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Аннотация
Введение. В статье поднимается проблематика ремонта современной сельскохозяй-
ственной техники. Из-за усложнения конструкций узлов машин возникает проблема 
отказа входящих в большом количестве в их состав деталей. Зачастую эти детали 
производители отдельно не продают, что делает невозможным ремонт вышедших 
из строя узлов. В этом случае требуется покупка узла в сборе. Cуществующая 
проблема поставок запасных частей значительно усугубляет состояние вопроса. 
Увеличивается время устранения отказа, что негативно сказывается на рентабельно-
сти производства из-за крайне ограниченного времени на выполнение большинства 
сельскохозяйственных работ. Решение вопроса с поставками запчастей, снижение 
стоимости ремонта и времени простоя предлагаются в самостоятельном производ-
стве деталей с использованием аддитивных технологий.
Цель исследования. Изучение полного цикла аддитивного производства с использова-
нием 3D-сканирования, 3D-печати, вакуумного литья в силиконовые формы для умень-
шения расходов на реновацию технических средств в агропромышленном комплексе.
Материалы и методы. Аддитивная технология – метод послойного выращивания 
объектов. Оборудование, применяемое в данной технологии, включает в себя ком-
пьютер, 3D-принтер, 3D-сканер. 3D-принтер, основываясь на данных CAD-модели, 
распределяет материал на поверхности построения, где с помощью различных тех-
нологий (спекания, склеивания или расплавления) придает форму будущей детали. 
3D-сканер позволяет создать трехмерную CAD-модель существующей детали для 
дальнейшей обработки с целью усовершенствования, модернизации, расширения 
или просто копирования с возможностью последующей распечатки. Помимо про-
изводства изделий 3D-печатью очень популярно направление вакуумного литья по-
лимеров в силиконовые формы. Данная технология может использовать в качестве 
мастер-модели прототипы, распечатанные на 3D-принтере или полученные класси-
ческим способом производства.
Результаты исследования. Для исследования состояния вопроса использовался ма-
териал, полученный в НИР на базе Центра проектирования и быстрого прототи-
пирования «Рапид-Про» Национального исследовательского Мордовского государ-
ственного университета. Полагаясь на статистические данные за последние 5 лет, 
пришли к выводу, что изучение всех видов работ цикла аддитивного производства 
в последнее время становится актуальным. Наблюдается тенденция увеличения 
спроса на услугу 3D-сканирования и реверс-инжиниринг.
Обсуждение и заключение. Использование аддитивных технологий позволяет быст-
ро изготовить детали любой сложности и существенно сократить время научных ис-
следований и проектирования. Для этого необходимо создавать в образовательных, 
производственных и научных учреждениях специальные участки, сектора и центры, 
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оснащенные оборудованием, позволяющим работать в области аддитивного произ-
водства. Проблему осложняет отсутствие подготовленных кадров, базовых знаний 
об аддитивных технологиях и навыков использования имеющегося оборудования 
и связанного с ним производства. Это существенно снижает скорость внедрения 
в ремонтные предприятия указанных технологий и создания соответствующих 
участков на предприятиях агропромышленного комплекса, что требует обучения 
специалистов и проведения переподготовки.

