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Аддитивные технологии могут эффективно применяться для изготовления запчастей, необ-

ходимых для внеплановых ремонтов машин, вызванных их внезапными отказами, особенно если 
простои машин из-за отказов приводят к значительным производственным потерям. Однако до 
сих пор изготовление запчастей с помощью этих технологий не получило большого распростра-
нения, что обусловлено рядом проблем, анализу которых посвящена данная статья.  

В статье выполнен обзор разных видов аддитивных технологий, рассмотрены особенности 
изготовления деталей машин из металлов и полимеров с их помощью. Обсуждены причины, сде-
рживающие широкое применение аддитивных технологий для изготовления запчастей, в том чи-
сле, высокая стоимость 3D-принтеров и строительных материалов, ограниченные функциональ-
ные возможности 3D-принтеров и ограниченный спектр строительных материалов. Описана ме-
тодология оценки экономической эффективности приобретения запчастей, изготавливаемых с 
применением аддитивных технологий, основу которой составляет методика сравнительной оце-
нки затрат, связанных с ремонтом, предполагающим приобретение запчастей, изготавливаемых 
по разным вариантам с помощью как аддитивных, так и традиционных технологий. По результа-
там этой оценки принимается решение о целесообразности применения аддитивных технологий 
для изготовления запчастей по одному из вариантов, для которого затраты, связанные с ремон-
том, оказываются наименьшими. Рассмотрены частные случаи принятия такого решения – исходя 
из критериев минимизации покупной стоимости запчастей и минимизации длительности их изго-
товления. Первый случай имеет место, когда требуемая запчасть обычно поставляется не инди-
видуально, а в составе узла или в комплекте с другими запчастями, причем покупная стоимость 
узла или комплекта намного больше покупной стоимости отдельной запчасти, изготавливаемой с 
помощью аддитивных технологий; второй – когда длительность простоя, связанного с приобрете-
нием запчасти, изготавливаемой по обычным технологиям, намного больше длительности прос-
тоя, связанного с приобретением запчасти, изготавливаемой по аддитивным технологиям. 
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экономическая эффективность. 
 

Введение. Эффективность ремонта машин 
во многом зависит от уровня обеспеченности за-
пчастями. Однако, как показывает анализ состо-
яния современного ремонтного производства, 
при решении вопросов обеспечения запчастями 
нередко приходится сталкиваться со значитель-
ными трудностями [1]. Традиционно запчасти из-
готавливаются и поступают в продажу разными 
по размеру партиями, которые зачастую подле-
жат длительному хранению. Запчасти привязы-
вают к себе значительную часть финансовых 
средств, при этом довольно сложно предугадать, 
когда и сколько запчастей потребуется. Порой 
некоторые из них никогда не используются. Мно-
гие предприятия производят высоко кастомизи-
рованную продукцию, что еще больше увеличи-
вает количество запчастей и, следовательно, 
усложняет управление запасами. Вполне воз-
можно, что по мере ускорения технического про-
гресса запчасти, длительно хранящиеся на 

складе, уже не будут соответствовать эксплуата-
ционным требованиям на тот момент, когда они 
понадобятся. Предприятия также нередко вы-
нуждены проводить ремонт машин, которые уже 
настолько устарели, что запчасти для них 
больше не существуют. В таких случаях прихо-
дится изготавливать запчасти по индивидуаль-
ным заказам, что является дорогостоящим и дли-
тельным процессом, особенно если для их изго-
товления требуются специальные инструменты, 
пресс-формы, литейные формы и т.п.  

Вопросы обеспечения запчастями стано-
вятся крайне острыми, когда необходимо прово-
дить внеплановые ремонты машин, вызванные 
их отказами в работе. На сегодняшний день за-
траты на приобретение запчастей составляют 
50-70% от стоимости ремонта [2], причем боль-
шинство последствий отказов машин устраня-
ются благодаря использованию запчастей, на-
пример, у сельхозтехники они доходят до 70% [3].  
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Отказы машин в работе связаны с внезап-
ным выходом из строя деталей по непредвиден-
ным причинам, таким как нарушение правил экс-
плуатации машин, несвоевременное или некаче-
ственное техническое обслуживание и ремонт 
машин, заводской брак, стихийные бедствия и 
др. Возникновению отказов машин способствуют 
сложные условия их эксплуатации. Так, на сель-
хозтехнику во время ее работы могут оказывать 
нежелательное влияние, повышающее вероят-
ность ее отказов, погодно-климатические фак-
торы (температура, влажность, запыленность 
воздуха, атмосферные осадки, солнечная радиа-
ция и др.); свойства почвы (плотность, влаж-
ность, содержание абразивных частиц, камени-
стость и др.); свойства растений (плотность, 
влажность, сопротивление резанию и транспор-
тированию, способность прилипать к поверхно-
сти деталей и забивать рабочие органы и др.) 
[4].Кроме того, причиной большой вероятности 
отказов машин являются чрезмерно длительные 
сроки их эксплуатации, вследствие чего надеж-
ность машин снижается. Так, в России доля ис-
пользуемых сельхозмашин с вышедшими норма-
тивными сроками эксплуатации, т.е. старше 10 
лет, достигает 70% [5].  

