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В Ы В О Д Ы 

 

На основании проведенных исследований 
сделан вывод о том, что качественные тепло-
защитные покрытия необходимо формировать 
из материалов с равномерными химическим  
и фазовым составами по сечению исходных 
порошков, с максимальным количеством тетра-
гональной фазы и минимальным размером зер-
на фазовых включений, минимальным содержа- 
нием межкристаллитной влаги, со строго опре-
деленным размером и морфологией частиц  
исходного порошка.  

Проведена оптимизация режимов получения 
материала на основе диоксида циркония, ста-
билизированного оксидом церия, для получе-
ния в порошке максимального содержания тет-
рагональной фазы. Покрытия, полученные из 
порошков ZrO2 – 25 мас. % СеO2, изготовлен-
ных по предлагаемому авторами способу, вы-
держивают в 1,5 раза больше циклов нагрева-
охлаждения, чем покрытие, полученное из по-
рошка оксида циркония, стабилизированного 
оксидом иттербия. Предложенный способ поз-
воляет повысить стойкость покрытия к термо-
циклированию при температурах, превышаю-
щих 1150 °С, что приводит к более длительной 
защите подложки от воздействий высоких тем-
ператур. 
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Примеры использования технологий быст-

рого прототипирования в промышленности. 

Если при изготовлении деталей посредством 

механообработки один универсальный инстру-
мент (резец, фреза, сверло) позволяет получить 
множество разных деталей практически произ-
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вольной формы, то при литье, штамповке и  
в  определенной  мере  ковке  ситуация с точ- 
ностью наоборот. Для получения единичной 
детали требуется специализированный уни- 
кальный инструмент – пресс-форма, штамп, 
ручей и т. д. Стоимость такого инструмента (тех-
нологической оснастки) часто в 10–1000000 раз 
превышает стоимость производимой детали. 
Ситуация усугубляется тем, что первый, а часто 
и второй, и третий варианты оснастки могут 
использоваться не для производства, а только 
для доводки проектируемого изделия. В ре-
зультате штамп стоимостью в десятки, а то и 
сотни тысяч долларов может произвести одну-
две экспериментальные детали, в лучшем слу-
чае – опытную партию, а в дальнейшем отправ-
ляется на склад. Стоимость этой промежуточ-
ной оснастки ложится на итоговую стоимость 
изделия.  

Еще в большей степени на конкуренто- 
способность будущего изделия влияют сроки 
изготовления оснастки. В среднем по отрасли 
время изготовления, например сложной пресс-
формы, колеблется от 9 до 12 недель (на пред-
приятиях, активно использующих сквозные 
CAD/CAM/CAE-системы и современные тех-
нологии механообработки). Использование тех- 
нологий, более традиционных для отечествен-
ной промышленности, приводит к тому, что на 
изготовление опытных образцов таких деталей, 
как блок цилиндров ДВС, может потребоваться 
8–10 месяцев (включая литье и последующую 
механообработку). 

Еще одной актуальной проблемой является 
получение малых партий литых или штампо-
ванных деталей. Но при использовании тради-
ционных технологий стоимость и время тех- 
нологической подготовки к выпуску такого  
изделия достигают совершенно неприемлемых 
величин. Стремление ускорить и, по возможно-
сти, автоматизировать процесс создания техно-
логической оснастки привело к идее использо-
вания технологии быстрого прототипирования 
для изготовления либо непосредственно самого 
инструмента (матрицы или штампа), либо про-
межуточных средств для его производства. Та-
кой подход носит название Rapid Tooling 
(быстрое изготовление инструмента или «быст- 
рый инструмент»). Можно выделить три прин-

ципиальных подхода в технологии быстрого 
прототипирования в процессе изготовления 
инструмента: 

 прямое использование (direct tooling) – 
технологическая оснастка создается непосред-
ственно в установке быстрого прототипиро- 
вания; 

 непрямое использование (indirect tooling) – 
создается прототип, и уже его применяют для 
выполнения формообразующих поверхностей 
собственно технологической оснастки; 

 производство без инструмента (toolless ma- 
nufacturing) – конечное изделие создается непо-
средственно в установке для быстрого прото-
типирования. 

Рассмотрим примеры использования средств 
быстрого прототипирования при производстве 
литых деталей [1]. 

