержание этих элементов наблюдается 
в пленке оксидов на поверхности стружки, особенно 
при высокоскоростном точении. Как известно, в каче-
ственном порошке/проволоке для АТ должно быть не 
более 0,01% кислорода.

Можно рассмотреть возможность замены для плав-
ления проволоки лазерных установок на более мощные 
(электронные пушки (ЭЛП), плазмотроны). Преиму-
ществом электронных пушек является высокий тепло-
вой КПД (85%), малый расход энергии на плавление 
(до 0,5 КВт*час/кг). Мощность ЭЛП может достигать 
нескольких МВт. Скорость плавления — сотни кг/час. 
Недостаток — необходимость рабочего вакуума в ка-
мере наплавления: в прикатодной части давление не 
более 7*10–3 Па (5*10–5 мм рт. ст.), у изделия — не более 
0,8 Па (10–2 мм рт. ст.), что требует большого расстоя-
ния от катода ЭЛП до плавящегося металла и высокой 
степени герметизации рабочей камеры.

Более простыми и дешевыми являются плазмотроны 
с атмосферой аргона, используемые для сварки и плав-
ления металла (ПДП). Цены на них — на уровне сотен 
тысяч рублей, не более 150 тыс. долларов США. Высо-
кий тепловой КПД, регулируемая скорость плавления 
и размера капель, компактность устройства, плавление 

в атмосфере аргона при компенсации недостаточной 
герметизации повышенным давлением аргона — основ-
ные достоинства ПДП. Расход электроэнергии на стадии 
плавления — 0,65 КВт*час/кг. Возможно использование 
ПДП с приспособлением для введения порошка или 
проволоки в струю для предварительного подогрева 
и введения в точку расплавления.

Проблемой при использовании этих мощных 
устройств для высокопроизводительных АТ являют-
ся многократно возрастающие тепловложения. Вы-
сокие термические напряжения потребуют введения 
промежуточных термических обработок для снятия 
напряжений или проведения АТ-процесса с подогревом 
в области высокотемпературной пластичности, релак-
сации напряжений за счёт пластических деформаций 
с последующим их исправлением. Но эти же ограни-
чения действуют сейчас и для лазерного сплавления 
изделий сечением более 500 мм.

Применение высокопрочных сталей аустенитного 
класса представляется перспективным в связи с от-
сутствием фазовых превращений при охлаждении, 
высоким уровнем высокотемпературной прочности 
и пластичности.

Для повышения прочности малогабаритных изделий 
за счёт наклёпа можно использовать ГИП — изостатиче-
ское прессование, для крупногабаритных — контейнер-
ную подштамповку или АТ-процесс в кристаллизаторе/
форме, создающей сжимающие напряжения.

Методики проектирования АТ-изделий, учиты-
вающие влияние больших тепловложений в формо-
образование, формирование структуры и свойства, 
должны быть разработаны, проверены в лаборатор-
ных и промышленных экспериментах в процессе раз-
работки АТ применительно к крупногабаритным изде-
лиям.

Вместе с тем, необходимо разрабатывать принципи-
ально новые конструкции изделий, предназначаемых 
для изготовления с применением АТ. Например, основ-
ной объём изделия изготавливается по традиционным 
технологиям из материала с высокой свариваемостью, 
вязкостью разрушения и достаточной конструкционной 
прочностью. Поверхностная зона изделия, имеющая 
сложную геометрию, изготавливается по АТ, требующей 
минимальной пластической, термической и механиче-
ской обработки для снятия напряжений и обеспечения 
требуемых свойств (коррозионная стойкость, изно-
состойкость, высокая твёрдость). Такая конструкция 
может обеспечить не только снижение себестоимости 
механической обработки, но и минимальную стоимость 
ремонтов в процессе эксплуатации.

Предлагаемая технология отличается от традици-
онной наплавки следующими признаками:

—  нанесение АТ-слоя производится по виртуаль-
ной 3D-модели перемещения рабочего инструмента, 
осуществляемого роботизированным агрегатом;
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—  схема перемещения инструмента и скорость на-
плавления учитывает не только геометрию модели, но 
и необходимость минимизации температурных напря-
жений за счёт самоотпуска, релаксации при высокотем-
пературной ползучести и при необходимости местных 
промежуточных отпусков;

—  местные промежуточные и окончательный отпу-
ски производятся с использованием основного рабочего 
инструмента и специальных нагревателей (газовых го-
релок, панелей, индукторов в зависимости от геометрии 
изделия и температуры нагрева);

