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 Аннотация. Несмотря на повсеместное внедрение 3D-печати на ма-
шиностроительных производствах в рамках Индустрии 4.0, качество 
изготовленной продукции на данный момент требует регламентации 
и усовершенствования. Для уменьшения объемов брака и повышения 
отказоустойчивости продукта, улучшения состояния рабочего места, 
удобства труда, учета готовых изделий и других немаловажных фак-
торов качественного производственного цикла существует достаточ-
ное число методов и практик, применяемых во многих сферах (авто-
мобильная, машиностроение, энергетика и т.д.). Один из этих мето-
дов — DMAIC (ОИАСК), предполагающий внедрение в технологиче-
скую сферу управления качеством продукции аддитивного производ-
ства метода 6 сигм с целью повышения ее качества на данных предпри-
ятиях. Цикл «определить — измерить — анализировать — улучшить —
контроль» используется автором в контексте данного исследования для 
проведения анализа возможной оптимизации производственных проце-
дур на предприятиях аддитивного производства методом селективного 
лазерного плавления (SLM). Анализ производственных практик и пред-
ложения по улучшению качества изготовленной продукции, основан-
ные на методе ОИАСК, позволяют усовершенствовать нынешние про-
цессы аддитивного производства на крупных технологических предпри-
ятиях и смогут положительно повлиять на качественные характеристики 
изделий. С помощью технологического подхода на основании цикла 
DFSS, благодаря применению последовательно каждого из шагов, воз-
можно эффективное изменение в положительную сторону качества как 
самого процесса производства: вырастает точность изготовления на 
каждом этапе, процесс модернизируется с каждым новым циклом на ос-
нове предыдущих результатов, так и готовой продукции: уменьшается 
количество брака, улучшаются механические характеристики изделий. 
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искусственный интеллект, имитационное моделирование 
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 Abstract. Despite the widespread introduction of 3D printing in machine-building 
industries within the framework of Industry 4.0, the quality of manufactured 
products currently requires regulation and improvement. To reduce the volume of 
defects and increase the fault tolerance of the product, improve the condition of the 
workplace, work convenience, accounting for finished products and other important 
factors of the high-quality production cycle, there are a sufficient number of 
methods and practices used in many fields (automotive, mechanical engineering, 
energy, etc.). One of these methods is DMAIC, which involves the introduction
of the 6 sigma method into the technological sphere of additive manufacturing 
product quality management in order to improve its quality at these enterprises.
The “define-measure-analyze-improve-control” cycle is used by the author in the 
context of this study to analyze the possible optimization of production procedures 
at additive manufacturing enterprises by selective laser melting (SLM). The analysis
of production practices and suggestions for improving the quality of manufactured 
products, based on the DMAIC, method, will improve the current additive manu-
facturing processes at large technological enterprises and will be able to positively 
affect the quality characteristics of products. With the help of a technological
approach based on the DFSS cycle, through the application of each step sequentially, 
an effective change in the positive side of quality as the production process itself is 
possible: the manufacturing accuracy increases at each stage, the process is 
modernized with each new cycle, based on previous results; as well as finished 
products: the number of defects decreases, the mechanical characteristics of products
improve. 
Keywords: additive technologies, quality management, artificial intelligence, 
simulation modeling 
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Введение 

