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ВВЕДЕНИЕ 

Современная экономика характеризуется высокой межстрановой 
конкуренцией, сменой факторов экономического роста, 
экономических моделей и внедрением инновационных технологий, 
к которым по праву относятся и аддитивные технологии, или так 
называеваемая трехмерная печать.  

Трехмерная печать, появившись в 1980-е гг., прошла за это 
короткое время колоссальный эволюционный путь, разделившись на 
два основных направления – быстрое создание моделей и аддитивное 
производство. Отцом техники аддитивной печати считают Ч. Халла – 
человека, сконструировавшего первый стереолитографический  
3D-принтер, работающий на SLA-технологии. Вскоре другой 
инженер С. Крамп смог спроектировать и создать FDМ-принтер. 
Несмотря на то, что данные технологии печати несколько отличаются 
друг от друга, их объединяет один принцип – послойное 
выращивание трехмерной модели. К концу 90-х гг. обе технологии 
начали применяться в промышленности. Чуть позже 3D-технология 
была внедрена двумя студентами Массачусетского института  
в настольные принтеры, и сегодня аддитивные технологии, 
технологии 3D-моделирования широко используют не только 
в производстве, но и в быту. 

Аддитивные технологии производства (далее – АТ) позволяют 
изготавливать любое изделие послойно на основе компьютерной  
3D-модели. Такой процесс создания объекта также называют 
«выращиванием» из-за постепенности изготовления. Если при 
традиционном производстве вначале мы имеем заготовку, от которой 
отсекаем все лишнее либо деформируем ее, то в случае с АТ из 
ничего (а точнее, из аморфного расходного материала) выстраивается 
новое изделие. В зависимости от технологии объект может строиться 
снизу-вверх или, наоборот, получать различные свойства.  

В настоящее время технологии цифрового производства 
применяются в строительстве, архитектуре, медицине, космонавтике, 
машиностроении и других сферах деятельности. Так, например, АТ в 
машиностроении позволяют создавать качественные прототипы 
моделей, помогающих изучить все характеристики будущего изделия 
или агрегата. При создании прототипов чаще всего применяется 
стереолитографический метод AF-печати, при котором слои жидкого 



полимера отвердевают благодаря использованию лазера. Методика 
позволяет получать прототипы сложнейших объектов с множеством 
мелких элементов, в том числе нестандартной формы. 

Применение АТ решает такие задачи цифровых производств как 
модернизация и автоматизация действующих и проектирование 
новых эффективных машиностроительных производств различного 
назначения, средств и систем их оснащения, а также 
производственных и технологических процессов с использованием 
автоматизированных систем технологической подготовки 
производства. 
  



 

ГЛАВА 1. КОНКУРЕНТНЫЕ ПРЕИМУЩЕСТВА 
АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ.   

РЫНКИ АДДИТИВНЫХ ПРОИЗВОДСТВ 

1.1. Конкурентные преимущества АТ 

Детали в рамках АТ изготавливаются непосредственно по 
компьютерному файлу, содержащему виртуально нарезанную на 
тонкие слои 3D-модель и передающемуся в систему аддитивного 
производства для послойного формирования конечного изделия.  
АП-технологии обеспечивают гибкость, позволяющую быстрое 
производство сложной кастомизирoванной продукции и запасных 
частей, которые либо не могут быть изготовлены с помощью 
традиционных производственных технологий, либо требуются в 
малых объемах. Сложная конфигурация (например, наличие в детали 
внутренних каналов охлаждения), которую нельзя получить 
станочной обработкой, может быть легко воспроизведена 
селективным нанесением материала. 

К преимуществам цифровых моделей относится не только 
произвольность формы, но и возможность их моментальной передачи 
в любую точку мира, что позволяет организовать локальное 
производство в мировых масштабах. Еще одной важной 
особенностью технологий аддитивного производства является 
близость получаемой формы изделия к заданной, что существенно 
сокращает расходы материала и отходы производства. 

Совместное исследование European Aeronautic Defense and Space 
Company (Бристоль, Великобритания) и EOS Innovation Center 
(Уорвик, Великобритания) показало, что экономия сырья при 
аддитивном производстве может достигать 75 %. Благодаря всем 
этим качествам аддитивное производство, в сравнении с 
традиционными производственными технологиями, обладает 
значительным потенциалом в том, что касается сокращения затрат, 
энергосбережения и снижения вредных выбросов в атмосферу.  
К наиболее важным преимуществам АТ относятся: 

– улучшенные свойства готовой продукции. Благодаря 
послойному построению изделия обладают уникальным набором 
свойств. Например, детали, созданные на металлическом  
3D-принтере, по своему механическому поведению, плотности, 



остаточному напряжению и другим свойствам превосходят аналоги, 
полученные с помощью литья или механической обработки; 

– значительная экономия сырья. АТ используют практически 
то количество материала, которое нужно для производства вашего 
изделия. Тогда как при традиционных способах изготовления потери 
сырья могут составлять до 80–85 %; 

– возможность изготовления изделий со сложной 
геометрией. Оборудование для АТ позволяет производить предметы, 
которые невозможно получить другим способом. Например, деталь 
внутри детали. Или очень сложные системы охлаждения на основе 
сетчатых конструкций (этого не получить ни литьем, ни 
штамповкой); 

– мобильность производства и ускорение обмена данными. 
Больше никаких чертежей, замеров и громоздких образцов. В основе 
АТ лежит компьютерная модель будущего изделия, которую можно 
передать в считанные минуты на другой конец мира и сразу начать 
производство. Индустриальные эффекты от внедрения АТ 
представлены на рис. 1.  

 
Рис. 1. Индустриальные эффекты от внедрения аддитивных технологий 



 

Уникальные возможности аддитивного производства 
обеспечивают следующие преимущества: 

– сокращение сроков и стоимости запуска изделия в 
производство благодаря отсутствию необходимости  
в специализированной инструментальной оснастке; 

– возможность и экономическая целесообразность 
мелкосерийного и кастомизированного производства; 

– возможность внесения оперативных изменений в проект  
на этапе производства; персонализация дизайна; 

– сокращение потерь и отходов производства; 
– возможности для упрощения логистики, сокращения времени 

поставок, уменьшения объемов складских запасов. 

1.2. Рынки аддитивных технологий 

Основные технологические рынки АТ можно разделить на 
следующие категории:  

 традиционные рынки – сформировавшиеся и технологически 
зрелые рынки; 

 новые рынки – новые сегменты традиционных рынков, 
проходящие стадии активного роста, формирования собственной 
структуры и, как следствие, постепенного выделения в качестве 
самостоятельных рынков; 

 формирующиеся рынки будущего – технологии и решения, 
не сформированные в качестве отдельных рынков, но потенциально 
способные в перспективе обеспечить значительный объем 
потребления.  

К перспективным традиционным рынкам применения, 
выделяемым в производственном процессе, относятся оснастка, 
формы и модели для литья, прототипирование, научно-
исследовательские и опытно-конструкторские работы, изготовление 
экспериментальных образцов.  

К новым рынкам, выделяемым в производственном процессе, 
относится изготовление серийного производства полнофунк-
циональных аналогов деталей и промышленной продукции, а также 
производство промышленной продукции с характеристиками, 
реализация которых традиционными методами производства весьма 
затруднительна.  



