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ИННО ВАЦИО ННЫ Е 3Р-ТЕХН О Л О ГИ И  В СУДОСТРО ЕНИИ  
И  СУДОРЕМ О НТЕ. ОБЗОРТЕКУЩ ЕГОСОСТОЯНИЯ

Н.А. Халилов, старший преподаватель
Д.В. Огурцов, кандидат технических наук. т.н
О.П.Коперчак, кандидат экономических наук,

В последнеевремя мы наблюдаем быстрый рост и развитие 3D-технологий, которые охватывают все 
новые виды производства. Обладая огромными преимуществами в технологии производства, в настоя
щее время использование 3D-печати связано с большим спектром вопросов правового и технического 
регулирования, требующих своего решения. Сегодня, практически во всех странах, за редким исклю
чением, ни одна из составляющих аддитивных технологий не подлежит обязательному подтверждению 
соответствия. Судостроительная отрасль не является исключением. В работе проведен анализ совре
менных проблем подтверждения качества изделий судостроения, полученных методами 3D-печати, и 
возможным путям их решения.
Ключевые слова: Аддитивные технологии, 3D-сканирование, 3D-печать, судостроительное производ
ство, судоремонтное производство, техническое регулирование, сертификация, внедрение новых тех
нологий.

3-D TECHNOLOGIES IN  SH IPB UILD IN G  AND SHIP REPAIR. 
O VER VIEW  OF THE CURRENT STATE

N.A. Khalilov, D.V.Ogurtsov, O.P.Koperchak 
In the last decade, we have seen the rapid growth and development of 3D technologies that are taking over all 
new industries. Possessing great advantages in production technology, currently the use of 3D printing is asso
ciated with a wide range of legal and technical regulation issues that need to be addressed. Today, in almost all
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countries, with rare exceptions, none of the components of additive technologies is subject to mandatory con
firmation of conformity. The shipbuilding industry is no exception. The paper analyzes modern problems of 
confirming the quality of shipbuilding products obtained by 3D printing methods and possible ways to solve 
them.
Keywords: Additive technologies, 3D scanning, 3D printing, shipbuilding, ship repair, technical regulation, 
certification, introduction of new technologies.

Введение
История развития судовой техники, начи

ная с первых паровых машин свидетельствует, 
что передовые технологии после своего появле
ния вначале внедряются и совершенствуются в 
береговых отраслях промышленности и не имеют 
своего широкого применения на транспортных 
судах. В первую очередь из-за того, что судостро
ение и судоремонт традиционно консервативные 
отрасли. Корни этой консервативности кроются в 
большом риске, который и в наше время, не
смотря на все достижения техники, определенно 
существует для судна и экипажа, находящихся во 
власти морской стихии. А также в риске судовла
дельцев и страховых обществ от ущерба порчи 
или потери имущества, стоимостью в миллионы 
долларов.

И только через определенное время, 
успешно выдержав испытания и обкатку в берего
вых условиях, доказав свою экономическую со
стоятельность, эксплуатационную надежность и 
безопасность, новые технологии получают одоб
рение страховых обществ, осуществляющих тех
нический надзор за судами и начинают внедрятся 
в судостроении и судоремонте.

Проведя обзор многочисленных открытых 
источников, авторы доклада (статьи), пришли к 
выводу, что в настоящее время существующие 
технологии 3D-печати при всех своих очевидных 
достоинствах и перспективах имеют следующие 
проблемные вопросы, помимо перечисленных 
выше технических задач), без решения которых 
внедрение аддитивных технологий в судострое
ние и судоремонт будет препятствовать, тормо
зить:

1. Нет государственной политики, способ
ствующей развитию и внедрению аддитивных 
технологий, в т.ч. в области разработки необходи
мых стандартов

2. Не выявлена заинтересованность и под
держка Классификационных обществ, которые в 
качестве наблюдателей принимая участие в от
дельных «громких» проектах, призванных лобби
ровать интересы разработчиков и производителей 
технологий и оборудования, пока не спешат про
водить процедуру их одобрения и разработку не
обходимой классификационной нормативно-тех
нической документации, без чего невозможно их 
дальнейшее внедрение.