Внедрение аддитивного производства (АП) 
как процесса в нашу жизнь произвело револю-
цию во многих системах производства как в 
предприятиях, так и при создании мелкосерий-
ных деталей для фундаментальных отраслей. 
Создание новых продуктов, систем и процес-
сов на производствах подразумевает управле-
ние их качеством как ключевой фактор для 
формирования регламентации для выходного 
изделия, а также работы предприятия — от про-
изводства до цепочки поставок. Основная осо-
бенность, которую предлагает АП, заключается 
в высокой гибкости дизайна и расширенной 
функциональности, при условии сокращенного 
времени выполнения работы над деталью. Ши-
рокое применение аддитивного производства 
ограничено из-за технических проблем, связан-
ных с управлением качеством процесса. Для из-
менений в отрасли АП мы предлагаем исполь-
зование метода шести сигм (6S), который про-
демонстрировал прорывной эффект в традици-
онных производственных отраслях, например 
в полупроводниковой и автомобильной про-
мышленности [1], благодаря пяти шагам мето-
дологии DMAIC, включающего в себя опреде-
ление, измерение, анализ, улучшение и контроль, 
которое и является основой для 6S. По мне-
нию Giovanni Condé и др. [2], «…концепция бе-
режливого производства „шесть сигм“ счита-
ется одним из наиболее эффективных подхо-
дов к трансформации. В проекте, описанном в 
этом исследовании, использовалась методология 
DMAIC для изучения первопричин дефектов, а 
также предлагались решения по их устранению 
для достижения цели проекта, ориентирован-
ной на сокращение дефектов в процессах литья 
под давлением алюминиевых автомобильных 
деталей и механической обработки. Используя 
методологию DMAIC, команда разработчиков 
достигла цели проекта...». В контексте аддитив-
ного производства сосредоточенное использо-
вание данной методологии из всевозможных 
систем управления качеством отсутствует, не-
смотря успешное внедрение метода в устояв-

шихся отраслях (производство, здравоохране-
ние, логистика и т. д.). Одними из первых, кто 
описал пример внедрения 6 сигм качества, были 
R.R. Delgadillo, K. Medini, T. Wuest [3]. Были 
приведены структура и шаги реализации ме-
тода на основе аддитивного производства и 
описана практика применения на примере, по-
казавшем, что для создания подобных решений 
необходима команда аналитиков и сотрудников 
высшего звена. На основании анализа этих и 
многих других источников в данной статье по-
стараемся описать основные шаги внедрения 
метода 6 сигм в 3D-печати, руководствуясь 
также опытом иностранных компаний из дру-
гих сфер производства.  

1. Метод «Шесть сигм» и его применение 
в аддитивных технологиях 

Препятствием для широкого применения 
технологии АП в промышленности являются 
технические проблемы в управлении качеством. 
Например, сложные и трудно моделируемые 
технологические явления, такие как термиче-
ские эффекты и остаточные напряжения, вли-
яют на микроструктуру и механические свой-
ства сборок АП. В результате возникают скры-
тые внутренние дефекты, которые ухудшают ка-
чество деталей и приводят к высокому уровню 
брака, особенно в случае единичного произ-
водства [4]. Реальные примеры показывают, 
что детали, создаваемые одновременно на од-
ном аддитивном станке с одной и той же CAD-
моделью, могут иметь разные результаты ка-
чества. На рис. 1 показан пример, где из семи 
деталей, произведенных одновременно на од-
ном коммерческом аддитивном станке с исполь-
зованием одной CAD-модели, только две из них 
не имеют дефектов. Высокий процент отказов 
в процессе производства деталей АП и связан-
ные с этим затраты препятствуют более широ-
кому использованию данной технологии.  

Метод шести сигм (6S) — практика, ши-
роко применяемая в традиционных производ-
ственных отраслях, таких как полупроводнико-
вая промышленность, планирование качества, 
обеспечения качества, контроля качества и неп- 
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рерывных улучшений [5; 6]. Для этого 6S вклю-
чает методологию DMAIC, основанную на дан-
ных, которая состоит из этапов определения, 
измерения, анализа, улучшения и контроля. 

Этап «определение» заключается в форму-
лировке проблемы качества на основе техниче-
ского задания клиентов. На этапе «измерение» 
производится сбор данных об основных пере-
менных процесса из производственных систем. 

«Анализ» — это этап извлечения полезной ин-
формации из процесса, связанной с факторами, 
влияющими на дефекты. «Улучшение» — раз-
работка проектных решений и методов для уве-
личения качества производственной системы. 
И на этапе «контроль» создаются планы управ-
ления процессами и оптимальной стратегии 
контроля в случае его потери над производствен-
ной системой.

 
 

Рис. 1. Семь деталей из нержавеющей стали, 
построенных на коммерческой системе AП, 

условия процесса которых идентичны 
И с т о ч н и к: выполнено И.С. Кушниром

 Figure 1. Seven stainless steel parts built 
on a commercial AP system, 

the process conditions of which are identical 
S o u r c e: made by I.S. Kushnir 

 
Данные шаги направлены на выявление и 

устранение основных причин дефектов с целью 
повышения качества конечной продукции. Хотя 
эта методология добилась значительных успе-
хов во множестве областей, начиная от произ-
водства, здравоохранения и логистики, необхо-
димо провести дополнительные исследования, 
чтобы инициировать практику управления ка-
чеством 6S в конкретном контексте AП. 

