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также модульные установки аддитивного производства. 
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Повышению эффективности производст-

венной деятельности служит создание ком-
плексов технологических, транспортных, 
энергетических и информационных машин на 
основе новых технологий и повышения про-
изводительности уже используемых.  

Такая совокупность производящих машин 
получила название технологических комплек-

сов (ТК), которые автономно функционируют 
и в установленных пределах значений с ис-
пользованием программного управления 
обеспечивают требуемые характеристики ка-
чества изделий [1]. 

Основные этапы развития технологиче-
ских комплексов. Технологические комплек-
сы в своем развитии прошли ряд этапов 
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(рис.1). По сравнению с универсальным ста-
ночным оборудованием 1970-х гг. компью-
терно-управляемое производство начала ХХI в., 
с приходом на рабочие места персональных 
компьютеров, использует компоненты искус-
ственного интеллекта и позволяет повысить 
эффективность оборудования в десятки раз 
при обеспечении все более возрастающих тре-
бований к качеству продукции [2]. 

С середины 1980-х гг. наметился переход 
от обрабатывающих центров к гибким произ-
водственным системам с элементами интел-
лектуального производства. Развитие средств 
микроэлектроники явилось базой для создания 
мехатронных систем, которые включают как 
электромеханическую часть, так и электрон-
но-управляющую (построенную на основе ис-
пользования компьютеров или микропроцессоров).  

Мехатронные системы обеспечивают си-
нергетическое объединение узлов точной ме-
ханики с электротехническими, электронными 
и компьютерными компонентами с целью 
проектирования и производства качественно 
новых установок, модулей, систем и комплек-
сов машин с интеллектуальным управлением 
их функциями [1, 3]. 

Новые этапы развития гибкой автоматиза-
ции производственных систем связаны 
(рис.1), прежде всего, с предельной концен-
трацией средств производства и управления, а 
также с сокращением сроков конструирова-
ния, проектирования, технологической  подго-
товки и изготовления изделий [2]. В результа-
те мехатронные технологические комплексы 
объединяются в компактное интеллектуальное 
производство (CIM - Compact Intelligent Manu-
facture), базирующееся на сочетании интен-
сивных, в том числе и аддитивных техноло-
гий, прогрессивного технологического обору-
дования и интегрированной системы управления [3]. 

Современный уровень развития информаци-
онных технологий в промышленности обеспе-
чивает переход к использованию технологий 
создания, поддержки и применения единого 
информационного пространства во времени на 
всех этапах жизненного цикла продукции от ее 
проектирования до эксплуатации и утилизации, 
т.е. к CALS-технологиям (Continuous Acquisition 
and Life-cycle Support). Единое информацион-
ное пространство позволяет интегрироваться 
разрозненным комплексам компактного про-
изводства в виртуальное предприятие, созда-
ваемое из различных пространственно уда-
ленных подразделений, обладающих единой 
информационной ERP-системой (Enterprise 
Resource Planning)  для  использования   ком- 

пьютерной поддержки этапов жизненного 
цикла продукции [1, 3].  
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Рис. 1. Этапы развития технологических комплек-
сов: 
I – универсальное оборудование с производительно-
стью П, принятой за 1; II – оборудование с числовым 
программным управлением; III – робототехнические 
комплексы; IV – обрабатывающие центры; V – гибкие 
производственные системы; VI – компьютерно-
управляемое производство; VII – мехатронные техно-
логические комплексы; VIII – компактное интеллекту-
альное производство; IX – компьютерное сопровожде-
ние жизненного цикла изделий; X – виртуальные пред-
приятия; XI – аддитивное производство; XII – интернет 
вещей; XIII – машинное обучение; XIV – искусствен-
ный интеллект; XV – синергия технологий 

 
Проведенный анализ возрастающей эффек-

тивности технологических комплексов пока-
зал, что после этапов пространственно-
временной  интеграции производственных 
процессов и жизненного цикла изделий по-
следуют этапы, обеспечивающие компакт-
ность производства на основе технологий ад-
дитивного производства (AM – Additive 
Manufacturing). Аддитивные технологии син-
теза композиционного материала и формооб-
разования изделия, обеспечивают высокую 
эффективность за счет сокращения длитель-
ности и количества производственно-
технологических этапов жизненного цикла 
изделий [4, 5]. 

