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АДДИТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ КАК ПРОРЫВНЫЕ ИННОВАЦИИ РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЯ 21 ВЕКА
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Инновационные технологии аддитивного производства являются новым мировым трендом. Они получили широкое распространение во многих развитых странах. Показаны области применения аддитивных технологий, применяемые материалы и методы. Даны примеры их использования в NASA, компаниях Boeing,General Electric,Googl, Loca lMotors Panasonic, Mitsubishi и Nissan. Показано состояние, проблемы и перспективы развития аддитивных технологий в России.
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Innovative technology of additive manufacturing is a new world trend. It has gained widespread acceptance in a great number of developed countries. The article deals with the spheres of additive manufacturing use, materials and methods employed. The examples of its use in NASA, such companies like Boeing, General Electric, Google, Local Motors, Panasonic, Mitsubishi and Nissan are given. We also present its condition, problems and perspectives of additive manufacturing development in Russia.  
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Развитие наукоемких отраслей и высоких технологий является основой технологической безопасности и независимости страны [1-3].
Новым мировым трендом являются аддитивные технологии. Считается, что они вместе с наноэлектроникой, оптоинформатикой, фотоникой, био-, CALS-технологиями, системами искусственного интеллекта и др., составят ядро шестого технологического уклада, определят будущее науки и промышленности.
Аддитивные технологии (АМ – Additive Manufacturing, AF- Additive Fabrication) представляют собой технологии послойного синтеза, или послойного выращивания изделий по цифровой 3D-модели.
В отличие от традиционных технологий изготовления деталей резанием, когда удаляется заранее рассчитанный припуск – лишний металл, при использовании АМ-технологий материал добавляется слой за слоем до получения готового изделия.
Если при обработке по традиционным технологиям резания отходы материалы в стружку могут составлять свыше 70%. Только в США в нее уходит 15 млн. т металла на сумму свыше $15 млрд. в год. По другим оценкам в стружку уходит 20% перерабатываемого металла, что составляет 10% промышленных расходов [4].

АМ-технологии в плане ресурсосбережения представляют собой идеальное революционное решение, так как потери материала практически равны нулю.
За последние 5 лет динамика роста аддитивных технологий составляет 27%. МировойрынокАМ-технологийв 2013 году составил порядка $3,8 млрд.[5].
Первое место в этой области принадлежит США, затем идут Япония, Германия и Китай, хотя и с 4-х кратным отставанием. Россия делит 11-ое место с Турцией (таблица 1). И на самом деле находится на начальном этапе развития этого направления. Из таблицы видно, что более 50% рынка принадлежит США и странам ЕС.
Таблица 1 –Доля АМ-технологий в ведущих странах мира

	Место
	Страна
	Доля АМ-оборудования, %
	Место
	Страна
	Доля АМ-оборудования, %

	1
	США
	38,0
	9
	Канада
	1,9

	2
	Япония
	9,7
	10
	Тайвань
	1,5

	3
	Германия
	9,4
	11
	Россия
	1,4

	4
	Китай
	8,7
	
	Турция
	1,4

	5
	Великобритания
	4,2
	12
	Испания
	1,3

	6
	Италия
	3,8
	13
	Швеция
	1,2

	7
	Франция
	3,2
	14
	Другие страны
	12

	8
	Республика Корея
	2,3
	Составлено по данным [6]