Особенно актуальным является сокращение 
сроков обеспечения запчастями, требуемыми 
для внеплановых ремонтов, когда простои вне-
запно отказавших машин могут вызвать большие 
производственные потери. Так, простой сель-
хозтехники в результате поломки на поле в пе-
риод уборочных работ вызывает потери пше-
ницы 26,6 кг/га в день, а ее простой на животно-
водческой ферме вызывает снижение удоя коров 
из-за несвоевременного кормления на 5-8% [6]. 

Если нужные для внеплановых ремонтов за-
пчасти отсутствуют на складе, то их, как правило, 
приходится приобретать на стороне, поскольку 
далеко не каждое предприятие, осуществляю-
щее ремонт, имеет возможности изготавливать 
запчасти собственными силами, особенно если 
они отличаются конструктивной сложностью. Од-
нако нередко стоимость запчастей, изготавлива-
емых по традиционным технологиям, оказыва-
ется высокой, а сроки их изготовления – длитель-
ными. В таких случаях может оказаться весьма 
эффективным изготовление запчастей с помо-
щью аддитивных технологий (АМ-технологий – 
от англ. Additive Manufacturing), или технологий 
3D-печати, согласно которым изделия создаются 
путем послойного построения непосредственно 
по компьютерным моделям. 

Применение АМ-технологий позволяет со-
кратить расходы на внеплановые ремонты ма-
шин, связанные приобретением запчастей, ис-
ключить вероятность сверхнормативного про-
стоя машин в ремонте из-за нехватки запчастей 

и ускорить выпуск машин с неплановых ремон-
тов, упростить инфраструктуру материально-тех-
нического обеспечения ремонтного производ-
ства. Предприятия, осуществляющие ремонт, 
могут за счет применения АМ-технологий созда-
вать собственные склады запчастей или пользо-
ваться услугами специализированных фирм, из-
готавливающих детали на основе АМ-
технологий. При этом для получения требуемой 
детали достаточно переслать ее электронную 
3D-модель в одну из таких фирм. В результате 
упрощается логистика и сокращается время по-
ставки запчастей, ускоряется ремонт и уменьша-
ются объемы складских запасов. Таким образом, 
применение АМ-технологий в ремонтном произ-
водстве может привести к кардинальному изме-
нению принципов организации всей работы ре-
монтных предприятий [1].  

Однако до сих пор изготовление запчастей с 
помощью АМ-технологий не получило широкого 
распространения [1, 5, 7]. Это обусловлено ря-
дом проблем, краткому анализу которых посвя-
щена данная статья.  

Особенности применения АМ-технологий. 
Существует два основных направления приме-
нения АМ-технологий для изготовления деталей 
машин: 1) изготовление прототипов деталей, т.е. 
их демонстрационных или экспериментальных 
образцов в целях повышения эффективности 
процессов проектирования машин и 2) изготов-
ление собственно деталей в целях повышения 
эффективности процессов производства или ре-
монта машин (в последнем случае речь идет об 
изготовлении запчастей).  

Изготовление запчастей с помощью АМ-
технологий может осуществляться как на пред-
приятиях, производящих машины, таки на пред-
приятиях, выполняющих ремонт машин, при 
условии, что эти предприятия имеют необходи-
мое АМ-оборудование, т.е. 3D-принтеры. При 
этом ремонт машин может проводиться как на 
ремонтных предприятиях, так и в ремонтных под-
разделениях предприятий, эксплуатирующих ма-
шины. Кроме того, запчасти могут изготавли-
ваться на специализированных предприятиях, 
занимающихся аддитивным производством и 
оказывающих услуги другим предприятиям по из-
готовлению различных деталей, в том числе зап-
частей, с помощью АМ-технологий. 