К формирующимся рынкам будущего относятся 3D-печать 
зданий и электронных комплектующих, 3D-биопечать органов, 
лекарств и пищевых продуктов, автономное производство в космосе, 
изготовление серийного производства крупногабаритных 
полнофункциональных аналогов деталей и промышленной 
продукции.  

Мировой рынок АТ с 2014 по 2020 гг. рос со среднегодовыми 
темпами в 19,3 %, достигнув к 2020 г. объема почти в 12 млрд дол. 
Согласно отчету Global Data, в настоящее время на долю рынка  
3D-печати приходится менее 0,1 % от общего мирового 
производственного рынка, который оценивается в 12,7 трлн дол. 
(рис. 2).  

 
Рис. 2. Состояние и прогноз объема мирового рынка АТ, млрд дол.  

Источник: Exponential technologies in manufacturing 
 

Рынок АТ складывается из сегментов оборудования, 
материалов, услуг и программного обеспечения:  

 оборудование для 3D-печати – серийное изготовление станков 
и комплектующих; 

 материалы для 3D-печати – универсальные порошки, в том 
числе для ответственных изделий;  

 программное обеспечение для 3D-печати – единая цифровая 
платформа для разработки и производства;  

 услуги 3D-печати – комплексное предложение по аутсорсингу 
изделий.  
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Рис. 4. Отраслевые рынки АТ. Сегмент «Прочие» включает энергетическую  

и пищевую промышленность, строительную отрасль и др.  
Источник: Frost & Sullivan 

 
В странах Северной Америки технологии 3D-печати активно 

внедряются в аэрокосмической, оборонной и автомобильной 
отраслях. В последние годы резко увеличилось количество стартап-
проектов как в этих, так и других сферах. 

 
Рис. 5. Мировые рынки АТ. Сегмент «Прочие» включает Индию,  

страны Латинской Америки, Россию, Австралию, Швецию, Италию,  
Бельгию, Испанию и Нидерланды. Источник: Frost & Sullivan 
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ГЛАВА 2. АДДИТИВНОЕ ПРОИЗВОДСТВО 

2.1. Технологический процесс. 
Особенности методов, материалы, оборудование 

Аддитивные технологии как одно из направлений цифрового 
производства являются мощнейшим инструментом ускорения 
НИОКР и вывода новой продукции на рынок. Как процесс 
объединения материала с целью создания объекта из данных  
3D-модели, в частности, с помощью 3D-принтера данные технологии 
позволяют быстро конструировать и воспроизводить объекты с 
высокой трудоемкостью создания в условиях обычного 
традиционного производства (от мельчайших деталей, например, в 
аэрокосмической отрасли и медицине, до крупных промышленных 
конструкций).   

По существу, 3D-печать – это полная противоположность 
стандартным методам производства и обработки, таким как 
фрезерование и точение, где обработка осуществляется путем 
удаления лишней части заготовки (рис. 9). 

 
Рис. 9. Сравнение традиционного и аддитивного производств 

 
Под аддитивным производством понимают процесс 

выращивания изделий на 3D-принтере по CAD-модели. Этот процесс 
считается инновационным и противопоставляется традиционным 
способам промышленного производства. Различия в традиционном  



 

и аддитивном производстве представлены на следующей схеме 
(рис. 10). 

 

 
 

Рис. 10. Сравнительная схема традиционного и аддитивного производства 
 
Первая классификация аддитивных технологических методов 

производства деталей была приведена в стандарте ASTM 
F2792.1549323-1 (США), за последние двадцать лет в связи с бурным 
развитием технологического оборудования она значительно устарела. 
В 2015 г. приказом Росстандарта создан технический комитет 
«Аддитивные технологии» для разработки терминов, определений  
и стандартов, относящихся к ним. 

Разработка классификации АТ с учетом разнообразия 
применяемых методов, материалов и оборудования является 
достаточно сложной задачей. В международном сообществе так же, 
как и в России устоявшаяся классификация АТ пока не принята. 

По принципу формирования детали (нанесения слоя) следует 
выделить два направления развития АТ. 

Первое направление – формирование деталей путем 
объединения материала, распределенного на рабочей поверхности 



платформы технологического оборудования (Bed deposition) (рис. 11). 
После окончания процесса изготовления остается некоторый объем 
материала, который может использоваться для формирования 
следующей детали. Процессы объединения материала, 
распределенного на платформе, заложены в основу различных видов 
технологического оборудования для производства деталей методами 
аддитивных технологий: 

 SLA – Steriolithography Apparatus; 
 SLM – Selective Laser Melting; 
 DMLS – Direct Metal Laser Sintering; 
 EBM – Electron Beam Melting; 
 SHS – Selective Heat Sintering; 
 MIM – Metal Injection Molding; 
 Ink-Jet или Binder Jetting; 
 UAM – Ultrasonic Additive Manufacturing; 
 LOM – Laminated Object Manufacturing. 
 

 
 

Рис. 11. Схема получения детали путем объединения материала, 
распределенного на рабочей поверхности 

 
Второе направление – формирование деталей путем прямого 

осаждения материала (Direct Deposition). В этом случае изделие 
формируется послойно непосредственно из разогретого до 
необходимой температуры материала, поступающего на рабочую 
платформу из специального распределяющего устройства (рис. 12). 



 

На принципе прямого осаждения материала построены следующие 
виды технологического оборудования для производства деталей 
методами аддитивных технологий: 

 CLAD – Construction Laser Additive Directe; 
 EBDM – Electron Beam Direct Manufacturing; 
 MJS – Multiphase Jet Solidification; 
 BPM – Ballistic Particle Manufacturing; 
 MJM – Multi Jetting Material. 

 

 
 

Рис. 12. Схема формирования детали путем прямого осаждения материала 
 
По методу фиксации слоя выделяются три способа: 

фотополимеризация, сплавление (спекание) и склеивание (рис. 13). 
 

 
                   
           а                                          б                                               в  
 

Рис. 13. Классификация аддитивных технологий по способу фиксации слоя:  
а – фотополимеризация (свет); б – сплавление (тепло); в – склеивание (связующее) 



Фотополимеризация. По данному методу выделяют несколько 
технологий получения изделия. 

Стереолитография (SLA-технология). Принтеры, работающие по 
данному принципу, имеют платформу, которую погружают в бак с 
жидким фотополимером. Лазер проходит по поверхности, в 
результате чего слой фотополимера затвердевает. Затем платформа 
опускается на глубину одного слоя, и процесс повторяется до тех пор, 
пока объект полностью не построится. Материал, использующийся  
в SLA-технологиях, – фотополимерная смола. 

Технология PolyJet. Нанесение материала происходит с 
помощью струйных головок. Жидкий фотополимер отвердевает под 
действием светового излучения. После окончания нанесения всего 
слоя зону печати подвергают мощному ультрафиолетовому 
излучению для полного отвердевания материала, после чего 
наносится следующий слой. С помощью современных 3D-принтеров 
Object 350 в данной технологии могут применяться до семи 
различных фотополимеров, отличающихся физическими свойствами. 