АМ-технологии находят применение в автомобильной и аэрокосмической промышленности, электроэнергетике, в том числе ветроэнергетике, биотехнологиях, пищевой и кондитерской промышленности, протезировании, стоматологии, в медицинской диагностике, палеонтологии, архитектуре и дизайне, моделировании интерьера и фасадов, геоинформационных системах, сельхозмашиностроении, нефтегазовой промышленности, морском транспорте, строительстве, оборонно-промышленном комплексе, изготовлении сувениров, игрушек,изготовлении музыкальных инструментов, музейных экспонатов, скульптур, памятников. Их успешно используют модельеры, мебельщики, обувщики. Ученые работают над проблемой трехмерной печати внутренних органов человека и тканей. И это далеко не полный перечень областей применения АМ-технологий. Сложнее сказать, где такие технологии не могут быть применены.
Современные промышленные 3D-комплексы позволяют печатать изделия из металлических, керамических, композиционных, металлокерамических, пластиковых порошков, не требующие последующей обработки, нитей, жидких полимеров. В связи с этим наиболее востребованными технологиями в настоящее время являются селективное лазерное плавление (Selective laser melting, SLM), селективное электронно-лучевое плавление (Selective electron beam melting, EBM) и прямое лазерное нанесение металла (Direct laser metal deposition, DLMD) [7].
АМ-технологии обусловили революцию особенно в сфере высоких и наукоемких технологий: авиационном и космическом секторах промышленности, которые характеризуются мелко-, среднесерийным и единичным производством.Уход от традиционных технологий за счет использования послойного синтеза позволил радикально сократить время на технологическую подготовку производства новой инновационной продукции [8].
3D печать – отличный вариант для многократного снижения издержек в мелкосерийном производстве. 
АМ-технологии открывают возможности для малого, среднего и крупного бизнеса. Удивительно, но они бурно стартовали в малом бизнесе, без больших финансовых вливаний, а затем уже были использованы многоуровневыми компаниями.
NASA тестирует ракетный двигатель с инжектором, состоящим из двух частей, которые изготовлены на 3D-принтере. При использовании традиционных технологий изготовления подобный узел должен бы состоять из 115 деталей. Налицо, не только экономия материала и времени изготовления, но и повышение надежности и безотказности узла. Проектирование узлов происходит без учета технологических возможностей изготовления на традиционных станках. В истребителе нового поколения F-35 (США) по АМ-технологиям изготовлено уже приблизительно 900 деталей, а в Boeing 787 Dreamliner - около 30 [9].
Молодая  компания Local Motors из США на выставке в Чикаго в сентябре 2014 года на 3D-промышленном принтере Big Area Additive Manufacturing впервые в мире напечатала за 44 часа электроавтомобиль по имени Strati, который может разгоняться до 65 км/час. Если в автомобиле, изготовленном по традиционным технологиям, насчитывается порядка 20 тыс. деталей, то в Strati их всего 50.  И хотя из них отпечатали только основные детали: кузов, капот, приборную панель, центральную консоль, сиденья и шасси [10], все равно этот факт впечатляет. 
Транснациональная компания Google Inc совместно с компанией 3D Systems разрабатывают полноцветный автоматизированный 3D-принтердля изготовления тысяч модулей в день для нового смартфона Ара. Принтер будет иметь производительность в 50 раз выше, чем у аналогов. Большое внимание уделяет развитию аддитивных технологий компания General Electric. Она инвестирует порядка $200 млн. в строительство завода в Индии для производства изделий из металла и пластика методами 3D-печати [11].
Все нормативные документы по аддитивным технологиям утверждает ныне специальный международный комитет, созданный альянсом Global Alliance of Rapid Prototyping Associations (GARPA), в который входят национальные ассоциации по АМ-технологиям 22 двух стран, которые активно их развивают.
Япония старается также не отстать от лидеров в этой высокотехнологичной области. Правительством страны выделено $38,6 млн.(4 млрд. иен) на реализацию национальных проектов по АМ-технологиям [12]. При этом 3, 2 млрд. иен направляются на разработку промышленных 3D-принтеров, 550 млн. иен - на НИОКР в области сверхточной печати и 250 млн. иен – на разработку ПО и 3D-сканеров. В государственной программе с 2014 года участвуют 27 промышленных компаний, в том числе индустриальные гиганты Panasonic, Mitsubishi и Nissan, национальный университет Тохоку и университет Кинки, а также Национальный институт передовой промышленной науки и технологии. В результате выполнения программы к 2020 году должен быть создан самый совершенный в мире промышленный 3D-сканер, что позволит ей занять достойную долю мирового рынка АМ-оборудования. 

Немало делается и в России. Так анализ сайтов федеральных и национальных исследовательских университетов показывает, что во многих из них созданы инжиниринговые центры и лаборатории аддитивных технологий, которые оснащены новейшим оборудованием. Целью этих структур является не только подготовка кадров для нового направления развития экономики страны, но и создание новых образцов техники и расходных материалов.
Так УрФУ имени первого Президента России Б.Н. Ельцина создал в рамках государственной программы создания ГИЦ Инжиниринговый центр лазерных и АМ-технологий, вложив в его развитие свыше 150 млн. руб. собственных средств. К концу 2015 г.университет с известной компанией «ТВЭЛ»и ООО «НТО «ИРЭ-Полюс» (г. Фрязино) должен представить отечественные промышленную установку для аддитивных технологий и опытный образец машины для производства металлических порошков.
Основные его направления деятельности: подготовка кадров для 3D-печати, трехмерное сканирование, твердотельное моделирование, быстрое прототипирование и макетирование, реверс-инжиниринг.

В структуре ЦКП ГИЦ МГТУ «Станкин» подобная АМ-лаборатория видит своей задачей подготовку кадровв области аддитивного производства, возрождение интереса молодых специалистов к науке; получение новых знаний в области АМ-производства, становление и развитие в России ведущего научного коллектива; создание наукоемкой продукции и конкурентоспособных образцов новой техники;развитие инновационной деятельности и инфраструктуры университета;развитие финансовой основы исследований и разработок.
В НИУ «МАИ» проходят повышение квалификации в «Школе 3D-печати» совместно с компанией Picaso 3D. Кафедра инженерной графики университета разрабатывает программное обеспечение САПР для подготовки 3D-моделей. Она располагает 3D-принтером Inspire D25.