Ключевые слова: 3D-печать, 3D-сканирование, реверс-инжиниринг, аддитивная 
технология, литье
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Abstract
Introduction. The article raises the issue of repairing modern agricultural machinery. 
Because of increasing the complexity of the design of machine components, there is 
a problem of failure of their parts. Manufacturers often do not sell these parts separately 
that makes it impossible to repair failed machine components. In this case, the purchase 
of a machine component assembly is required. The problem of supplying service parts is 
very significant. This significantly increases the repair time that negatively affects the ag-
ricultural production profitability due to the extremely limited time for farming operations. 
A solution to the issue of supplying service parts, reducing the cost of repairs and break-
down time is in the independent production of parts using additive technologies.
Aim of the Study. The study is aimed at examining the complete cycle of additive manu-
facturing using 3D scanning, 3D printing, and vacuum casting in silicone molds to reduce 
the renovation cost of technical equipment for agriculture.
Materials and Methods. Additive manufacturing is a technology for creating three-
dimensional objects through layer-by-layer building. In this technology, there are used 
a computer, 3D printer and 3D scanner. The 3D printer, based on the CAM model data, 
distributes the material on the construction surface, and through various sintering or mel-
ting technologies, gives the shape of the future part. A 3D scanner allows creating a three-
dimensional model of the finished product for subsequent improvement, modernization, 
expansion or simply copying with the possibility of subsequent printing. In addition to 
the production of parts by 3D printing, vacuum casting of polymers into silicone molds is 
very popular. This technology can use prototypes printed on a 3D printer or obtained using 
a classical production method as a master model.
Results. To study the state of the issue, we have used research materials of the Design and 
Rapid Prototyping Technology Center “RAPID-PRO” of the National Research N.P. Oga-
rev Mordovia State University. Analyzing the statistical data over the past 5 years, we 
have concluded that the demand for all types of work in the additive manufacturing cycle 
has recently become urgent. There is a trend of increasing demand for 3D scanning and 
reverse engineering services.
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Discussion and Conclusion. The use of additive technologies makes it possible to pro-
duce quickly the parts of any complexity and therefore to reduce significantly the time for 
scientific research and design. At scientific, educational and industrial institutions special 
sectors, there should be created areas and centers, equipped for working in the field of 
additive manufacturing. However, the lack of trained personnel, the lack of basic know-
ledge about additive technologies and skills in using the equipment significantly reduces 
the speed of implementation of these technologies at the repair facilities of the agricultural 
sector and requires retraining and training of specialists.

Keywords: 3D printing, 3D scanning, reverse engineering, additive technology, casting
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Введение. Наряду с большим количеством так называемых классических тех-
нологий производства и ремонта в последнее время активно развиваются новые, 
к которым относятся аддитивные технологии.

Классический способ заключается в следующем: из поступающих в производ-
ство заготовок с помощью процессов литья, ковки, штамповки, металлообработки 
формируются будущие изделия. Использование режущего инструмента приводит 
к перерасходу материала заготовки, что увеличивает затраты на процесс. Изделия 
также подвергаются термической обработке: отжигу, нормализации, закалке или 
отпуску. Для придания требуемых свойств поверхностей изделий применяют ме-
ханические, электрофизические и физико-химические процессы.

Традиционное производство с помощью различных методов позволяет создавать 
как универсальные, так и сложные узкоспециализированные изделия с заранее 
заданными характеристиками. Сырье, используемое при производстве металли-
ческих и пластиковых изделий, сравнительно недорогое. Но получение продукции 
сложной геометрической формы с высокими требованиями к точности изготовления 
приводят к необходимости применения сложного и достаточно дорогостоящего 
оборудования. Стоимость напрямую зависит от точности обработки и производи-
тельности. Производство деталей сложной формы требует большого количества 
операций и перехода с одного типа оборудования на другой. Для классического 
метода характерна низкая «гибкость» производства, поскольку изменение номен-
клатуры выпускаемой продукции требует перенастройки оборудования, написания 
новых управляющих программ, а в некоторых случаях – переобучения персонала.

Аддитивное производство – технологии создания трехмерных объектов по-
средством послойного наращивания. Здесь в качестве материала используется 
мелкодисперсный порошок, листовой материал и т. д., сделанные как из различных 
металлов, так и полимеров. В качестве оборудования используется 3D-принтер. 
На основании данных CAD-модели происходит распределение материала на по-
верхности, где посредством различных технологий спекания или расплавления 
он принимает форму будущей детали.

https://doi.org/10.15507/2658-4123.034.202404.584-596
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Стоимость изделий зависит от применяемого материала. На сегодняшний день 
наиболее дорогими являются изделия из металла. Высокая стоимость таких изде-
лий в большей степени обусловлена применением дорогостоящего оборудования 
и материалов. Но 3D-принтеры, работающие с полимерными материалами, позво-
ляют получить продукцию с достаточно низкой себестоимостью, что делает их на 
сегодняшний день наиболее доступными и распространенными. Для 3D-принтера 
нет ограничений в воспроизведении деталей по форме, точности и сложности. 
Применение данной технологии значительно сокращает расход материала и время 
производства.