Сплавление (спекание). В качестве примера можно рассмотреть 
селективное лазерное спекание (SLS-технологии). В принтерах, 
работающих по такой технологии, сначала формируется слой 
материала, после чего происходит выборочное спекание порошка 
лазером, при котором частички порошка связываются в соответствии 
с текущим сечением исходной модели. В качестве исходного 
материала SLS-технологии используются полимерные и 
керамические порошки и термопластики. Так как плавление 
материала происходит выборочно по заданной траектории, то 
достоинством этой технологии является возможность 
одновременного производства нескольких деталей, что повышает 
производительность всего аддитивного процесса. 

Применяемые материалы различаются по следующим типам: 
 жидкие (фотополимеры акриловые и эпоксидные); 
 сыпучие (полимеры, песок, металлический порошок); 
 прутковые, нитевидные (полимеры, металлы); 
 листовые, пленочные (ПВХ-пленки, фольга, листовой прокат). 

 

 



 

2.2. Классификация видов аддитивного производства 

На сегодняшний день  можно выделить следующие технологии 
аддитивного производства: 

FDM (Fused deposition modeling) – послойное построение 
изделия из расплавленной пластиковой нити. Это самый 
распространенный способ 3D-печати в мире, на основе которого 
работают миллионы 3D-принтеров – от самых дешевых до 
промышленных систем трехмерной печати. FDM-принтеры работают 
с различными типами пластиков, самым популярным и доступным из 
которых является ABS. Изделия из пластика отличаются высокой 
прочностью, гибкостью, прекрасно подходят для тестирования 
продукции, прототипирования, а также для изготовления готовых к 
эксплуатации объектов. Крупнейшим в мире производителем 
пластиковых 3D-принтеров является американская компания 
Stratasys. 

SLM (Selective laser melting) – селективное лазерное сплавление 
металлических порошков. Самый распространенный метод 3D-печати 
металлом. С помощью этой технологии можно быстро изготавливать 
сложные по геометрии металлические изделия, которые по своим 
качествам превосходят литейное и прокатное производство. 
Основные производители систем SLM-печати – немецкие компании. 

SLS (Selective laser sintering) – селективное лазерное спекание 
полимерных порошков. С помощью этой технологии можно получать 
большие изделия с различными физическими свойствами 
(повышенная прочность, гибкость, термостойкость и др.). 
Крупнейшим производителем SLS-принтеров является американский 
концерн 3D Systems. 

SLA (сокращенно от Stereolithography) – лазерная 
стереолитография, отверждение жидкого фотополимерного материала 
под действием лазера. Эта технология аддитивного цифрового 
производства ориентирована на изготовление высокоточных изделий с 
различными свойствами. Крупнейшим производителем  
SLA-принтеров является американский концерн 3D Systems.  
В отдельную категорию стоит вынести технологии быстрого 
прототипирования. Это способы 3D-печати, предназначенные для 
получения образцов для визуальной оценки, тестирования или мастер-
моделей для создания литейных форм. 



MJM (Multi-jet Modeling) – многоструйное моделирование с 
помощью фотополимерного или воскового материала. Эта 
технология позволяет изготавливать выжигаемые или выплавляемые 
мастер-модели для литья, а также – прототипы различной продукции. 
Используется в 3D-принтерах серии ProJet компании 3D Systems. 

PolyJet – отверждение жидкого фотополимера под воздействием 
ультрафиолетового излучения. Используется в линейке 3D-принтеров 
Objet американской компании Stratasys. Технология используется для 
получения прототипов и мастер-моделей с гладкими поверхностями. 

CJP (Color jet printing) – послойное распределение клеящего 
вещества по порошковому гипсовому материалу. Технология  
3D-печати гипсом используется в 3D-принтерах серии ProJet x60 
(ранее называлась ZPrinter). На сегодняшний день – это единственная 
промышленная технология полноцветной 3D-печати. С ее помощью 
изготавливают яркие красочные прототипы продукции для 
тестирования и презентаций, а также различные сувениры, 
архитектурные макеты. 

DMD (Direct Metal Deposition) – прямое или непосредственное 
осаждение (материала), т.е. непосредственно в точку, куда 
подводится энергия, и где происходит в данный момент построение 
фрагмента детали. С помощью этой технологии возможно создание 
крупных изделий сразу из нескольких видов сплавов, а также 
производство ремонта таких дорогостоящих компонентов как 
лопатки турбин авиадвигателей. 
  



 

ГЛАВА 3. АДДИТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В РОССИИ 

3.1. Российский опыт внедрения аддитивных технологий 

У истоков стереолитографии стоял Советский Союз: в 1970-х гг. 
в стране велись работы по созданию технологических лазеров.  
Но после распада СССР из-за дефицита финансирования многие 
проекты были свернуты, и к настоящему времени наблюдается 
значительное отставание России от мировых лидеров.  

Россия в настоящее время занимает одиннадцатое место в мире 
по производству и внедрению технологий 3D-печати. Доля 
отечественного рынка в этой сфере составляет 2 %, но при этом 
российский рынок АТ за последние восемь лет вырос в десять раз. 
Экономика России соответствует IV технологическому укладу 
(фактически, эпоха нефти и машиностроения). Выход на VI уклад 
(уровень Европы и США) невозможен без внедрения аддитивных 
технологий. 

Первым крупным проектом в области АТ в России стало  
АО «Центр аддитивных технологий», основанное в мае 2014 г. 
Сегодня происходит процесс формирования отрасли АТ как 
организованной системы. Курирует процесс Департамент развития 
станкостроения, аддитивных технологий и робототехники 
Министерства промышленности и торговли РФ. Координатором 
действий назначена Государственная корпорация «Ростех» в лице  
АО «Станкопром». Ответственность за разработку и создание 
отечественного аддитивного оборудования берет на себя АО «Центр 
аддитивных технологий», создание сырьевой базы и сертификации 
возлагается на ФГУП «ВИАМ» и ОАО «ВИЛС».  

По информации Frost & Sullivan, с точки зрения вклада в общий 
рынок АТ Россия пока отстает от стран-технологических лидеров. 
Причем отставание отмечается по всем основным направлениям: 
производству оборудования для 3D-печати, сырья и вспомогательных 
материалов, масштабам применения технологий в ключевых 
промышленных отраслях и т.д. 

Потребность России в металлических порошках для  
3D-принтеров, а также в оборудовании покрывается 
преимущественно за счет импорта продукции. Основные объемы 
поставок сырья приходятся на Германию и Великобританию. 



Среди крупнейших потребителей порошковых материалов  
на российском рынке в Frost & Sullivan назвали  
АО «ОДК-Авиадвигатель» и НПО «Сатурн» (в обоих случаях – 
разработка газотурбинных технологий и двигателей), а также  
АО «Новомет-Пермь» (производство погружных электроцентробеж-
ных насосов для добычи нефти). Значительную работу по развитию и 
продвижению аддитивных технологий проводят госкорпорации 
«Росатом» и «Роскосмос». 

По мнению аналитиков, стимулирование разработок в области 
аддитивного производства в России необходимо поддерживать как с 
помощью государственного субсидирования (компенсации затрат 
предприятий на производство и НИОКР), так и за счет прямых 
инвестиций. Одним из крупнейших игроков, оказывающих 
финансовую поддержку проектам в сфере АТ, является Фонд 
развития промышленности, выдающий компаниям льготные займы. 

