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В настоящее время цифровое производство выступает в качестве основного драйвера 
глобального роста экономики. Новый тренд утверждается как эффективное техноло-
гическое решение в условиях дефицита трудовых ресурсов и политики импортозаме-
щения. В рамках мелкосерийного и позаказного производств значительный объем в 
портфеле заказов малых машиностроительных предприятий занимают работы, свя-
занные с проектированием металлоконструкций, ремонтом, модернизацией и реин-
жинирингом вспомогательного оборудования для смежных компаний, строительных 
и транспортных организаций, торговых сетей и т. д. Активное внедрение технологий 
CAD/CAPP/CAE снижает время и стоимость производства, что особенно важно в 
условиях санкционных ограничений. Наряду с традиционными методами обработки 
материалов находят применение аддитивные технологии, которые позволяют созда-
вать необходимые компоненты и детали непосредственно на месте. Это уменьшает 
зависимость от импорта и риски, связанные с задержками в поставках или увеличе-
нием цен. В этих условиях инновационные изменения в технологии и трансформация 
управления производством актуализируют внедрение на всех уровнях интеллекту-
альной модели бизнес-процессов. Для распределенных предприятий это устанавлива-
ет единые правила взаимодействия и логистики, обеспечивая поддержку параллель-
ной работы разработчиков. 
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Digital manufacture today appears to be the main driver in the global economic growth. 
The new trend establishes itself as an effective technological solution in the context of labor 
shortage and import substitution policies. Within the frames of small-scale and customized 
manufacture, significant amount in the order portfolio of small engineering enterprises is 
occupied by work relating to design of metal structures, repair, modernization and reengi-
neering of the auxiliary equipment for the related companies, construction and transport 
organizations, retail chains, etc. Active CAD/CAPP/CAE technologies implementation re-
duces manufacture time and cost, which is especially important in the context of sanctions. 
Along with traditional methods in material machining, additive technologies are being used 
making it possible to manufacture the required components and parts directly on site. This 
reduces dependence on imports and risks associated with delays in delivery or prices in-
crease. Under these conditions, innovation changes in technology and transformation of the 



#8(773) 2024 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  53 

manufacture management are actualizing introduction of the business processes’ intelligent 
model at all levels. In regard to the distributed enterprises, this establishes uniform rules in 
interaction and logistics, and also provides support in parallel work of the developers. 
EDN: UKCMBK, https://elibrary/ukcmbk 
Keywords: digital twin, digital reengineering, additive technologies, small enterprises busi-
nesses 

Инновационный потенциал предприятия рас-
крывается через цифровое сопровождение кон-
структорско-технологического обеспечения 
производства и реализуется программными 
средствами приложений CAD/CAPP/CAE. 
Сфера управления, сопровождая этот процесс, 
формирует единое информационное простран-
ство на основе функционала MES/PDM [1–4]. 

Цель работы — масштабирование техноло-
гий CAD/CAPP/CAE в малые машинострои-
тельные предприятия и их соединение с циф-
ровым реинжинирингом, обеспечивая распро-
странение передовых производственных 
процессов и бизнес-моделей в единое инфор-
мационное окружение по управлению пред-
приятием. 

 
Обратный инжиниринг. Восстановление, мо-
дернизация, ремонт и обслуживание оборудо-
вания при отсутствии конструкторской доку-
ментации и запасных компонентов регулируют 
в процессе цифрового реверсивного инжини-
ринга. Техника множественных ручных заме-
ров для получения виртуальных прототипов с 
последующей регистрацией результатов в базе 
данных автоматизирована программно-техно-
логическими платформами. 

В технологии цифрового реинжиниринга 
задачи восстановления утраченных рабочих 
функций механизма и оцифровки конструкций 
решают через следующие последовательные 
процедуры: объемное сканирование деталей 

разобранного изделия и перевод облака точек в 
программную среду с целью составить полиго-
нальную/твердотельную 3D-модель. 