Для производства и адресной поставки кас-
томизированного изделия (custom – изготов-
ление на заказ), с учетом внешней и внутрен-
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ней логистики предприятия (в том числе и 
виртуального), можно дополнить проходящие 
этапы прогнозом на будущее, часто связывае-
мое с новой парадигмой производства, назы-
ваемой «Индустрия 4.0». Термин «Индустрия 
4.0» предложен немецкими компаниями на 
Ганноверской выставке технологий 2011 г. 
для обозначения начала «эпохи четвертой ин-
дустриальной революции», связанной с про-
мышленным интернетом вещей (IIoT - Indus-
trial Internet of Things).  

В настоящее время зарождается новая эпо-
ха производства – массовая кастомизация, ха-
рактеризующаяся тем, что потребитель вы-
ступает в качестве дизайнера и инженера. Те-
перь по запросам потребителя можно непо-
средственно контролировать и управлять, а 
также изменять производственный процесс [6]. 

При системном анализе роста эффективно-
сти технологических комплексов (см. рис. 1), 
теперь необходимо рассчитывать не только 
удельную технологическую трудоемкость (се-
бестоимость), приходящуюся на одно изделие, 
но и затраты по всему жизненному циклу из-
делия, особенно связанные с его кастомизиро-
ванным маркетингом, проектированием, экс-
плуатацией, утилизацией и сокращением все-
возможных логистических поставок. 

В основе зарождающихся этапов новой 
эпохи лежит массовая компьютеризация и 
глобализация интернета, предсказанная еще в 
1980-х гг. Рэймондом Курцвейлом (в настоя-
щее время он ‒ технический директор Google). 
Дальнейшее развитие производства аналитики 
связывают с машинным обучением (ML – Ma-
chine Learning) и искусственным интеллектом 
(AI – Artificial Intelligence). Сочетание и со-
вместное действие робототехники и 3D-
печати на основе машинного обучения с ин-
тернетом вещей в глобальной сети и искусст-
венным интеллектом уже сегодня позволяют 
обеспечивать синергизм процессов производ-
ства и создавать полностью автоматизирован-
ные «цифровые фабрики» [1, 6]. 

Одновременно с эволюцией производст-
венных технологий идет прогресс биотехно-
логий и медицинских технологий. По прогно-
зам Р.Курцвейла, зачастую просто фантасти-
ческим, в 2025 г. носимая человеком электро-
ника начнет замещаться имплантами, и уже в 
2030-х гг. 3D-принтеры будут печатать новые 
органы, а к 2040-м гг. нанороботы – ремонти-
ровать организм на клеточном уровне. Он 
предполагает, что к 2035 г. люди станут «ки-
боргами», напичканными множеством элек-
тронных имплантов, а к 2045 г. вся планета 

превратится в одну интернет-вещь, представ-
ляющую собой большой компьютер, исполь-
зующий весь людской интеллект, и на повест-
ку дня станет вопрос о человеческом бессмертии [6]. 

Совместное применение нано-, био- и дру-
гих «оцифрованных технологий» за счет си-
нергетических эффектов позволяет резко по-
высить эффективность производства, дает 
возможность полностью изменить предпри-
ятия и создавать на них продукцию, которой 
до этого не было. 

Аддитивные технологии компьютеризи-
рованного производства. Нано-, био- и дру-
гие наукоемкие технологии, помимо исполь-
зования новых разнообразных аппаратных и 
программных средств, основываются на по-
слойном выращивании поверхностей изделий 
и самоорганизации структур композиционно-
го материала [7]. Так, определяя фундамент 
нанотехнологий, Ж.И. Алферов выделил кро-
ме зондовой микроскопии, эпитаксиальный 
рост пленок на поверхности и процессы са-
мосборки гетероструктур материала [8].  

В синергетической концепции заложено ог-
раничение числа состояний и правил их пере-
хода в технологической системе [9]. Опреде-
ление доминирующих процессов структуро-
образования при интенсивных воздействиях, 
целесообразно проводить с использованием 
понятия моды в распределениях непрерывной 
случайной величины контролируемого пара-
метра. Под модой понимают такое значение 
параметра, при котором плотность его распре-
деления имеет максимум. Согласно синерге-
тической концепции устойчивые моды под-
страиваются под доминирующие неустойчи-
вые моды и в результате могут быть исключе-
ны. Это приводит к резкому сокращению чис-
ла контролируемых параметров, а оставшиеся 
неустойчивые моды могут служить в качестве 
параметров порядка, определяющих процессы 
структурообразования.  