—  при необходимости регулирования скорости 
охлаждения в АТ-процесс включается подогрев или 
спрейерное/воздушное охлаждение, обеспечивающее 
заданную скорость и локализацию изменений темпе-
ратурного поля;

Рис. 1. Увеличение параметров оборудования для 3D-печати разработки 
АО «НПО «ЦНИИТМАШ» [1]

Рис. 2. На оборудовании MeltMaster 3D-550 в 2020 г. 
в интересах ЯОК было распечатано методом СЛС самое 
большое изделие в РФ из никелевого жаропрочного сплава 

(ВЖ 159) с характерным размером 560×500 мм [1]

—  контроль качества АТ-слоя осуществляется с по-
мощью капиллярных методов контроля, радиографией 
и ультразвуковой дефектоскопией.

Особенности внедрения АТ в энергетическом 
машиностроении

В области энергетического и тяжёлого машино-
строения методами аддитивного производства можно 
решить целый ряд задач:

—  получение готового изделия сложной формы и/
или с особыми свойствами без механического удаления 
«лишнего» металла,

—  ремонт изношенного изделия, быстрое получение 
запасных частей и деталей, отсутствующих на рынке,

—  получение изделия из слоёв разнородных мате-
риалов с новыми функциями и геометрией.

Реализация АТ и АП крупногабаритных изделий 
идёт с участием предприятий «РОСАТОМа», в том 
числе «ЦНИИТМАШа», что подтверждает реали-
стичность высказанных выше положений (рис. 1) [1]. 
Интересен опыт работы «ЦНИИТМАШ» на установке 
MeltMaster3D‑550 (рис. 2) [1, 2, 3].

Также в «ЦНИИТМАШ» идёт работа по созданию 
цифровых двойников АТ-изделий с опорой на опыт 
цифрового моделирования изделий традиционных 
технологий. Решения существенно облегчаются для 
таких крупногабаритных осесимметричных изделий, 
как ротора турбин и генераторов, валы, обечайки, крыш-
ки и эллипсоиды, прямые участки трубопроводов, па-
трубки. Именно для них перспективна разработка таких 
АТ, как функциональная наплавка, прямое выращива-
ние с использованием проволоки, электронно-лучевое 
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плавление (ЭЛП), плазменно-дуговой переплав (ПДП), 
электрошлаковая выплавка (ЭШВ).

Создание цифровых двойников (ЦД) — необходимое 
условие АТ и многостадийный процесс:

1. 3D‑проект, т. е. чертёж изделия, выполненный 
конструктором в соответствии с его функциональной/
рабочей геометрией и дополненный требованиями к ма-
териалу и качеству поверхности (ТТ – технологические 
требования);

2. 3D‑чертёж изделия под механическую обработку 
и неразрушающий контроль с допустимыми размерами 
и требованием к качеству поверхности после заверше-
ния АТ-операций, и термообработки на свойства и для 
снятия остаточных напряжений;

3. 3D‑чертёж подложки под АТ-процесс;
4. ЦД температурного поля изделия в процессе 

сплавления в зависимости от траектории перемещения 
рабочего инструмента, скорости сплавления/энерго-
вложений, предварительного нагрева подложки изде-
лия, позволяющие определить градиенты температуры, 
скорости охлаждения в критических сечениях изделия 
для сопоставления с термокинетической диаграммой 
(ТКД) превращения сплава/стали и назначить пробный 
режим сплавления;

5. ЦД поля напряжений/деформаций при рабочем 
режиме сплавления, позволяющий внести в пробный 
режим коррективы (температурные выдержки, про-
межуточные отпуски), обеспечивающие приемлемый 
уровень текущих напряжений и результирующих де-
формаций;	

Рис. 3. Проблема импортозамещения при изготовлении отечественного оборудования для аддитивных технологий [1]

6. ЦД изделия (ЦДИ) в ходе рабочего режима его 
сплавления и термообработки.

7. ЦДИ по результатам сдаточного контроля (фак-
тические размеры, данные неразрушающего контроля, 
контроля макро- и микроструктуры, механических свой
ств) в сопоставлении с требованиями чертежа и ТТ.

8. ЦД заключения о годности и принятых измене-
ниях чертежа, ТТ, технологии производства, замечаний 
по работе и требований к оборудованию.

Такой набор ЦД должен быть документом длитель-
ного хранения и обработки в базе данных, основой па-
спортизации изделия, создания технической докумен-
тации (ТД) и стандартов, обучения, переподготовки 
и тренировки персонала.

