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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
В условиях значительного развития современной промышленности [1], основанного на 

формировании и становлении новой модели производственно-технологической системы, 

наблюдается существенное смещение акцента с традиционного подхода к процессу формооб-

разования в сторону нетрадиционных, в частности, аддитивных технологий.  

Аддитивные технологии, также известные как 3D-печать, представляют собой процесс 

создания трехмерных объектов путем последовательного нанесения слоев материала на ос-

нове цифровой модели. В отличие от традиционных, вычитающих технологий формообразо-

вания, аддитивные технологии, путем добавления материала слой за слоем вместо удаления 

или обработки материала, позволяют создавать сложные геометрические формы без необхо-

димости использования сложных инструментов или процессов. При этом создаваемый объект 

отличается высокой степенью точности и детализации [2]. 

Такой переход особенно актуален для авиационной, аэрокосмической промышленно-

стей, оборонно-промышленного комплекса, автомобильного машиностроения и других науко-

емких отраслей [3]. 

 

2 Материалы и методы  
 
Активное использование аддитивных технологий позволит повысить качество деталей, 

особенно сверхсложных элементов, например, точных элементов классических автомобилей 

или шасси самолетов, сертификационные требования к которым очень высоки [4]. 

Кром того, результаты расчетов рентабельности внедрения аддитивных технологий на 

ОАО «КБХА» по ряду изделий показали следующие результаты, представленные в табл. 1. 

Также наблюдается значительное повышение эффективности производства за счет сокраще-

ния времени изготовления изделий и снижения себестоимости производства [4, 5]. 

К основным преимуществам аддитивных технологий [6-10], в отличие от традицион-

ных, можно отнести: 

1) Скорость. 3D-печать позволяет сократить время изготовления сложной детали, вы-

полняемой в течение месяца, до нескольких часов, при этом зачастую исключают последую-

щую дополнительную механическую обработку. А создание прототипов изделий позволяет 

сократить время и затраты на разработку и тестирование новых моделей, что позволяет новому 

продукту быстро освоить рынок и повысить конкурентоспособность [11-13]. 

 

Таблица 1 – Показатели внедрения аддитивных технологий 

Показатели Значение 

Уменьшение цикла изготовления изделия в 5 раз 

Сокращение сроков подготовки производства в 2-5 раз 

Снижение стоимости производства  в 5- 6 раз 

Сокращение времени изготовления изделия на 80-90 % 

Повышение коэффициента использования материала 70-90 % 

 

2) Безотходность. Аддитивные методы позволяют повторно использовать отработан-

ный материал и материал, полученный в результате переработки деталей, попавших в брак. 

3) Индивидуальность. Аддитивные технологии являются ключевым инструментом, ко-

торый позволяет реализовывать эксклюзивные, индивидуальные проектные решения, адапти-

рованные под конкретные потребности потребителя. Особенно важно и актуально это для ма-

шиностроения, при производстве наукоемких изделий с уникальными параметрами [14].  

4) Качество соединений. Рассматриваемая технология обеспечивает возможность по-

лучения изделия с уникальными свойствами, без сварных соединений, швов и стыков.  
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5) Оптимизация дизайна. Позволяет оптимизировать форму и структуру изделий, улуч-

шая их функциональность и эффективность. Такой подход позволяет инженерам создавать 

сложные и точные изделия с высокой степенью детализации, снижать их вес и материалоем-

кость, а также улучшить механические свойства. 

6) Повышение качества готовых изделий. Детали, полученные на 3D-принтере, благо-

даря послойному построению, обладают повышенными механическими свойствами (плот-

ность, остаточное напряжение и др.), значительно превосходящими свойства литых изделий, 

подверженных механической обработке [11, 12].  

7) Адаптивность и мобильность. Поскольку аддитивные технологии базируются на 

электронных моделях, полученных с помощью САПР, то такая информация легко изменяется 

- адаптируется под различные производственные условия, а время ее передачи, в процессе об-

работки, практически сводится к нулю [15].  

8) Низкая себестоимость. Аддитивные технологии предполагают высокий коэффици-

ент использования материала, что существенно снижает не только потери сырья, но и затраты, 

связанные с последующей механической обработкой. Кроме того, необходимо отметить низ-

кую себестоимость изделий, в том числе наукоемких, со сложной геометрической формой, 

выпускаемых небольшими партиями (рис. 1). Снижение затрат на изготовление, в данном слу-

чае, обусловлено отсутствием дорогостоящей оснастки, необходимой для формообразования 

заготовки, а также отсутствием необходимости выполнения сложной механической обработки 

лезвийным инструментом. 

 

 
 

1 – обработка давлением; 2 – метод литья; 3 − аддитивная технология 

 

Рисунок 1 – График влияния типа производства на себестоимость 

изготовления детали при различных методах 
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К недостаткам аддитивных технологий в машиностроении можно отнести: 

1) Ограничения по выбору материалов. Не все материалы отвечают требованиям сов-

местимости с процессом печати. 