Известны разнообразные виды АМ-
технологий, различающиеся принципами по-
слойного построения деталей, и, соответ-
ственно, разнообразные типы3D-принтеров, раз-
личающиеся принципами конструктивного испол-
нения. В свою очередь, 3D-принтеры каждого 
типа могут иметь многочисленные фирменные 
модели, различающиеся техническими характе-
ристиками.  
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АМ-технологии позволяют создавать детали 
из самых разных материалов. Большинство дета-
лей машин являются металлическими, в меньшей 
мере в машинах используются полимерные де-
тали, доля которых, однако, постоянно растет. По-
этому особый практический интерес представляют 
такие АМ-технологии, которые позволяют созда-
вать детали из металлов, а также из полимеров.  

Изготовление деталей с помощью АМ-
технологий может быть прямым и непрямым. В 
первом случае готовые детали получают непо-
средственно с помощью АМ-технологий, во вто-
ром – сначала с помощью АМ-технологий со-
здают формообразующую оснастку, которую за-
тем используют для получения деталей обыч-
ными способами. Прямым путем можно получать 
как металлические, так и полимерные детали. 
Непрямой путь применяется для получения ме-
таллических деталей, которые технически 
трудно или экономически невыгодно получать 
прямым путем.  

Ниже приводятся примеры прямого и непря-
мого изготовления деталей с применением неко-
торых, наиболее распространенных видов АМ-
технологий [8-10]. 

Прямое изготовление деталей из металлов 
осуществляется с помощью технологий Selective 
Laser Melting (SLM) и Electron Beam Melting 
(EBM), согласно которым их построение идет пу-
тем послойного нанесения металлического по-
рошка на рабочую платформу и его селективного 
сплавления лазерным или электронным лучом. 
Также прямое изготовление деталей из метал-
лов происходит путем подачи металлического 
порошка или проволоки непосредственно к месту 
построения, где послойно проводится лазерная 
наплавка – технологии Laser Engineered Net 
Shape (LENS) (порошок) и Laser Metal Deposition 
(LMD) (порошок или проволока) либо элек-
тронно-лучевая наварка – технология Electron 
Beam Direct Manufacturing (EBDM) (проволока). 
Прямое изготовление деталей из полимеров осу-
ществляется с помощью технологии Fused 
Deposition Modeling (FDM) – путем послойной 
укладки волокна из термопластичного полимера, 
нагретого до полужидкого состояния, с последу-
ющим затвердеванием уложенных слоев. Кроме 
того, для прямого изготовления деталей и из ме-
таллов, и из полимеров применяется технология 
Sheet Lamination (SL), согласно которой построе-
ние деталей происходит путем пакетирования  
и соединения между собой контурных листовых 
выкроек из металлических или полимерных0  
материалов. 

Непрямое изготовление деталей с помощью 
АМ-технологий в основном связано с примене-
нием этих технологий для создания формообра-
зующей литейной оснастки, в частности, выжигае- 

мых и выплавляемых моделей, а также литейных 
форм. Выжигаемые модели получают из полисти-
рола по технологии Selective Laser Sintering (SLS) 
– путем послойного нанесения полимерного по-
рошка на рабочую платформу и его селективного 
спекания лазерным лучом, из полиметилметакри-
лата по технологии Multi-Jet Modeling (MJM) – пу-
тем капельной подачи полимера непосред-
ственно в место построения, где он затем затвер-
девает, или из фотополимеров по технологии 
Stereolithography Apparatus (SLA) – путем после-
довательного формированиях слоев жидкого фо-
тополимера и их селективного затвердевания под 
действием луча ультрафиолетового лазера. Вы-
плавляемые модели получают из литьевого воска 
с фотополимерным связующим по MJM-тех-
нологии, а также из ПВХ-пленок по SL-технологии. 
Литейные формы получают с помощью SLS-
технологии из литейного песка с полимерным свя-
зующим или с помощью Ink-Jet-технологии, когда 
связующее подается каплями на последова-
тельно формируемые слои песка или гипса.  

Таким образом, имеются широкие возможно-
сти изготовления различных деталей машин, в 
том числе запчастей, с помощью АМ-технологий, 
эффективность которого может быть различной 
– в зависимости от того, какие виды АМ-
технологий, а также какие модели 3D-принтеров 
соответствующих типов используются. Поэтому 
при решении вопросов об изготовлении запча-
стей с помощью АМ-технологий важно знать до-
стоинства и недостатки разных видов АМ-
технологий и уметь выбирать те из них, примене-
ние которых будет наиболее эффективным.  