В статье проведен анализ аддитивных технологий с применением полимеров 
как наиболее доступных на сегодняшний день материалов.

Помимо производства изделий 3D-печатью очень популярно направление 
вакуумного литья полимеров в силиконовые формы. Данная технология может 
использоваться в качестве мастер-модели. Прототипами являются распечатанные 
на 3D-принтере или полученные классическим способом производства модели. 
Мастер-модель определяет качество всего тиража, поэтому к ее разработке выд-
вигаются серьезные требования. 

Целью исследования является изучение полного цикла аддитивного производства 
с использованием 3D-сканирования, 3D-печати, вакуумного литья в силиконовые 
формы и возможности его применения в агропромышленном комплексе (АПК)
с целью уменьшения расходов на реновацию технических средств.

Обзор литературы. В аддитивном производстве-технологии создания трех-
мерных объектов посредством послойного наращивания [1; 2] в качестве конструк-
ционного материала используется мелкодисперсный порошок, листовой материал 
и т. д., сделанные как из различных металлов, так и неметаллов1. Оборудованием 
является 3D-принтер [3; 4]. Разнообразие применяемых в последнее время мате-
риалов при 3D-печати позволяет изготавливать изделия с различными характери-
стиками, но лишь в некоторых случаях делает полученные детали пригодными для 
использования непосредственно в узлах машин. Особенно востребованной является 
печать деталей из металла. Это стало возможным благодаря разработке более со-
вершенных технологий печати [5; 6]. К сожалению, такие способы изготовления 
деталей из металла на сегодняшний день все еще достаточно редко можно встре-
тить на предприятиях. Причиной тому является очень высокая стоимость обору-
дования, расходных материалов и в целом всего технологического процесса [7]. 
Однако в работе [8] авторы, исследуя применение технологии стереолитографии 
с использованием в качестве материала для печати фотополимера, утверждают, 
что вполне целесообразно применять дорогие технологии в аддитивном про-
изводстве, так как в конечном результате материальные и временные расходы 
снижаются. Проводя сравнительный анализ 3D-печати и технологии вакуумно-
го литья полимеров в силиконовые формы, можно заключить, что для выпуска 
многомиллионных партий деталей такая технология не подойдет, так как в этом 
случае используют пресс-формы (металлические оснастки). Это дорогостоящее 

1 Зленко М. А., Нагайцев М. В., Довбыш В. М. Аддитивные технологии в машиностроении : 
пособие для инженеров. М. : ГНЦ РФ ФГУП «НАМИ», 2015. 220 с.
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решение, на реализацию которого уходит много времени и средств. Восполь-
зоваться этой технологией [9] можно, если необходимо изготовить небольшое 
количество изделий (до 10–1 000 ед.). В технологии литья в силиконовые формы 
применяются двухкомпонентные полиуретаны, которые после полимеризации 
начинают обладать различными свойствами. Отливки из полиуретанов могут 
имитировать механические свойства АБС (результат совместной полимеризации 
акрилонитрила, бутадиена и стирола), РР (полипропилена), ПА12 (полиамида) 
или эластомеров с различной твердостью [10]. Оптические детали могут быть 
изготовлены из прозрачных полиуретанов с возможностью тонирования. Литьем 
в силикон можно получить термостойкие, гибкие или предназначенные для пи-
щевого применения детали.

3D-печать необходима как средство производства прототипов2 [11], но как 
средство мелкосерийного производства, на наш взгляд, не совсем подходит ввиду 
высокой стоимости, низкой производительности и ограниченности номенклатуры 
материалов печати (не всегда возможно получить изделие с требуемыми физико-
механическими свойствами). В зависимости от применяемой технологии печати, 
получаемые изделия зачастую не пригодны для восприятия внешних нагрузок 
из-за высокой пористости и низкой межслойной адгезии, слабой стойкости к аг-
рессивной внешней среде [12; 13].

Литье в силиконовые формы позволяет в короткие сроки изготовить небольшие 
партии изделий высокого качества с требуемыми свойствами материала. Стоимость 
изделий зависит от партии: чем она больше, тем ниже цена. Единичное изготов-
ление данной технологией экономически не целесообразно.