2) Ограничения по габаритно-массовым характеристикам. Аддитивные установки, за-

частую имеют ограниченную область печати, что вызывает некоторые трудности при произ-

водстве крупногабаритных металлических изделий. 

3) Стоимость оборудования и расходных материалов. Необходимость использования 

специализированного оборудования и материалов, его приобретение и обслуживание может 

предполагать необходимость вливания значительных дополнительных инвестицией. 

Между тем, в зависимости от конечного результата, данные технологии находят широ-

кое применение в различных направлениях: 

− изготовление деталей-шаблонов, используемых для контроля конечного изделия; 

− изготовление пресс-форм для производства изделий методом литья; 

− изготовление конечного продукта − прямое цифровое производство; 

− производство прототипов, позволяющих быстро и точно изготовить модели деталей 

или изделий для проверки их функциональности и эргономики;  

− ремонт и восстановление деталей [16];  

− использование аддитивных технологий в комплексе с генеративным дизайном. 

Новым актуальным направлением использования аддитивных технологий является ге-

неративный дизайн, который в последнее время приобретает все большую популярность среди 

конструкторов, инженеров и дизайнеров. Основная идея генеративного дизайна заключается 

в готовом оптимизированном решении, которое формирует программа на основе требуемых 

параметров и ограничений, заданных пользователем. 

 

3 Результаты исследований 
 
Различают несколько направлений генеративного дизайна.  

1. Топологическая оптимизация. Она заключается в проектировании облегченной детали, 

конфигурация которой получена как результат вычитания из первоначального объема детали мате-

риала, воспринимающего незначительные нагрузки, при условии сохранения заданной прочности 

и жесткости [17, 18]. Алгоритм выполнения топологической оптимизации представлен на рис. 2. 

После оптимизации деталь приобретает сложную пространственную форму, существенно 

снижающую технологичность конструкции изделия, что существенно ограничивает возможность 

использования типовых технологических процессов (рис. 3).  

Эта проблема решается с использованием альтернативы применения традиционных тех-

нологий изготовления изделий из литых заготовок с последующей механической обработкой, ко-

торой являются аддитивные технологии. Примером является широко распространенный способ 

селективного лазерного сплавления, у которого практически отсутствуют ограничения, связанные 

с конфигурацией. 
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σi,max, σi,min – максимальное и минимальное эквивалентное напряжение по Мизесу i-го элемента; 

σ∑max, σ∑min – максимальное и минимальное значение интенсивности напряжений по Мизесу, 

найденные среди всего набора значений интенсивностей, вычисленных в центральных точках 

конечных элементов; X = σ∑min / σ∑max; Хзад − заданное граничное значение Х, превышение кото-

рого составляет зону равнопрочности 

 

Рисунок 2 – Алгоритм выполнения топологической оптимизации конструкции изделия 
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Рисунок 3 − Топологическая оптимизация [19] 

 

2. Синтез формы. В отличие от топологической оптимизации, где конструкция формы из-

делия оптимизируется на основе заданных формы и параметров, при синтезе происходит форми-

рование новой конструкции с помощью искусственного интеллекта на основе более общих тре-

бований [17] (рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 −  Синтез формы [17] 

 

3. Оптимизация поверхности и структуры. Метод позволяет не только оптимизировать по-

верхность за счет вычитания материала, но и вносить изменения в саму структуру материала, за-

полняя элементы изделия оптимизируемой кристаллической решеткой (рис. 5). 
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Рисунок 5 −  Оптимизация поверхности и структуры [20] 

 

4. Создание трабекулярных структур, т. е. создание элементов, выполняющих механиче-

ские функции и используемых как инструмент, позволяющий распределять и масштабировать 

мельчайшие поры по твердым материалам, например, создавая структуру шероховатой поверхно-

сти (рис. 6) [21]. 

 

 
 

Рисунок 6 −  Создание трабекулярных структур [20] 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Таким образом, метод генеративного дизайна, основанный на минимизации площади 

поверхности, массы, объема опоры, перегрева или времени печати, является важным направ-

лением проектирования для аддитивного производства, позволяющим произвести комплекс-

ную оптимизацию конструкции изделия. 

Внедрение аддитивных технологий совместно с генеративным дизайном способствует 

синергетическому эффекту, заключающемуся, во-первых, в значительном сокращении сроков 
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проектирования и изготовления изделия, времени и затрат связанных с разработкой новых 

продуктов, и, во-вторых, в одновременном с этим более эффективном использовании ресур-

сов, ускорению рабочих процессов примерно в 1,2 - 1,3 раза, снижению отходов. Такие воз-

можности обеспечивают снижение веса изделий при заметном улучшении требуемых пара-

метров их конструкций, что особенно важно для машиностроительной и, прежде всего, аэро-

космической промышленности. 
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