Техника параметризации и поиск аналогов в 
банках данных позволяют получить требуемый 
результат, что дает возможность перейти к 
уточнению требований и конфигурации детали 
(изделия) с учетом окружения. Виртуальные 
исследования (подбор материала, инжиниринг 
и проверка кинематики) должны подтвердить 
количественные и качественные характеристи-
ки объекта испытаний как результат свойств 
цифрового двойника. Проектирование техно-
логии изготовления с учетом имеющегося обо-
рудования позволяет перейти к оформлению 
пакета конструкторско-технологической доку-
ментации [5–7]. 

В качестве примера рассмотрим реверс-
инжиниринг и модификацию 3D-принтера с 
бесконечной осью, обладающего расширенны-
ми технологическими возможностями печати. 
Концептуально в принтере для перемещения 
сопла совместно с движением конвейерной 
ленты должна быть реализована наклонная 
(под углом 45) система координат. 

Обзор IdeaFormer IR3, Creality 3DPrintMill 
CR-30 и других прототипов-аналогов позволил 
сформулировать следующее техническое зада-
ние: 

1) спроектировать настольный вариант обо-
рудования с технологией печати FDM/FFF и 
размером области построения 250250∞ мм; 

 
Рис. 1. Цифровой прототип конвейерного принтера при наличии (а) и отсутствии (б) роликовой поддержки 
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2) обеспечить наличие подогреваемой кон-
вейерной ленты в качестве стола принтера для 
непрерывной трехмерной печати длиннораз-
мерных деталей; 

3) предусмотреть наличие двойного экстру-
дера Bowden с целью использования материа-
лов разного цвета при печати поддержек слож-
ных деталей; 

4) применить линейные направляющие для 
лучшей кинематики принтера; 

5) гарантировать жесткость конструкции 
принтера применением алюминиевого профиля 
для рамы и металлических крепежных пластин; 

6) обеспечить точность печатаемых деталей, 
используя кинематику движения CoreXY. 

Отсутствие контрольного изделия и относи-
тельно несложная конструкция исключают та-
кой этап обратного инжиниринга, как объем-
ное сканирование деталей. Наличие большого 
числа стандартных комплектующих и архитек-
тура оборудования дают возможность непо-
средственно перейти к созданию цифровых 
двойников деталей и узлов. Конфигурирование 
сборочных единиц лежит в компетенции раз-
работчика (рис. 1, а и б). 

 
Основные этапы проектирования узлов кон-
вейерного принтера. Основание (несущая ра-
ма) принтера выполнено из стандартного алю-
миниевого профиля 2040, где внутри корпуса 
предусмотрены ниши для электронных компо-
нентов управления. Чтобы обеспечить демпфи-
рующий эффект, оборудование установлено на 
прорезиненные подставки (рис. 2). 

Узлы закреплены на несущей раме посред-
ством металлических пластин и винтового со-
единения с Т-образными гайками, которые 
обеспечивают надежное соединение элементов 

и способны выдержать достаточно высокие 
нагрузки. Крепеж вложен в паз профиля и за-
фиксирован при затяжке поворотом на 90° 
(рис. 3).  

К несущей раме под углом 45 установлен 
портал принтера из алюминиевого профиля 
2040, который зафиксирован крепежными пла-
стинами, что обеспечивает жесткость кон-
струкции. Цифровые прототипы несущей рамы 
принтера с порталом при отсутствии (а) и 
наличии (б) дополнительных алюминиевых 
профилей показаны на рис. 4, а и б. 

Портал принтера является одной из основ-
ных несущих частей принтера и служит для 
крепления направляющих оси Y и шаговых 
двигателей. На каретках, направляющих оси Y, 
закреплена направляющая оси X, где располо-
жена горячая часть экструдера. Помимо этого 
портал и опорные профили служат основой для 
крепления экструдеров и на специальных 
кронштейнах катушек с материалом (см. рис. 1), 
шаговых электродвигателей, концевых выклю-
чателей и других компонентов (рис. 5). 

