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АННОТАЦИЯ

Проанализировано влияние четвертой промышленной революции, известной как Индустрия 4.0, на 
современное промышленное производство и жизнь общества. Представлены основные преимущества 
Индустрии 4.0, такие как повышение производительности и безопасности труда, разработка новых про-
дуктов и материалов, а также увеличение конкурентоспособности продукции. Особое внимание уделяется 
аддитивным технологиям (АТ) и их роли в современном инжиниринге в рамках концепции Индустрии 4.0.

Изложены методы АТ, их классификация по материалам и методам производства, а также примене-
ние в различных отраслях промышленности. Представлен пример успешного использования аддитивных 
технологий АО «Научно-производственная корпорации «Уралвагонзавод», где с помощью 3D-принтеров 
создаются формы и стержни для отливки деталей с высокой скоростью и качеством.

Рассмотрен проект внедрения 3D-принтеров в сервисные депо дирекции моторвагонного подвижного 
состава компании ОАО «РЖД» с акцентом на экономические и временные выгоды от использования АТ. 
Концепция внедрения АТ в обслуживание и ремонт подвижного состава предполагает создание опорных 
депо по сети железных дорог компании ОАО «РЖД».

Показана значимость подготовки высококвалифицированных специалистов в области АТ и необходи-
мость разработки образовательных программ для подготовки будущих работников, способных решать 
сложные задачи по созданию и применению новых промышленных технологий. Особое внимание уделяет-
ся синергетическим подходам в образовании для сочетания обучения с научной деятельностью и создания 
инновационных технологических решений.

Ключевые слова: Индустрия 4.0; аддитивные технологии; 3D-печать; селективное спекание; селек-
тивное плавление; ремонт; подвижной состав
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ABSTRACT

The infl uence of the fourth industrial revolution, known as Industry 4.0, on modern industrial production and 
social life is analyzed. The main advantages of Industry 4.0 are presented, such as increasing productivity and oc-
cupational safety, developing new products and materials, as well as increasing the competitiveness of products. 
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Мы являемся свидетелями и участниками чет-

вертой промышленной революции, часто называ-

емой Индустрия 4.0, которая подразумевает новые 

подходы к промышленному производству, осно-

ванные не только на повсеместном внедрении 

информационных технологий в производство и 

масштабной автоматизации бизнес-процессов, а 

также использовании искусственного интеллекта 

во всех сферах жизни людей1. Ключевыми преиму-

ществами четвертой промышленной революции 

являются: повышение производительности, безо-

пасности работников за счет сокращения рабочих 

мест с опасными условиями труда, принципиаль-

но новые продукты и материалы, рост конкурен-

тоспособности продукции, а также многое другое.

Главное отличие Индустрии 4.0 от остальных 

заключается в том, что она меняет не только про-

изводство, но жизненный уклад — экономику, вза-

имоотношения между людьми. В какой-то степе-

ни происходит переосмысление того, что значит 

быть человеком. На наших глазах новые методы 

и технологии, такие как роботизация, интернет 

вещей (IoT), 3D-печать, искусственный интеллект, 

технологии виртуальной и дополненной реально-

сти, биоинженерия и нейротехнологии становятся 

частью современного повседневного существова-

ния [1].

Согласно концепции развития Национальной 

технологической инициативы РФ в направлении 

новых производственных технологий, а также об-

щей тенденции цифровизации производства, мы 

наблюдаем преобразования и в инженерной дея-

тельности. Особенно ярко это проявляется в обла-

сти аддитивных технологий (АТ). Это касается и 

современного инжиниринга в рамках концепции 

Индустрии 4.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Остановимся подробнее на методах АТ. В неда-

леком прошлом, 10–15 лет назад, АТ применялись 

преимущественно в высокотехнологических про-

двинутых отраслях промышленного производства, 

а именно — автомобильной, авиационной и кос-

мической, а также в точном приборостроении и 

инновационной медицине.

В эпоху современной экономики время, которое 

затрачивается на производство товара, является од-

ним из важнейших факторов успеха или полного 

провала бизнеса. Даже качественно произведен-

ный товар может оказаться невостребованным, 

если к моменту выхода новой продукции на рынке 

будут присутствовать подобные товары конкурен-

тов. Поэтому все больше направлений промышлен-

ности начинают активно осваивать технологии 

Special attention is paid to additive technologies and their role in modern engineering within the framework of 
the Industry 4.0 concept.