На данный момент повысилась актуальность реше-
ния проблемы импортозамещения при изготовлении 
отечественного оборудования для аддитивных техно-
логий. Эта проблема включает в себя три аспекта: от-
сутствие модульных платформ управления аддитивным 
процессом, закрытость программно-аппаратного обе-
спечения, риск прекращения поставок импортных ком-
плектующих. Поэтому ЦНИИТМАШ и ГК «Росатом» 
ставят перед собой задачу по разработке аддитивного 
оборудования на основе отечественных технологий 
и компонентов (рис. 3) [1].

В завершение коснемся актуальных вопросов обу-
чения персонала АТ. Подготовка персонала для АП 
уже ведётся в МИСИС, МГТУ, СПбПУ, КАИ и других 
университетах. По нашему мнению, подготовка кадров 
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для нашей отрасли должна иметь некоторые особен-
ности: 

1. При сохранении существующей номенклатуры 
специальностей следует готовить АТ-металлургов/ма-
териаловедов, АТ-специалистов по холодной обработке, 
АТ-машиностроителей/специалистов по оборудова-
нию, конструкторов, хорошо знающих о возможностях 
АТ и ТТ, путём подготовки бакалавров металлургов, 
технологов, конструкторов в магистратуре по целевым 
программам и заказу предприятий.

2. Бакалавр должен работать в составе группы, ре-
шающей реальные проблемы в ходе АТ и АП НИОКР, 
имея собственную тему для магистерской диссертации. 
Это — условие успешной АТ-специализации.

3. Шагами в сближении АТ-специалистов для реше-
ния общих проблем являются взаимная информиро-
ванность о ходе работ, понимание проблем смежников, 
целесообразная деятельность для решения проблем 
смежников своими средствами. Для этого следует ис-
пользовать междисциплинарные семинары, в частности, 
семинары магистрантов под руководством руководителей 
НИОКР и преподавателей университета

ЦД — основной инструмент реализации вышеиз-
ложенных задач. Создание ЦД, работа с ними, анализ 
и собственные разработки на их основе — практическая 
основа АТ и АП-специализации. Но первоначально ЦД 
должны быть разработаны, использованы и одобрены 
в производстве, где затраты на их создание могут быть 
многократно возмещены прямой экономией материалов 
и энергии.	

Заключение

Снижение стоимости материалов АП — главная 
задача при внедрении АТ в энергетическое и тяжёлое 
машиностроение. Проволока вместо порошка, новые 
технологии получения металлических порошков, ис-
пользование электронных пушек и плазмотронов вместо 
лазеров — наиболее очевидные направления развития АТ. 
Существующие АТ могут быть интегрированы в ТТП, 
усовершенствованы методами цифрового моделиро-
вания, симуляции, использования новых технологий 
термодеформационного воздействия на промежуточный 
и конечный продукт. Важную роль в повышении каче-
ства и эксплуатационных свойств изделий АП должны 
сыграть методы комплексного сдаточного и эксплуатаци-
онного контроля, сочетающие неразрушающий контроль 
структуры и статистические методы контроля механи-
ческих и эксплуатационных свойств.■
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Опыт практического применения 
3D-принтеров в школе

Сейчас трудно кого-то удивить классом аддитив-
ных технологий в школе. Многие учебные заведения 
закупили 3D-принтеры по различным программам или 
самостоятельно. Если собрать данные по имеющим-
ся в школах страны принтерам, страшно представить, 
какой это производственный потенциал.

В одной из школ г. Долгопрудного после приобрете-
ния 3D-принтеров упор был сделан на реальные произ-
водственные задачи (рис. 1–3). Такой подход полезен 
тем, что учащийся начинает сразу вникать в реальный 
производственный процесс с получением реального 
продукта.

Замечательное свойство 3D-технологий, — это воз-
можность изменять конструктивные характеристики 
детали и относительно быстро получать прототип для 
начала проверки и испытаний.

Так, первым изделием стали держатели медицин-
ских масок, переданные в местную больницу. Что было 
крайне актуально для периода пандемии. Используя 
это, ученики 7‑х, 8‑х классов разработали и распечатали 
линейку этих держателей. Опыт эксплуатации позволил 
выбрать наиболее надежную и удобную конструкцию.

Далее от медиков поступил 
заказ на изготовление специ-
альных устройств для откры-
тия различных лабораторных 
емкостей. Здесь уже потре-
бовалось выполнить полный 
цикл разработки и производ-
ства. Учащиеся разработа-
ли 3D-модель, распечатали 
первые образцы, провели ре-
сурсные испытания, выпол-
нили несколько доработок 
конструкции, еще раз провели 
испытания и получили рабо-
тоспособный экземпляр. Далее 
после мелкосерийного (15 шт.) 
производства, приспособления 
были переданы заказчику — ме-
дицинской лаборатории.