Методы 6S были разработаны для обнару-
жения и устранения основных причин дефек-
тов с целью улучшения качества конечной про-
дукции. Несмотря на успехи этой методологии 
в различных областях, включая производство, 
здравоохранение и логистику, требуется прове-
дение дополнительных исследований для внед-
рения практики управления качеством 6S в кон-
кретных условиях АП. 

Постепенный подход к АП создает серьез-
ные проблемы для обеспечения и контроля ка- 

чества. В частности, при использовании метал-
лической пудры ее механические и физические 
параметры (форма и размер частиц) могут ва-
рьироваться от партии к партии, различия в ин-
тенсивности и диаметре лазерных и электрон-
ных лучей даже внутри одной производствен-
ной машины могут создавать детали с различ-
ными отклонениями от первоначально спроек-
тированной CAD-модели. Поэтому каждый па-
раметр, влияющий на итоговый результат 
процесса, должен быть адаптирован к исполь-
зуемым материалам [7]. 

Кроме того, система аддитивного производ- 
ства может использовать различную толщину 
слоя при создании деталей. Например, объект 
высотой 5 см, созданный с использованием слоя 
толщиной 100 мкм, потребует 500 слоев. Если 
толщина слоя составляет 50 мкм, то количество 
слоев будет составлять 1000. Каждый из этих 
слоев может иметь свои дефекты. Даже если у 
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одного слоя есть маленькая вероятность нали-
чия дефекта, для общей сборки высока вероят-
ность иметь по крайней мере один дефект. Чтобы 
проиллюстрировать эффекты и проблемы мно-
гослойного производства, рассмотрим следую-
щий пример. 

1. Если вероятность наличия дефектов в 
слое равна 0,0114, то какова вероятность того, 
что этот слой не будет иметь дефектов?   

1 – 0,0114  98,86 %;=  

2. Какова вероятность отсутствия дефек-
тов для сборки со 100 слоями? 

( )1001  0,0114   31,77 %;− =  

3. Какова вероятность наличия хотя бы од-
ного дефекта для сборки со 100 слоями? 

( )1001 – 1  0,0114   68, 23 % ;− =  

4. Если вероятность того, что сборка будет 
содержать дефекты, указана как менее 10 %, то 
какова должна быть вероятность того, что слой 
будет иметь дефекты? 

( )1001 – 1   10 %    0,0011.x х−  ==  

Важно отметить, что в данном примере 
предполагается, что каждый слой является не-
зависимым от остальных. Однако аддитивное 
производство имеет сильную корреляцию между 
уровнями, т.е. дефекты, образованные в одном 
слое, могут быть исправлены при обработке 
последующего слоя либо могут негативно ска-
заться на верхних уровнях и оказывать влияние 
на все последующие слои. Это аналогично мно-
гоступенчатой сборочной линии в традици-
онной производственной парадигме. В авто-
мобильной промышленности сборка кузова ав-
томобиля часто включает в себя последователь-
ность сборочных операций. Вариации на одном 
этапе сборки потенциально могут привести 
к потоку вариаций на следующих этапах [8]. 
Однако физика операций многоэтапной сборки 
отличается от многослойного АП с НДФ в каж-
дом слое. 

 

2. Этапы и внедрение метода DMAIC  

На этапе «измерение» производится сбор 
данных по ключевым переменным, связанным 
с процессом аддитивного производства. Вход-
ные переменные процесса: физические и хими-
ческие характеристики металлических порош-
ков и параметры конструкции модели CAD. 
Ситуативные переменные: настройки машины, 
отображение слоев. Выходные переменные про-
цесса: контрольные точки после сборки. Для 
устранения высокого уровня сложности в мони-
торинге качества на протяжении всего процесса 
на предприятиях АП, а также повышения про-
зрачности и актуальности информации о клю-
чевых переменных современные производ-
ственные отрасли активно инвестируют в пе-
редовые системы измерений.  

