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Аннотация  

Целью данного исследования является выяв-

ление современных технологий, применяемых на 

стадии производства практически на всех фазах 

жизненного цикла. Для достижения указанной цели 

выполнен анализ статей и проведен обзор зарубеж-

ных исследований, опубликованных в основном за 

период 2016–2020 гг., в журналах, входящих в 

наукометрические базы данных SCOPUS и WoS, а 

также исследований российских ученых за послед-

ние десять лет, которые индексированы как в отме-

ченных выше международных наукометрических 

базах, так и в национальной системе РИНЦ. В про-

анализированных в данной работе публикациях 

содержатся доказательства того, что с точки зрения 

получения качественной продукции на современ-

ном этапе развития производства аддитивные тех-

нологии уступают комбинированным (аддитивно-

субтрактивным, аддитивно-субтрактивно-

упрочненным и др.) технологиям. 

Выводы: предлагается на этапе моделирова-

ния ЖЦ машиностроительной продукции или изде-

лия в общую модель включить стадию капитально-

го ремонта и модернизации, что может стать вер-

ным направлением для выбора наиболее эффектив-

ной технологии независимо от фазы ЖЦ; выбор 

технологии для стадии производства конкретного 

изделия или детали должен быть обоснованным с 

точки зрения улучшения основных эксплуатацион-

ных свойств и повышения остаточного ресурса. 

Ключевые слова: цикл, фазы, стадия, про-

изводство, аддитивно-субтрактивная обработка. 
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Abstract 

The study objective is to identify modern pro-

duction technologies used at almost all phases of the 

life cycle. To achieve this objective, there have been 

analyzed and reviewed papers and foreign studies pub-

lished mainly within 2016-2020 in journals covered by 

SCOPUS and WoS indexing services, as well as stud-

ies of Russian scientists over the past ten years, which 

are indexed in the above-mentioned international ser-

vices, as well as in the national RSCI system. The ref-

erences analyzed in this paper prove that additive tech-

nologies are inferior to combined (additive-subtractive, 

additive-subtractive-hardened, etc.) technologies from 

the point of view of obtaining high-quality products at 

the present stage of production development. 
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Conclusions: it is proposed to include the stage 

of capital repairs and updating of the general model at 

the stage of modeling the life cycle of machine-

building products, which can be the right direction for 

choosing the most effective technology regardless of 

the life cycle phase; the choice of technology for the 

production stage of a particular product or part should 

be justified in terms of improving the basic operational 

properties and increase of the residual resource. 

Keywords: cycle, phases, stage, production, ad-

ditive-subtractive treatment. 
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Введение  

Любая продукция, в том числе и ма-

шиностроительная, имеет свой жизненный 

цикл (ЖЦ), состоящий из различных ста-

дий и фаз. При этом в научной литературе 

нет единого мнения относительно количе-

ства стадий. Например, в работах [1, 2] пе-

речислены следующие стадии ЖЦ: «про-

ектирование, разработка технологий, 

оформление конструкторско-

технологической документации, создание 

прототипов, проведение тестовых испыта-

ний, производство, складирование, отгруз-

ка, утилизация и другие необходимые ме-

роприятия». В статье [3] подчеркивается, 

что количество стадий ЖЦ зависит от 

сложности и функционального назначения 

продукции. Краткий обзор существующих 

моделей ЖЦ технических систем, в том 

числе сложных, представлен в работе [4]. 

Имеется ряд публикаций, где в ЖЦ маши-

ностроительной продукции включены 

условно объединенные или укрупненные 

стадии, среди которых основными являют-

ся проектирование, производство, эксплуа-

тация и утилизация. Таким образом, речь 

идет о разомкнутом ЖЦ продукции, име-

ющем только одну (начальную) фазу. Объ-

единенные стадии ЖЦ характеризуются 

определенными преимуществами, особен-

но управленческого характера, что описа-

но в статье [5].  

Необходимо отметить, что согласно 

действующему в России стандарту в ЖЦ 

изделия (ЖЦИ) входят следующие услов-

но выделяемые стадии: «обоснование раз-

работки, разработка технического задания 

(ТЗ), проведение опытно-конструкторских 

работ, производство и испытание, модер-

низация, использование (эксплуатация), 

ликвидация» (ГОСТ Р 53791-2010. Ресур-

сосбережение. Стадии жизненного цикла 

изделий производственно-технического 

назначения. Общие положения). Эти этапы 

соответствуют начальной фазе ЖЦИ, и ба-

зовая кривая (график), описывающая по-

добную модель ЖЦИ в теории маркетинга, 

называется традиционной (нормальной). 

После утилизации (ликвидации) изделия 

завершается его ЖЦ, получается некий 

разомкнутый ЖЦИ, что с точки зрения 

экономики не всегда неэффективно. 