Факторы эффективности АМ-технологий. 
Эффективность применения АМ-технологий для 
изготовления запчастей зависит от того, 
насколько качественно и своевременно они мо-
гут быть изготовлены при условии обеспечения 
минимальных затрат, связанных с ремонтом ма-
шин. В этой связи представляет особый интерес 
рассмотрение факторов, способных оказывать 
как положительное, так и отрицательное влияние 
на эффективность применения АМ-технологий 
для изготовления различных деталей.  

Изготовление деталей с помощью АМ-
технологий будет тем эффективней, чем лучше 
будут технические характеристики 3D-принтеров 
и свойства строительных материалов, которыми 
определяются качество, скорость и стоимость из-
готовления деталей. Распространение АМ-
технологий в сфере производства деталей будет 
тем значительнее, чем больше будет разнообра-
зие выпускаемых моделей 3D-принтеров и стро-
ительных материалов.  

Наиболее важными техническими ха-
рактеристиками 3D-принтеров, влияющими на 
качество изготавливаемых деталей, являются 
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максимальные размеры зоны построения и 
точность построения. 

Увеличение максимальных размеров зоны 
построения открывает возможности для изготов-
ления более крупных деталей в рамках единого 
процесса 3D-печати, но вместе с тем оно ведет к 
повышению стоимости3D-принтеров, которая 
для многих из них является весьма высокой даже 
в тех случаях, когда эти размеры сравнительно 
малы. Например, большинство 3D-принте-
ровSLM-, LENS- и SLA-типов стоят более 500 
тыс. долл. США, а некоторые из них, имеющие 
значительные максимальные размеры зоны по-
строения, – более 1 млн. долл. США (табл. 1). 

 
Таблица 1. Максимальные размеры зоны пост-
роения и стоимость разных3D-принтеров [8-13] 
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Точность построения существенно зависит 

от шага построения, т.е. от толщины последова-
тельно формируемых слоев строительного мате-
риала: чем меньше толщина слоев, тем выше 
точность построения. Но с уменьшением тол-
щины слоев увеличивается их общее количе-
ство, необходимое для изготовления детали, что 
ведет к увеличению длительности и, в конечном 
счете, стоимости изготовления. К тому же сле-
дует иметь в виду, что возможности уменьшения 
толщины слоев ограничены: для 3D-принтеров-
каждоготипасуществуютопределенные мини-
мальные толщины слоев, которые могут быть до-
стигнуты с учетом свойств используемых строит- 
ельных материалов и механизмов формирова-
ния из них слоев.  

Расширение спектра строительных материа-
лов создает предпосылки для улучшения функ-
циональных свойств изготавливаемых деталей. 
Каждый тип 3D-принтеров предназначен для ра-
боты с определенными строительными материа-
лами. Обычно строительные материалы постав-
ляются фирмами-производителями 3D-принте-
ров вместе с выпускаемыми ими принтерами, в 
которых эти материалы используются. Однако 
количество этих материалов весьма ограничено, 
несмотря на то, что 3D-принтеры в принципе 
можно настроить на работу с их более широким 
спектром. Как правило, каждая фирма предла-
гает несколько марок материалов для 3D-прин-
тера определенного типа, который она выпус-
кает. При этом разные фирмы предлагают для 
выпускаемых ими 3D-принтеров одного и того же 
типа почти одинаковый по составу набор строи-
тельных материалов (табл. 2).  

 
Таблица 2. Металлические порошки, поставля-
емые разными фирмами-производителями 3D-

принтеров для прямого изготовления деталей из 
металлов [8-10,12-15] 
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Следует заметить, что, как правило, к строи-

тельным материалам предъявляются специаль-
ные требования не только по составу, но и по не-
которым другим характеристикам. Например, ме-
таллические порошки для 3D-печати должны со-
стоять из особых по размерам и форме частиц. 
Это означает, что строительные материалы, по-
ставляемые какой-либо формой для работы вы-
пускаемых ею 3D-принтеров, далеко не всегда 
подходят для работы 3D-принтеров такого же 
типа, выпускаемых другими фирмами.  
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Многие строительные материалы стоят до-
вольно дорого. Например, в 3D-принтерах для 
прямого изготовления деталей из металлов ис-
пользуются металлические порошки, стоимость 
которых составляет (в долл. США на 1 кг по-
рошка): для нержавеющих сталей – 300, для 
сплавов Инконель – 400, для титановых сплавов 
– 500. Стоимость металлической проволоки, ис-
пользуемой в 3D-принтерах такого типа, также 
довольно высока, она приблизительно лишь в 1,5 
раза меньше стоимости соответствующего ме-
таллического порошка.  