Из-за доступности обширных данных на 
этапе «Измерение» по аддитивному производ-
ству на этапе «Анализ» становится возможным 
разработать более глубокое понимание теку-
щего состояния и производительности про-
цесса. Эти данные могут быть собраны либо 
в процессе послойного изготовления, либо в ав-
тономном режиме — характеристики матери-
ала перед сборкой или компьютерная томогра-
фия после сборки. Автономные измерения поз-
воляют проводить проверку качества, но имеют 
ограниченные возможности для исправления 
или ремонта в процессе, поскольку дефекты ча-
сто уже встроены в сборку.  

Данные, собранные на этапе «Измерение», 
могут быть визуализированы различными спо-
собами для предоставления наглядной инфор-
мации о процессе аддитивного производства. 
Примерами таких визуализаций могут быть 
стеки изображений, трехмерные облака точек, 
гистограммы, сетевые представления, а также 
преобразования Фурье или вейвлет-преобразо-
вания. Эффективная визуализация также помо-
гает на этапе «Анализ» оценить и выделить су-
щественные особенности изменчивости про-
цесса или дефектов продукта. Последователь-
ность шагов для реализации этой системы по-
казана на рис. 2.
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Рис. 2. Шаги по управлению качеством методом 6 сигм 
И с т о ч н и к: выполнено И.С. Кушниром 

 

 
 

Figure 2. Steps for quality management using the 6 sigma method 
S o u r c e: made by I.S. Kushnir 

 
Извлеченная полезная информация из про-

цесса (онлайн- и/или офлайн-данные с датчи-
ков) на этапе «измерение» полномасштабно ис-
пользуется на этапе «анализ». Основная цель 
данного этапа заключается в исследовании вза-
имосвязей между ключевыми переменными в 
процессе (т.е. входными данными процесса, 
выходными данными и внутрипроцессными 
переменными), моделировании причинно-след-
ственных связей между этими переменными и 
проблемами качества, а также разработке но-
вого понимания их влияния на изменчивость 

процесса и дефекты продукта. Анализ помогает 
определить случайные и определяемые при-
чины проблем с качеством в процессе модели-
рования. Если в процессе присутствуют только 
случайные причины (т.е. неопределяемые фак-
торы, неидентифицируемые), то распределение 
должно быть нормальным. Однако если есть 
определяемые причины, то инструменты ана-
лиза помогают отследить, когда и как они вли-
яют на производительность процесса, и вы-
явить возможные причины для их устранения, 
чтобы вернуться к нормальному производству. 
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Конечные результаты производственного 
процесса АП, такие как внешний вид и качество 
сборки, часто зависят от настроек машины, та-
ких как пространство для штриховки, мощ-
ность лазера и скорость сканирования. В АП всё 
чаще используются расширенные датчики для 
повышения наглядности информации и борьбы 
со сложностью взаимодействия машины и про-
цесса, что в результате приводит к генерации 
больших объемов данных, таких как оптиче-
ские изображения и КТ после сборки. Однако 
для реализации всего потенциала этих данных 
датчиков необходимы новые методы статисти-
ческого контроля качества (Statistical Quality 
Control — SQC). 

Существующие методы SQC, разработан-
ные для традиционных производственных про-
цессов, больше ориентированы на контроль 
ключевых характеристик готовой продукции, 
таких как точность размеров и профили, а не на 
многомерные данные датчиков. Исследования, 
проводимые в области аддитивной технологии, 
включают в себя сенсорную метрологию для 
контроля качества на месте. Также использу-
ются традиционные методы, такие как геомет-
рическая метрология поверхности и опреде-
ление размеров и допусков (GD&T), в основ-
ном ориентированные на евклидовы характе-
ристики готовых изделий, а не на контроль 
внутренних дефектов в деталях АП со сложной 
геометрией [7]. 