The methods of additive technologies, their classifi cation by materials and production methods, as well as their 
various applications in various industries are described in detail. An example of the successful use of additive tech-
nologies is presented on the example of JSC Uralvagonzavod Scientifi c and Production Corporation, where molds 
and rods for casting parts with high speed and quality are created using 3D printers.

The project of introducing 3D printers into the service depots of the directorate of motor car rolling stock of 
JSC Russian Railways is considered, with an emphasis on the economic and temporary benefi ts from the use of 
additive technologies. The concept of introducing additive technologies in the maintenance and repair of rolling 
stock involves the creation of support depots on the railway network of JSC Russian Railways.

In conclusion, the importance of training highly qualifi ed specialists in the fi eld of additive technologies and the 
need to develop educational programs to train future employees capable of solving complex tasks of creating and 
applying new industrial technologies is presented. Special attention is paid to synergetic approaches in education 
to combine learning with scientifi c activity and the creation of innovative technological solutions.

Keywords: Industry 4.0; additive technologies; 3D printing; selective sintering; selective melting; repair; rol-
ling stock
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аддитивного производства. Их чаще используют 

научно-исследовательские организации, архитек-

турные и конструкторские бюро, дизайн-студии и 

частные лица для творчества или в качестве хобби.

Ведущий поставщик данных отраслевого ана-

лиза и прогнозирования рынка для индустрии 

аддитивного производства компания SmarTech 

Analysis в своем исследовании рынка сообщает, что 

растущее внедрение АТ в промышленную отрасль 

к 2027 г. принесет 2 млрд долл. общей прибыли, 

включая возможность годового дохода в размере 

975 млн долл. от продаж аддитивного оборудова-

ния, рынок которого ежегодно будет расти (рис. 1) 

[2, 3].

Прогнозы различных аналитических центров 

в сфере развития и внедрения современных тех-

нологий в промышленном секторе экономики 

разных стран показывают, что вектор развития АТ 

будет постепенно меняться, т.е. произойдет сниже-

ние применения технологий в области прототи-

пирования при одновременном увеличении роли 

технологий в производстве функциональных ком-

понентов и инструментов (рис. 2) [4–6].

Аддитивные технологии можно условно клас-

сифицировать по исходным материалам для про-

изводства (металлические, неметаллические), а 

также по виду исходного материала (жидкие, сы-

пучие, листовые, волокнистые), способу формиро-

вания слоя и методам отверждения или фиксации 

слоя [7–9]. В стандарте ASTM F2792-12a аддитив-

ные технологии подразделяют на две основные 

категории: процессы, в которых формирование 

изделий производится в толще порошка (Powder 

Bed Fusion); и процессы, предполагающие подачу 

строительного материала (порошок, проволока) 

непосредственно в зону расплавления (Directed 

Energy Deposition) [10, 11]. К первой категории от-

носятся такие процессы, как селективное лазер-

ное спекание (Selective Laser Melting — SLM), ко 

второй — селективное электронно-лучевое плав-

ление (Electron Beam Melting — EBM). Для устано-

вок данной категории распространено название 

Powder Bed Deposition (PBD). Российские стандарты, 

регламентирующие классификацию АТ (подобно 

ASTM F2792-12а) — это ГОСТ Р 57558-2017/ISO/ASTM 

52900:2015 «Аддитивные технологические процес-

сы. Базовые принципы. Часть 1. Термины и опре-

деления» и ГОСТ Р 57589-2017 «Аддитивные техно-

логические процессы. Базовые принципы. Часть 2. 

Материалы для аддитивных технологических про-

цессов. Общие требования»2.

Применение АТ многогранно, актуально и зави-

сит от поставленных конкретных производствен-

ных задач. Каждая из АТ имеет свои особенности, 

преимущества и недостатки [12].

Анализ современного состояния ЗD-техноло-

гий для производства объемных металлических 

изделий [13, 14] показывает, что для изготовления 

точных деталей малых размеров экономически 

оправданно применение лазерных технологий 

Рис. 1. Тенденция развития рынка аддитивных технологий в промышленной отрасли 2016–2027 гг.

Рис. 2. Прогнозы развития рынка аддитивных 
технологий за 2024–2025 гг.