Варианты более традиционного, т. е. непря-
мого использования технологий быстрого про-
тотипирования для промышленного произ- 
водства, приведены на рис. 1. Например, если 
необходимо получить уникальную литую де-
таль (рис. 1а), то достаточно выполнить про- 
тотип этой детали из парафина, литьевого воска 
или другого легкоплавкого материала. Затем  
на восковую модель наносится керамическая 
оболочка. В это оболочку заливается расплав-
ленный металл, при этом восковая модель вы-
горает и формируется готовая литая деталь 
(рис. 2). 

Если методом литья по выплавляемым мо-
делям необходимо получить небольшую пар-
тию деталей, то первым шагом выполняется 
прототип из любого материала (рис. 1б). Про-
тотип заливается силиконом (рис. 3). После за-
стывания образуется эластичная форма (так 
называемая soft tooling), которая разрезается на 
две половинки. В получившуюся разъемную 
форму заливают литейный воск. Форму можно 
использовать многократно. Обычно такой спо-
соб применяют для получения 20–50 образцов 
для литья по выплавляемой модели.  

Аналогичным образом создают эластичную 
форму для литья в нее более износостойких 
материалов, например полиуретана (рис. 1в). 
Получившуюся прочную мастер-деталь можно 
многократно использовать как модель для ли-
тья в песок. 
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Рис. 1. Схемы технологий непрямого изготовления литых деталей из металла 

 

   
Прототип из воска Керамическая оболочка прототипа Готовая литая деталь 

 

Рис. 2. Основные этапы литья по выплавляемой модели-прототипу 

 

 
Заливка прототипа силиконом Готовые части 

силиконовой формы 
Тиражирование восковых моделей 

для литья 
 

Рис. 3. Схема подготовки партии восковых моделей с использованием силиконовых форм 
 

Еще одним способом получения пресс-форм 
для литья пластмасс является использование 
метода электродугового напыления. С помо-
щью специального пистолета на прототип 
напыляют тонкий (1–2 мм) слой специального 
сплава. Затем эту достаточно прочную метал-
лическую оболочку помещают в разъемную 
форму и для повышения жесткости заливают 
эпоксидной смолой с наполнителем. Получив-
шаяся металлическая форма пригодна для ли-
тья под давлением, раздува, вакуумной фор-
мовки и т. д. Такая технология позволяет полу-
чать уже до 50000 деталей с одной формы. 

Рассмотренные примеры «быстрого литья» 
подобны традиционным технологиям в том, что 
первым шагом процесса является создание ма-
стер-детали. Но при компьютерном проектиро-
вании нетрудно сразу создать геометрическую 
модель пресс-формы. Возникает вопрос: зачем, 
собственно, нужна деталь, если на самом деле 
необходима только формообразующая поверх-
ность пресс-формы? В этом случае на установке 
быстрого прототипирования выращивается не 
деталь, а непосредственно части пресс-формы 
для ее изготовления. Варианты прямого исполь-
зования технологий быстрого прототипирования 
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для изготовления инструмента приведены на  
рис. 4. Пресс-формы, выполненные из керамиче-
ского порошка, и отлитые с их помощью детали 
из алюминиевого сплава, показаны на рис. 5. 
Данный подход относится к технологиям «про-
изводства без инструмента». Дополнительным 
преимуществом такого решения является воз-
можность создания пресс-формы со сколь угодно 
сложной поверхностью разъема. 

В качестве материала формы можно также 
использовать подходящий металлический поро-
шок. В этом случае получается металлическая 
форма, которую для прочности и снижения по-
ристости пропитывают расплавом бронзы.  

Не всегда удается подобрать смесь порош-
ков, пригодную для изготовления высокопроч-
ной формы, используемой для массового про-
изводства литых деталей. В этом случае посту-

пают таким образом: создают прототип формы 
по любой технологии быстрого прототипиро-
вания и, используя его как образец, делают 
форму из силикона. Силиконовая форма запол-
няется смесью порошков стали, карбида воль-
фрама и полимера. Полимер выступает в роли 
связующего компонента смеси порошков. За-
тем полученный «сырец» спекается или поме-
щается в расплав бронзы. Благодаря капилляр-
ным силам расплавленная бронза проникает в 
поры порошковой формы, попутно выжигая 
полимер. В результате образуется монолитная 
матрица для литья. Одна пресс-форма, выпол-
ненная по описанной технологии, позволяет 
выпустить до 1000000 литых деталей. Нетрудно 
заметить, что по приведенной выше технологии 
можно изготовить партию деталей методами 
порошковой металлургии. 

