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Аннотация. В данной статье рассмотрены способы оценки материалоёмкости изделий при изготовлении 

методами аддитивных технологий (АТ). Рассмотрены исследования, проведённые по данной теме разными авто-
рами, применительно к аддитивному производству. Проанализированы способы расчётов материалоёмкости, 
сделаны выводы об изученности вопроса. Проведены расчёты материалоёмкости комплекта деталей, изготов-
ленного двумя разными способами – механической обработкой и методом АТ. Рассчитаны коэффициенты исполь-
зования материала, рассчитана стоимость материалов, затраченных на изготовление деталей, механической 
обработкой и методом АТ. Проведён сравнительный анализ стоимости заготовок. Сделаны выводы о невозмож-
ности однозначного предпочтения выбора изготовления деталей по такому критерию, как коэффициент исполь-
зования материала. Сделаны выводы о необходимости дальнейшего исследования технологичности изделий при 
изготовлении изделий с помощью АТ. 
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Abstract. Ways of characterization for material consumption capacity of products manufacture using additive technolo-
gies (AT) is viewed in the article. The research conducted on this topic by various authors in relation to additive manufacturing 
is discussed. The methods of calculating the material consumption capacity are analyzed, conclusions concerning previous stud-
ies are drawn. The calculations of the material consumption capacity for a full set of components were made using two different 
techniques – machine working and the AT method. The material utilization ratios are found, the cost of materials spent on the 
manufacture of parts by machine working and using AT technique is calculated.  A comparative analysis of the cost of raw 
material was carried out. Conclusions are drawn about the impossibility of an unambiguous preference for the choice of manu-
facturing parts based on such criteria as the material utilization ratio. It has been concluded that further research of the manu-
facturability of products using AT is quite indispensable. 
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Введение 

 
В современной производственной 

отрасли наблюдается активный рост 
использования аддитивных технологий. Эти 
технологии зарекомендовали себя не только 
как средство для прототипирования, но и как 
полноценные производственные решения. Это 
особенно стало очевидно в последние года, 
ведь даже там, где эти технологии не 
рассматривались серьезно, например, в 
военно-промышленном комплексе, 
авиастроении и других, начинается ускоренное 
внедрение и адаптация производственных 
процессов к современным условиям 
производства. Этот факт ставит вопрос об 
эффективном и целесообразном применении 
аддитивных технологий (АТ) при изготовлении 
различной продукции. 

Эффективность использования любого 
процесса производства можно оценить с 
помощью разных показателей, но основные из 
них это показатели, характеризующие 
потребление ресурсов – материала, труда, 
энергии. В свою очередь оптимальное 
соотношение затрат ресурсов на производство 
определяется технологичностью конструкции 
изделия для данного вида производства [1].  

Рассмотрим один из ключевых аспектов 
оценки технологичности изделий для 
производства – материалоёмкость изделий, 
применительно к процессу изготовления 
методом АТ.  

В отличие от традиционных технологий 

обработки, аддитивные методы позволяют 
более рационально использовать материалы. 
Послойное изготовление деталей 
минимизирует отходы и позволяет 
задействовать только необходимое количество 
сырья. Кроме того, конструкция изделий, 
оптимизированная для АТ, может 
предусматривать полые внутренние элементы, 
что снижает общую материалоёмкость [2] .  
 Но есть и ряд недостатков при учёте 
материалоёмкости такого изделия: 
– необходимость добавления поддержек в 
модель изделия для 3D–печати не редко 
является обязательным действием из-за 
конструктивных особенностей и при этом вес 
поддержек может составлять почти полный вес 
основного изделия, а их удаление приводить к 
решению дополнительных технологических 
задач; 
 – детали, полученные методом аддитивных 
технологий чаще всего, не полностью 
соответствуют требованием конструкторской 
документации и требуют дополнительной 
обработки, что влечёт за собой возможные 
затраты материала на изготовление 
технологической оснастки для закрепления 
детали на механических операциях; 
– стоимость материала для 3D-печати намного 
выше, чем стоимость этого же материала, 
полученного литьем или прокатом. Например, 
стоимость одного килограмма порошка 
12Х18Н10Т примерно 25 тыс. на рынке в 
зависимости от изготовителя, а стоимость 
заготовки из круга того же материала 
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приблизительно в 35 раз ниже. 
 Таким образом, разработка критериев 

оценки материалоёмкости конструкций при 
производстве методами аддитивных 
технологий является важной научной и 
практической задачей. 

