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Технологический процесс изготовления деталей сложной геометрической формы ха-
рактеризуется высокой трудоемкостью механической обработки и низким коэффи-
циентом использования материала, а следовательно, и высокой себестоимостью по-
лучаемого изделия. Это во многом связано с тем, что в качестве заготовок деталей ис-
пользуют сортовой материал. В качестве способа решения указанной проблемы 
предложено получать заготовки методом 3D-печати. Отмечены достоинства приме-
нения 3D-печати в качестве метода изготовления заготовок деталей сложной формы 
в мелкосерийном производстве. 
EDN: HBJCIY, https://elibrary/hbjciy 
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The technological process of manufacturing parts of complex geometric shapes is charac-
terized by high labor intensity of mechanical processing and low coefficient of material 
utilization, and, consequently, high cost of the resulting product. This is largely due to the 
fact that graded material is used as blanks for parts. As a solution to the voiced problem, it 
is proposed to obtain blanks by 3D printing. The advantages of using 3D printing as a 
method for manufacturing blanks for parts of complex shapes in small-scale production 
are shown. 
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Авиастроение — высокотехнологичная и ак-
тивно развивающаяся отрасль машинострое-
ния. В настоящее время в нашей стране суще-
ственно выросли объемы производства как во-
енных самолетов, так и гражданских. Для 
авиастроения характерны большая номенкла-
тура и сложность пространственных форм де-
талей, составляющих узлы и агрегаты самолета. 
Отдельные детали самолетов изготавливают в 
количестве, не превышающем объемы мелкосе-
рийного производства.  

Для получения деталей сложной простран-
ственной формы в мелкосерийном производ-
стве методы литья и штамповки часто не при-
менимы из-за высокой себестоимости. Поэтому 
обычно в качестве заготовки выступает наре-
занный сортовой материал (круг, шестигран-
ник, полоса и др.). Такие заготовки имеют зна-
чительные припуски на механическую обработ-
ку, вследствие чего технологический процесс 
характеризуется высокой трудоемкостью меха-
нической обработки и низким коэффициентом 
использования материала. Для уменьшения 
припусков на механическую обработку необхо-
димо менять вид заготовки. 

Одним из путей решения этой проблемы яв-
ляется интеграция методов аддитивного произ-
водства, основанных на послойном добавлении 
материала, в существующие технологические 
процессы производства [1]. К основным досто-
инствам аддитивных технологий относятся воз-
можность создания различных изделий сложной 
пространственной формы, экономия сырья, от-
сутствие необходимости в применении инстру-
ментальной и технологической оснастки при 
построении изделий, высокая скорость наладки 
печатающего устройства на производство про-
дукции, возможность создания нескольких из-
делий разной формы одновременно [2–6]. 

Цель работы — повышение эффективности 
изготовления сложнопрофильных деталей в 
условиях мелкосерийного производства за счет 
использования 3D-печати в качестве метода 
получения заготовок на примере типовой для 
авиастроения детали «Качалка». 

 
Технология изготовления детали. Качалка 
представляет собой сложнопрофильную деталь 
размером 463130 мм с проушинами и отвер-
стиями в них (рис. 1). Отверстия должны быть 
изготовлены с точностью по седьмому квалите-
ту и шероховатостью Ra = 1,6 мкм, поверхности 
проушин — с шероховатостью Ra = 6,3 мкм. 

Материал детали — алюминиевый сплав 
АК4-1чТ1. Реальный объем производства дета-
лей составляет 300 шт/год, что с учетом массы 
детали, равной 0,15 кг, соответствует мелкосе-
рийному производству.  

Базовый технологический процесс изготов-
ления детали включает в себя заготовительную 
операцию, термическую обработку (отжиг), не-
сколько операций механической и слесарной 
обработки. Недостатками базового технологи-
ческого процесса являются низкий коэффици-
ент использования материала (0,26) и высокая 
трудоемкость станочных операций. 

Одним из наиболее востребованных методов 
аддитивного производства металлических из-
делий сложной формы, нашедших применение 
в авиационной промышленности, является по-
слойное селективное лазерное сплавление (Se-
lective Laser Melting — SLM). 