Таким образом, существуют различные фак-
торы, способные оказывать влияние на эффек-
тивность применения АМ-технологий для изго-
товления различных деталей машин, включая за-
пчасти. Распространению АМ-технологий спо-
собствует совершенствование 3D-принтерови 
строительных материалов. Главной причиной, 
сдерживающей широкое применение АМ-
технологий, является высокая стоимость боль-
шинства типов 3D-принтеров, а также многих 
строительных материалов. Поэтому при приня-
тии решений об изготовлении запчастей с помо-
щью АМ-технологий следует исходить, прежде 
всего, из соображений экономической целесооб-
разности применения АМ-технологий.  

Высокая стоимость 3D-принтеров сдержи-
вает их применение на производственных пред-
приятиях, поскольку многие из них не могут поз-
волить себе приобретение оборудования, стои-
мость которого исчисляется сотнями тысяч долл. 
США, а сроки окупаемости могут быть довольно 
длительными. С другой стороны, высокая стои-
мость 3D-принтеров, а также строительных мате-
риалов отражаются на стоимости производимых 
запчастей, спрос на которые ограничен из-за их 
высокой цены.  

Оценка экономической эффективности 
применения АМ-технологий. Среди проблем, 
из-за которых сдерживается широкое примене-
ние АМ-технологий для изготовления запчастей, 
есть одна, особая проблема, заключающаяся в 
том, что работники многих предприятий, эксплу-
атирующих машины, не имеют достаточных зна-
ний об АМ-технологиях, и, самое главное, не вла-
деют методологией оценки эффективности их 
применения для изготовления запчастей, необ-
ходимых для внеплановых ремонтов машин. 
Осуществить такую оценку, вообще говоря, до-
вольно сложно, поскольку для этого следует про-
водить сравнительный анализ довольно боль-
шого числа разных видов AM-технологий и, соот-
ветственно, разных типов 3D-принтеров, разли-
чающихся конструктивными схемами, техниче-
скими характеристиками, используемыми строи-
тельными материалами. При этом также следует 
учитывать, что 3D-принтеры одного и того же 

типа могут иметь разные конструктивные вари-
анты (фирменные модели).  

В последние годы, с целью содействия рас-
пространению AM-технологий, консалтинговые 
компании в ряде индустриально развитых стран, 
специализирующиеся в сфере инновационного 
менеджмента, начали консультировать различ-
ные предприятия по вопросам применения этих 
технологий; вместе с тем фирмы, производящие 
АМ-оборудование, начали открывать собствен-
ные консалтинговые подразделения [16]. Как 
правило, в этих методологиях уделяется внима-
ние частным аспектам применения этих техноло-
гий: оценке экономических перспектив их приме-
нения [17], анализу организационных, техниче-
ских, сбытовых и других факторов, стимулирую-
щих их применение [18], подбору изделий, при-
годных для изготовления с их применением [19], 
определению стоимости изготовления изделий с 
их применением [20]. Все они в обобщенном 
виде представлены в методологии оценки целе-
сообразности применения аддитивных техноло-
гий, основу которой составляет алгоритм инфор-
мационно-аналитических мероприятий, включа-
ющий ознакомление с этими технологиями, опре-
деление возможностей изготовления изделий с 
их применением и анализ экономических послед-
ствий их применения [16].  

Все эти методологии предусматривают две 
основные организационно-методические формы 
содействия предприятиям в освоении AM-
технологий[16]: 1) проведение учебных семина-
ров по вопросам примененияэтих технологий 
(например, EOS Consulting (Германия) регулярно 
проводит трехдневные семинары по данным во-
просам с участием представителей предприя-
тий); 2) разработка рекомендаций по выбору этих 
технологий с учетом результатов специально 
проводимых аналитических исследований 
(например, Berenschot Consulting (Дания) осу-
ществляет разработку моделей аддитивного 
производства на основе анализа рынка этих тех-
нологий и технико-экономического обоснования 
их применения на предприятиях). Недостаток 
первой формы: участники семинаров получают 
поверхностные знания, недостаточные для при-
нятия правильных решений по выбору этих тех-
нологий; недостаток второй формы: длительная 
разработка рекомендаций по выбору этих техно-
логий (например, Berenschot Consulting разраба-
тывает модели аддитивного производства в те-
чение 16 недель). В этой связи указывается на 
целесообразность реализации таких методоло-
гий на основе использования системы поддержки 
принятия решений (СППР) [16]. 