Аддитивные и нанотехнологии реализуют 
провозглашенную в 1959 г. Ричардом Фейн-
маном новую парадигму производства, «сни-
зу-вверх» взамен или в дополнение развиваю-
щейся веками парадигме «сверху-вниз» [7]. 
Сущность аддитивного производства заклю-
чается в послойном синтезе или «выращива-
нии» изделий по «цифровым моделям». Соз-
дание изделия происходит путем добавления 
материала, в отличие от традиционных техно-
логий, основанных на удалении «лишнего» 
материала [10]. 

В этой связи особенно перспективен под-
ход, рассматривающий аддитивные и нанотех- 
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нологии как синерготехнологии, обеспечи-
вающие самоорганизацию поверхностных яв-
лений при послойном формировании структур 
различных материалов и управление их свой-
ствами при разнообразных физических воз-
действиях [7].  

Самоорганизация поверхностных явлений 
обеспечивает устойчивое образование слоя 
определенной толщины при значительных из-
менениях расстояния от формируемой по-
верхности до источника энергии или подавае-
мого материала, а также позволяет в результа-
те взаимопроникновения сращивать последо-
вательно наносимые слои [9]. 

Различают две основные группы аддитив-
ных методов [7]: «предварительного форми-
рования слоя» материала по технологиям BD 
(Bed Deposition), подразумевающим наличие 
определенной платформы, на которой проис-
ходит «выращивание»; «непосредственное 
осаждение слоя» материала на сложнопро-
фильную поверхность по технологиям DD 
(Direct Deposition). 

На технологиях BD, подразумевающих на-
личие некоторой платформы, на которой по-
слойно создается материал и изделие, по-
строены «традиционные» аддитивные методы, 
созданные уже более 30 лет назад [11, 12].  

Широко используемые в мировом произ-
водстве технологии послойного синтеза по-
зволяют анализировать состояние и ближай-
шие перспективы развития методов прямого 
«выращивания» изделий. 

1. Стереолитография. Впервые процесс 
стереолитографии предложен Чарлзом Хел-
лом  в 1984 г. Технологические установки на-
чали производиться с 1988 г. В настоящее 
время установки по стереолитографии произ-
водятся компанией 3D Systems Inc, USA. Про-
цесс основан на поглощении фоточувстви-
тельным полимером лазерного излучения 
конкретной длины волны, в результате чего 
происходит радикальная полимеризация (т.е. 
отверждение полимера). Физико-
механические свойства полимера ограничи-
вают область применения стереолитографии. 
Чаще всего этот процесс используют в макет-
ном проектировании, в технологии литья по 
выплавляемым моделям в качестве мастер-
форм, эталон-моделей, он также подходит для 
сборки сложных моделей, при этом допустимо 
нанесение слоя резины или металла на модель. 

2. Послойное уплотнение. Метод послойно-
го уплотнения разработан фирмой Cubital Inc. 
(Israel) в 1987 г. Выпускается технологическое 
оборудование Solider 4600 и 5600, в котором 

используются фоточувствительные к УФ-
излучению полимеры. Процесс подобен фото-
копированию. В результате использования 
фотографической маски все лишнее счищает-
ся и остается наэлектризованный порошок, 
отвечающий данному сечению синтезируемой 
модели. После того, как расплавленный мате-
риал скрепит наэлектризованный порошок, 
слой считается изготовленным. Аэродинами-
ческий уровень счищает излишки порошка, и 
материал может быть использован повторно. 

3. Экструдерная заливка расплава. По-
слойная заливка экструдируемым расплавом 
была предложена Скоттом Крампом. Компа-
ния Stratasys выпускает установки с 1991 г. 
Процесс включает предварительный подогрев 
материала, а затем – заливку расплавом. Расход-
ный материал поступает в катушках, диаметр 
нити – 0,127 см. Основной частью установки 
является головка, через которую подается ма-
териал. Там он предварительно подогревается 
до температуры плавления, дозированно пода-
ется в рабочую зону и скрепляется с предыду-
щим слоем. В качестве материалов чаще всего 
используются пластики, а толщина форми-
руемых слоев – 50…750 мкм.  