В настоящее время к школе присоединен детский 
сад № 26. Сейчас в работе находится проект развития 
территории детского сада.

Универсальность применения аддитивных техноло-
гий позволяет решать широкий спектр задач, что дает 
возможность изготовить модели беседок, песочниц, 
клумб, качелей и т. д. В результате этого создается ма-
кет заполнения территории, что позволяет избежать 
бесконечного дорисовывания и перерисовывания схем 
и чертежей. Кроме этого, учащиеся непосредственно 
погружаются в профессии конструктора и архитектора.

Детский сад обеспечил участок загрузкой на долгое 
время вперед. Поступили заказы на разработку и изго-
товление игр, штампов для рисования, деталей куколь-
ного театра, фишек, фигур, и т. д.

Пока состав производственного участка аддитивных 
технологий выглядит следующим образом.

Оборудование:
4 компьютера с ПО «Компас».
4 3D-принтера.

Дмитрий Анатольевич Лукашенко, учитель математики школы № 7 г. Долгопрудного 
Евгений Александрович Прокофьев, исполнительный директор ООО «ТехноСтанкоМаш», тел. +7-915-202-10-67

Рис. 1. Производственный участок аддитивных технологий школы № 7 г. Долгопрудного
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Состав:
4 учащихся 3–6 классов.
Руководитель — учащийся 10–11 класса.

Прогноз развития:
• Школа преобразуется в образователь-

ный, научный и социальный центр, дающий 
возможность каждому получить новые ком-
петенции, разместить заказ или выработать 
новые направления бизнеса.

• На этой работе будут формироваться 
кадры для промышленности с навыками 
анализа, проектирования и производства.

• Производственный цикл потребует 
вовлечения всех групп населения.

• Поступающие запросы будут аккуму-
лироваться в школе. Это потребует созда-
ния группы планирования производства 
с функциями выстраивания очередности 
выполнения заказов планирования закупок, 
и определения необходимого ресурса. Рабо-
тая в этой сфере, учащиеся смогут получить 
практические навыки менеджмента.

Рис. 2. Изготовление опытного образца Рис. 3. Опытные образцы различного исполнения 
перед испытаниями

• Учащиеся, разрабатывающие 3D-модели, получат бесценный 
опыт моделирования в 3D-среде. Сразу отметим, что эта работа 
требует определенного склада ума и она дается немногим. Таким 
образом можно определять будущих конструкторов и дизайнеров 
для Индустрии 4.0.

• Эксплуатация 3D-принтеров требует постоянного проведе-
ния наладочных работ, что позволит выявить учащихся с навы-
ками наладчиков оборудования.

Использование классов аддитивных технологий как произ-
водственных участков дает следующие возможности.

Организация постоянного процесса производственного 
обучения.

Мы как-то забыли про производственное обучение, а это очень 
нужная часть образовательного процесса. Тем более сейчас.

В нашей истории был период, когда в военные годы подростки 
в 13–14 лет стояли за станками на заводах. И именно эти под-
ростки, когда выросли, запустили в космос Гагарина, спустили 
на воду ледокол «Ленин» и создали атомную промышленность. 
Это были прорывы, и они их сделали.

Развитие трудолюбия и заинтересованности в получе-
нии новых знаний и навыков.

Любовь к труду и желание развиваться появятся только в слу-
чае, если работник видит, что результат его труда приносит другим 
пользу.

Создание инженерных команд для решения задачи 
импортозамещения и технологического суверенитета.

Как уже было сказано, работа на участке аддитивных техноло-
гий требует привлечения разных специалистов: это и разработчик-
конструктор, и испытатель, и наладчик, и даже экономист- 
маркетолог. Результат может быть получен, только если эти 
специалисты работают в команде.

И такие команды смогут реализовывать прорывы, которые 
сейчас так нам нужны. ■
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Как с помощью аддитивного производства 
усовершенствовать подготовку врачей

В подготовке врачей огромное внимание уделяет-
ся получению практических навыков. Но прежде чем 
студент будет допущен к пациенту, ему необходимо 
отработать и довести до автоматизма проведение раз-
личных манипуляций. В этом помогают медицинские 
тренажеры. Использование тренажеров оправданно 
и в теоретической подготовке. Они позволяют студен-
там быстрее усвоить материал, а преподавателям — 
оценить знания обучающихся.

Типовые или индивидуальные?

До недавнего времени на российском рынке были 
представлены типовые медицинские тренажеры ло-
кального и зарубежного производства. Тем не менее, 
учебным центрам далеко не всегда удавалось подобрать 
модели, в полной мере отвечающие их задачам. Возник-
шие перебои с поставками и уход многих иностранных 
поставщиков еще более осложнили ситуацию.