Отечественные предприятия с каждым годом все более активно 
используют системы 3D-печати в производственных и научных 
целях. Оборудование для аддитивного производства, грамотно 
встроенное в производственную цепочку, позволяет не только 
сократить издержки и сэкономить время, но и начать выполнять 
более сложные задачи. 

Компания Globatek.3D с 2010 г. занимается поставкой в Россию 
новейших систем 3D-печати и 3D-сканирования. Оборудование, 
установленное отечественными специалистами, работает в 
крупнейших университетах (МГТУ им. Баумана, МИФИ, МИСИС, 
Приволжском, СГАУ и других) и на промышленных предприятиях, 
учреждениях ВПК и аэрокосмической отрасли. 

Специалисты GLobatek.3D оказывают помощь профессионалам 
различных отраслей подобрать 3D-оборудование, которое будет 
максимально эффективно решать задачи, стоящие перед 
предприятием.  

Субтрактивные и аддитивные методы изготовления плат, 
сравнительная характеристика. 

В субтрактивных методах (от лат. substratio – отнимание) 
проводящий рисунок образуется путем удаления фольги с 
незащищенных участков поверхности. Для этого на медную фольгу 
диэлектрика наносится рисунок схемы, а незащищенные участки 
фольги стравливаются. К недостаткам субтрактивного химического 



 

метода относятся значительный расход меди и наличие бокового 
подтравливания элементов печатных проводников, что уменьшает 
адгезию фольги к основанию. 

Указанного недостатка лишен аддитивный (от лат. additio – 
прибавление) метод изготовления печатных проводников, 
основанный на избирательном осаждении химической меди на 
нефольгированный диэлектрик. При этом используют диэлектрик с 
введенным в его состав катализатором и адгезивным слоем на 
поверхности. Платы, изготовленные аддитивным методом, имеют 
высокую разрешающую способность (проводники шириной до 
0,1 мм), затраты на производство таких плат снижаются на 30 % по 
сравнению с субтрактивными методами, экономятся медь, химикаты 
для травления и улучшается экологическая обстановка на 
предприятиях. Однако применение аддитивного метода в массовом 
производстве ограничено низкой производительностью процесса 
химической металлизации, интенсивным воздействием электролитов 
на диэлектрик, недостаточной адгезией проводников. 

Цифровое производство с использованием аддитивного метода 
заключается в послойном создании объекта любой сложности. 
Аддитивные технологии принципиально отличаются от тех, 
которыми пользовались до недавнего времени. Их главное отличие в 
том, что они являются не вычитающими, как, например, метод  
ЧПУ-обработки, а собирательными. Иными словами, происходит 
собирание изделия из изготовленных порошковой композицией 
деталей. По сравнению с техникой литья, штамповки или  
ЧПУ-обработки данная технология повышает производительность до 
тридцати раз, но – самое главное – она дает возможность получить 
детали, которые невозможно было создать традиционными 
способами. 

Инновационные 3D-аддитивные технологии позволяют 
создавать модели любых форм и размеров, так как послойный 
процесс синтеза происходит слой за слоем. Данный способ 
производства пользуется таким методом как прототипирование, что 
дает возможность создавать не готовый объект, который можно 
использовать для конкретных целей, а его прототип, позволяющий 
оценивать возможности и характеристики модели, ее внешние 
данные и т.д. 



Прототипы можно представлять заказчикам, а также 
использовать в маркетинговых целях. К примеру, на автомобильных 
выставках часто используются модели, созданные с помощью 
быстрого прототипирования, для того чтобы представить их 
потенциальным заказчикам. Данная технология позволяет 
производить прототипы быстро, а главное – недорого по сравнению 
со стандартными методами производства. 

Технологии аддитивного производства широко используются 
для уменьшения затрат при проектировании за счет определения 
возможных ошибок на ранних стадиях проектирования. Кроме того, 
данная технология сокращает время выхода продукта на рынок за 
счет усиления связи между заказчиком и проектировщиком. Она 
практически полностью исключает трудоемкий и длительный этап 
изготовления опытных образцов. 

Прогнозы развития АТ затрагивают все элементы данного 
производства: 

 применение гранул и порошковых материалов в 3D-печати 
позволит отказаться от использования треугольных и цилиндри-
ческих форм при изготовлении изделий; 

 применение углеродистого (графитового) волокна и 
металлопорошков позволит улучшить механические, химические и 
термические характеристики изделий (в частности, для нефтегазовой 
и оборонной отраслей); 

 производители систем компьютерного проектирования и 
моделирования (CAD, CAE) ведут разработки решений для  
3D-печати, которые позволят снизить погрешность при изготовлении 
изделий и повысить точность производства; 

 оптимизация характеристик и развитие АТ позволит повысить 
точность, скорость и качество 3D-печати. К 2020 г. скорость работы 
3D-принтеров увеличится вдвое; 

 одним из ключевых направлений развития сервисных услуг  
на рынке 3D-печати станет лизинг 3D-принтеров; 

 развитие получит производство 3D-принтеров, позволяющих 
создавать крупногабаритные изделия с высокой точностью; 

 материал «графен», известный своими физическими и 
электрическими свойствами, будет применяться для производства 
металлических жил (волокон) и элементов питания. 



 

Энергопотребление и влияние на окружающую среду в рамках 
аддитивного производства требует специального анализа. 

Исчерпывающее сравнение аддитивного производства и других 
производственных процессов с точки зрения энергопотребления, 
расходования водных ресурсов, захоронения отходов и 
использования первичных материалов проведено к 2016 г. в рамках 
проекта ATKINS. Результаты проекта указывают на то, что с точки 
зрения влияния на окружающую среду аддитивное производство 
имеет явные преимущества, однако энергопотребление по этой 
технологии (13,1 кг  CO2  на изделие) значительно выше показателей 
технологии литья (1,9 кг CO2). Впрочем, другие исследования 
потребления энергии в различных процессах аддитивного 
производства ведут к заметным расхождениям в данных, что 
указывает на необходимость дальнейшего, более углубленного 
изучения этой проблемы. 

Аналогичным образом у технологий аддитивного производства 
есть значительный потенциал в вопросе снижения выброса 
парниковых газов посредством оптимизации дизайна изделий и 
сокращения потерь материала. Результаты проекта ATIKINS 
приводят к заключению, что оптимальный дизайн должен приводить 
к 40 % уменьшению веса и экономии материала. Выполненный в 
рамках проекта анализ показывает, что снижение веса 
магистрального самолета на 100 кг на протяжении всего жизненного 
цикла влечет за собой экономию 2,5 млн дол. на топливных расходах 
и сокращает выбросы углекислого газа на 1,3 млн т. 

Однако многие вопросы остаются неразрешенными, и точная 
оценка экологических последствий аддитивного производства 
требует дальнейших исследований. При этом очевидно, что 
наибольший потенциал в вопросах снижения влияния на 
окружающую среду имеют изделия, спроектированные таким 
образом, чтобы в полной мере задействовать уникальные 
возможности по снижению веса, предлагаемые технологиями 
аддитивного производства. 