3. Авторские и смежные права. Для из
готовления деталей и сборочных единиц с ис
пользованием аддитивных технологий требуется 
конструкторская документация и 3-D модель или 
трехмерная сканкопия существующего образца, 
права на которые находятся у многочисленных 
разработчиков и производителей судовой тех
ники, использующих традиционные технологии 
изготовления.

Задачи, которые необходимо решить с 
помощью 3D-технологий в морской отрасли

В судостроении основной задачей 3D-ro- 
мерений является увеличение степени автомати
зации процессов, а значит и повышение точности 
изготовления различных деталей, увеличение 
к.п.д изготовления, а также повышение качества.

3D-измерения, проводимые с помощью 
специальных приборов и разметка лазерными 
3-D проекторами могут быть использованы для:

1.1. Корпусное производство:
-Плазовые работы для корпусов. Изготов

ление различной оснастки, шаблонов с примене
нием специальноголазерного оборудования;

- Технологическая обработка листов и про
филя для корпуса судна. Специализированный 
контроль в 3 плоскостях в процессе правки и ме
ханической обработки проката;

- Тепловая резка проката. Оценка геомет
рических размеров направляющихпутей оборудо- 
ваниядля специальной тепловой резки и точности 
отработки специальным инструментом заданной 
программы. Процесс разметкиразличных деталей 
с помощью 3-D проекторов. Геометрический кон
троль плоскостности и прямолинейности после 
механической обработки детали;

- Гибка и правка листовых деталей для кор
пуса судна. Разметка, контроль погиби крупных 
листовых деталей; Изготовление различных дета
лей из профиля.

1.2. Сборочно-сварочное производство, 
сборочные работы:

- Операции по разметке деталей с помо
щью специальной 3-Эаппаратуры;

- Оценка совмещения стыков, взаимного 
расположенияпри сборке листов корпуса судна. 
Оценка точности 3D геометрии листового ме
талла по окончанию сварки;
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- Замеры и оценка 3D геометрии, парал
лельности и неплоскостности при установке 
набора корпуса и после его сварки;

- Замеры и оценка 3D геометриипараллель- 
ности и неплоскостности при сборке объемных 
секций корпуса;

- Ориентация деталей при сборке крупно
габаритных секций корпуса;

1.3. Корпусосборочное производство, по
верочные работы:

- Установлениенеобходимых базовых от
меток на построечном месте;

- Проверка точного положения устанавли
ваемых корпусных деталей судна;

- Проверка геометрических размеров кор
пуса судна при постройке;

- Нанесение на корпус нового судна необ
ходимых эксплуатационных линий и специаль
ных знаков.

1.4. Трубообрабатывающее производство:
- Контроль размеров и геометрии труб;
- Контроль размеров и геометрии шабло

нов труб;
1.5. Монтажное производство:
- Механическая подгонкаразличных сопря

гаемых поверхностей. Оценка геометрических 
размеров опорных и сопрягаемых поверхностей 
судовых фундаментов для главных и вспомога
тельных механизмов и оборудования;

- Точное определение расположения меха
низмов на судне.

1.6. Монтаж слесарно-корпусного обору
дования, монтаж оборудования для судовой вен
тиляции:

- Разметочные работы;
- Контроль геометрии при установке обо

рудования по месту.
2. В судоремонтном производстве добав

ляются специализированные задачи:

- Быстрый замер геометрии изношенных 
деталей с целью оперативного принятия решения 
о необходимости ремонта или замены отдельных 
деталей или участков. (Для примера -  быстрый за
мер геометрии и размеров поврежденного греб
ного винта морского судна, ставшего в ремонт, 
который производится в сухом доке без снятия 
винта позволяет в течение короткого времени 
принять решение о возможности ремонта на ме
сте, или необходимости ремонта в условиях спе
циализированного цеха, или если есть необходи
мость замены на новый);

- Оперативное создание по результатам 
3D-сканирования чертежей оборудования вместо 
вышедших из эксплуатации (реинжиниринг).