Задача данного исследования – 
определение особенностей материалоёмкости 
изделия при изготовлении методом 
аддитивных технологий, с учётом их 
возможностей, достоинств и недостатков. 

 
Исследование 

 
 Рассмотрим опыт исследования 

материалоёмкости изделия, как одного из 
основных показателей технологичности 
изделия, рассмотрим расчёт стоимости 
материала с учётом коэффициентов 
использования материала.  

В разных научных работах зарубежных и 
отечественных авторов всесторонне 
рассматривается материалоёмкость изделий. 
Рассмотрим основные положения из них. 

Основной показатель материалоёмкости – 
коэффициент использования материала. 
Рассмотрим формулу для расчёта 
коэффициента материалоёмкости с учётом 
особенностей аддитивных технологий. 
Коэффициент материалоёмкости Kм можно 
определить по следующей формуле: 

 

  КМ = Мд +Мп

Ми
,                           (1) 

 

где Mд – масса материала, израсходованного на 
изготовление основной детали; Мп – масса 
материала, израсходованного на изготовление 
поддерживающих конструкций; Ми – масса 
готового изделия [3]. 

Таким образом, этот коэффициент 
материалоёмкости учитывает как материал, 
необходимый для изготовления самой детали, 
так и дополнительный материал, требующийся 
для создания поддерживающих конструкций.  

Формула (1) отражает только самые 
очевидные затраты материала при 
изготовлении АТ. В работах зарубежных 

авторов, которые всесторонне рассматривают 
материалоёмкость таких технологий, 
предлагаются новые коэффициенты для 
оценки данных процессов. Так как в 
исследованиях [3 – 8] отмечается, что для 
большинства аддитивных технологий Км 
составляет 0,3…0,6, что означает высокие 
потери материала в процессе производства и 
это влечёт за собой необходимость применять 
более детальный подход к расчёту 
материалоёмкости. Например, помимо 
коэффициента использования материала 
предлагается использовать показатель 
удельной массы материала: 

 

       КМ = МГ
𝑉𝑉Г

                           (2) 
 

где MГ – масса готового изделия; VГ – объем 
готового изделия [4].  

Этот показатель позволяет оценить 
эффективность использования материала с 
учётом геометрии и плотности 
изготавливаемого изделия. 

Кроме того, рассматривается влияние 
ориентации изделия на платформе на 
материалоёмкость. Авторы предлагают 
использовать коэффициент ориентации: 

 

  КОР = МП
МО

,                         (3) 
 

где MП – масса материала, использованного на 
поддерживающие конструкции; MО – общая 
масса потребленного материала [5].  

Ориентация изделия, требующая 
меньшего объёма поддерживающих структур, 
позволяет снизить расход материала. Таким 
образом, для всесторонней оценки 
материалоёмкости при аддитивном 
производстве следует учитывать следующее: 
коэффициент использования материала; 
удельную массу материала; коэффициент 
ориентации; влияние геометрической 
сложности, плотности заполнения и типа 
аддитивной технологии [6]. 

Комплексное применение этих 
показателей позволит более точно оценить 
эффективность использования материалов в 
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аддитивном производстве. 
Еще один важный фактор – возможность 

повторного использования неиспользованного 
сырья (нерасплавленного порошка, остаточных 
материалов и т. д.). Если эти материалы могут 
быть эффективно переработаны и вновь 
использованы в производственном процессе, 
то это позволит значительно повысить общий 
коэффициент.  