 
 
 
 



3.2. Ресурсное обеспечение отрасли АТ в России 

Отрасль АТ в 2010–2020 гг. показала положительную динамику 
развития и достигла следующих показателей в 2020 г.:  

– объем российского рынка АТ (аддитивного оборудования и 
комплектующих, материалов для аддитивной печати, услуг  
и программного обеспечения) составил 3 560 млн руб.;  

– объем  российского рынка аддитивного оборудования и 
комплектующих составил 2 053,8 млн руб.; объем продаж российских 
компаний на внутреннем рынке аддитивного оборудования  
и комплектующих составил 804,3 млн руб.;  

– объем продаж российских компаний на внешнем рынке 
аддитивного оборудования и комплектующих составил 40,3 млн руб.  

Инвестиции в основной капитал российских предприятий, 
осуществляющих производство аддитивного оборудования  
и комплектующих, составляют 177,4 млн руб.  

В отрасли АТ сформирован кадровый ресурс специалистов по АТ.  
Для обеспечения кадрового резерва специалистов в отрасли АТ 

образовательными организациями Российской Федерации 
осуществляется подготовка кадров по направлениям «Аддитивные 
технологии» и «3D-моделирование для компьютерных игр» (далее – 
направление «Аддитивные технологии») в рамках 5 основных 
профессиональных образовательных программ по специальностям 
среднего профессионального образования. 

Общее количество образовательных организаций, реализующих 
указанные программы в Российской Федерации по направлению 
«Аддитивные технологии», составляет 848 головных организаций 
и 42 их филиала. Общее количество организаций высшего 
образования, реализующих указанные программы в Российской 
Федерации по направлению «Аддитивные технологии», составляет  
76 головных организаций и 74 их филиала. 

Общее количество контрольных цифр приема по направлению 
«Аддитивные технологии» в 2020 г. составило 1110 мест,  
в 2021 году – 1278 мест. 

Прием по этому направлению подготовки в 2019/20 учебном 
году в образовательные организации, реализующие указанные 
программы, составил 22 879 человек. 

Общая численность студентов в 2019/20 учебном году, 
обучающихся по всем формам обучения по направлению 



 

«Аддитивные технологии», составила 77 778 человек. Выпуск 
обучающихся 2019 г. составил более 19 056 человек.   

Некоторые организации высшего образования в Российской 
Федерации самостоятельно разработали и утвердили образовательные 
программы в области АТ.  

Кадровой проблемой отрасли является неполное соответствие 
профессиональных компетенций работников предъявляемым 
квалификационным требованиям по всем существующим 
направлениям АТ.  

Текущая численность работников в отрасли аддитивных 
технологий в Российской Федерации составляет около 2000 человек, 
в том числе одна треть – работники субъектов малого и среднего 
предпринимательства. 



ГЛАВА 4. ПРИОРИТЕТНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 
В ОБЛАСТИ АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

 
Созданный научно-технологический задел по базовым 

направлениям АТ в основном соответствует предъявляемым 
требованиям и ориентирован на решение широкого спектра задач 
отрасли АТ, а также на их применение в различных отраслях 
промышленности.  

Имеется значительный потенциал роста, прежде всего в части 
профессионального и промышленного аддитивного оборудования.  

Научно-исследовательский комплекс, нормативно-техническая 
база регулирования и сертификация продукции АТ не обеспечивают  
в полной мере решение отраслевых задач.  

Исследования в области аддитивного производства ведутся 
преимущественно в специализированных исследовательских центрах, 
которые создаются в университетах при масштабной поддержке от 
промышленности и правительства (как федерального, так и 
местного). Все чаще вовлекаются в эту деятельность национальные 
исследовательские институты и лаборатории Министерства обороны. 
«Дорожная карта» развития аддитивного производства описывает 
приоритеты исследований по основным направлениям аддитивного 
производства. 

Проектирование: 
– разработка концептуальных методов проектирования, которые 

помогут определить границы и провести исследование пространства 
проектных решений, открываемого АП-технологиями; 

– разработка новых принципов работы для систем 
автоматизированного проектирования с целью преодолеть 
ограничения существующих подходов к объемному моделированию в 
том, что касается представления сложных геометрических структур  
и одновременного использования нескольких материалов; 

– разработка многоуровневой методологии процесса 
моделирования и обратного проектирования, позволяющей 
ориентироваться в сложной системе соотношений «процесс – 
структура – свойства»; 

– создание методов моделирования и проектирования  
с вариативностью параметров: форма, процесс, свойства. 

 



 

Моделирование и управление процессом: 
– разработка предсказательных моделей для связей «процесс –

структура – свойства», интегрированных в системы автоматизирован-
ного проектирования, конструирования и производства (CAD/E/M); 

– создание адаптивной и саморегулирующейся системы 
управления с возможностями прямой и обратной связи. Алгоритмы 
системы управления должны опираться на предсказательную модель 
реакции системы на изменения в процессе; 

– создание новых датчиков (sensors), способных функциони-
ровать в рабочих камерах установок АП, и разработка методов 
обработки информации, полученной от набора различных датчиков 
(sensor fusion). 

Процессы в материалах и установки: 
– достижение более полного понимания физики АП-технологий, 

которое учитывает сложное взаимодействие различных физических 
явлений; 

– разработка масштабируемых и скоростных методов линейной 
и поверхностной обработки материалов для увеличения 
производительности оборудования; 

– создание для АП-установок контроллеров с открытой 
архитектурой и переналаживаемых модулей; 

– реализация уникальных особенностей аддитивного 
производства в производстве эпитаксиальных металлических 
структур, выпуске деталей, состоящих из нескольких материалов  
и градиентных материалов; 

– разработка методологии определения того, почему некоторые 
материалы могут быть обработаны методами аддитивного 
производства, а некоторые – нет; 

– разработка инструментов для поатомного аддитивного 
производства структур и устройств и для проектирования 
нанопроизводства; 

– разработка экологичных («зеленых») материалов, в том числе 
биоразлагаемых, подлежащих вторичной переработке и повторному 
использованию. 

Еще одним направлением развития является интеграция методов 
автоматизированного контроля в CAD/CAE/CAM-системы, что 
поможет в вопросах анализа изделий in situ непосредственно в ходе 
изготовления, при условии, что в рабочую область АП-установки 



можно установить соответствующие датчики. Количественное 
сопоставление номинальных проектных характеристик изделия 
(геометрии и состава материала) с реальными непосредственно в 
процессе изготовления может открыть дополнительные возможности 
для создания управляющей обратной связи. 

Одно из самых значительных направлений исследования 
обусловлено необходимостью достичь более полного и 
фундаментального понимания физических основ каждого процесса 
АП. В частности, одной из ключевых задач является более глубокое 
понимание деталей взаимодействия различных источников энергии  
с материалами. 

Необходимо обратить более пристальное внимание на системы 
аддитивного производства смешанного типа. Такие системы могут 
открыть новые возможности обработки, в том числе использование 
множественных аддитивных процессов, совмещение послойных 
технологий с другими, совмещение аддитивного и вычитающего 
производства, интеграцию элементов изделия при помощи 
автоматизированной вставки компонентов. Примером смешанной 
системы такого рода может служить набор АТ, способных создавать 
конструкционные 3D-материалы с электронными компонентами, 
размещенными путем внедрения и прямой записи, что вкупе с 
автоматизированным внедрением предварительно произведенных 
компонентов позволяет изготовить полностью интегрированное 
электромеханическое изделие как целостную систему. 