- Оперативный контроль на судне геомет
рии участков, подлежавших ремонту или заме
ненных на новые. [1], [3].

Пример использования ЭБ-печати в су
доремонте

В судоремонтной отрасли интересен опыт- 
Национального научно-технологического инсти
тута Чжун Шань в Тайване, который внедрил од
ним из первых систему 3Б-печати с помощью ме
талла [2].

Данная машина для аддитивного производ
ства изготавливает детали высокого качества 
(рис. 1) для подводных лодок типа SeaLion, Sea 
Tiger и Sea Dragon. Данными подводными лод
ками оснащена армия Тайваня. Эта машина для 
3D-печати изготавливает детали с прочностью на 
разрыв до 1100 МПа, пределом текучести до 950 
МПа и твердостью, превышающей 30 HRC. Про
дукция представленного3D-принтера отвечает 
всем стандартам качества аэрокосмических мате
риалов AMS-6514, а также экономически выгод
нее в сравнении с деталями, изготовленными по 
традиционным технологиям.

Рисунок 1 -  3D-Машина аддитивного производства изготавливает запасные деталидля оборудования

Впервые в судостроении изготовленный на успешно прошел испытания на судне. Указанный
3D-принтере морской гребной винт WAAMpeller гребной винт был спроектирован и изготовлен
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группойкомпаний: RAMLAB, Promarin, Autodesk, 
Bureau Veritas и Damen  ̂последствии он получил 
официальное одобрение органом технического 
надзора - классификационным обществом Bureau 
Veritas.Испытания этого винта были произведены

наморском буксире Stan Tug 1606 в присутствии 
всех представителей компаний. Завершающим 
этапом этого испытаниястало разрешение к тех
ническому использованию и эксплуатации.

Рисунок 2 -  Процесс печати на 3Б-принтере судового гребного винта

Рисунок 3 -  Приемка судового винта представителями пяти компаний: RAMLAB, 
Promarin, Autodesk, BureauVeritas и Damen. [4]

Перспективы аддитивныхтехнологий
Приведем факторы, наличие которых 

позволят 3D-технологиям занять лидирующее 
место в судостроительной отрасли:

- Наличие финансовой поддержки для про
ведения научных разработок и внедрениятехно- 
логий;

- Неизбежный рост научно-технического- 
прогресса;

- Продолжение развития отечественной ин
женерной мысли и традиций в области инноваци
онных идей;

- Неуклонный рост числаинженеров интел
лектуальных специальностей;
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- Внедрение необходимых базовых знаний 
об аддитивных технологиях в сфере образования;

- Рост воздействия аддитивных технологий 
на машиностроительныеотрасли;

- Развитие исследования в области сов
местной работы 3D-принтеров с 3D-сканерами. 
[3].

Проблемы сертификации, приемки из
делий, изготовленных по аддитивным техно
логиям и правового регулирования

Главными проблемамиаддитивного изго
товления деталейдля морской отрасли можно от
нести следующие задачи:

- выбор материала, соответствующего па
раметрам детали, а также технологии и способа 
печати;

- выбор материала и технологии, которые 
предотвращают возможные усадочные деформа
ции;

- определение при изготовлении детали не
обходимых физических, механических и эксплуа
тационных характеристик материалов;

- задание необходимой геометрической 
точности при изготовлении изделия;

- определение мореходных характеристик 
в случае изготовления деталей корпусов судов;

- разработка инженерами рабочей кон
структорской документации (РКД) для изделия;

- точный расчет технико-экономических 
параметров изделий;

- определение необходимой трудоемкости 
при изготовленииизделия;

- составление необходимой технологиче
ской документации для изготовления изделия;

-разработка необходимой документации 
для согласованияразличных свойств изделий с от
делом технического контроля;

- разработка необходимой документации о 
сертификации качества изделий, изготовленных 
аддитивными методами для судоремонтной и су
достроительной отрасли.