Помимо этого, при оценке 
материалоёмкости необходимо учитывать 
возможность использования вторичных 
материалов вместо первичных. Применение 
таких материалов может значительно снизить 
общий объём потребляемых ресурсов. 

Таким образом, можно оценить и 
минимизировать все составляющие, которые 
влияют на материалоёмкость, с целью 
повышения эффективности использования 
материалов. 

Помимо рассмотренных ранее 
показателей, при оценке материалоёмкости 
аддитивного производства важно также 
учитывать влияние стадии постобработки. На 
этапе постобработки возникают 
дополнительные потери материала, например, 
при механической обработке для достижения 
требуемой геометрической точности. Такие 
потери могут существенно снизить общий 
коэффициент использования материала.  

Но даже с учётом всех потерь и с 
применением всех мероприятий по 
экономичному использованию материала, 
невозможно однозначно сказать экономично ли 
изготовление деталей с помощью АТ, 
рассчитав только затраты на материал.  

Необходимо провести сравнительный 
анализ с традиционными методами 
производства. 

Ведь выбор способа производства – 
становится краеугольным камнем для 
обеспечения конкурентоспособности 
предприятия, выполнения сроков 
изготовления, а также обеспечения высокого 
качества изделий. 

Если речь идёт о деталях, которые 

невозможно изготовить другими методами, 
кроме АТ, то выбор определен, но тогда 
вопросы уже к конструкции изделия: 
действительно ли целесообразна такая 
конструкция? Обоснованно ли ограничение 
способа производства?  

Для оценки материалоёмкости был 
изготовлен комплект деталей двумя методами – 
механической обработкой и методом 
аддитивных технологий. После 3D-печати 
была проведена доработка рабочих 
поверхностей деталей, удалены поддержки, 
шероховатость доведена до требований 
конструкторской документации. 

 
Расчеты 

 
Рассчитаем материалоёмкость трех 

деталей для изготовления механической 
обработкой и методом аддитивных технологий.  

1. Деталь «Цилиндр» (рис. 1). Масса детали 
0,16 кг. Материал заготовки 12Х18Н10Т. 
 

 
 

Рис. 1. Цилиндр 
 
Fig. 1. Cylinder  

 
1.1. При изготовлении механическим 

способом: заготовка 12Х18Н10Т круг 70;  
М = 2,07 кг; коэффициент использования 
материала 0,08. Низкий коэффициент и 
стоимость заготовки составляет 841,45 руб.  

1.2. При изготовлении методом АТ: 
заготовка – порошок 12Х18Н10Т; М = 0,20 кг 
(с учётом удалённых поддержек и потерь 
материала на доработку рабочих 
поверхностей); коэффициент использования 
материала 0,8. Высокий коэффициент. 
Стоимость порошка для 3D-печати 12Х18Н10Т 
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на рынке в зависимости от производителя ~ 
25000 руб., т. е. материал на изготовление 
данной детали стоит 5000 руб.  Это в шесть раз 
выше, чем стоимость заготовки из круга.  

2. Деталь «Рычаг» (рис. 2). Масса детали – 
0,119 кг. Материал заготовки: 12Х18Н10Т. 
 

 
 
Рис. 2. Рычаг 
 
Fig. 2. Lever  

 

1.1 При изготовлении механическим 
способом: заготовка 12Х18Н10Т круг 40;  
М = 0,82 кг; коэффициент использования 
материала 0,15. Низкий коэффициент, 
стоимость заготовки составляет 333 руб.  

1.2 При изготовлении методом АТ6: 
заготовка – порошок 12Х18Н10Т; М = 0,17 кг 
(с учётом удаленных поддержек и потерь 
материала на доработку рабочих 
поверхностей); коэффициент использования 
материала 0,7. Материал на изготовление 
данной детали стоит 4165 руб. Это в 13 раз 

выше, чем стоимость заготовки из круга.  
3. Деталь «Крючок» (рис. 3). Масса 

детали – 0,046 кг. Материал заготовки: 
12Х18Н10Т. 
 