Статистическое управление качеством для 
AП — текущие подходы к мониторингу каче-
ства являются автономными, основанными ис- 

ключительно на методах, управляемых данными 
(нейронные сети, смешанное гауссовское моде-
лирование и статистический анализ), или фор-
мулировках с сосредоточенными массами [9]. 
Изучение управления качеством AП с исполь-
зованием аналитических моделей на основе дат-
чиков и многоуровневых стратегий AП QA/QC 
в данный момент всё еще является темой дол-
гих и глубоких исследований. Местный мони-
торинг предоставляет возможность устранения 
дефектов AП в процессе, т.е. незаменим для 
производственных отраслей, требующих стро-
гих стандартов качества и эстетики продукции.  

Следовательно, первым шагом является из-
влечение полезной информации из данных дат-
чиков AП, а затем оценка уровней дефектов де-
тали. На рис. 3 показан верхний слой детали АП 
в разных масштабах, где в некоторой степени 
можно наблюдать многомасштабное самоподо-
бие. Другими словами, детализированные изоб-
ражения построений AП часто могут отобра-
жать мультифрактальные характеристики в раз-
личных масштабах. Ограниченные возможно-
сти обработки фракталов с присутствием нели-
нейности и нерегулярных узоров на изображе-
ниях при традиционных линейных методах яв-
ляются главным подводным камнем данного 
способа. При анализе фракталов извлекается 
лишь одно фрактальное измерение, которое опи-
сывает масштабно-инвариантное поведение 
фрактальных объектов, но не может полностью 
охарактеризовать мультифрактальные паттерны, 
которые часто проявляются в объектах реаль-
ного мира [10]. 

 

 
Рис. 3. Мультифрактальные паттерны в профилях изображений детали AП 

И с т о ч н и к: выполнено И.С. Кушниром 

Figure 3. Multifractal patterns in the image profiles of the AP part  
S o u r c e: made by I.S. Kushnir 
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Шаг «улучшить» использует знания, осно-
ванные на данных, для поиска изменений или 
параметров, которые можно внести в процесс 
производства, для улучшения производительно-
сти. На этапе «Измерения» создается база об-
ширных данных о главных переменных для по-
вышения наглядности информации в процессе 
производства. На этапе «анализа» из данных 
извлекается полезная информация и выполня-
ется причинно-следственный анализ между 
этими ключевыми переменными процесса.  

Для изучения и понимания взаимосвязей 
параметров, элементов и переменных в про-
цессе AП создается единая высокоуровневая 
карта — онтология. Для описания входных и 
выходных параметров прожигающего лазера, 
механических, тепловых и иных микрострук-
турных свойств деталей аддитивного произ-
водства могут быть использованы десятки тер-
минов-наименований внутри этой онтологии. 
Данные онтологические модели используются 
для перепроектирования процесса, выбора дат-
чиков и улучшения качества, также они приме-
няются для связи характеристик материалов и 
параметров процесса. 

Для наглядного примера в процессе про-
изводства лазер влияет на тепловое поведение 
и эволюцию микроструктуры детали [11], а теп-
ловое распределение источника оказывает воз-
действие на поведение ее микроструктуры и ме-
ханические свойства [12]. Случайные или назна-
чаемые причины изменчивости в процессе про-
изводства определяются на этапе «анализа». 
На этапе «улучшения» появляется возможность 
экспериментировать с использованием разных 
уровней факторов с помощью статистических 
планов (например, случайный план блоков, фак-
торный план и дизайн поверхности отклика), 
исследовать влияние этих факторов на качество 
процесса производства деталей. Самое главное, 
можно определить оптимальные настройки фак-
торов, чтобы гарантировать достижение жела-
емой производительности процесса AП, кото-
рый устойчив к неконтролируемым факторам 
и/или случайным шумам. 

Для улучшения производительности про-
цессов и качества деталей приведенные выше 
эксперименты могут проводиться на физиче-
ских машинах АП, а также на моделях компь-
ютерного моделирования. Анализ моделирова-
ния включает разработку компьютерных экспе-
риментов, которые часто выполняются быст-
рее и дешевле, чем физические эксперименты. 
Перед проведением дорогостоящих экспери-
ментов на машинах аддитивного моделирова-
ния анализ с помощью моделирования может 
помочь проверить переменные процесса, умень-
шить количество факторов и разработать более 
экономически эффективные эксперименты на 
этапе «улучшения». Если процесс АП не соот-
ветствует желаемому уровню производитель-
ности и приводит к большому количеству де-
фектных сборок, может потребоваться отказ от 
старого процесса и перепроектирование нового 
процесса АП. Таким образом, в подходе DMAIC 
этап «улучшения» превращается в этап «проек-
тирования». 

