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Summary. The problem of increasing the wear resistance of agricultural machinery 
components cannot be solved solely by increasing surface hardness. It is necessary to 
consider the kinetics of changes in the material's mechanical properties under cyclic 
loads and thermal cycles. The Bauschinger effect is an important factor determining a 
material's resistance to repeated deformation of the opposite sign. 
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Аддитивные технологии (Additive Technologies) – это обобщенное на-
звание технологий изготовления трехмерных (3D) изделий по их компью-
терным моделям путем последовательного добавления (наращивания) 
материала. Свое название (в буквальном переводе с английского – «до-
бавляющие») они получили от английского слова «add» (добавлять) «вы-
читающим», или – в противоположность субтрактивным, традиционным 
технологиям(Subtractive Technologies), предусматривающим достижение 
требуемой формы изделия путем удаления («вычитания») материала с 
заготовки в результате ее механической, электроэрозионной и т.п. обра-
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ботки. Аддитивные технологии обычно называют сокращенно AM техно-
логиями (Additive Manufacturing – аддитивное производство).[9] 

Обзор литературы. В аддитивном производстве-технологии формиро-
вания трёхмерных объектов путём последовательного наращивания слоёв 
[3] – в качестве конструкционного материала применяется тонкодисперс-
ный порошок, листовой материал и т. п., изготовленные как из различных 
металлов, так и из неметаллов. Оборудованием выступает 3D-принтер [4]. 
Многообразие используемых в последнее время материалов при 3D-печати 
даёт возможность выпускать изделия с разными свойствами, но лишь в от-
дельных случаях делает полученные детали пригодными для непосредст-
венной эксплуатации в узлах машин. Особенно востребованной является 
печать деталей из металла. Это стало осуществимым благодаря разработке 
более совершенных технологий печати [1]. К сожалению, подобные спосо-
бы изготовления металлических деталей на сегодняшний день всё ещё дос-
таточно редко встречаются на предприятиях. Причина этого – крайне высо-
кая стоимость оборудования, расходных материалов и в целом всей техно-
логической цепочки [2]. Однако в работе [8] авторы, изучая применение 
технологии стереолитографии с использованием в качестве печатного мате-
риала фотополимера, утверждают, что применение дорогостоящих техно-
логий в аддитивном производстве вполне оправдано, поскольку в итоге 
снижаются материальные и временные затраты. 

Наряду с рассмотренными технологиями следует отметить и 3D-
сканирование [6]. Эта технология даёт возможность создавать пространствен-
ные модели объектов в виде цифровых моделей (CAD-модели). Полученные 
модели деталей можно видоизменять, дорабатывать или просто копировать. 

Сканирующее оборудование обладает достаточно высокой точностью 
(менее 10–15 микрон), что позволяет проводить сравнительный анализ 
проектной документации (исходной CAD-модели) и изготовленных дета-
лей на предмет отклонений размеров и формы [7]. 

Сканирование позволяет формировать необходимую проектную доку-
ментацию для последующего применения в производстве (особенно при 
выпуске деталей со сложной геометрией). 3D-сканирование широко при-
меняется в различных инженерных расчётах [5]. 

Проведя обзор литературы, отметим, что в большинстве случаев авто-
ры рассматривают отдельные технологии и этапы аддитивного производ-
ства. В целом же примеров полного технологического процесса – от про-
ектирования до получения конечного товарного продукта – крайне мало. 

Материалы и методы. В настоящее время в научных, образователь-
ных и производственных организациях необходимо формировать струк-
турные подразделения с соответствующим оснащением, позволяющим 
вести деятельность в области аддитивных технологий. В последнее время 
на базе предприятий и учебных заведений созданы и успешно действуют 
подразделения, занимающиеся сферой аддитивных технологий. Подобные 
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центры в своём техническом оснащении применяют высокотехнологичное 
оборудование, дающее возможность не только осуществлять проектиро-
вание, но и выпускать готовую продукцию. К примеру, в государственной 
корпорации РОСАТОМ реализуется бизнес-направление «Аддитивные 
технологии», в рамках которого организованы Центры аддитивных техно-
логий общего доступа (ЦАТОД) с обучающими функциями. В 2025 году 
был открыт Центр аддитивных технологий в городе Минск. Центр осна-
щен двумя машинами, печатающими металлом по технологии селектив-
ного лазерного сплавления, установкой для печати песчано-полимерных 
форм для литья, а также 3D-сканером. 

На базе Белорусского государственного аграрно технического университета 
открыта лаборатория аддитивных технологий, которая оснащена 3D принтера-
ми, печатающими по технологии FDM и SLM также имеется 3D сканер. 

Имеющееся оборудование и технологии позволяют получать изделия 
только из пластика. Широкая номенклатура деталей из полимеров, приме-
няемых в узлах современных машин, пользуется большим спросом, и про-
изводство вышедших из строя пластиковых изделий очень востребовано. 

Результаты работы: В качестве примера нами предложена последо-
вательность реверс-инжиниринга изношенного корпуса туковысевающего 
аппарата. Сначала корпус туковысевающего аппарата следует сканиро-
вать и получить облако точек, затем преобразовать его в полигональную 
модель (рис. 1), полигональную поверхность преобразовать в твердотель-
ную CAD-модель (рис. 2). 

  
Рисунок 1 – Полигональная поверхность 

туковысевающего аппарата 
Рисунок 2 – Твердотельная CAD-модель 

туковысевающего аппарата 
 

Применение наукоёмких современных методов аддитивного производ-
ства должно существенно сказаться на процессе восстановления работоспо-
собности устройств, особенно импортного происхождения. Отсутствие не-
обходимой номенклатуры запасных частей либо восстановленных элемен-
тов приводит к простоям машин и систем, что влечёт за собой значитель-
ные экономические потери. Использование аддитивных технологий позво-
ляет отчасти решить указанные проблемы, оперативно изготавливать дета-
ли любой сложности и заметно сокращать время на их производство. 
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Summary. The application of high-tech modern additive manufacturing methods 
should have a significant impact on the process of restoring the functionality of devices, 
especially those of foreign origin. The lack of the necessary range of spare parts or re-
stored components leads to downtime of machines and systems, which entails signifi-
cant economic losses. The use of additive technologies makes it possible to partially 
solve these problems, quickly manufacture parts of any complexity, and significantly 
reduce the time required for their production. 
 
 
 