 
 
Рис. 3. Крючок 
 
Fig. 3. Hook  
 

1.3 При изготовлении механическим 
способом: заготовка 12Х18Н10Т лист 16;  
М = 0,72 кг; коэффициент использования 
материала 0,06. Низкий коэффициент, 
стоимость заготовки составляет 360 руб.  

1.4 При изготовлении методом АТ: 
заготовка – порошок 12Х18Н10Т; М = 0,064 кг 
(с учётом удаленных поддержек потерь 
материала на доработку рабочих 
поверхностей); коэффициент использования 
материала 0,7. Материал на изготовление 
данной детали стоит 1600 руб., что в 4 раз 
выше, чем стоимость заготовки из листа.  
Сведем данные расчёты в табл. 1. 

 
1. Расчет стоимости материала для изготовления деталей с учетом коэффициента 

использования материала 
 

1. Calculation of the cost of the material for the parts manufacture, taking into account the material 
utilization ratio 

 

Деталь Метод изготовления 
Коэффициент 
использования 

материала 

Стоимость материала 
заготовки, руб. 

Цилиндр 
Механическая обработка 0,08 841 
Аддитивные технологии 0,80 5000 

Рычаг 
Механическая обработка 0,15 333 
Аддитивные технологии 0,70 4165 

Крючок 
Механическая обработка 0,06 360 
Аддитивные технологии 0,70 1600 
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Несмотря на то, что КМ для аддитивного 
производства гораздо выше, чем при 
механической обработке, сама стоимость 
заготовки выходит гораздо дороже, что видно 
из табл. 1. Причем стоимость отличается от  
4 до 13 раз. Это слишком большая разница, 
чтобы её игнорировать при выборе способа 
производства. Конечно, это обусловлено 
стоимостью порошков для 3D-печати и со 
временем, с развитием технологий, стоимость 
будет снижаться, но этот процесс медленный и 
постепенный, а на данном этапе говорить об 
экономичности АТ, по сравнению с 
механической обработкой из-за высокого 
коэффициента использования материала, по 
меньшей мере, некорректно.  

 
Выводы 

 
По результатам проведенного 

исследования оценки материалоёмкости, как 
показателя технологичности, при изготовлении 
изделий методами аддитивной технологии, 
можно сделать следующие выводы: 

1. Для рационального использования 
аддитивных технологий необходимо 
разработать научно обоснованные критерии 
оценки технологичности не только с учётом 
особенностей АТ, но и с возможностью 
сравнения с традиционными методами 
производства; 

2. Коэффициент использования материала 
при аддитивных технологиях, даже при 
выполнении всех мероприятий по 
оптимизации использования материала и с 
возможностью рециркуляции, переработки 
отходов, все равно не равен единице. С учётом 
высокой стоимости материалов для АТ затраты 
на материал гораздо выше, чем при 
механической обработке, даже в том случае, 
когда для изготовления механической 
обработкой коэффициент использования 
материала очень низкий.  

3. Оценка материалоёмкости должна 
носить комплексный характер, с учётом 
достоинств и недостатков аддитивных 
технологий, с проработкой мероприятий по 
рациональному использованию материала и 
самих АТ, что позволит снизить себестоимость 
продукции и экологическую нагрузку при 
производстве изделий. 

4. Оптимальность решения по выбору 
метода изготовления деталей должна 
основываться на расчётных данных и на 
подтверждаемых коэффициентах для 
обеспечения конкурентоспособности 
предприятия. Это особенно актуально сейчас, 
когда срок от идеи до внедрения и 
производства изделий становится все меньше. 

5. Определение рационального расхода 
материальных ресурсов является важным 
критерием при выборе оптимальных 
технологических решений и обеспечения 
эффективности производства. 
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