В качестве сырья выступают дисперсные ме-
таллические порошки. Процесс построения из-
делия происходит путем последовательного 
расплавления слоев порошка лучом лазера при 
его сканирующих движениях по заданной про-
грамме. При правильно подобранных техноло-
гических параметрах (характеристиках дис-
персного порошка и лазерного излучения, стра-
тегии сканирования) созданные с помощью 
SLM изделия не уступают, а зачастую и превос-
ходят по механическим свойствам получаемые 
другими методами (например, литьем) [3, 7–9]. 

Процесс изготовления изделий методом 
SLM включает в себя разработку управляющей 
программы для 3D-принтера, построение изде-
лия, его очистку от несплавленных остатков 
металлического порошка, термическую обра-
ботку изделия для снятия внутренних напря-
жений, отделение от плиты построения и окон-
чательную обработку. 

 
Рис. 1. 3D-модель детали «Качалка» 
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При наличии в конструкции изделия нави-
сающих или выступающих частей существует 
риск их неправильного формирования вслед-
ствие стекания расплавленного металла и де-
формации при застывании. Во избежание этого 
в 3D-модели предусмотрены поддерживающие 
элементы, выполняющие функцию опор для 
нависающих частей создаваемого изделия. 
Поддерживающие элементы печатаются сов-
местно с изделием из того же материала, что и 
оно. Форма поддерживающих элементов может 
быть различной. 

После отделения будущего изделия от плиты 
построения поддерживающие элементы среза-
ют, а места их соединения с изделием обраба-
тывают слесарным способом или на металло-
режущем оборудовании [10]. 

Так как объект, построенный методом SLM, 
как правило, требует доработки, его следует 
считать заготовкой, максимально приближен-
ной по форме и размерам к готовому изделию 
[11]. SLM выбрано в качестве метода производ-
ства заготовки детали «Качалка». 

Заготовка детали «Качалка» (рис. 2) спроек-
тирована с учетом припусков на механическую 
обработку поверхностей, контактирующих с 
поверхностями ответных деталей и предназна-
ченных для исполнения деталью служебного 
назначения. Обрабатываемыми поверхностями 
являются пазы, формирующие проушины, и 
отверстия в них. 

Для 3D-печати выбран порошковый алюми-
ниевый сплав AlSi10Mg, который наиболее бли-
зок по составу и свойствам к сплаву АК4-1чТ1.  

Технологический процесс изготовления де-
тали «Качалка» с применением 3D-технологии 
включает в себя следующие операции: постро-

ение заготовки на 3D-принтере, термическую 
обработку заготовки, механическую обработку 
пазов и отверстий, отделение заготовки от 
плиты построения и обработку нижней по-
верхности от остатков поддерживающих эле-
ментов. 

Заготовку изготавливают на 3D-принтере 
3DLAM Maxi 2.0. Механическую обработку вы-
полняют на 5-координатном бесконсольном 
вертикально-фрезерном станке с ЧПУ. Для об-
работки пазов и отверстий выбраны те же обо-
рудование, инструмент и режимы обработки, 
что и в базовом техпроцессе. 

Точность обработки во многом зависит от 
точности и надежности закрепления заготовки 
в приспособлении. Обычно в единичном и мел-
косерийном производстве для обработки заго-
товки применяют универсальную оснастку 
(тиски, прихваты и т. п.). Однако ее использо-
вание для базирования сложнопрофильных 
заготовок (к которым относится и рассматри-
ваемая деталь) не всегда возможно без наруше-
ния принципов базирования или деформации 
заготовки. В таких случаях можно задейство-
вать искусственные технологические базы — 
поверхности заготовки, применяемые для ее 
базирования на станке, но не входящие в состав 
конструкции готового изделия. 