И на заключительном шаге «контроль» про-
изводится изучение и оптимизация стратегий 
действий для аддитивного моделирования (АМ), 
когда состояние сборки динамически меняется 
от одного уровня к другому. Поскольку отделка 
каждого слоя будет влиять на следующий и все 
последующие слои, это типичная программа 
последовательного принятия решений в усло-
виях реальной неопределенности (например, 
случайных вариаций, возмущений или ошибок 
измерений, настроек машины, условий окру-
жающей среды и статистических данных). 

Крайне важно, чтобы машины AП могли 
устранять зарождающиеся дефекты. Гибридные 
машины как с аддитивными, так и с субтрак-
тивными производственными возможностями 
позволяют предпринимать корректирующие 
действия и выполнять послойный ремонт, тем 
самым реализуя новую парадигму бездефект-
ного АП. Например, аналитические методы на 
основе датчиков помогают охарактеризовать 
и оценить состояние дефектов в каждом слое 
сборки AП. Если слой оценивается как имею-
щий небольшую вероятность содержать дефек- 
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ты, процесс производства будет продолжаться 
и не будет предпринимать никаких корректиру-
ющих действий. Вместе с тем если слой имеет 
высокую вероятность, чтобы иметь встроенные 
дефекты, процесс AП приостановится и пред-
примет действие по удалению этого дефект-
ного слоя. Количество доступных действий во 
многом зависит от технологического прогресса 
гибридных машин. Если после построения каж-
дого слоя доступно больше действий, то дина-
мические переходы между парами состояние–
действие станут более сложными. В основном 
это связано с тем фактом, что уровни аддитив-
ного моделирования не являются независи-
мыми, а скорее сильно взаимосвязаны друг с 
другом. Кроме того, существуют погрешности 
в измерениях датчиков, настройках машины, 
окружающей среде, оценке дефектов и перехо-
дах от слоя к слою. Новая структура последо-
вательной оптимизации должна учитывать не-
определенность в процессах аддитивного до-
ступа и реализовывать аддитивное управление 
без дефектов путем минимизации ожидаемых 
совокупных затрат в конце, когда все уровни бу-
дут завершены. 

Структура последовательного принятия ре-
шений для интеллектуального AП сформули-
рована как модель марковского процесса при-
нятия решений (Markov decision process — 
MDP). Метод MDP широко используется и до-
казал свою эффективность в управлении инже-
нерными системами, однако необходимы соот-
ветствующие исследования и эксперименты 
для проверки работы данного процесса для ре-
ализации интеллектуального AП с использова-
нием MDP.  

3. Результаты и обсуждение 

Существует достаточное количество при-
меров применения методов шести сигм во мно-
гих сферах производства. P.B. Ranade, G. Reddy 
в своей работе представили показатели, полу-
чившиеся в результате применения системы 
DMAIC к песчаному литью [13]. Исследова-
ния проводились в литейном цехе на основе 
подхода Тагучи для оптимизации параметров 

процесса литья в песчаные формы. Структу-
рированный подход сигм качества помог ре-
шить проблему снижения количества дефек-
тов с помощью таких инструментов качества, 
как гистограмма, диаграмма Парето, контроль-
ная карта, диаграмма причин и следствий. Ре-
зультат, полученный в ходе проверочных экспе-
риментов с использованием оптимальной ком-
бинации параметров, показал отличное согла-
сие с прогнозируемыми результатами при про-
ектировке процесса методом шести сигм. 