Производство аддитивного оборудования осуществляется 
преимущественно c использованием импортных комплектующих.  

Основным проблемным вопросом производственно-
технологического характера в отрасли остается мелкосерийное 
производство российского аддитивного оборудования и его 
комплектующих, что оказывает существенное влияние на освоение 
производства конкурентоспособной аддитивной продукции и в ряде 
случаев делает невозможным создание рентабельного производства 
аддитивного оборудования. 

Существуют проблемы обеспечения организаций аддитивной 
промышленности отдельными видами материалов и комплектующих 
для аддитивного производства.  
  



 

ГЛАВА 5. СТРАТЕГИЯ РАЗВИТИЯ  
АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ В РОССИИ 

 
Правительством Российской Федерации принято Распоряжение 

от 14 июля 2021 г.  № 1913-р «Стратегия развития аддитивных 
технологий в Российской Федерации на период до 2030 года». 

5.1. Цель, ключевые направления и задачи развития  
отрасли аддитивных технологий 

Целью развития отрасли АТ является обеспечение роста объема 
российского рынка АТ (аддитивного оборудования и 
комплектующих, материалов для аддитивной печати, услуг  
и программного обеспечения).  

Основными направлениями развития отрасли АТ должны 
стать создание конкурентоспособного аддитивного оборудования и 
материалов на базе российских технических решений и программного 
обеспечения, обеспечивающего реализацию национальных проектов, 
а также доминирование на внутреннем рынке АТ с существенным 
увеличением экспорта аддитивного оборудования и комплектующих.  

Достижение указанной цели и целевых значений показателей 
развития отрасли АТ будет обеспечено за счет комплексного решения 
задач по ключевым направлениям развития отрасли аддитивных 
технологий, а также специализированных задач в интересах 
различных отраслей промышленности.  

Основные задачи развития отрасли аддитивных технологий:  
 по ключевому направлению «Научно-техническое 

развитие» – обеспечение развития и импортонезависимости 
аддитивного оборудования и материалов по направлениям, 
критически значимым для национальных интересов и перспективным 
с точки зрения обеспечения лидирующих позиций;  

 по ключевому направлению «Производство» – обеспечение 
необходимой материально-технической базы ключевых процессов 
разработки, производства и сервисного обслуживания аддитивного 
оборудования и материалов;  

 по ключевому направлению «Отраслевые стандарты и 
метрологическое обеспечение» – обеспечение конкурентоспособ-
ности отрасли аддитивных технологий через инструменты 
технического и отраслевого регулирования;  



 по ключевому направлению «Кадры» – ликвидация кадровых 
проблем, препятствующих достижению цели развития отрасли АТ;  

 по ключевому направлению «Кооперация» – обеспечение 
эффективности технологических процессов отрасли АТ за счет 
разделения труда и комплексного планирования работ;  

 по ключевому направлению «Экономическая эффектив-
ность» – обеспечение информационной базы (аналитика и 
ситуационный прогноз) для принятия решений, а также обеспечение 
создания и вывода на рынки востребованного и конкурентоспособ-
ного аддитивного оборудования, услуг и материалов отрасли АТ.  

5.2. Ключевые мероприятия для реализации Стратегии 

В части ключевого направления «Научно-техническое 
развитие» планируется разработать и промышленно освоить 
ключевые АТ:  

– печать изделий методом селективного лазерного сплавления, 
микроволнового излучения, электронно-лучевого плавления, прямого 
выращивания с различными источниками энергии, плазменного 
выращивания и дуговых процессов; 

– производство универсальных материалов (в том числе 
металлических и интерметаллидных) для аддитивного производства 
изделий со сложной геометрией; печати и последующей обработки 
изделий медицинского применения (включая медицинские 
инструменты, изделия для имплантации, ортопедии, хирургии, 
протезирования и общемедицинского применения); 

– печать особо ответственных изделий, в том числе для 
авиационно-космической атомной и радиоэлектронной промышлен-
ности, с обеспечением гарантированного уровня свойств; синтеза 
изделий со сложной геометрией и их последующей обработки  
с обеспечением гарантированного уровня свойств;  

– создание крупногабаритных металлических изделий 
диаметром более одного метра из различных источников сырья 
(порошок, проволока, легкосплавные материалы);  

– производство различных материалов для аддитивного 
производства в различных формах (прутка, порошка, филамента);  

– система прогнозирования, мониторинга и моделирования 
процесса  синтеза изделий в аддитивном производстве;  



 

– реализация биопечати (печати биологических объектов, 
компонентов и тканей);  

– постобработка изделий АП, в том числе для обработки 
внутренних поверхностей и каналов, термической  
и термомеханической, горячей изостатической обработки;  

– реализация концепции автономного производства в космосе 
(создание конструкций из металла в космическом пространстве и в 
условиях напланетной инфраструктуры, печать зданий для 
напланетных баз из реголита, аддитивные технологии для добычи 
полезных ископаемых, 3D-биопечать в условиях открытого космоса 
и напланетных баз);   

– автоматизированный ремонт изделий методами аддитивных 
технологий (в том числе с применением технологий машинного 
зрения  и обучения);   

– автоматизированное возведение жилых домов, зданий  
и других объектов, а также изделий строительного назначения.  

Необходимо внедрить практику постоянной актуализации 
перечня перспективных АТ в формате ежегодного отраслевого 
технологического прогноза.  

 В части ключевого направления «Производство» планируется 
создать:  

 серийное производство на территории Российской Федерации 
комплектующих для аддитивного оборудования (оптических 
сканаторов, лазеров, систем контроля);  

 серийное производство материалов (в том числе 
металлических и интерметаллидных) для аддитивного производства;  

 серийное производство оборудования для печати изделий 
аддитивными методами производства, включая оборудование для 
печати по технологиям селективного лазерного сплавления, лазерной 
стереолитографии, порошковой струйной печати, многоструйного 
сплавления, микроволнового излучения электронно-лучевого 
плавления, прямого выращивания, плазменного выращивания  
и дуговых процессов;   

– серийное производство оборудования для постобработки 
изделий аддитивного производства;  

– серийное производство оборудования для ремонта изделий 
методами АТ;  



– серийное производство оборудования для изготовления, 
физико-механической обработки, рециклинга, восстановления  
и утилизации металлических порошков для 3D-печати;  

– серийное производство оборудования для неразрушающего 
контроля деталей и изделий, изготовленных на аддитивном 
оборудовании;  

– серийное производство оборудования для строительной  
3D-печати.  

Необходимо обеспечить локализацию изготовления материалов 
для аддитивного оборудования, самого аддитивного оборудования  
и его компонентов.  

В части ключевого направления «Отраслевые стандарты» 
планируется:  

– модернизировать отраслевую систему стандартов и 
метрологического обеспечения в соответствии с существующими и 
перспективными международными требованиями к аддитивному 
оборудованию, аддитивными технологиями и организационным 
процессам;  

– обеспечить разработку по перспективным видам аддитивного 
оборудования национальных стандартов с последующей их 
трансформацией в международные.  