Наряду с рассмотренными технологиями необходимо отметить и 3D-сканиро-
вание [14]. Эта технология позволяет создавать пространственные модели объектов 
в виде цифровых моделей (CAD-модель). Полученные модели деталей можно 
изменять, усовершенствовать или просто копировать.

Сканирующее оборудование имеет достаточно высокую точность (менее 
10–15 микрон), что позволяет проводить сравнительный анализ проектной доку-
ментации (исходной CAD-модели) и произведенных деталей на наличие отклонений 
размеров и форм [15].

Сканирование позволяет создавать необходимую проектную документацию 
для дальнейшего использования в производстве (особенно в производстве дета-
лей со сложной геометрической формой). 3D-сканирование широко используется 
в различных инженерных расчетах [16; 17].

Проведя анализ литературы, отметим, что в большей части авторами рассматри-
ваются отдельно взятые технологии и этапы аддитивного производства. В целом 
же примеров полного технологического процесса от проектирования до получения 
конечного товарного продукта крайне мало. В одной из таких работ приведено 
проектирование, прототипирование и испытание в реальных условиях адаптивного 
центробежного рабочего органа разбрасывателя удобрений [18].

2 Федоренко В. Ф., Голубев И. Г. Перспективы применения аддитивных технологий при про-
изводстве и техническом сервисе сельскохозяйственной техники. 2-е изд. М. : Юрайт, 2024. 137 с.; 
Возможности применения 3D-технологий в  ремонтном производстве / Ю. В. Башкирцев [и др.]. 
М.: ФГБОУ «РИИАМА», 2020. 44 с.
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Материалы и методы. На сегодняшний день в научных, образовательных 
и производственных учреждениях нужно создавать подразделения с определенным 
оснащением, позволяющим работать в сфере аддитивных технологий. 

В последнее время на базе производств и учебных заведений создаются и уже 
функционируют подразделения, работающие в области аддитивных технологий. 
Такие Центры в своем оснащении используют высокотехнологичное оборудование, 
позволяющее заниматься не только проектированием, но и производством готовых 
изделий. Например, в госкорпорации РОСАТОМ реализуется бизнес-направление 
«Аддитивные технологии», в рамках которого созданы Центры аддитивных тех-
нологий общего доступа (ЦАТОД) с функциями обучения. В 2015 г. на базе Ин-
ститута механики и энергетики Национального исследовательского Мордовского 
государственного университета был создан Центр проектирования и быстрого 
прототипирования «Рапид Про».

Центр включает в себя обучающий класс, участок быстрого прототипирова-
ния и проектирования, участок производства. Здесь осуществляется разработка 
программ по обучению и повышению квалификации специалистов, планирование 
научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ в области цифровых 
технологий, разработки цифровых моделей деталей и узлов, изготовление прото-
типов деталей, опытное производство нестандартных деталей.

Основной задачей Центра является разработка и реализация полного цикла 
аддитивного производства с использованием 3D-сканирования, 3D-печати, ваку-
умного литья в силиконовые формы.

Данное подразделение оснащено 3D-принтерами SLS- и FDM-технологии, 
оптическим 3D-сканером, вакуумно-литьевыми машинами и др.

На данных CAD-модели 3D-принтер распределяет материал в области по-
строения, где методом технологий УФ-полимеризации или расплавления придает 
форму будущей детали. 3D-сканер позволяет создать трехмерную модель готового 
изделия для последующего усовершенствования, модернизации, расширения или 
просто копирования с возможностью последующей распечатки. Помимо произ-
водства изделий 3D-печатью в Центре используется вакуумное литье полимеров 
в силиконовые формы. В данной технологии в качестве мастер-модели могут 
использоваться прототипы, распечатанные на 3D-принтере или полученные клас-
сическим способом производства.

Имеющееся оборудование и технологии позволяют получать изделия только 
из пластика. Широкая номенклатура деталей из полимеров, применяемых в узлах 
современных машин, пользуется большим спросом, и производство вышедших 
из строя пластиковых изделий очень востребовано. При использовании техноло-
гии вакуумного литья полимеров в силиконовые формы можно получить детали 
с различными физико-механическими свойствами ввиду большого разнообразия 
используемых полимеров, что делает возможным использование изготовленных 
образцов не в качестве прототипов, а уже непосредственно в рабочей машине.