Основными направлениями деятельности лаборатория АМ-технологий НИУ СамГАУ являются: быстрое прототипирование, литье в силиконовые формы, литье металлов. При этом решаются задачи визуализации или концептуального моделирования, проверки собираемости, задачи функциональной проверки прототипов. Имеет 3D-принтер ObjetEDEN350.
Лаборатории аддитивных технологий и проектирования материалов Нижегородского государственного университета имени Н.И. Лобачевского создана совместно с Фондом перспективных исследований с целью создания технологического задела для выполнения госпрограммы вооружения на 2016-2025 г.г. Создание многопорошковой машины для моделирования и конструирования материалов с различными физическими свойствами является ее главной задачей на ближайшую перспективу.
НИУ СПбГПУ разрабатывает совместно с ОАО «Климов» технологии изготовления деталей газотурбинных двигателей из титановых сплавов методом селективного лазерного плавления, а совместно с ФГУП «ВИАМ» (Москва) проводит исследования процесса послойного лазерного сплавления металлических порошков жаропрочных никелевых сплавов. Кроме того, он ведет уникальные разработки по созданию технологий и оборудования для прямого лазерного выращивания; разработки интегрированной системы компьютерного проектирования и инжиниринга для аддитивного производства легких и надежных композитных конструкций ключевых высокотехнологичных отраслей промышленности.
Инжиниринговый центр НИУ МИФИ оказывает широкий спектр услуг по 3D-печати из различных материалов.
Центр 3D-печати БФУ обладает 3-х летним опытом в области печати, сканирования и разработки 3D-моделей для медицинских, образовательных, конструкторских и дизайнерских целей. Центр имеет единственный в области полноцветный 3D-принтер Zprinter 450 (ProJet 460), высокоточный 3D-сканер Zscanner 700 и лазерную сканирующую систему RIEGL VZ-400.
В РГГУ нефти и газа имени И.М. Губкина, а затем и в Институте нефти и газа САФУ открыты уникальные учебные центры с 3D-экранами по обучению цифровому моделированию и управлению разработкой месторожденийна шельфе, что для нашей страны является чрезвычайно актуальной задачей.
Российский научный фонд (РНФ), поддерживающий фундаментальные научные исследования, в качестве 3-его научного приоритета из восьми на 2015 год назвал аддитивные технологии, что говорит о понимании государством важности этого направления [13].

Е.Н. Каблов, академик РАН, генеральный директор ВИАМ, считает внедрение аддитивных технологий и создание на их основе материалов нового поколения и производств с минимальным воздействием на окружающую средуключевой задачей Национальной технологической инициативы [14].
Крупные центры аддитивных технологий созданы в холдинге «Воронежсельмаш» в индустриальном парке «Масловский», НПО «Сатурн» (Рыбинск). В ВИАМ (Москва) создано АМ-производство полного цикла: от порошков до готовых деталей. Правительство Новосибирской области также видит необходимость создания подобного центра у себя в регионе.
Во многих странах  начинают обучать 3 D-печати уже в школах.  Например, в США компания Pitsco Education разрабатывает программы для обучения школьников разного уровня сложности. То же делает издательская группа VBD в Индии [15]. Считается, что раннее знакомство детей с передовыми инновациями в науке и технике способствует развитию их творческих способностей и мотивируют выбор в будущем инженерные и технологические направления деятельности. Но даже и у этого подхода находятся критики, считающие, что это мотивирует только получение высоких баллов на экзаменах, как у нас ЕГЭ, и выбор инженерных профессий, но особенно не развивает логическое мышление и другие, нужные для этого способности. 
Многие аналитики считают рынок АМ-технологий весьма перспективным. Этому способствует и истечение срока действия патентов на SLS процессы, что приведет к снижению цен на оборудование и увеличению конкуренции.
Внешняя простота 3D-печати, сочетается с очень высоким уровнем требований к специалистам, которые должны обладать серьезными знаниями в области материаловедения, обработки материалов концентрированными потоками энергии, прочности, метрологии и т.д. Так, например, согласно [4], чтобы обеспечить необходимое качество изделия, получаемого методами селективного лазерного или электронно-лучевого плавления, надо уметь управлять более чем 130 технологическими параметрами.
Проблемными вопросами для внедрения АМ-технологий являются: отсутствие профессиональных кадров в этой области, стандартов на терминологию, систем сертификации, стандартизации, приемки технологий, материалов и изделий. Кроме того, тормозом продвижения являются консерватизм и недопонимание государственных структур, компаний и корпорацийместа АМ-технологий в решении задачи повышения экономической эффективности многих отраслей отечественной экономики.
Развитие этой области государство должно держать под постоянным контролем, всемерно поддерживать зарождающуюся отрасль производства и инновационный аддитивный бизнес, чтобы потом не пришлось предпринимать «догоняющие» меры. В условиях дефицита финансовых ресурсов очень важно обеспечить комплексный подход и координация работ в области фундаментальных и прикладных исследований в стране.
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