 
Компьютерная 3D-модель формы для литья 

 

Прототип формы  
из керамического порошка 

Прототип формы  
из металлического порошка 

Прототип формы 
из любого материала 

  

 

Силиконовая форма 
 

Формовка в силиконовой  
форме деталей  

из металлического порошка 
 

Спекание Пропитка бронзой Спекание 
 

Готовая форма для литья 
 

Рис. 4. Схемы использования технологий быстрого прототипирования  
при изготовлении форм для литья деталей из металла 
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Рис. 5. Выращенные керамические формы для литья и готовые детали 
Частным случаем использования методов 

быстрого прототипирования в изготовлении 
инструмента является послойное выращивание 
электродов для электроэрозионной обработки 
пресс-форм или штампов. Такой электрод вы-
полняется из электропроводящего материала 
(например, из меди или графита) и может иметь 
достаточно сложную форму. 

Технологии быстрого прототипирования 
возможно использовать для быстрого изготов-
ления штампованных деталей (рис. 6). Первым 
шагом создается мастер-модель изготавливае-
мой детали одним из методов быстрого прото-
типирования. Затем модель заливается специ-
альным сплавом (например, МСР 137) с темпе-
ратурой плавления 145 оС (рис. 6а). Для 
прочности в отливку могут быть установле- 
ны стальные вставки (на рис. 6 показаны как  
Т-образные контуры). На полученную отливку 
наносится листовой воск, толщина которого 
равна толщине штампуемого листового мате-
риала (рис. 6б). После этого отливаются ответ-
ная часть (пуансон) и прижимы листа (рис. 6в). 
Готовые матрицу и пуансон собирают вместе с 
тем, чтобы образовался штамп в сборе (рис. 6г). 
Время изготовления такого штампа – менее  
48 ч. Несмотря на внешнюю легковесность тех-
нологии, подобный легкоплавкий штамп в со-
стоянии произвести до 2000 деталей из алюми-
ниевого или стального листа.  

Единичное изделие или небольшую партию 
деталей  можно  вырастить  также  непосредствен- 

но на установке для быстрого прототипирова-
ния. В качестве «строительного материала» ис-
пользуют ABS-пластики, стальные и титановые 
сплавы и т. д. Производство запасных частей по 
таким технологиям все чаще применяется в ар-
мии и флоте США, их давно использует НАСА,  
в том числе при подготовке полета на Марс. 

Эти примеры лишь в самой малой степени 
показывают возможности аддитивного произ-
водства. По словам научного руководителя Цен-
тра аддитивных технологий ФГУП «НАМИ»  
М. Зленко, «эти технологии позволяют сделать 
невозможное, построить, синтезировать или 
отлить то, что невозможно в принципе сделать 
традиционными технологиями… В ходе их ис-
пользования происходит интеллектуализация 
производственного процесса, замещение «про-
летарской» составляющей производства на ин-
теллектуальную деятельность инженера-конст- 
руктора-технолога» [2]. 

Направления развития RP-технологий  

в мире. На Западе распространяется мнение, 
что в настоящее время начинается вторая про-
мышленная революция и технологии быстрого 
изготовления являются ее первыми ласточками. 
По мнению Larry Rhoades, культовой фигуры  
в области быстрого изготовления, «эта револю-
ция позволит людям жить там, где они хотят, и 
производить все потребное им прямо на месте. 
Люди будут покупать модели, но не готовые 
изделия» [3]. 
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Рис. 6. Технология «быстрой штамповки» 
Более того, по некоторым признакам, в на- 

стоящее время на Западе развертывается пиар-
кампания технологий быстрого прототипиро-
вания. Для этого используются как традицион-
ные средства социальной рекламы (научно-
популярные и художественные фильмы, ток-
шоу, статьи в СМИ и т. д.), так и такой, напри-
мер, продукт, как прозрачный 3D-принтер для 
детского сада (рис. 7). Можно предположить, 
что стратегическая цель этой кампании – внед-
рить в массовое сознание представление о есте-
ственности ситуации, когда нужная вещь выби-
рается из глобальной базы данных и изготов- 
ляется в сервис-центре на соседней улице  
или даже в своем гараже одним нажатием на 
кнопку. 