Результаты исследования. Проводя анализ состояния оснащения предприятий 
оборудованием для аддитивного производства и его использования в производ-
ственном процессе, можно заключить, что скорость их внедрения существенно 
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затруднена. Оборудование есть, но оно в полной мере не используется, либо его 
нет, и есть необходимость в его приобретении. Причиной такого состояния вопроса 
является отсутствие подготовленных специалистов, базовых знаний об аддитивных 
технологиях и навыков использования оборудования связанного с ним.

Для решения сложившейся проблемы в Центре «Рапид Про» разработана 
учебная программа «Технологии и средства быстрого прототипирования в ма-
шиностроении». В рамках этой программы сотрудники Центра систематически 
проводят повышение квалификации специалистов предприятий, в том числе АПК.

За время существования Центра было разработано множество проектной до-
кументации, прототипов для ряда научно-исследовательских работ, произведено 
большое количество функциональных деталей мелкими сериями.

 
Р и с.  1.  Статистика востребованности услуг с 2018 по 2023 гг.

F i g.  1.  Statistics on demand for services from 2018 to 2023

Источник: составлено авторами статьи.
Source: compiled by the authors of the article.

Анализируя статистические данные нашей работы (рис. 1) за последние 5 лет, 
мы можем заключить, что востребованность всех видов работ цикла аддитивного 
производства в последнее время становится примерно одинаковой. Наблюдается 
тенденция увеличения спроса на услугу 3D-сканирования и реверс-инжиниринг. 
В современных условиях санкционного давления со стороны западных стран 
проблема обеспечения запчастями для иностранной техники стоит очень остро. 
Многие отечественные производители готовы сосредоточить свое производство 
на выпуске наиболее востребованных деталей. Однако из-за отсутствия конструк-
торской документации быстрая реализация невозможна, особенно если речь идет 
о деталях сложной геометрической формы. В данном случае основным инстру-
ментом создания такой документации является 3D-сканер.

Наличие большой номенклатуры оборудования в рамках одного центра по-
зволяет охватить весь спектр работ и сделать технологический процесс аддитив-
ного производства замкнутым (от проектирования до товарного продукта).

Примерами научно-исследовательских работ Центра являются разработки:
1) центробежного адаптивного рабочего органа для внесения минеральных 

удобрений [18] (рис. 2). 
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                         a)                                               b)                                       c)
Р и с.  2.  Прототипирование центробежного адаптивного рабочего органа:  

a) 3D-модель; b) распечатка на 3D-принтере ProJet 3000; c) прототип рабочего органа из пластика
F i g.  2.  Prototyping a centrifugal adaptive working element: 

a) 3D model; b) printout on a ProJet 3000 3D printer; 
c) prototype of the working element made of plastic

Источник: составлено по материалам [18].
Source: compiled from materials [18].

2) почвообрабатывающей фрезы (рис. 3), обеспечивающей постоянство угла 
резания во всем диапазоне изменения ее поступательной скорости, обусловленного 
физико-механическими свойствами почвы.

                                           a)                                                                            b)                             
Р и с.  3.  Конструкция фрезерного рабочего органа с механизмом регулирования угла резания:

a) схема фрезы: 1 – основной вал; 2 – водило; 3 – ось; 4 – шатун; 5 – нож; 6 – конический ролик; 
7 – кулачок; 8 – корпус; b) 3D-фрагмент фрезы

F i g.  3.  Construction of a milling working element with a mechanism for adjusting the cutting angle:
a) milling cutter diagram: 1 – main shaft; 2 – carrier; 3 – axle; 4 – connecting rod; 5 – knife; 

6 – tapered roller; 7 – cam; 8 – housing; b) 3D fragment of the milling cutter

Источник: a) составлено по материалам Международной научно-практической конференции3; 
b) модель построена в программе КОМПАС-3D.

Source: a) compiled based on materials from the International Scientific and Practical Conference; 
b) the model is built with the use of the KOMPAS-3D program.