В части ключевого направления «Кадры» предусматривается:  
– повысить привлекательность отрасли для профессиональных 

кадров, молодежного кадрового резерва и завершающих подготовку  
в учебных заведениях;  

– внедрить средне- и долгосрочное планирование и ежегодный 
мониторинг кадровых потребностей отрасли АТ;  

– содействовать актуализации, разработке и дальнейшему 
развитию системы профессиональных и образовательных стандартов 
в отрасли АТ; 

– содействовать развитию кадрового потенциала системы 
подготовки специалистов в области АТ. 

В части ключевого направления «Кооперация» планируется:  
– расширить использование производственных, научных и 

инженерных ресурсов, привлекаемых по кооперации отраслевыми 
организациями, включая партнерство с иностранными компаниями;  



 

– повысить информированность о существующих кооперацион-
ных, производственных и инженерных возможностях, в том числе  
за счет использования цифровых платформ;  

– исключить регуляторные и организационные барьеры, 
препятствующие развитию кооперации.  

В части ключевого направления «Экономическая 
эффективность» планируется:  

– обеспечить участие отрасли в реализации мероприятий 
национальных и федеральных проектов и программ;  

– внедрить практику регулярного анализа и прогноза развития 
рынков АТ в интересах системного планирования развития отрасли; 
стимулировать спрос на аддитивное оборудование российского 
производства;  

– обеспечить государственную поддержку приоритетных 
отраслевых проектов и формирование производственных 
консорциумов;  

– обеспечить вывод аддитивного оборудования российского 
производства на мировые рынки, в том числе по линии поддержки 
экспорта;  

– исключить регуляторные и организационные барьеры, 
препятствующие развитию экспорта аддитивных технологий;  

– обеспечить использование российских АТ в наиболее 
перспективных сферах;  

– обеспечить внедрение актуальных бизнес-моделей  
в отрасли АТ;  

– сформировать и развить отраслевые базы данных, в том числе 
производителей и экспортеров российского аддитивного 
оборудования, компетенций и мощностей, технологических  
решений, а также результатов испытаний образцов изделий, 
произведенных с помощью методов аддитивного производства, 
свойств материалов для аддитивного производства и изделий из них.  

 
 
 
 
 
 



5.3. Этапы реализации Стратегии 

Стратегия реализуется в 3 этапа.  
Первый этап (2021–2022 гг.) включает увеличение доли 

российского аддитивного оборудования, услуг и материалов отрасли 
АТ на внутреннем рынке в основном за счет традиционных рынков и 
участия в реализации национальных проектов; формирование 
нормативной базы сертификации и стандартизации для внедрения АТ 
в производственные процессы; формирование нормативной  
базы для применения, контроля качества и приемки продукции  
и материалов, изготовленных с применением АТ;  
подготовку активного продвижения на международные рынки, 
включая такие аспекты, как технологический базис, правила  
игры, бизнес-модели, продуктово-сервисные предложения, 
диверсификация инвестиций.  

Второй этап (2023–2025 гг.) включает продвижение российской 
продукции и услуг отрасли АТ на существующие рынки и выход на 
новые международные рынки, включая комплексные предложения и 
зарубежные партнерства, а также увеличение масштабов 
инвестиционных проектов.  

Третий этап (2026–2030 гг.) включает:  
– устойчивый рост отрасли АТ и обеспечение ее лидирующих 

позиций на перспективных рынках;  
– обеспечение глобального технологического лидерства  

и акцент на приоритетных аспектах развития.  
Реализация Стратегии связана с наличием макроэкономических, 

социальных и операционных рисков.  
Основной вектор развития отрасли АТ заключается в 

формировании следующих институтов, которые обеспечат 
достижение стратегических целей развития данной отрасли:  

– центры технологических компетенций – организации, 
владеющие результатами научно-исследовательских разработок в 
области использования АТ для создания на их базе прикладных 
решений в области АТ (могут быть самостоятельной организацией 
или структурным подразделением); 

– организации-отраслевые чемпионы – организации, 
обладающие технологиями создания продукции в рамках одного или 
нескольких приоритетных с точки зрения реализации Стратегии 
рынков, а также занимающие на этом рынке значительную долю;  



 

– центры коллективного проектирования – организационные 
единицы (организации или их подразделения), обеспеченные 
оборудованием и кадрами для осуществления этапов проектирования, 
прототипирования и тестирования изделий вплоть до передачи  
на фабрики конструкторской документации и иных материалов  
для серийного производства аддитивного оборудования  
и продукции, произведенной методом аддитивного производства;  

 – консорциумы – объединения научно-производственных, 
сбытовых организаций и потребителей, создаваемые для реализации 
проектов по разработке, производству, выводу на рынок и развитию 
аддитивного оборудования и продукции, произведенной методом 
аддитивного производства (в состав консорциума могут входить 
образовательные и научные организации, разработчики 
компонентной базы  и программного обеспечения, производители 
изделий, институты развития, венчурные компании, потребители и 
иные заинтересованные организации, в том числе с иностранным 
участием);  

– стратегические альянсы;  
– центры технологических компетенций и организации –

отраслевые чемпионы будут сформированы по всем перспективным 
технологическим направлениям. 

Организации – отраслевые чемпионы будут разрабатывать 
наиболее технологически сложные и капиталоемкие прикладные 
решения.  

Центры технологических компетенций должны стать 
источником технологических решений для аддитивного 
оборудования. Центры технологических компетенций будут 
формироваться на базе высокотехнологичных и профильных 
образовательных организаций.  

Создание консорциумов целесообразно для оказания 
фокусированной поддержки разработки продукции, конкурентные 
преимущества которой определяются использованием АТ, а также 
для производства и сервисного обслуживания аддитивного 
оборудования.  

В консорциумы могут привлекаться иностранные производители 
с учетом интересов в области создания и локализации базовых 
технологий, изготовления компонентов, оборудования и материалов. 
Основными условиями участия в консорциумах иностранных 



организаций являются высокая степень локализации производства и 
передача российским резидентам прав на интеллектуальную 
собственность. Дополнительным условием вхождения в консорциум 
иностранного партнера является создание совместного предприятия  
с долей российских резидентов более 50 %. 
   



ГЛАВА 6. ПРИОРИТЕТНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ 
АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ В ФГБОУ ВО  УГАТУ 

6.1. Актуальность формирования приоритетов 

Актуальность разработки АТ обусловлена возможностью с их 
помощью существенно сокращать время от разработки изделия до 
выпуска готовой продукции, материалоемкость продукции, 
потребление энергоресурсов, а также возможностью изготовления 
изделий с улучшенными свойствами и сложных конструкций, 
которые ранее не представлялось возможным производить из-за 
технологических ограничений. Так, например, АТ в машиностроении 
позволяют создавать качественные прототипы моделей, помогающих 
изучить все характеристики будущего изделия или агрегата. 
Применение АТ решает такие задачи цифровых производств как 
модернизация и автоматизация действующих и проектирование 
новых эффективных машиностроительных производств различного 
назначения, средств и систем их оснащения, а также 
производственных и технологических процессов с использованием 
автоматизированных систем технологической подготовки 
производства. 