Также следует подчеркнуть, что все эти ме-
тодологии предполагают применение AM-
технологий на промышленных предприятиях, 
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производящих изделия и планирующих создание 
новых производств на основе применении этих 
технологий. Вместе с тем имеется большое 
число предприятий, у которых нет необходимо-
сти в производственном освоении AM-
технологий, так как у них в силу специфики их де-
ятельности не предусмотрен выпуск промышлен-
ных изделий. К ним относятся сельскохозяй-
ственные, транспортные, мелиоративные, лесо-
заготовительные, дорожно-строительные и дру-
гие предприятия, имеющие в своем распоряже-
нии большой парк эксплуатируемых машин, для 
внепланового ремонта которых приходится при-
обретать запасные детали, в том числе путем их 
изготовления на стороне с применением AM-
технологий. При этом руководители таких пред-
приятий должны иметь аргументированные осно-
вания для принятия соответствующих решений 
по приобретению запасных деталей, изготавли-
ваемых с применением этих технологий.  

Ниже рассматривается методология оценки 
экономической эффективности применения AM-
технологий для изготовления запчастей для вне-
планового ремонта машин. Она предназначена к 
непосредственному пользованию предприяти-
ями, эксплуатирующими различные машин и 
нуждающимися в обеспечении запчастями их 
внепланового ремонта. Основные ее положения 
изложены в работе [21].  

Согласно рассматриваемой методологии 
предусматривается следующий алгоритм инфор-
мационно-аналитических мероприятий: 1) опре-
деление принципиальных возможностей изготов-
ления запчастейс применением АМ-технологий; 
2) определение возможных видов АМ-
технологий, позволяющих изготовить запчасти 
требуемого качества, в том числе в сочетании с 
традиционными технологиями (Т-технологиями); 
3) определение возможных предприятий-изгото-
вителей запчастей; 4) определение возможных 
способов доставки изготовленных запчастей; 
определение затрат, связанных с внеплановым 
ремонтом машин, для разных вариантов изготов-
ления запчастей(для разных видов применяемых 
АМ-технологий и/или Т-технологий, а также для 
разных предприятий-изготовителей и способов 
доставки запчастей).  

Для конкретных случаев внепланового ре-
монта решения о целесообразности применения 
АМ-технологий для изготовления запчастей по 
одному из возможных вариантов изготовления 
принимаются по результатам сравнительной 
оценки затрат, связанных с ремонтом, а именно: 
выбирается тот вариант изготовления, для кото-
рого затраты предприятия, осуществляющего ре-
монт, оказываются наименьшими. 

В общем случае решение о применении АМ-
технологий для изготовления запчастей прини- 

мается при условии 

 ЗРАМ <  ЗРТ, (1) 

где ЗРАМ  и  ЗРТ  – общие затраты, связанные с ре-
монтом, заключающимся в замене неисправной 
детали на запчасть, изготовленную с примене-
нием АМ-технологии (АМ-запчасть) или Т-техно-
логии (Т-запчасть), 

ЗРАМ = САМ + ДАМ(𝑡𝑡)𝑡𝑡ДАМ + 

+П(𝑡𝑡)(𝑡𝑡РАМ + 𝑡𝑡ИАМ + 𝑡𝑡ДАМ) + Р, 

 ЗРАМ = СТ + ДТ(𝑡𝑡)𝑡𝑡ДТ + П(𝑡𝑡)(𝑡𝑡РТ + 𝑡𝑡ИТ + 𝑡𝑡ДАМ) + Р 

где САМ и СТ – покупная стоимость запчасти, Д(𝑡𝑡) 
– затраты по доставке запчасти в единицу вре-
мени, П(𝑡𝑡) – ущерб из-за простоя в единицу вре-
мени, включая расходы, понесенные из-за про-
стоя, и доходы, неполученные из-за простоя, 𝑡𝑡Р – 
длительность ремонтных работ, 𝑡𝑡ИАМ и 𝑡𝑡ИТ – дли-
тельность изготовления запчасти 𝑡𝑡ДАМ и 𝑡𝑡ДТ – дли-
тельность доставки запчасти Р – затраты на ре-
монтные работы по замене неисправной детали 
на запчасть. 

Предполагается, что значения Д(𝑡𝑡), П(𝑡𝑡), 𝑡𝑡Р и Р 
Р одинаковы как для АМ-запчасти, так и для Т-
запчасти. С учетом этих предположений выраже-
ние (1) в развернутом виде можно представить 
следующим образом:  

САМ + Д(𝑡𝑡)𝑡𝑡ДАМ + П(𝑡𝑡)�𝑡𝑡ИАМ + 𝑡𝑡ДАМ� < 

< СТ + ДТ(𝑡𝑡)𝑡𝑡ДТ + П(𝑡𝑡)(𝑡𝑡ИТ + 𝑡𝑡ДАМ) 
(2) 

В отдельных случаях возможны упрощенные 
условия принятия решения о применении АМ-
технологий для изготовления запчастей. Ниже 
рассмотрены два наиболее характерных случая.  