В конструкции портала реализована карте-
зианская кинематика движения CoreXY, ис-
пользуемая для профессионального оборудова-
ния. Эта схема отличается от других ориги-
нальными методами позиционирования 
горячей части экструдера. 

На раму принтера установлен конвейерный 
стол. Перемещение конвейерной ленты с роли-
ковой поддержкой не имеет ограничений на 

 
Рис. 2. Цифровой двойник несущей рамы принтера: 
1 и 3 — центральный и передний ящики для электроники;  

2 — кожухи пазов; 4 — сальники PG9;  
5 — прорезиненные подставки 

 

 
Рис. 3. Конструктивная схема Т-образной гайки (а)  

и ее цифровой образ (б) в профиле 
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длину печатаемых деталей. Это позволяет печа-
тать как удлиненные, так и последовательно 
однотипные детали без останова и переналадки 
оборудования. Цифровой прототип конвей-
ерного стола без нейлоновой ленты показан на 
рис. 6. Конструкция имеет две части: одна — 
подогреваемая, другая, служащая для поддер-
жания единого уровня и равномерной печати 
деталей. 

 
Конструктивные решения для узлов принте-
ра. Механизм натяжения конвейерной ленты 
показан на рис. 7. Вал ведомого ролика свобод-
но перемещается внутри паза крепления. 
Натяжение и выравнивание полотна ленты 

осуществляется регулировкой натяжного вин-
та, причем подобная операция предусмотрена с 
обеих сторон креплений ролика. 

Конвейерная лента изготовлена из износо-
стойкого нейлона, обеспечивающего хорошую 
адгезию полимеров. Отделение от конвейерно-
го стола готовых изделий происходит есте-
ственным путем после остывания нижней части 
на изгибе к ведомому ролику или посредством 
установленного в конце движения ножа, подде-
вающего деталь. 

 
Рис. 5. Цифровой двойник портала принтера: 

1 — каретка оси Х; 2 — линейная направляющая оси Y;  
3 — крепление с концевым выключателем оси Y;  

4 — шаговый электродвигатель в корпусе; 5 — крепление 
упоров; 6 — ремень GT2; 7 — каретка со шкивами;  

8 — пластина крепления к несущей раме; 9 — горячая 
часть экструдера; 10 — концевой выключатель оси Х;  

11 — балка оси Х; 12 — физический ограничитель;  
13 — корпус шкивов; 14 — профиль 2040 

 
Рис. 6. Цифровая сборка конвейерного стола  

без ленты: 
1 — механизм регулирования уровня столов;  
2 и 4  — стол без подогрева и с подогревом;  

3 — крепление столов; 5 — втулка 

 
Рис. 7. Цифровая сборка механизма натяжения 

конвейерной ленты: 
1 и 2 — крепление и вал ведомого ролика; 3 — натяжной 

винт; 4 — конвейерная лента на ролике 

          
Рис. 4. Цифровой прототип несущей рамы с порталом принтера при отсутствии (а) и наличии (б) 

дополнительных алюминиевых профилей 
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В принтере установлены концевые выклю-
чатели для осей X и Y (рис. 8). Ось Z, располо-
женная вдоль конвейерного стола, в концевом 
выключателе не нуждается. Размыкание цепи 
питания принтера происходит, когда при дви-
жении горячей части щуп пересекает оптиче-
скую зону концевого выключателя. На каждую 
ось поставлен только один концевой выключа-
тель. 

 
Инжиниринговое сопровождение проекта. 
Силовой набор конструкции конвейерного 
принтера, выполненный из алюминиевого 
профиля 2040, обладает необходимым запасом 
прочности и не испытывает серьезных нагру-
зок даже при аварийных режимах. В кон-
струкции принтера применена схема Bowden 
экструдера, что существенно снижает массу 
его горячей части. Масса остальных навесных 
компонентов является незначительной. Стол, 
ведущий вал принтера и конвейерная лента 
также не подвержены большим механическим 
нагрузкам. 