 

 
 

Рис. 7. 3D-принтер для детского сада 
 
Такие ожидания становятся более понятны-

ми, если учесть географию распространения 
технологий быстрого прототипирования [3, 4]. 
Более 40 % подобных установок находятся в 
США и Канаде, примерно 24 % – в странах ЕС,  
16 % – в Японии, Южной Корее и на Тайване. 
Таким образом, более 70 % установок сосредо-
точены всего в шести странах, но зато самых 
технологически развитых: США, Германии, 
Великобритании, Франции, Японии, Италии. 

Для сравнения: Российская Федерация име-
ет чуть более 1 % от мирового числа устано- 
вок для быстрого прототипирования. Причем, 
по мнению эксперта [2], из 30–40 установок, 

закупаемых в год, только 10 % предназ- 
начены для целей «быстрого изготовления»,  
и лишь половина из них находится в рабочем 
состоянии (исправны, снабжены сырьем и т. д.). 
В какой-то мере эти цифры объясняют, почему 
в странах СНГ технологии быстрого изготовле-
ния все еще остаются своеобразной экзотикой. 
В этом контексте следует отметить, что Китай 
на сегодня владеет чуть менее 8 % от мирового 
числа установок для быстрого прототипирова-
ния. При этом он продолжает покупать сотни 
установок, не считая того, что и сам произво-
дит порядка 600 единиц такого оборудования  
в год. 

Основные области применения технологий 
быстрого изготовления можно оценить по сле-
дующим данным. Из общего объема изделий, 
производимых с использованием технологий 
быстрого прототипирования, модели для литья 
металлов занимают 8,1 %, компоненты оснаст-
ки – 6,9 %, а непосредственное выращива- 
ние функциональных деталей – 8,2 % [3, 4].  
Для сравнения: для задач визуализации новых 
конструкций, в том числе создания функцио-
нальных моделей деталей и узлов, используется 
около 55 % выпускаемых прототипов. Осталь-
ное – модели для презентаций, эргономических 
исследований и т. д. 

Полезно также оценить распространенность 
технологий быстрого прототипирования по  
отраслям промышленности. Такой анализ поз-
волит выделить достаточно динамично разви-
вающиеся и, таким образом, наиболее перспек-
тивные направления, в том числе и для отече-
ственной промышленности. Довольно широко 
эти технологии используются при производстве 
потребительских товаров и электроники (меха-
нические компоненты) – 28 %, в автомобиль-
ной промышленности – 20 % и в аэрокосмиче-
ском и индустриальном машиностроении –  
15 % [3]. Следует отметить необычно высокую 
долю медицины – 13 %, где в последние годы 
наблюдается буквально взрывной рост произ-
водства индивидуальных протезов и импланта-
тов по аддитивным технологиям. 

В образовании используется более 10 % 
всех установленных машин для быстрого про-
тотипирования, что для непроизводственной 
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сферы очень много. По мнению И. Н. Шигано-
ва, директора НИИ конструкционных мате- 
риалов и технологических процессов МГТУ  
им. Н. Э. Баумана [2], такой интерес вызван 
тем, что при использовании этих технологий в 
учебном процессе меняется стиль мышления 
конструкторов. Часто конструктор отказывает-
ся от деталей очень сложной формы, поскольку 
понимает проблемы, возникающие при их изго-
товлении. Если же конструктор знает о воз-
можностях технологий быстрого прототипиро-
вания, умеет их применять на практике, то он 
становится свободнее в своем творчестве и по-
лучает возможность разрабатывать изделия 
действительно с уникальными возможностями. 

Согласно данным Wohlers Associates [3] – 
одного из самых авторитетных аналитических 
агентств в области высоких технологий –  
в настоящее время рынок технологий быстрого 
прототипирования составляет около 1,5 млрд дол. 
и быстро развивается. В частности, среднегодо-
вой рост в этой отрасли за последние 23 года 
составил 26,2 %. Хотя в 2009 г. вследствие  
глобального экономического кризиса произо-
шел спад на 9,7 %, но уже в 2010-м стоимость 
товаров и услуг в области быстрого прото- 
типирования вновь возросла на 24,1 %. Пред- 
полагается, что этот рынок вырастет до  
3,1 млрд дол. к 2016 г. и до 5,2 млрд дол. –  
к 2020-му. 

По результатам опроса компаний, уже ис-
пользующих технологии быстрого прототипи-
рования, в настоящее время доля продукции, 
изготавливаемой с применением этих техноло-
гий, составляет 15,6 %. Предполагается, что эта 
доля возрастет до 35,9 % к 2013 г. и до 50,5 % – 
к 2018-му. Следует отметить, что эти прогнозы 
отражают мнение в первую очередь владельцев 
небольших предприятий. 