3 Князьков А. С., Кильмяшкин Е. А. Использование 3D-технологий для физического моде-
лирования рабочих органов почвообрабатывающих фрез / Ресурсосберегающие экологически 
безопасные технологии производства и переработки сельскохозяйственной продукции : мате-
риалы XIII Междунар. науч.-практ. конф., посвящ. памяти проф. С. А. Лапшина (20 – 21 апреля 
2017 г., г. Саранск). Саранск : Изд-во Мордов. ун-та, 2017. С. 448–452. URL: https://mrsu.ru/upload/
iblock/386/Lapshinskie-chteniya-13.pdf (дата обращения: 25.05.2024).

https://mrsu.ru/upload/iblock/386/Lapshinskie-chteniya-13.pdf
https://mrsu.ru/upload/iblock/386/Lapshinskie-chteniya-13.pdf
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На базе Центра систематически выполняются работы по производству дета-
лей мелкими сериями и созданию прототипов (рис. 4, 5). Заказчиками чаще всего 
выступают предприятия агропромышленного комплекса.

                                                             a)                                                        b)

a)             b)            

                                                 c)                                                            d)                          
Р и с.  4.  Мелкосерийное производство деталей методом вакуумного литья в силиконовые формы:

a) линза ходовых огней трактора; b) зажим-дозатор химических реактивов установки 
по производству удобрений; c) элемент корпуса; d) кронштейн зеркала трактора

F i g.  4.  Small-scale production of parts by vacuum casting in silicone molds: 
a) lens for tractor running lights; b) clamp-dispenser for chemical reagents of a fertilizer production 

plant; c) body element; d) bracket for tractor mirror

Источник: фотографии сделаны Е. А. Кильмяшкиным при испытаниях метода вакуумного ли-
тья в силиконовые формы в Центре проектирования и быстрого прототипирования «Рапид Про» 
(2018–2023 гг.).

Source: the photographs have been taken by the Е. A. Kilmyashkin during the tests of the vacuum 
casting method in silicone molds at the Design and Rapid Prototyping Center “RAPID-PRO” (2018–2023).

                                  a)                                                              b)                                   c)
Р и с.  5.  Прототипы, изготовленные на 3D-принтере: 

a) крышка гидрораспределителя; b) корпус электронного блока; c) корпус вакуумного дозатора 
доильной установки

F i g.  5.  3D printed prototypes: a) hydraulic distributor cover; b) electronic unit housing; 
c) milking machine vacuum dispenser housing

Источник: фотографии сделаны Е. А. Кильмяшкиным при испытаниях метода 3D-печати 
в Центре проектирования и быстрого прототипирования «Рапид Про» (2018–2023 гг.).

Source: the photographs have been taken by the Е. A. Kilmyashkin during testing the 3D printing 
method at the Design and Rapid Prototyping Center “RAPID-PRO” (2018–2023).
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Обсуждение и заключение. Использование наукоемких современных тех-
нологий аддитивного производства и вакуумного литья в силиконовые формы 
должно значительно повлиять на процесс восстановления работоспособности 
устройств, особенно импортного производства. Каждая технология используется 
индивидуально на этапе проектирования, прототипирования и производства не-
больших серий деталей. Отсутствие требуемой номенклатуры запасных частей или 
отремонтированных деталей приводит к простоям машин и систем, что является 
причиной значительных экономических издержек. Использование аддитивных 
технологий позволяет частично решить эти проблемы, быстро изготовить детали 
любой сложности и существенно сократить время на их производство. Все вы-
шеперечисленные преимущества аддитивных технологий создают на них спрос, 
что приводит к необходимости создания в образовательных, научных и производ-
ственных учреждениях специальных участков, секторов и центров, оснащенных 
оборудованием, позволяющим работать в этой области. Однако отсутствие подго-
товленных кадров с базовыми знаниями об аддитивных технологиях и с навыками 
использования соответствующего оборудования существенно снижает скорость их 
внедрения в ремонтное производство в аграрном секторе экономики. Для внедрения 
аддитивных технологий в производство и ремонт сельскохозяйственной техники 
требуется обучение соответствующих специалистов и проведение переподготовки.
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