Одним из основных направлений ре-

сурсосбережения является продление 

ЖЦИ, что вполне осуществимо с помощью 

современных технологий. 

Перед утилизацией, с учетом физиче-

ского износа продукции (изделия), прини-

маются необходимые экономико-

экологические и технические решения о 

возможности капитального ремонта (или 

модернизации). При положительном ре-

шении продукция входит в новую (вто-

рую) фазу, что соответствует классическо-

му пониманию замкнутой модели ЖЦ. 

Отметим, что новых фаз ЖЦИ может быть 

несколько (в теории маркетинга описыва-

ются кривыми «повторного цикла», «гре-

бешковой» и др.). На новой фазе продук-

ция проходит такие же основные, «укруп-

ненные» стадии (проектирование, произ-

водство, эксплуатация) и при этом увели-

чивается продолжительность ЖЦ. 

Учитывая современные технологии, 

позволяющие продлить ЖЦ изделия, осо-

бенно на стадии производства, необходимо 

при моделировании ЖЦ продукции или 

изделия рассмотреть вопрос целесообраз-

ности формирования стадии капитального 

ремонта и модернизации. 

В публикации [6] совершенно спра-

ведливо подчеркивается, что «система 

управления жизненным циклом продукта 

(PLM) требует рассмотрения и обеспече-

ния эффективных рабочих условий для 
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наиболее загруженных частей продукта не 

только на стадии проектирования продук-

та, но и на стадии производства. Эксплуа-

тационные свойства изделия можно значи-

тельно улучшить, если учесть формирова-

ние параметров износостойкости функци-

ональных поверхностей уже на этапе пла-

нирования структуры технологического 

процесса и параметров механической об-

работки изделия». Добавим, что вместо 

механической обработки можно применять 

комбинированные или гибридные техно-

логии обработки. 

Целью данного исследования являет-

ся выявление на основе обзора и анализа 

научных публикаций отечественных и за-

рубежных авторов современных техноло-

гий, применяемых на стадии производства 

на всех фазах ЖЦ и позволяющих повы-

сить эксплуатационные свойства и оста-

точный ресурс изделия или продукции в 

целом.

 

Технологии поддержки стадии производства жизненного цикла изделия 

В настоящее время технологии, поз-

воляющие улучшать эксплуатационные 

качества и повышать остаточный ресурс 

машиностроительной продукции, а также – 

частично – ее изделий, деталей, основных 

узлов, на всех стадиях ЖЦ непосредствен-

но связаны с цифровыми технологиями [7, 

8]. Одним из перспективных вариантов та-

ких технологий являются аддитивные тех-

нологии. 

В исследовании [9] отмечается, что 

на современном этапе в качестве одного из 

актуальных и многообещающих направле-

ний в развитии машиностроения следует 

принимать создание и внедрение техноло-

гий так называемого быстрого производ-

ства изделий (англ. rapid fabrication). Дан-

ные технологии основаны на послойном 

построении того или иного изделия, из 

любого порошкового материала, опираясь 

на принципы трехмерного (твердотельно-

го) моделирования, для чего создается со-

ответствующая CAD-модель (используется 

такое программное обеспечение, как 

SolidWorks, CATIA, ProE, AutoCAD и др.). 

В действующем отечественном нор-

мативном документе (ГОСТ Р 57558-

2017/ISO/ASTM 52900:2015. Аддитивные 

технологические процессы. Базовые прин-

ципы. Часть 1. Термины и определения) 

термины «аддитивное производство» и 

«аддитивный технологический процесс» 

(от англ. additive manufacturing) выступают 

как синонимы и определяются следующим 

образом: это «процесс изготовления дета-

лей, который основан на создании физиче-

ского объекта по электронной геометриче-

ской модели путем добавления материала, 

как правило, слой за слоем». При этом 

внимание акцентируется на отличии дан-

ного процесса от субтрактивного (от англ. 

subtraction – «вычитание») производства, 

то есть механической обработки, и таких 

традиционных формообразующих техно-

логий, как штамповка и литье. 

В специальной литературе, в том 

числе в интернет-источниках, встречается 

также термин additive fabrication (AF), что 

соответствует терминологии организации 

ASTM International (American Society for 

Testing and Materials), занимающейся 

«разработкой технических стандартов для 

широкого спектра материалов, изделий, 

систем и услуг» [9]. Под AF также понима-

ется «процесс объединения материала с 

целью создания объекта из данных 3D-

модели, как правило, слой за слоем, в от-

личие от „вычитающих“ производствен-

ных технологий» [9]. 