Искусственные базы можно изготовить на 
3D-принтере заедино с заготовкой, после чего 
их срезают, а материал идет в отходы. В каче-
стве искусственной базы можно было бы ис-
пользовать плиту построения 3D-принтера. 
Однако рабочая поверхность плиты построе-
ния выбранного принтера имеет диаметр 
315 мм, что в несколько раз превышает разме-
ры изделия. К тому же, в процессе обработки 
заготовки на станке поверхность плиты постро-
ения может быть повреждена. Это делает ис-
пользование плиты построения в качестве эле-
мента искусственной базы неудобным. 

Более рациональным решением будет изго-
товление заготовки не непосредственно на пли-
те построения 3D-принтера, а на расставленных 
на ней индивидуальных подложках. Форма и 
размеры подложки могут зависеть от конструк-
тивных параметров области построения 3D-
принтера, будущего изделия, станочного обо-
рудования и технологической оснастки. Вари-
ант конструктивного исполнения подложки 
для детали «Качалка» приведен на рис. 3. 

Подложка 3 выполнена в виде плиты пра-
вильной призматической формы с размерами в 

 
Рис. 2. 3D-модель заготовки детали «Качалка» 
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плане (длина и ширина), соответствующими 
размерам основания изделия. Поддержива-
ющие элементы 2 представляют собой цилин-
дрические столбики, которые прочно связыва-
ют заготовку 1 с подложкой так, что эти детали 
составляют одно целое. Поэтому поверхности 
подложки могут выполнять функцию искус-
ственных баз для заготовки при ее обработке на 
станке с ЧПУ. После отделения от заготовки 
подложку можно использовать снова. 

Поддерживающие элементы должны обла-
дать достаточной жесткостью для надежной 
фиксации заготовки от смещения под действи-
ем нагрузок в процессе резания. При этом они 

не должны препятствовать подходу режущего 
инструмента к обрабатываемым поверхностям 
заготовки. 

Для проверки предлагаемой идеи выполнен 
анализ деформации поддерживающих элемен-
тов в процессе механической обработки путем 
симуляции нагрузки в среде T-FLEX CAD Ана-
лиз. Конечно-элементная модель заготовки 
строилась совместно с подложкой. К обрабаты-
ваемым поверхностям заготовки прикладыва-
лись усилия, соответствующие силам резания, 
создаваемым при обработке этих поверхностей. 
Закрепление заготовки в тисках за поверхности 
подложки. 

По результатам проведенных симуляций 
установлено, что приложенные нагрузки не вы-
зывают заметной деформации элементов под-
держивающей структуры, а следовательно, 
предлагаемое технологическое решение можно 
использовать при изготовлении подобных де-
талей (рис. 4). 

 
Экономическая оценка предлагаемой техно-
логии. Для определения экономической целе-
сообразности применения 3D-печати в качестве 
заготовительной операции при изготовлении 
детали «Качалка» вычисляли следующие пара-
метры: коэффициент использования материала; 
стоимость материала, необходимого для изго-
товления одной детали; потребность в режущем 
инструменте; время, затрачиваемое на механи-
ческую обработку одной детали; общее время 
изготовления одной детали. Вычисленные па-
раметры сравнивали с таковыми для базового 
технологического процесса. 

В принтере 3DLAM MAXI 2.0 одновременно 
могут работать до четырех лазеров, что суще-
ственно ускоряет процесс печати. Если печата-
ется одна деталь, то площадь каждого создава-
емого слоя детали распределяется между че-
тырьмя лазерами. 

При выборе технологических параметров 
печати, влияющих на качество и производи-
тельность, использовали рекомендации, приве-
денные в работах [7, 12–14]. 

Время печати заготовки определяли как 
произведение вычисленного в программе слай-
сер количества слоев печати и среднего време-
ни печати одного слоя с учетом дополнитель-
ного времени работы 3D-принтера во время 
процесса сплавления, затрачиваемого на нане-
сение очередного слоя порошка, опускание ра-
бочей платформы после построения каждого 

 
Рис. 3. Вариант конструктивного исполнения 

подложки для детали «Качалка» 
 

 
Рис. 4. Результат анализа состояния модели 

заготовки под действием силы резания  
в процессе обработки 
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слоя [15]. С учетом сложности формы детали 
общее время печати составило 0,12 ч. 