Решить проблему позволяют аддитивные техноло-
гии. С помощью 3D-принтера можно создать реалистич-
ные, предельно точные копии анатомических структур 
с любой патологией под конкретную учебную задачу. 

Процесс печати модели занимает от 8 часов.
Обучиться работе с печатным устройством и про-

граммным обеспечением к нему относительно несложно. 
Для создания симулятора потребуется его 3D-модель 
в формате STL, которая подгружается в софт принтера. 
После этого останется выбрать требуемые параметры 
и осуществить печать. Сотруднику образовательного 
учреждения необязательно вникать во все технологиче-
ские нюансы. При любых сложностях можно обратиться 
в службу поддержки поставщика оборудования.

Для печати симуляторов используются различные 
модели принтеров. Рассмотрим опыт создания одного 
из них на оборудовании российского производителя 
Picaso.

3D-модель лица для обучения неврологов

К нам обратились представители университета по-
вышения квалификации медработников с интересным 
запросом: напечатать 3D-модель лица человека. Пла-
нировалось, что неврологи будут отрабатывать на нем 
нахождение нервных окончаний. Сложность задачи 
заключалась в том, что модель требовалась многослой-

https://topstanok.ru/

Рис. 1. 3D-модель лица, напечатанная на принтере 
Рис. 2. Череп с мышцами и отверстиями под датчики 

(слева) и готовая модель лица с кожей из силикона (справа)
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ная: первый слой — череп, второй — 
череп с наложением мышц и тре-
тий — череп с мышцами и кожей 
(рис. 1–2).

Подбор технологии 
и материалов

Для печати физической модели 
специалисты использовали прин-
тер Designer XL PRO. Создание 
черепа осуществлялось по техно-
логии FDM. Это одна из самых ши-
роко используемых технологий для 
печати изделий, которым не требу-
ется особая точность и гладкость 
поверхности. К немаловажным 
преимуществам метода относится 
простота применения. В качестве 
материала выбрали пластик PLA. 
Он удобен в работе: не нуждается 
в нагревании платформы, имеет 
низкую температуру размягчения. 
А также является экологичным 
и достаточно бюджетным.

Процесс печати

Создание медицинского трена-
жера осуществлялось в два этапа.

1. Печать черепа с мышцами. 
Предварительно в 3D-модель заложили отверстия под 
датчики, которые используются для контроля выпол-
няемых студентами действий. Время печати — 9 часов.

2. Изготовление “кожи”. Ее сделали из силикона 
и наложили на череп с вмонтированными датчиками, 
получив готовое к использованию изделие. В качестве 
альтернативы силикону возможна печать лица по тех-
нологии SLA. Этот метод позволяет создавать объек-
ты с высокой детализацией, прочностью и идеальным 
качеством поверхности. Общее время производства 
тренажера составило 3 суток.

Преимущества индивидуального моделирования

Применение 3D-принтеров для создания медицин-
ских симуляторов вывело практическую подготовку 
врачей на новый уровень:

• С помощью печати можно воспроизвести целевую 
патологию и отрабатывать на тренажере сложные ма-
нипуляции неограниченное количество раз до полного 
их усвоения.

• У хирургов появилась возможность подготовить-
ся к операции на модели органа пациента, созданной, 
например, на основе результатов КТ. Это позволяет 

Рис. 3. Напечатанная 3D-модель желчного пузыря

Рис. 4. 3D-тренажер для отработки операций на тазе

подобрать верную тактику и существенно снизить риск 
врачебной ошибки в процессе хирургического вмеша-
тельства.

Зарубежный опыт 3D-печати медицинских 
тренажеров

В Европе оснащение больниц и учебных учреждений 
3D-принтерами становится привычным явлением. Так, 
в итальянском городе Эрбе, в больнице Sacra Famiglia 
Fatebfratelli, успешно используется компактный про-
фессиональный принтер для создания высокоточных 
хирургических тренажеров. На нем печатают различ-
ные анатомические органы и структуры для обучения 
базовым хирургическим манипуляциям.

Например, на принтере была создана модель сегмен-
та печени и желчного пузыря из уникального материала 
LAY-FOMM (рис. 3). Благодаря его свойствам поверх-
ность модели после погружения в воду приобретает 
качества органической ткани.

Напечатанный тренажер для лапароскопических 
операций на тазе (рис. 4) позволил хирургам экспе-
риментировать с новыми неинвазивными методами 
удаления без риска для пациента. ■
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