Не только в российскомно и в мировом за
конодательстве существует многоправовых про
белов в области аддитивных технологий [5, 6].

Одними из первых кто получил разреше
ние на изготовлениедеталей для оборудования 
для подводных лодок при помощиаддитивных 
технологий, стала немецкая компания «Thyssen 
Krupp Marine Systems» [7]. Эта фирма прошла не
обходимое лицензирование международногосер- 
тификационного общества DNV GL и в настоя
щее время может устанавливать детали, изготов
ленные аддитивным способом на подлодки. По
лученный сертификат позволяет этой компании

производить обрабатывать конструкционные эле
менты из аустенитной и нержавеющей стали. [5]

Заключение
Сегодня с бурным развитием научно-тех

нического прогресса в том числе и в судостроении 
ив судоремонте с такими технологиями, как 3D- 
печать, 3D-сканирование, цифровые двойники, 
«зеленые» безтопливные технологии и т.д. -  
можно говорить о следующем периоде развития 
судостроения в контексте Индустрии 4.0. Данные 
технологиив большой степени значительно улуч
шают технические данные судна.С использова
нием данных технологий суда станут более без
опасными, быстрыми,экологичными и удобными 
в техническом обслуживании и ремонте. Успеш
ное внедрениеновых функциональных нововведе
ний в морской индустрии позволит значительно 
снизить стоимость обслуживания, существенно 
повысить его экономическую эффективность, ка
чество и надежность [7]. Ввод аддитивных техно
логий в морские отраслитормозят, главным обра
зом, не необходимость предприятий в крупных 
финансовых вложениях, апроблемы правового и 
законодательного регулирования. Когда нет по
нятных и четких требований к сертификации, 
стандартизации и приемке качества изделий, из
готовленных с помощью аддитивных технологий, 
представителю Регистра, отделу технического 
контроля практически невозможно «сдать» изде
лие, доказать, что оно соответствует по всем па
раметрам или даже превосходит по многим пока
зателям аналоги, изготовленные традиционными 
методами, соответствует требованиям Стандар
тов к продукции морской отрасли. В настоящее 
время необходимо сосредоточить решение про
блемы внедрения аддитивных технологий именно 
в этом вопросе, чтобы они смогли занять место на 
уровнепромышленного оборудования. В недале
ком будущемтакие недостатки 3D-принтеров, как 
габариты устройств и получаемых деталей, ско
рость изготовления, ограниченность материалов, 
необходимость впоследующей механической об
работке будут устранены. Уверенность в этом вы
зывает рост числа патентов в сфере аддитивных 
технологий, направленных на модернизацию са
мих устройств и технологий, и на улучшение тех
нологического комплекса работы с 3D-печатным 
оборудованием.

Одним из основных направлений патенто
вания аддитивных технологий -  это разработка 
нормативных руководящих документов по об
разцу типовых технологических процессов, тех
нологической, нормировочной документации.
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Следующим направлением для решениия 
проблемстандартизации 3D-печати будет разра
ботка и выпуск необходимой руководящей доку
ментации по принципиальной и рабочей техноло
гиям изготовления объектов и изделий морской 
техники аддитивными методами. На данный мо
мент, в судостроении изготавливают изделия и 
детали, для которых не требуется обязательная 
процедура сертификации [8]. Номенклатура дан
ной продукции включает в себя маломерные 
пластмассовые суда, некоторые виды изделий ма
шиностроительной техники, отдельные части су
довых систем, неответственные узлы и детали, ис
пытательные модели и т.д. Небольшое количе
ство квалифицированных специалистов и отсут
ствие национальных стандартов значительно 
сдерживает темпы развития аддитивного произ
водства продукции на промышленном уровне.

В перспективе должны быть разработаны 
новые стандарты, и должны быть учтены все осо
бенности аддитивного производства в морской 
отрасли.
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