Раскрывая основные преимущества 

аддитивного производства (AM), авторы 

публикации [10] отмечают, что эта техно-

логия позволяет наносить материалы на 

существующие детали (таким образом, 

речь идет о второй фазе жизненного цикла 

изделия). Далее подчеркивается, что до-

стигается это с помощью систем наплав-

ленного отвода энергии, благодаря чему 

появляется возможность выполнять ре-

монт сломанных или изношенных элемен-

тов. Указывается также, что технология 

была использована для создания новой де-

тали.  

В исследовании [11] предлагается 

новый метод постобработки образцов SLM 

316L для улучшения характеристик образ-

цов SLM (Selective Laser Melting), разно-

видности SLS (Selective Laser Sintering – 
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послойное лазерное спекание) – техноло-

гии и возможности применения образцов 

SLM в области прецизионной механиче-

ской передачи. Авторы отмечают, что 

«существующая технология печати SLM не 

может производить механические детали, 

полностью отвечающие требованиям вы-

сокой точности и прочности», поэтому 

предлагается дополнительно произвести 

многослойное покрытие, которое имело бы 

структуру, состоящую из нанокристаллов, 

на основе нитрида титана и нитрида тита-

на-алюминия, что позволит добиться вы-

соких показателей по таким параметрам, 

как уровень твердости и коррозионная 

стойкость, обеспечит снижение коэффици-

ента трения; кроме того, в целом благодаря 

этому можно получить весьма высокие фи-

зико-механические свойства. В частности, 

вопросам создания подобных покрытий, 

обладающих высокими трибологическими 

характеристиками, посвящено исследова-

ние [12]. Помимо этого, специалистами 

было доказано, что механические свойства 

многослойных нанопокрытий, в частности 

TiAlN, в значительной степени обусловле-

ны длительностью процесса ионной бом-

бардировки [13]. 

В научной публикации [14] авторами 

изучено влияние процессов SLM и SLA (ла-

зерное легирование поверхности) на мик-

роструктуру, твердость, износостойкость и 

шероховатость поверхности на стадии 

производства (вторая фаза ЖЦ) различных 

деталей машин. Авторы отмечают, что 

«результаты образцов, полученные при 

применении LSM и LSA технологий, пока-

зывают однородную структуру, эффектив-

ное сцепление порошков сплава с основ-

ным металлом и поверхность без трещин. 

При этом твердость материала при SLM-

технологии повышается в четыре раза, а 

при SLA – в 2,62 раза». Трибологические 

испытания показали также улучшенную 

износостойкость образцов, особенно при 

применении технологии SLM.   

Особый интерес представляет иссле-

дование [15], авторы которого предлагают 

новый способ повышения таких механиче-

ских свойств, как твердость и износостой-

кость, изношенных дисковых фрез тонне-

лепроходческих механизированных ком-

плексов, благодаря чему обеспечивается 

безопасность их повторного использова-

ния с экологической точки зрения. Так как 

режущие кольца эксплуатируются дли-

тельное время и при этом тесно взаимо-

действуют с различными твердыми поро-

дами грунта, они быстро изнашиваются. 

Авторский подход основан на повышении 

твердости и износостойкости резцов на 

основе применения лазерной облицовки 

(нанесения слоя наночастиц порошка кар-

бида вольфрама на изношенную поверх-

ность резцов), так как замена режущего 

кольца – дорогостоящая, трудоемкая и 

громоздкая работа. Далее эксперименталь-

ным путем доказано преимущество лазер-

ного покрытия для уменьшения износа ре-

жущего кольца. 

В работах [16, 17] особое внимание 

уделяется вопросам использования цифро-

вых технологий в промышленности при-

менительно к российским системам про-

граммирования (например, система 

SprutCAM): речь идет о программировании 

обработки деталей с помощью роботов; 

технологии послойного, на основе 3D-

модели «выращивания» изделий; програм-

мировании токарно-фрезерной обработки 

и др. 

Авторы статьи [18] отмечают, что 

для достижения высоких показателей ка-

чества и эффективности российского ма-

шиностроения необходимо активное внед-

рение робототехнических комплексов 

(РТК), состоящих их различных роботов 

определенного функционального назначе-

ния. При этом авторами данной публика-

ции представлена трактовка термина «ро-

бототехнический комплекс», предложена 

соответствующая концептуальная модель 

и выявлены наиболее перспективные сфе-

ры использования в соответствии с глав-

ными принципами, провозглашенными 

Индустрией 4.0. 

Как указывает автор работы [19], ка-

чественные изменения в машинострои-

тельной промышленности, которые по 

праву можно назвать революционными, 

стали своего рода импульсом к разработке 

и внедрению новых технологий, базирую-

щихся на комбинированной аддитивно-

субтрактивной обработке. Также автор ак-
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центирует внимание на том, что использо-

вание именно роботов и станков с число-

вым программным управлением (ЧПУ), а 

не 3D-принтеров, во-первых, снимает (при 

наличии необходимого инструмента) про-

блему с размерами, а во-вторых, благодаря 

механической обработке решается про-

блема точности.  