Важно понимать, что не все организации, 
имеют возможность внедрить метод шести сигм. 
Нехватка средств, времени и опыта может стать 
препятствием для внедрения этой методологий. 
Реальность такова, что интеграция шести сигм 
не является распространенным явлением среди 
производств и МСП (малое и среднее предпри-
нимательство) [14]. Вероятно, что нехватка ре-
сурсов является причиной невозможности внед-
рения метода шести сигм. Тем не менее, неко-
торые МСП добились успеха в последователь-
ном внедрении данного метода [15]. Фактиче-
ски S.S. Chakravorty показал, что шесть сигм 
могут быть успешными, если дополнительно 
внедряется «бережливое производство» [16]. 
Однако, как заявили M. Kumar и др. [17], руко-
водство относительно того, с какой методологии 
начинать и как изначально внедрять методоло-
гию, неясно и не содержит подробностей. Не-
ясно, является ли подходящей отправной точ-
кой бережливое производство или шесть сигм, 
или интегрированная версия того и другого. 
Это важно, поскольку некоторые организации не 
уверены в том, какие практики улучшения сов-
местимы с бизнесом и средой организации [18]. 

Также следует отметить, что существует 
малое количество исследований, иллюстриру-
ющих успех внедрения шести сигм в систему 
менеджмента качества аддитивного производ-
ства. Следовательно, предприятия, на которых 
изготавливается продукт способом селектив-
ного лазерного сплавления, должны оценить 
свои ресурсы и критические факторы для вы-
бора данной методологии, эффективного и дей-
ственного внедрения в процесс производства, 
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основываясь на результатах исследователей в 
смежных отраслях производства. 

Необходимо провести планирование каче-
ства, чтобы определить потребности клиентов 
в точности готового изделия, оценить количе-
ство дефектов, эстетическую и геометрическую 
точность продукта, и необходимость проведе-
ния планирования качества, основываясь на 
предпочтениях конечного заказчика. 

Заключение 

Таким образом, основываясь на вышеска-
занном, мы делаем вывод, что эффективное уп-
равление качеством АП требует реализации ряда 
мероприятий, ориентированных на качество. 

Необходимо провести планирование качества, 
чтобы определить потребности клиентов в про-
дуктах, оценить количество дефектов, эстети-
ческую и геометрическую точность продукта. 
Учитывая ресурсы, критические факторы и мне-
ние клиентов, производители продукции в сфере 
аддитивного производства смогут разработать 
правильный стратегический план для улучше-
ния качества выпускаемой продукции. Обрат-
ная связь поможет сэкономить время и сни-
зить затраты на обработку возвратов продук-
ции, гарантийные платежи и жалобы покупа-
телей, а также сфокусироваться на уменьшении 
изменчивости процесса и гарантировать соот-
ветствие качества конечных сборок стандартам 
и спецификациям. 

 

 
Рис. 4. Широкое представление потока квалификации AП о материале, процессе и продукте 

И с т о ч н и к: выполнено И.С. Кушниром 

 

 
Figure 4. A broad representation of the AP qualification flow about the material, process and product  

S o u r c e: made by I.S. Kushnir 
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Нерешенные проблемы, связанные с каче-
ством АП, приведут к сохранению применения 
традиционных и хорошо зарекомендовавших 
себя методов производства. Однако с учетом 
важности импортозамещения, стратегической 
выгоды и экономической эффективности возни-
кает всё большая потребность в решении про-
блемы качества в аддитивном производстве, 
а также в уменьшении изменчивости процесса 
и повышении его воспроизводимости. Схема-
тичное представление потока данных при внед-
рении DMAIC в аддитивное производство пред-
ставлено на рис. 4. 

Подход DMAIC позволяет компании опре-
делить факты текущей проблемы и предложить 
решение, основанное на фактах, а не на предпо-
ложениях, что последовательно приведет к по-
вышению показателей качества, значительному 
улучшению перспективы АП в масштабах про-
изводства и даст возможность эффективно ис-
пользовать эту технологию в нашей стране. 

Кроме того, структура была изучена только 
в производственном секторе. Будущие исследо-
вания могут также рассмотреть методы инте-
грации механизмов и моделей DMAIC в суще-
ствующую структуру для повышения произво-
дительности сотрудников на предприятиях АП, 
вовлечения клиентов и стремления к инвести-
циям в сообщество для получения качествен-
ной и количественной оценки улучшений. Нако-
нец, исследователи и практики могут изучить 
включение данного метода в структуру в цулях 
улучшения управления рабочей силой и луч-
шего контроля/мониторинга процессов без-
опасности рабочих кадров на производстве. 
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