Рынок аддитивных технологий складывается из сегментов 
оборудования, материалов, услуг и программного обеспечения: 

– оборудование для 3D-печати – серийное изготовление
станков и комплектующих; 

– материалы для 3D-печати – универсальные порошки, в том
числе для ответственных изделий; 

– программное обеспечение для 3D-печати единая цифровая
платформа для разработки и производства; 

– услуги 3D-печати – комплексное предложение по
аутсорсингу изделий. 

К перспективным традиционным рынкам применения, 
выделяемым в производственном процессе, относятся оснастка, 
формы и модели для литья, прототипирование, научно-
исследовательские и опытно-конструкторские работы, изготовление 
экспериментальных образцов. 

К новым рынкам, выделяемым в производственном процессе, 
относится изготовление серийного производства полнофункциональ-
ных аналогов деталей и промышленной продукции, а также 

 « » 



производство промышленной продукции с характеристиками, 
реализация которых традиционными методами производства весьма 
затруднительна. 

Кадровой проблемой отрасли является неполное соответствие 
профессиональных компетенций работников предъявляемым квали-
фикационным требованиям по всем существующим направлениям 
аддитивных технологий. 

Указанные проблемы новой отрасли АТ в комплексе 
общеэкономических и технологических проблем российской 
экономики определяют приоритеты развития АТ в рамках  
научно-исследовательской и образовательной платформы 
университета. 

6.2. Приоритетные направления развития 
аддитивных технологий в ФГБОУ ВО «УГАТУ» 

Включиться в федеральные программы по реализации 
Стратегии развития АТ в части развития и продвижения аддитивных 
технологий госкорпораций «Росатом», «Роскосмос», «Газпром», 
«Ростех», в том числе в кооперации с ведущими научными и 
образовательными центрами РФ (МГТУ им. Баумана, МИФИ, 
МИСИС, МГУ им. М. В. Ломоносова, и др.). 

1. Содействовать развитию кадрового потенциала в области АТ:
организовать подготовку специалистов по АТ в УГАТУ для 
промышленности региона; сформировать научное направление  
в области АТ в аспирантуре и докторантуре УГАТУ. 

3. Внедрить практику регулярного анализа и прогноза развития
рынков АТ в интересах системного планирования научно-
технологического сопровождения развития отрасли. 

4. Создать ресурсный потенциал для научно-технических
разработок и промышленного внедрения по ключевым направлениям 
развития АТ: 

4.1) по материалам: 
 производства углеродистого (графитового) волокна и 

металлопорошков, что позволит улучшить механические, химические 
и термические характеристики изделий (в частности, для 
нефтегазовой и оборонной отраслей); 

 производства различных материалов для аддитивного 
производства в различных формах (прутка, порошка, филамента); 



 

 производства универсальных материалов (в том числе 
металлических и интерметаллидных) для аддитивного производства 
изделий со сложной геометрией; печати и последующей обработки 
изделий медицинского применения (включая медицинские 
инструменты, изделия для имплантации, ортопедии, хирургии, 
протезирования и общемедицинского применения); 

4.2) по оборудованию: 
 производство оборудования для печати изделий аддитивными 

методами производства, включая оборудование для печати по 
технологиям селективного лазерного сплавления, лазерной 
стереолитографии, порошковой струйной печати, многоструйного 
сплавления, микроволнового излучения электронно-лучевого 
плавления, прямого выращивания, плазменного выращивания  
и дуговых процессов; 

4.3)  по технологиям: 
 печати изделий методом селективного лазерного сплавления, 

микроволнового излучения, электронно-лучевого плавления, прямого 
выращивания с различными источниками энергии, плазменного 
выращивания и дуговых процессов; 

 печати особо ответственных изделий, в том числе для 
авиационно-космической атомной радиоэлектронной промышлен-
ности, с обеспечением гарантированного уровня свойств; 

– синтеза изделий со сложной геометрией и их последующей 
обработки с обеспечением гарантированного уровня свойств; 

– реализации биопечати (печати биологических объектов, 
компонентов и тканей); постобработки изделий аддитивного 
производства, в том числе для обработки внутренних поверхностей и 
каналов, термической и термомеханической, горячей изостатической 
обработки; 

– реализации концепции автономного производства в космосе 
(создание конструкций из металла в космическом пространстве  
и в условиях напланетной инфраструктуры, печать зданий для 
напланетных баз из реголита, аддитивные технологии для добычи 
полезных ископаемых, 3D-биопечать в условиях открытого космоса 
и напланетных баз); 

– автоматизированного ремонта изделий методами аддитивных 
технологий (в том числе с применением технологий машинного 
зрения и обучения). 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Одним из значительных достижений пятого технологического 

уклада и третьей промышленной революции являются аддитивные 
технологии. Их практическое применение в настоящее время 
находится в стадии роста как количественного – увеличение 
масштабов деятельности, так и качественного – совершенствование 
оборудования, материалов и способов формообразования, повышение 
точности, конструктивной сложности изделий, производительности 
труда, снижение себестоимости продукции. 

Современное университетское образование претерпевает 
непрерывные изменения. Меняются стандарты, требования, 
программы и подходы в обучении. Студенты переходят от освоения 
знаний, умений, навыков к овладению компетенциями разного 
уровня. Перестройка принципов образования ведет к неизбежному 
поиску новых подходов и приемов передачи знаний. Такими 
инновациями в образовании могут стать АТ. 

В связи с этим для повышения качества инженерного 
образования в Уфимском государственном авиационном техническом 
университете применение аддитивных технологий в образовательном 
процессе, безусловно, является актуальной задачей на сегодняшний 
день. 

В данном пособии особое внимание уделено следующим 
аспектам: 

– формирование понятийной базы АТ, их классификация; 
– анализ направлений использования АТ; 
– разработка теоретико-методологических основ формирования 

экономических отношений участников рынка, управления 
использованием и развитием АТ в реальном секторе экономики; 

– создание теории и методологии управления проектами 
освоения АТ на предприятиях. 

В рамках данного пособия АТ рассмотрены как радикальные 
технологические инновации. При этом использованы формально-
логические, хронологические и статистические методы исследования. 

Согласно проведенному анализу АТ в настоящее время 
находятся на стадии роста инновационного цикла, что 
обеспечивается экономической целесообразностью их применения по 
критериям производительности, точности, качества изготавливаемых 



 

изделий. При этом интерес к АТ с положительной динамикой роста 
проявляют как производители, так и потенциальные потребители  
3D-продукции. 

Безусловно, «точкой роста» освоения АТ может стать УГАТУ, в 
котором создана интегрированная среда, включающая в себя как 
образовательную, так и производственно-рыночную среду, в которой 
и производителями, и потребителями соответствующих знаний, а 
также реальных 3D-продуктов являются, прежде всего, 
преподаватели и студенты учебного заведения. Накопленные 
результаты по освоению АТ будут передаваться в реальный сектор 
экономики следующими способами: 

1. Трудоустройство подготовленных специалистов АТ. 
2. Трансфер созданных знаний. 
3.  Продажа объектов интеллектуальной собственности: дизайн 

изделий, конструкторско-технологическое решение, программное 
обеспечение для изготовления изделий АТ. 

При этом необходимо учитывать региональные особенности 
экономики: ее структуру, характеристики предпринимательства, 
потребительских рынков, меры государственной поддержки. 
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