Уязвимым звеном конструкции может яв-
ляться кронштейн для установки кассеты с пла-
стиком (рис. 9). Прочностной анализ цифрово-
го двойника этого узла в CAE-приложении с 
учетом заданных нагрузок позволяет исследо-
вать поведение материала изделия и выбрать 
минимальный диаметр стержня, на который 
насажен ролик с подшипниками. 

В статическом расчете основные нагрузки, 
действующие на элемент, — реакции в крепеж-
ных отверстиях и масса внешних объектов. Вы-
бранная система нагружений, определяя сило-
вую схему, дополнена условиями закрепления 
детали в конструкции (рис. 10). Генерация сет-
ки конечных элементов формирует корректную 
расчетную модель [10–12]. 

Программно-технологическая платформа 
CAE позволяет определять количественные и 
качественные характеристики свойств испыту-
емого объекта как результат исследования 
свойств его цифрового двойника. Прочност-
ной анализ на этапе проектирования дает воз-
можность найти конструктивные решения, 
отвечающие требованиям по надежности и 
безопасности [10–12]. Результаты симуляции 
оформляют протоколом и цветными картами 
измеренных величин (рис. 11). 

Цифровой прототип настольного 3D-прин-
тера с двойным экструдером для непрерывной 
трехмерной печати длинноразмерных деталей 
приведен на рис. 1, а и б. Наличие двойного 
экструдера позволяет увеличить скорость пе-
чати, используя разные цвета или материалы. 

 
Аддитивное производство. Эффективным тех-
нологическим решением в производстве явля-
ются аддитивные технологии (АТ), одной из 
которых выступает 3D-печать. Это направление 
позволяет реализовать сложные геометриче-
ские структуры, которые не удается воспроиз-
водить традиционными методами обработки 
материалов. К АТ относятся послойное наплав-
ление (FDM), селективное лазерное плавление 
(SLM), многоструйное моделирование (MJM), 
лазерная стереолитография (SLA), цифровая 
обработка светом (DLP) и другие методы. Все 

 
Рис. 8. Цифровая сборка концевого выключателя 

оси Y: 
1 — щуп; 2 — крепление к профилю 2040;  

3 — концевой выключатель 
 

 
Рис. 9. Цифровая сборка кронштейна  

для катушки с пластиком 

 
Рис. 10. Цифровой двойник изделия с условиями 

закрепления и приложения нагрузки 
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они находят широкое применение в мелкосе-
рийном и позаказном производствах, изготов-
лении расходных деталей, при создании прото-
типов демонстрационных узлов и т. д. 

При FDM-технологии, основываясь на циф-
ровой модели, головка принтера перемещается 
вдоль трехмерных координат, распределяя 
разогретый в виде волокна пластичный мате-
риал слой за слоем. Отвердевая, пластик стано-
вится твердым, формируя трехмерный объект. 
Использование различных типов пластика, та-
ких как PLA, HIPS, ABS и акрил, позволяет по-
лучать разные свойства и характеристики в 
итоговой печати. 

В SLM-процессе лазерный луч сканирую-
щим образом или точечно нагревает распреде-
ленный предварительно на платформе слой 
металлического порошка до температуры 
плавления. Это приводит к плавлению и спе-
канию материала и образованию сегмента или 
слоя требуемой формы. Этот процесс повторя-
ется слой за слоем до получения конечного 
результата. Каждая из АТ имеет свои ограни-
чения, поэтому существуют разновидности 
3D-печати.  

3D-печать включает в себя три этапа: 
• создание цифрового двойника объекта с 

помощью 3D-сканера или программного ин-
струментария; 

• нанесение слоев с использованием различ-
ных методов (экструзия, связывание оптиче-
ской смолой, плавление металлического по-
рошка) и физическое формирование объекта; 

• завершение процесса с последующей по-
стобработкой (удаление поддержки, шлифовка 
или другие операции с целью получения товар-
ного вида). 

АТ открывают путь к индивидуализации и 
кастомизации изделий с учетом требований и 
предпочтений потребителя. Алгоритмы CAO-
приложений и бионический дизайн позволяют 
создавать более легкие элементы и модернизи-
ровать старые детали с сохранением требуемого 
функционала, которые можно изготовить без 
длительной подготовки.  