Состояние и направления развития RP-тех-

нологий в Республике Беларусь. Определен-
ный опыт использования технологий быстрого 
прототипирования есть и в Республике Бела-
русь. Некоторые предприятия, среди которых 
такие мощные, как «Атлант», «Горизонт», «Пе-
ленг», имеют установки для быстрого прототи-
пирования. Правда, используют их в основном 
для изготовления именно прототипов, инже-
нерных или косметических, но не для произ-

водства. Тем не менее как минимум одно бело-
русское предприятие [5] вот уже почти 20 лет 
целиком сосредоточено на производстве с ис-
пользованием технологий быстрого изготовле-
ния. В качестве примера его деятельности 
можно привести формы для литья выплавляе-
мых моделей турбинных лопаток, впускных 
коллекторов автомобильного двигателя, формы 
для литья опытных пластиковых деталей быто-
вой техники, волноводы, титановые протезы  
и многое другое. Для оценки сроков производ-
ства можно привести пример изготовления 
алюминиевой обрезиненной рукоятки (штурва-
ла) для перспективного российского истребите-
ля, которая была выполнена от электронной 
модели до готового функционального изделия 
за двое суток. 

Что сдерживает широкое использование 
технологий аддитивного производства? В пер- 
вую очередь, цена оборудования для промыш-
ленного производства. Если для изготовления 
дизайнерского прототипа часто достаточно  
3D-принтера ценой до 10000–20000 дол., то для 
промышленного производства, например точ-
ных восковых отливок, желательна машина на 
порядок дороже. Стоимость установок для вы-
ращивания функциональных крупных деталей 
из титана или жаропрочных сталей может до-
стигать многих сотен тысяч евро. При этом,  
с одной стороны, срочное изготовление даже 
одной «невозможной» детали для ремонта по-
врежденной АЭС может окупить такую уста-
новку. С другой стороны, для разумных сроков 
окупаемости и получения устойчивой прибыли 
оборудование такой стоимости должно быть 
загружено 24 ч семь дней в неделю. Даже са-
мый крупный отечественный завод пока еще  
не нуждается в выпуске уникальных изделий  
с такой интенсивностью. Помимо финансо- 
вых вопросов, на темпы развития аддитивного 
производства влияет дефицит кадров. Для пол-
ноценной загрузки и обслуживания промыш-
ленных аддитивных установок требуются ква-
лифицированные специалисты. Пока их бук-
вально единицы, даже на Западе. И, наконец,  
у руководителей предприятий действует фак-
тор психологической инерции и определенной 
настороженности (нередко оправданной) к тех-
нологическим инновациям. Первопричиной та- 
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кой позиции являются трудности определения 
степени риска при внедрении новых техноло-
гий и неопределенность их экономической эф-
фективности. 

Какие конкретные шаги по внедрению тех-
нологий аддитивного производства в отече-
ственное машиностроение целесообразно пред-
принять прямо сейчас? Для ответа на этот во-
прос может оказаться полезен опыт стран, 
дóльше идущих по этому пути. В частности, 
для системной подготовки к ускоренному раз-
витию этих технологий производители и разра-
ботчики аддитивного оборудовании на период 
до 2018 г. предлагают следующий комплекс 
мероприятий [6]: 

1) разработка новых и адаптация существу-
ющих стандартов, включающих единообразие 
терминологии. С этой целью в 2009 г. было 
инициировано создание официального между-
народного комитета по стандартам в обла- 
сти быстрого прототипирования (ASTM Inter- 
national); 

2) разработка единых методик тестирования 
процессов, материалов и самих установок для 
быстрого прототипирования; 

3) разработка нового поколения CAD-сис- 
тем с целью упрощения моделирования приме-
нительно к технологии выращивания деталей  
и узлов; 

4) создание адаптивных систем управления 
для таких установок; 

5) разработка «зеленых» (повторно исполь-
зуемых или биоразлагаемых) материалов, при-
годных для систем быстрого изготовления; 

6) разработка программ обучения для всех 
уровней образования и центров обучения для 
конечных пользователей в промышленности; 

7) учреждение национальных центров по 
применению, а также сертификации установок 
и материалов для быстрого изготовления; 

8) создание сообщества специалистов для 
исследований в этой области. 