2 ГОСТ Р 57589-2017. Аддитивные технологические процессы. Базовые принципы. Часть 2. Материалы для аддитивных 

технологических процессов. Общие требования. М.: Стандартинформ, 2017. 12 с.
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(например, SLM). Для производства крупногаба-

ритных деталей актуальными остаются сварочные 

технологии (которые по современной классифика-

ции также относят к аддитивным).

Это в свою очередь ставит задачи распределе-

ния компонентов материалов и потоков энергии 

не только по заданному контуру или поверхности, 

но и по глубине от поверхности изделия, а также 

по характеру подачи материала и энергии. Крите-

рии тепломассопереноса устанавливают последо-

вательность структурообразования в обрабатывае-

мом материале при увеличении мощности воздей-

ствий [15–17]. Критерии, характеризующие потоки 

энергии, при электрофизической обработке оказы-

вают влияние на последовательность поверхност-

ных явлений и определяют процесс формирования 

свойств готового изделия.

Аддитивное производство постепенно стано-

вится локомотивом развития современной про-

мышленности, благодаря ему меняется структура 

промышленности и экономики: развивается эколо-

гичное «зеленое» производство, уменьшается пло-

щадь загрязнения, появляются инновационные ва-

рианты утилизации. Анализ процессов 3D-печати 

деталей в зависимости от агрегатного состояния 

исходного материала, размерности потоков фор-

мообразующей среды и последовательности техно-

логических операций, позволяют за счет создания 

ажурной конструкции формировать у изделий аб-

солютно уникальные физико-механические свой-

ства, сочетающие высокую твердость, прочность 

и упругость. Таким образом, при использовании 

АТ в отличие от других методов промышленного 

производства формируются свойства изделия не 

из-за свойств материала, а именно посредством 

технологии его получения [18–20]. Применение 3D-

печати позволяет создавать облегченные, так на-

зываемые ажурные конструкции, обеспечивая не-

обходимые прочностные характеристики изделия.

При этом комплексное использование методов 

контроля и диагностики процесса аддитивного 

производства дает возможность производить из-

делия локально непосредственно на месте, что су-

щественно сокращает время производства требу-

емых деталей и позволяет нивелировать влияние 

простоев в ремонте.

Использование АТ в условиях новой концепции 

развития сервисного обслуживания подвижного 

состава (ПС) позволит не только сократить время 

нахождения в ремонте, но и значительно повысит 

жизненный цикл ПС.

В качестве примера применения АТ при произ-

водстве ПС можно привести успешный опыт АО 

«Научно-производственная корпорации “Уралва-

гонзавод”». В рамках диверсификации производ-

ства с помощью 3D-принтера на предприятии из-

готавливаются опытные формы и стержни для от-

ливки деталей перспективных образцов техники. 

Применение АТ обеспечивает высокоскоростную 

печать песчаных форм для отливок различных раз-

меров. Так, создание деталей и сборочных единиц 

(ДСУ) автосцепного устройства занимает всего око-

ло 16 ч. Все отпечатанные литейные формы имеют 

достаточную прочность, высокую точность испол-

нения и качество, что позволяет не только эконо-

мить металл при отливке готового изделия, но и 

исключает механическую обработку после литья.

На предприятии успешно используется 3D-при-

нтер, выполняющий печать высокопрочным ABS-

пластиком. Оборудование используется для изго-

товления негативов, литейной оснастки, пресс-

форм, а также технологических приспособлений 

и наглядных макетов из пластика. Для создания 

цифровой модели ДСУ автосцепного оборудования 

на основе технологий современного реверс-инжи-

ниринга используются высокотехнологичные си-

стемы оптического 3D-сканирования.

Группа компаний 2050.Digital для своих базовых 

заказчиков АО «Трансмашхолдинг» и ГК «ЛокоТех» 

предлагает изготовление неответственных (это не 

значит неважных — инспектор-приемщик Центра 

технического аудита РЖД может посчитать отсут-

ствие таких элементов важным и не выпустить 

локомотив на линию) пластиковых элементов кон-

струкции всех серий локомотивов и прочего ПС: от 

всевозможных кнопок, ручек, держателей, втулок, 

креплений до уникальных элементов интерьера 

кабины локомотива.