К преимуществам 3D-печати перед другими 
АТ следует отнести отсутствие необходимости 
создания инструментов или сложных пресс-
форм, сокращение числа оборудования, време-
ни и затрат на организацию производства. Тех-
нология ведет к уменьшению отходов, эконо-
мии энергии, снижению экологической нагруз-
ки, раскрывая инновационный потенциал в 
дизайне изделий [13–15]. 

 
Интеллектуализация производства. Техноло-
гии и алгоритмы взаимодействия между про-
граммно-технологическими платформами вы-
ступают результатом и инструментами интел-
лектуализации производственной деятельности 
[16–18]. Экспертные системы, используемые на 
предприятиях машиностроения, являются ша-
гом к использованию искусственного интеллекта 
(ИИ), хотя имеют ограниченную функциональ-
ность. Нестандартные ситуации нельзя решить 
без человеческого вмешательства. От ИИ ожи-
дают участия в создании инновационных кон-
цепций и непредсказуемых решений, нахожде-
ния нестандартных идей и паттернов в данных. 

В машиностроении существует несколько 
стратегий применения ИИ. В первую очередь 
можно выделить процесс подготовки произ-
водства, где требуются автоматизация процес-
сов проектирования и анализ большого коли-
чества инженерных данных с целью многофак-
торной оптимизации компонентов изделий и 
конструкции по критериям производительно-
сти, надежности, экономичности и т. д. Непо-
средственно в ходе производства востребован 
контроль технологических операций в реаль-
ном времени, что позволит своевременно вы-
являть и предотвращать нарушения техноло-
гии, получать информацию о качестве продук-
ции, энергопотреблении и вредных выбросах. 

Сфера сопровождения и обслуживания про-
ектов требует участия ИИ по анализу спроса, 
сбору данных и систематизации систем мони-
торинга для прогнозирования отказов, чтобы 
предсказать и предотвратить непредвиденные 
сбои, выдать рекомендации по оптимизации 

 
Рис. 11. Карты перемещений (а) и коэффициента 
запаса прочности (б) при внешней нагрузке 50 Н 
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обслуживания, тем самым снизив затраты на 
ремонт. 

В управленческом секторе использование 
ИИ актуально как инструмент получения ин-
формации по оптимизации логистики снабже-
ния компонентами и материалами, по средне- и 
дальнесрочному прогнозированию будущих 
потребностей и затрат, времени доставки, по 
снижению отходов и рисков. Прогноз-коррек-
торная аналитика ИИ в сочетании с технологи-
ями BIG DATA способна к радикальному пере-
строению и координации существующих биз-
нес-моделей [16–18]. 

Выводы 
1. Технологические инновации создают но-

вые направления в развитии производства, от-
вечают росту конкурентоспособности и каче-
ства изделий, приводят к ускорению выпуска 
новых видов продукции. Цифровизация техно-
логических процессов на малых предприятиях 
находит отражение во внедрении и активном 

применении аддитивного производства. Это 
позволяет снизить количество этапов техноло-
гической подготовки производства, сократить 
номенклатуру применяемого оборудования и 
приспособлений, ограничить влияние челове-
ческого фактора — условия положительных 
экономических эффектов от использования АТ. 

2. Расширение компетенций разработчиков 
позволяет проектировать оборудование и при-
боры с пониженными показателями материало- 
и энергоемкости, одновременно достигая высо-
ких эргономических показателей. Расширение 
числа программно-технологических средств 
углубляет развитие производств с цифровым 
сопровождением. Это приводит к повышению 
автоматизации и кастомизации товаров и услуг, 
выстраивает логистику взаимодействия рас-
пределенных производств при организации их 
бизнес-процессов. 

3. Использование систем искусственного ин-
теллекта требует обучения персонала работе с 
новыми технологиями, а также учета аспектов 
этики и безопасности. 
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