Установлено, что в общем случае ме-

таллические материалы, полученные с 

применение аддитивной технологии (вне 

зависимости способа создания слоев) 

имеют механические характеристики 

(упругость, пластичность, прочность, из-

носостойкость и др.) по сравнению с с 

прокатом. Для полного или частичного 

устранения этого недостатка используют 

дополнительные упрочняющие операции. 

Одним из таких решений является техно-

логия, основанная на совмещении процес-

сов аддитивной и субтрактивной обработ-

ки с добавлением процесса упрочнения 

материала [20]. Разработанная аддитивно-

субтрактивно-упрочняющая технология 

лишена недостатков аддитивной и адди-

тивно-субтрактивной технологий. Авторы 

отмечают, что такая технология позволила 

повысить твердость материала изделия по-

чти в два раза, по сравнению с твердостью 

материала, выращенного без использова-

ния процесса упрочнения. Технологиче-

ские возможности аддитивно-

субтрактивно-упрочняющей технологии, в 

результате повышающие производитель-

ность выращивания и качество выращен-

ного металла, подтверждены патентами 

[21, 22]. 

Особенности реализации, требования 

к оборудованию и оснастке, преимущества 

и проблемы комплексной аддитивно-

субтрактивной технологии рассмотрены в 

[23]. Авторы, на основе опыта создания и 

эксплуатации специального оборудования 

для аддитивно-субтрактивно-упрочня-

ющей технологии провели анализ возмож-

ности получения ответственных изделий 

сложной формы в рамках одной операции 

на одной единице оборудования. Дана 

также оценка эффективности использова-

ния таких процессов на современном этапе 

развития производства. 
Следует отметить, что имеется общая 

тенденция к созданию технологического 

оборудования, обеспечивающего чередо-

вание в определенной последовательности 

операций аддитивного и субтрактивного 

производства. При этом обработка осу-

ществляется в пределах одного рабочего 

места, имеется возможность изготовления 

деталей сложной конфигурации с высоки-

ми требованиями по точности размеров и 

качеству поверхностного слоя. В числе 

требований к конструкции оборудования – 

сочетание возможности производства де-

талей, обладающих значительными разме-

рами [24]. 

В настоящее время на мировом рын-

ке разработана и представлена довольно 

широкая номенклатура оборудования, объ-

единяющего аддитивные, субтрактивные и 

другие технологии [25], в том числе разра-

ботки российских ученых. Авторы отме-

чают, что реализация комбинированных 

технологий, являются стратегическим 

направлением. Области рационального ис-

пользования таких технологий весьма ши-

роки [26, 27]: высокоточное аддитивное-

субтрактивное производство; изготовление 

в рамках одного технологического цикла 

изделий и деталей из двух и более матери-

алов, материалов имеющих различные 

структуры и др. При этом такие техноло-

гии эффективны на основных этапах жиз-

ненного цикла изделия: создание, ремонт и 

восстановление деталей и конструкций.

 

Заключение  

На современном этапе моделирова-

ния ЖЦ машиностроительной продукции 

или изделия в общую модель необходимо 

включить стадию капитального ремонта, 

предшествующую стадии утилизации. Со-

временные технологии (особенно комби-

нированные технологии систем класса 

«Индустрия 3.0» и «Индустрия 4.0», вы-

полняемые на одной производственной 

платформе) на этапе производства началь-

ной фазы ЖЦ позволяют выпускать изде-

лия с повышенными эксплуатационными 

качествами, стадия капитального ремонта 
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обеспечивает повышение остаточного ре-

сурса изделий. 

Анализ научных публикаций отече-

ственных и зарубежных исследователей 

показывает, что на текущий момент адди-

тивные технологии имеют ряд недостат-

ков, к которым относятся большая шеро-

ховатость полученных покрытий и невоз-

можность обеспечения точности геометри-

ческих размеров, особенно сложных в 

конфигурации изделий и деталей. Однако 

комбинация аддитивных технологий с тра-

диционными, среди которых аддитивно-

субтрактивные и аддитивно-субтрактивно-

упрочняющие, позволяет не только устра-

нить недостатки, присущие аддитивным 

технологиям, но и обеспечить повышен-

ные эксплуатационные свойства изделия. 

Естественно, со временем существу-

ющие цифровые технологии будут совер-

шенствоваться, что, вероятно, повлияет на 

эволюционные процессы в управлении ЖЦ 

изделий и на самих цифровые технологий 

для отдельных стадий ЖЦИ. 
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