Следует отметить и проект внедрения 5-осных 

3D-принтеров Epit 5.1 в сервисные депо (СД) дирек-

ции моторвагонного подвижного состава (МВПС) 

ОАО «РЖД». По оценкам экспертов применение 

3D-печати при обслуживании МВПС ОАО «РЖД» 

только по четырем закупочным позициям (пыль-

ник гасителя колебаний, шестерня мотор-редук-

тора стеклоочистителя, ручка крана машиниста, 

крыльчатка подогревателя жидкости двигателя) 

может дать экономию в 12,5 млн руб. в год. Пред-

полагается, что при использовании 3D-печати не 

будет необходимости закупать новый узел цели-

ком, так как ряд его компонентов можно будет на-

печатать в депо.

Дополнительно сократятся сроки поступления 

деталей в работу: если поставка по закупочной 

процедуре составляет до 6 месяцев, то 3D-печать 

позволяет изготавливать их за 1–3 дня.

Концепция внедрения АТ в технологический 

процесс обслуживания МВПС предполагает созда-

ние опорных депо, в которых будет разработана 

технология изготовления новых деталей, осталь-

ные депо будут осуществлять производство на 

местах на основе готовых программ из единой 

цифровой библиотеки, пополняемой на основе 

обратной связи о поломках. ОАО «РЖД» готово 
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оснастить 3D-принтерами все депо Центральной 

дирекции моторвагонного подвижного состава до 

конца 2024 г.

Сейчас предпринимаются попытки создания 

облачных сервисов — платформ, на которых бу-

дут встречаться заказчики и исполнители. Такие 

платформы существуют на западных рынках, а с 

развитием рынка потребность в них возникнет и 

в России. Задача — привлечь профессиональных 

производителей с самыми разными компетенция-

ми в 3D-печати (определенные материалы, разме-

ры и характеристики, география) и дать им работу. 

А заказчикам пользование платформой должно 

дать уверенность в том, что деталь будет изготов-

лена в срок и с требуемым качеством. В своем иде-

альном планируемом состоянии подобная плат-

форма должна обеспечить «бесшовный» контакт 

между заказчиком, например снабженцем депо в 

Мурманске, и владельцем 3D-принтера. Заказчик 

находит в каталоге необходимую запчасть, нажи-

мает на кнопку «Выбрать» и этим действием фак-

тически запускает процесс печати.

3D-принтинг состоит из нескольких этапов. 

Нужна готовая 3D-модель, либо деталь нужно 

сканировать, потом с ней работает дизайнер, про-

грамма вырисовывает ее, задавая параметры для 

принтера. Далее за нее принимается еще один 

дизайнер, аддитивный. Его задача — подготовить 

процедуру печати, определить оптимальное по-

ложение детали на печатном столе и создать оп-

тимальную систему поддержек (это справедливо 

лишь для ряда самых распространенных техноло-

гий, таких как FDM, к примеру).

В начавшемся процессе печати есть масса кри-

тических параметров — износ сопла, состояние ки-

нематики, соответствие материала поставленной 

задаче, скорость подачи материала, температура. 

И наконец, этап постобработки — удаление под-

держек, отделение от стола, финишная обработка.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании проведенного исследования мож-

но заключить, что АТ ведут к:

•  расширению применения. АТ, которые ранее 

использовались в основном в высокотехноло-

гичных отраслях, теперь активно осваиваются 

различными направлениями современной про-

мышленности, включая научные исследования, 

архитектуру, дизайн и даже хобби;

•  экономическому потенциалу. По данным ком-

пании SmarTech Analysis, к 2027 г. ожидается, 

что АТ принесут 2 млрд долл. общей прибыли 

с годовым доходом от продаж аддитивного обо-

рудования в размере 975 млн долл.;

•  изменению вектора развития. Прогнозы указы-

вают на снижение использования АТ для прото-

типирования и увеличение их роли в производ-

стве функциональных компонентов и инстру-

ментов;

•  подготовке кадров. Для подготовки высококва-

лифицированных кадров в области АТ необхо-

дима разработка и реализация перспективных 

образовательных программ инженерного про-

филя;

•  локализации производства. Аддитивное произ-

водство позволяет создавать изделия непосред-

ственно на месте, что сокращает время произ-

водства и минимизирует простои в ремонте, 

повышая жизненный цикл оборудования;

•  инновационным сервисам. Развитие АТ способ-

ствует созданию облачных сервисов, которые 

соединяют заказчиков и производителей, обес-

печивая быстрое и качественное изготовление 

запчастей и компонентов.

Эти выводы подчеркивают важность АТ в сов-

ременной промышленности и их влияние на эко-

номику, производственные процессы и сервисное 

обслуживание.
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