4. Селективное лазерное спекание. Процесс 
лазерного спекания впервые предложен Кар-
лом Декартом в 1986 г. Технологическое обо-
рудование производится фирмой DTM Сorp. 
(установки марки Sinterstation 2000 и 2500). 
Сущность SLS-процесса заключается в том, 
что порошковые материалы послойно спека-
ются лазерным излучением. Для этого нужны 
мелкодисперсные, термопластичные порошки 
с хорошей вязкостью и быстро затвердеваю-
щие, например: полимеры, воск, нейлон, ке-
рамика, металлические порошки. Корпорация 
DTM производит установки с различным чис-
лом используемых материалов: литейный 
воск, нейлон, поликарбонат. Развитие SLS-
технологии идет по пути внедрения новых по-
рошковых материалов, а для металлических 
композиционных порошков ‒ повышения 
мощности лазерного излучения. 

5. Создание литьевой формы. Непосредст-
венное создание литьевой формы было пред-
ложено Эмануилом Сайчем из Массачусет-
ского технологического института (MIT) в 
1989 г. Фирмой Soligen для этой технологии 
производится технологическое оборудование. 
DSPC-процесс состоит из распределения и уп-
лотнения слоев порошка и послойного его 
связывания расплавом из нагреваемой прин-
терной головки, сканирующей по поверхно-
сти. Несвязанный порошок вокруг модели 
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поддерживает и предохраняет ее от разруше-
ния. По окончании процесса он удаляется. 
Созданные оболочки могут быть использова-
ны в качестве литьевых форм, которые могут 
включать литниковую систему для заливки металла. 

6. Послойное формирование из листового 
материала. Послойное формирование изде-
лий было предложено Майклом Фейгеным  в 
1985 г. Промышленные технологические ус-
тановки LOM 1015, LOM 2030 и др. выпуска-
ются фирмами Helisys, Paradigm, Sparx AB 
(HotPlot). При изготовлении изделий исполь-
зуется листовой материал, который раскраи-
вается по заданному контуру лазерным или 
другим излучением, а затем скрепляется в 
стопке путем склеивания, пайки или сварки. 
Толщина листов зависит от материала и изме-
няется в интервале от 50 до 500 мкм. В на-
стоящее время используются пластики, кера-
мика, композиты. Метод может применяться 
для макетного проектирования; литья в песча-
ные формы; для получения гипсовых отливок; 
создания кремнеорганических форм в однора-
зовом литье.  

По результатам рассмотрения наиболее ис-
пользуемых в настоящее время методов пря-
мого «выращивания» изделий, можно прогно-
зировать ближайшие перспективы по облас-
тям потребления продуктов, изготовленных на 
3D-принтерах, и оценить состояние разрабо-
ток и освоения производства оборудования, 
средств контрольного и программного осна-
щения, расходных материалов для 3D-печати. 

Технологические модули аддитивного 
производства. Изучение методов получения 
деталей машин без формообразующей оснаст-
ки, сравнение их преимуществ и недостатков, 
определение областей рационального приме-
нения синтезируемых изделий из композици-
онных материалов позволили выделить три 
основных направления развития методов адди-
тивного синтеза материалов и изделий, свя-
занные с применением: 1) концентрированных 
потоков энергии в качестве источников, обес-
печивающих синтез и формообразование ма-
териала и изделия; 2) различных видов и форм 
материала для заготовки и компонентного со-
става материала; 3) распределения компонен-
тов материала и потоков энергии по поверх-
ности и глубине обрабатываемого объекта. 

Исследование современных возможностей 
использования концентрированных потоков 
энергии при формообразовании изделий (пер-
вое направление развития), с учетом особен-
ностей традиционных методов создания изде-
лий без формообразующей оснастки, позволя-

ет анализировать основные группы аддитив-
ных методов (BD – Bed Deposition, DD – Direct 
Deposition) и выделить общие принципы по-
строения различных технологий послойного 
синтеза.  

Повышение качества поверхности форми-
руемого изделия в процессах макетирования и 
производства (второе направление развития) 
предполагает рациональное его разбиение на 
слои, с учетом требуемого качества поверхно-
сти, зависящей от формы изделия. Анализ 
разбиения в различных методах послойного 
синтеза обеспечивает выбор наиболее рацио-
нальных процессов производства конкретного 
изделия.  