Случай 1. Т-запчасть поставляется не инди-
видуально, а в составе узла или в комплекте с 
другими запчастями, причем покупная стоимость 
узла или комплекта намного больше, чем отдель-
ной АМ-запчасти. Если при этом значения Д(t) и 
П(t) малы, то основанием для принятия решения 
о применении АМ-технологий для изготовления 
запчастей будет выполнение условия 

 САМ ≪ С𝑇𝑇Σ, (3) 

где С𝑇𝑇Σ – покупная стоимость узла или ком-
плекта, содержащего Т-запчасть. 

Случай 2. Длительность приобретения Т-за-
пчасти намного больше, чем АМ-запчасти и, со-
ответственно, длительность простоя, связанного 
с приобретением Т-запчасти, намного больше, 
чем длительность простоя, связанного с приоб-
ретением АМ-запчасти. Если при этом значение 
П(t) велико, то основанием для принятия решения 
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о применении АМ-технологий для изготовления 
запчастей будет выполнение условия 

 𝑡𝑡ПАМ ≪ 𝑡𝑡ПТ, (4) 

где 𝑡𝑡ПАМ и 𝑡𝑡ПТ – длительности приобретения зап-
частей (𝑡𝑡ПАМ = 𝑡𝑡ИАМ + 𝑡𝑡ДАМ и 𝑡𝑡ПТ = 𝑡𝑡ИТ + 𝑡𝑡ДТ).  

Очевидно, что условие (4) будет выпол-
няться, если 𝑡𝑡ИАМ ≪ 𝑡𝑡ИТ и/или 𝑡𝑡ДАМ ≪ 𝑡𝑡ДТ. Соотно-
шение 𝑡𝑡ИАМ ≪ 𝑡𝑡ИТ  свидетельствует о том, что АМ-
технологии по производительности намного пре-
восходят традиционные технологии изготовле-
ния деталей, что действительно имеет место в 
производственно практике. В свою очередь, со-
отношение 𝑡𝑡ДАМ ≪ 𝑡𝑡ДТ свидетельствует о недо-
статочно развитой инфраструктуре снабжения Т-
запчастями, а также о большой удаленности 
предприятий-изготовителей Т-запчастей.  

Условие (4) означает, что ущерб из-за про-
стоя, связанного с длительным приобретением 
Т-запчасти, т.е. значение П(𝑡𝑡)(𝑡𝑡ИТ + 𝑡𝑡ДАМ), оказы-
вается настолько большим, что по сравнению с 
ним затраты на приобретение АМ-запчасти уже 
не играют сколь бы то ни было существенной 
роли и главной задачей становится как можно 
скорее изготовить АМ-запчасть и доставить ее к 
месту ремонта.  

 Правильность и быстрота принятия решений 
о применении АМ-технологий для изготовления 
запчастей согласно рассматриваемой методоло-
гии могут быть обеспечены использованием 
СППР. Обычно разработка СППР включает раз-
работку ее структурной схемы и алгоритма функ-
ционирования, информационного, математиче-
ского и программного обеспечения.  

Как показывает практика, наиболее трудоем-
кой является разработка информационного 
обеспечения, в частности, подготовка информа-
ционных материалов для составления базы дан-
ных, включая сведения о запчастях, которые 
наиболее вероятно могут быть использованы 
для внеплановых ремонтов машин и вместе с 
тем могут быть пригодны для изготовления с 
применением АМ-технологий, а также сведе-
ния об АМ-технологиях и (для сравнения) тради-
ционных технологиях, которые могут приме-
няться для изготовления запчастей. Подготовку 
информационных материалов можно проводить 
разными способами: путем прямого взаимодей-
ствия с предприятиями, как потребляющими зап-
части, так и производящими их; на основе ана-
лиза информационных источников, в том числе 
таких как: производственные отчеты по ремонт-
ным подразделениям, отчеты о движении мате-
риалов по складу, дефектные ведомости, ре-
монтная документация (подготовка сведений о 
запчастях); конструкторская документация на де-
тали (отбор деталей, пригодных для изготовле- 

ния с применением аддитивных технологий); 
рекламная и производственно-техническая ин-
формация предприятий, работающих в сфере 
аддитивного производства (подготовка сведений 
об АМ-технологиях).  