Коэффициент использования материала 
определяли как 

 д
м

з п
,mK

m m



 

где дm  и зm  — масса детали и заготовки, кг; 
пm  — потери материала, кг. 
В зависимости от размеров и геометриче-

ской формы построенного изделия потери ма-
териала (часть порошкового материала заго-
товки, не попадающая в переработку), связан-
ные с угаром при сплавлении и термообработке 
и с неполной очисткой заготовки в камере по-
строения 3D-принтера, могут достигать 20 % 
массы изделия [14, 15]. Чем больше в конструк-
ции построенного изделия труднодоступных 
полостей, тем сложнее собрать остатки порош-

ка с поверхностей изделия при его очистке пе-
ред выемкой из камеры построения. Указанные 
остатки удаляют при дальнейшей очистке изде-
лия вручную или в специальных установках. 
Для рассматриваемой заготовки потери могут 
составлять до 10 % массы заготовки. 

Стоимость материала, требуемого для изго-
товления одной заготовки, ориентировочно 
определяли по формуле 
    з з п м з д оС С – – С ,m m m m   

где мС  — оптовая стоимость одного килограм-
ма материала заготовки; оС  — стоимость одно-
го килограмма отходов. 

Параметры базового и предлагаемого техно-
логических процессов изготовления детали 
«Качалка» приведены в таблице. 

Из таблицы следует, что при предлагаемом 
технологическом процессе коэффициент ис-
пользования материала в 2,7 раза больше, чем 
при базовом, благодаря чему при более высо-
кой стоимости порошкового алюминиевого 
сплава расходы на материал сокращены в 
1,3 раза. Существенно уменьшена потребность 
в режущем инструменте и станочном оборудо-
вании, а также вдвое уменьшена трудоемкость 
изготовления детали. 

Трудоемкость изготовления детали можно 
снизить, если печатать одновременно несколь-
ко деталей. Вариант размещения шести загото-
вок на плите построения 3D-принтера 3DLAM 
Maxi 2.0 показан на рис. 5. Каждая заготовка 
выращивается на индивидуальной подложке, 
благодаря чему время изготовления детали 
уменьшится на 10 %. 

 
Рис. 5. Вариант размещения шести заготовок  

на плите построения 3D-принтера 3DLAM Maxi 2.0 

Параметры базового и предлагаемого технологического процессов изготовления детали «Качалка» 

Параметр 
Технологический процесс 

базовый предлагаемый 

Масса заготовки, кг 0,15 0,05 
Коэффициент использования материала 0,26 0,71 
Цена одной тонны материала, руб. 800 000 1 800 000 
Масса отходов, кг 0,111 0,016 
Стоимость отходов от одной заготовки, руб. 3,33 0,48 
Стоимость материала, требуемого для изготовления одной заготовки, руб. 116,67 89,52 
Общее количество наименований режущего инструмента, задействованного  
в технологическом процессе 

12 6 

Время, затрачиваемое на механическую обработку одной детали, ч 0,56 0,23 
Трудоемкость изготовления одной детали, ч 1,47 0,70 
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При одновременном построении шести за-
готовок сокращается количество перемещений 
рабочей платформы 3D-принтера. Время по-
строения одной заготовки снизится на 35 %, а 
общее время изготовления детали — на 25 %. 

Выводы 
1. Предложен способ повышения эффектив-

ности изготовления сложнопрофильных дета-
лей в условиях мелкосерийного производства 
за счет использования 3D-печати в качестве 
метода изготовления заготовок. 

2. В качестве примера реализации предло-
женного способа рассмотрена технология изго-

товления детали «Качалка». Заготовка детали, 
изготавливаемая методом SLM на специальной 
подложке, затем выступает в качестве искус-
ственной базы при механической обработке 
детали на станке. 

3. Выполнено сравнение экономических со-
ставляющих предложенного и базового техно-
логических процессов изготовления детали 
«Качалка». 

4. Предполагаемая экономическая эффек-
тивность от реализации предложенного реше-
ния достигается путем снижения трудоемкости 
изготовления детали, затрат на сырье, потреб-
ности в режущем инструменте и станочном 
оборудовании. 
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