Достижимость заданной точности форми-
рования поверхностей с позиций влияния 
плотности мощности и направлений подачи 
концентрированных потоков энергии (третье 
направление развития) позволяет определить 
необходимые параметры источников энергии 
для их использования в аддитивном оборудовании.  

Управлять геометрическими параметрами 
качества сложнопрофильной поверхности, и 
вносить корректировки в начальный выбор 
метода макетирования производства позволя-
ют регулирование толщины формируемого 
слоя и его состава, разделка образуемых кро-
мок и послойная сборка изделия [11, 12].  

Технологические системы формирования 
изделий методом сплавления экструдирован-
ного материала позволяют реализовать воз-
можности изменения толщины слоя, состава 
материала для послойного синтеза изделия с 
заданным пространственным распределением 
характеристик материала. 

Модульная установка аддитивного произ-
водства, обеспечивающая создание изделий из 
материалов с наноразмерными добавками (та-
кими как частицы и волокна), реализует тех-
нологические приемы по управлению тепло-
физическими процессами при формировании 
изделий из композиционных материалов  
(рис. 2). Контролируемое применение добавок 
позволяет формировать изделия, включающие 
структуры, имеющие различные механиче-
ские, тепловые, оптические свойства и элек-
трическую проводимость (рис. 3). Специально 
разработанные экструдеры обеспечивают воз-
можность работы с материалами, имеющими 
температуру размягчения до 300 С.  

Существенно расширяют возможности тех-
нологических комплексов при обработке тол-
столистовых заготовок и обеспечивают пере-
ход к широкому применению послойного син-
теза путем листового раскроя и сборки изде-
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лий установки плазменной и гидроабразивной 
резки, оснащенные манипуляторами (рис. 4).  

 

 
Рис. 2. Экструдерная система и термограмма про-
цесса на FDM установке 
 

 
Рис. 3. Общий вид FDM установки с закрытым и 
открытым кожухом 

 

 
 

  
Рис. 4. Пятикоординатный манипулятор и резка под 
углом криволинейных поверхностей плазменной 
головкой 

Пятикоординатный портальный манипуля-
тор, обеспечивает резку под углом криволи-
нейных поверхностей плазменной (или гидро-
абразивной) поворотной головкой и позволяет 
проводить разделку кромок под последующую 
сборку различных листовых материалов  
(рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Модуль технологического комплекса для 
плазменного раскроя и сборки изделий по LOM-
технологии 
 

Таким образом, при минимальной доработ-
ке уже на существующем, серийно выпускае-
мом оборудовании аддитивными методами 
реализуются принципы рационального дости-
жения точности геометрической формы изде-
лия и распределения физико-механических и 
других свойств его композиционного мате-
риала. 

Заключение 
 

Состояние и перспективы развития техно-
логических комплексов позволяют говорить о 
новой парадигме эволюции компьютеризиро-
ванного производства ‒ «Индустрии 4.0», в 
которой аддитивные технологии являются 
ключевым звеном. Аддитивные процессы 
«выращивания» изделий послойным синтезом 
в соответствии с особенностями конструиро-
вания формируемых слоев и оболочек рас-
крывают новые перспективы в ресурсном про-
ектировании деталей машин. Формируется и 
детализируется концепция «цифровой фабри-
ки», включающей проектирование и управле-
ние производством и потреблением, начиная 
от моделирования изделия, его материалов и 
компонентов и заканчивая получением и экс-
плуатацией кастомизированного изделия.  

Изучение аддитивных методов производст-
ва, определение областей рационального при-
менения изделий, синтезируемых из компози-
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ционных материалов, позволили выделить ос-
новные направления развития технологий по-
слойного синтеза в ближайшее время. Эти на-
правления связаны с применением концентри-
рованных потоков энергии в качестве источ-
ников, обеспечивающих синтез и формообра-
зование материала и изделия; различных ви-
дов и форм материала для заготовки и компо-
нентного состава материала; распределения 
компонентов материала и потоков энергии по 
поверхности и глубине обрабатываемого объ-
екта. Предложены и разработаны технологи-
ческие модули, управляющие через подачу 
материалов и потоков энергии процессами по-
слойного синтеза и сборки изделий из загото-
вок различных форм и материалов разнооб-
разного компонентного состава.  
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