Выводы  
1. Проанализированы особенности влияния 

различных факторов на эффективность приме-
нения аддитивных технологий для изготовления 
запасных деталей машин.  

2. Рассмотрена методология оценки эконо-
мической эффективности применения аддитив-
ных технологий для изготовления запасных дета-
лей для внепланового ремонта машин. 
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Анотація 
 

Проблеми застосування адитивних технологій  
для виготовлення запасних деталей машин 

М.К. Толочко, В.М. Синельников, О.В. Сокол 
Адитивні технології можуть ефективно застосовуватися для виготовлення запчастин, необхідних 

для позапланових ремонтів машин, викликаних їх раптовими відмовами, особливо якщо простої машин 
із-за відмов призводять до значних виробничих втрат. Однак досі виготовлення запчастин за допомогою 
цих технологій не отримало великого поширення, що зумовлено рядом проблем, аналізу яких присвя-
чена дана стаття.  

У статті виконано огляд різних видів адитивних технологій, розглянуто особливості виготовлення 
деталей машин з металів та полімерів з їх допомогою. Обговорено причини, що стримують широке 
застосування адитивних технологій для виготовлення запчастин, у тому числі, висока вартість 3D-
принтерів і будівельних матеріалів, обмежені функціональні можливості 3D-принтерів і обмежений 
спектр будівельних матеріалів. Описана методологія оцінки економічної ефективності придбання 
запчастин, що виготовляються з застосуванням адитивних технологій, основу якої становить методика 
порівняльної оцінки витрат, пов'язаних з ремонтом, передбачають придбання запчастин, що 
виготовляються за різними варіантами з допомогою як адитивних, так і традиційних технологій. За 
результатами цієї оцінки приймається рішення про доцільність застосування адитивних технологій для 
виготовлення запчастин по одному з варіантів, для якого витрати, пов'язані з ремонтом, виявляються 
найменшими. Розглянуто окремі випадки прийняття такого рішення – виходячи з критеріїв мінімізації 
купівельної вартості запчастин і мінімізації тривалості їх виготовлення. Перший випадок має місце, коли 
необхідна запасна частина зазвичай поставляється не індивідуально, а в складі вузла або в комплекті 
з іншими запчастинами, причому покупна вартість вузла або пристрою набагато більше покупної 
вартості окремої запчастини, що виготовляється за допомогою адитивних технологій; другий – коли 
тривалість простою, пов'язаного з придбанням запчастини, що виготовляу2цється за звичайними 
технологіями, набагато більше тривалості простою, пов'язаного з придбанням запчастини, що 
виготовляється за адитивним технологій. 

Ключові слова: ремонт машин, запасні деталі, адитивні технології, економічна ефективність. 
 
Abstract 
 

Problems of using additive technologies for the manufacture  
of spare parts for machines 

N.K. Tolochko, V.M. Sinelnikov, O.V. Sokol 
Additive technology can be used effectively to manufacture spare parts required for unscheduled machine 

repairs caused by sudden machine failures, especially if machine downtime due to failures results in significant 
production losses. However, these technologies have not been widely used to date in the manufacture of spare 
parts, which is due to a number of problems that this article focuses on.  
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The article reviews different types of additive technologies, considers the peculiarities of manufacturing 
machine parts from metals and polymers with their help. The reasons restraining wide application of additive 
technologies for manufacturing of spare parts, including high cost of 3D-printers and building materials, limited 
functionality of 3D-printers and limited spectrum of building materials are discussed. The methodology of esti-
mation of economic efficiency of acquisition of the spare parts made with application of additive technologies 
which basis is made by a technique of a comparative estimation of the expenses connected with repair, as-
suming acquisition of the spare parts made on different variants by means of both additive, and traditional 
technologies is described. According to the results of this assessment, it is decided that it is expedient to use 
additive technologies for manufacturing of spare parts according to one of the variants, for which the costs 
associated with repair are the lowest. Individual cases of making such a decision - based on the criteria of 
minimizing the purchase price of spare parts and minimizing the duration of their manufacture - are considered. 
The first case occurs when the required part is usually delivered not individually, but as a part of a unit or in a 
set with other parts, and the purchase price of the unit or set is much higher than the purchase price of a 
separate part made with the help of additive technologies; the second case is when the duration of downtime 
associated with the purchase of a part made with conventional technologies is much longer than the duration 
of downtime associated with the purchase of spare parts made with additive technologies. 

Keywords: machine repair, spare parts, additive technologies, economic efficiency. 
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