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В современном ракетно-космическом машиностроении аддитивные технологии 

(АТ) приобретают широкое распространение. Они позволяют существенно сократить 

массу конструкций, а также уменьшить трудоемкость производства [1]. 

Практическое внедрение аддитивных технологий (АТ) в производство сопряжено 

со значительными капитальными затратами и организационной сложностью. На 

экономическую эффективность применения АТ влияет процедура отбора деталей для 

аддитивного производства. Изготовление деталей методами АТ сокращает лезвийную 

обработку, но, как правило, не устраняет ее полностью. Многие методы АТ требуют 

добавление технологических поддержек при изготовлении деталей и последующее их 

удаление. Таким образом, использование АТ для изготовления деталей ракетно-

космической техники (РКТ) требует тщательного технико-экономического обоснования 

[2]. 

В связи с этим актуальной научно-практической задачей является разработка 

методики отбора деталей РКТ, базирующейся на комплексных критериях. Применение 

такой методики позволит минимизировать экономические потери, обусловленные 

нерациональным применением АТ. 

Целью данной работы является разработка методики отбора деталей, 

изготовление которых целесообразно с использованием аддитивных технологий. Метод 

сочетает определенные признаки деталей РКТ, изготавливаемых методами АТ, а 

именно [3]:  

● детали, имеющие высокую трудоемкость изготовления за счет длительности 

обработки, большого количества переустановов, необходимости 

изготовления штампов и пресс форм; 

● детали, имеющие низкий коэффициент использования материала (КИМ); 

● детали, разработанные в качестве замены сборочных единиц, которые 

невозможно изготовить как единую деталь традиционными методами. 

Предлагаемая методика также включает в себя расчет коэффициента 

аддитивности kAT, который численно позволяет определить сложность геометрии и 

перспективность её изготовления методами АТ. Коэффициент рассчитывается как 

отношение площади поверхности детали Sдет к эквивалентной площади сферы Sэкв, объем 

которой равен объему детали Vдет [4]: 

 𝑘𝐴𝑇 =
𝑆дет

𝑆экв
=

𝑆дет

4,836∙(𝑉дет)
2
3

= 0,207 ∙ 𝑆дет ∙ (𝑉дет)
−

2

3   (1) 

Согласно [4] детали с высоким значением коэффициента аддитивности (kAT > 4) 

характеризуются сложной геометрией и являются предпочтительными для производства 

методами АТ. Для деталей с низкими значениями (kAT < 2) применение аддитивных 

технологий, как правило, нецелесообразно. В диапазоне 2 < kАТ < 4 аддитивное 
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производство характеризуется неопределенной или низкой экономической 

эффективностью. 

Разработанная методика отбора деталей РКТ для изготовления методами АТ 

включает два основных этапа: предварительный и основной. 

На предварительном этапе последовательно оценивают: 

• наличие материала-аналога (порошка) и его прочностные характеристики 

после печати и отжига; 

• возможность изготовления детали на доступном оборудовании. 

Основной этап состоит из следующих шагов: 

1. Расчет коэффициента аддитивности kAT. 

2. Классификация детали является ли деталь новой в номенклатуре или уже 

производится. Если это новое изделие – проверка по коэффициенту 

аддитивности kAT 

3. Для изделий, уже изготавливаемых на предприятии- проверка по 

коэффициенту аддитивности и коэффициенту использования материала 

(КИМ). 

4. В случае, если изделие ранее изготавливали путем сборки из других 

компонентов, требовалась дорогостоящая оснастка или при kAT < 4, то 

сравнивают трудоемкости изготовления детали методами АТ и 

традиционными технологиями. 

В результате отбора деталь либо рекомендуют к изготовлению методом АТ, либо 

отсеивают. 

Разработанная методика позволяет провести анализ деталей РКТ на возможность 

изготовления их технологиями АТ, сформировать информационную базу, которая 

послужит основой для принятия обоснованных решений о выборе конкретной 

технологии 3D-печати, определении номенклатуры и количества необходимого 

оборудования. 
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