Из общего перечня задач, стоящих перед 
производителями и пользователями аддитивно-
го оборудовании, в отечественных условиях 
наиболее просто реализовать последние три. 
Практическим шагом в этом направлении могла 
бы стать организация так называемого центра 
компетенции в области быстрого прототипиро-

вания. В перспективе данный центр мог бы ор-
ганизовать вначале опытную, а затем и коллек-
тивную работу с дорогими установками и си-
стематизировать опыт такой работы. Организа-
торами подобных центров традиционно 
являются технические университеты, взаимо-
действующие с заводами и предприятиями, уже 
имеющими установки быстрого прототипи- 
рования. 

Ближайшей задачей центра компетенции 
могла бы стать разработка типовых технологи-
ческих цепочек производства типовых деталей 
с использованием установок быстрого прото-
типирования. Определение условий экономиче-
ской эффективности таких цепочек в отече-
ственных условиях существенно снизит риски 
внедрения, поможет в изменении позиции ру-
ководителей предприятий и даст реальную аль-
тернативу традиционным технологиям. Кроме 
того, имея такой центр, существует реальный 
шанс принять участие в разработке, а также  
в тестировании новых материалов. В последние 
годы скорость появления новых материалов для 
аддитивных технологий возросла настолько, 
что даже специалисты не всегда успевают за 
этими изменениями. Тем более не хватает до-
стоверных данных о технологических аспектах 
использования этих материалов, об их механи-
ческих свойствах в составе выращенного изде-
лия и т. д. Особенно это актуально для меди-
цинских имплантатов и биоразлагаемых поли-
меров, свойства которых существенно зависят 
от режимов обработки и чувствительны даже к 
небольшим вариациям состава. Подобные ис-
следования (тестирование) достаточно трудо-
емки и, вместе с тем, требуют высокой квали-
фикации исполнителей. Поэтому такие работы 
могут оказаться востребованными на мировом 
рынке как потребителями, так и производите-
лями материалов. Следует подчеркнуть, что эти 
работы могут вестись не только в интересах 
отечественных потребителей, но также под по-
требности (и финансирование) западных поль-
зователей. 

В настоящее время основным сырьем для 
аддитивного производства являются порошки 
различных материалов. Но отдельно стоит 
упомянуть и о так называемых LOM-техноло- 
гиях, использующих листы различных матери-
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алов в качестве заготовки для слоев выращива-
ния. В последние один-два года эти техноло- 
гии переживают своеобразный ренессанс. Глав- 
ное их достоинство – низкая стоимость и до-
ступность расходных материалов. Прототипы 
научились выращивать из листов обыкновен-
ной офисной бумаги, из полиэтиленовой плен-
ки и т. д. Возможно, окажется востребованной 
и технология выращивания функциональных 
деталей сложной формы из фольги или ме- 
таллических листов (так называемых LOM2). 
Относительная распространенность установок 
для лазерной и гидроабразивной резки, широ-
кая гамма доступных материалов и сохранив-
шийся научно-технический потенциал в обла-
сти машиностроения потенциально могут дать 
дешевые и производительные технологии, ос-
нованные на этом принципе. Центр компетен-
ции мог бы координировать или даже возгла-
вить работы в этом направлении.  

Главной проблемой при создании и особен-
но функционировании центра компетенции яв-
ляются источники финансирования. Как пока-
зывает отечественный и мировой опыт, бес-
платный энтузиазм и «добрая воля» владельцев 
оборудования закономерно приводят к быстро-
му затуханию реальной деятельности. 

 
В Ы В О Д 

 
В настоящее время сложилась достаточно 

редкая ситуация. Есть технология аддитивного 
производства (точнее, набор технологий), кото-

рая по всем признакам имеет огромное буду-
щее. При этом и количество участников этого 
рынка и, самое главное, объем финансовых 
средств еще очень небольшие. Самым серьез-
ным «недостатком» является определенный 
интеллектуальный порог для вхождения на этот 
рынок разработчиков как моделей, так и, в зна-
чительно большей степени, технологий и обо-
рудования. Для России, Беларуси, Украины та-
кая ситуация создает уникальный шанс реали-
зовать свой интеллектуальный потенциал и 
выйти на мировой рынок с действительно при-
быльными товарами и услугами. Таким обра-
зом, технологии быстрого прототипирования 
имеют все шансы стать «локомотивом» наших 
новых экономик. 
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