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ИССЛЕДОВАНИЕ СОВРЕМЕННЫХ МЕТОДОВ  

ПРОЦЕССА НАПЛАВКИ В 3D-ПРИНТЕРАХ 

В современной промышленности технология трехмерной печати металлами играет клю-

чевую роль, применяясь в широком спектре отраслей, однако ее эффективность часто подверга-

ется испытанию из-за проблем качества и стабильности процесса. В данной статье представлено 

исследование указанных проблем с целью выявления основных факторов, влияющих на каче-

ство и стабильность трехмерной печати металлами, и поиска наиболее эффективных способов 

их решения. Объектом исследования является процесс трехмерной печати металлами. Цель 

исследования: выявление основных проблем, с которыми сталкивается процесс печати метал-

лических деталей, и определение эффективных методов и решений для повышения качества,  

и стабильности процесса печати металлических деталей. Методы: в проведении данного иссле-

дования используются различные методы анализа, включая не только изучение конструкционных 

особенностей, но и программные аспекты процесса печати металлических деталей. Стоит отме-

тить наличие экспериментальной установки. Результаты: проведенные исследования позволили 

выявить не только основные проблемы, но и определить факторы, которые влияют на качество  

и стабильность процесса печати металлами. Также предложены конкретные конструкционные  

и программные решения для преодоления основных проблем, что делает данное исследование 

значимым шагом в совершенствовании процессов трехмерной печати металлами и повышении 

их эффективности. Значимость: полученные результаты исследования являются важными для 

промышленности, поскольку способствуют разработке более надежных и точных систем трех-

мерной печати металлами. Это, в свою очередь, приводит к повышению эффективности произ-

водственных процессов и качества производимых изделий. Представленные результаты также 

могут послужить отправной точкой для дальнейших исследований в области совершенствования 

процессов трехмерной печати металлами и интеграции передовых технологий в производствен-

ные процессы. 

Ключевые слова: 3D-печать, 3D-принтер, искусственный интеллект, металлическая пе-

чать, погонная энергия. 
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RESEARCH OF MODERN METHODS OF THE SURFACING 

PROCESS IN 3D PRINTERS 

In modern industry, the technology of three-dimensional metal printing plays a key role, being 

used in a wide range of industries, but its effectiveness is often tested due to problems of quality and 

stability of the process. This article presents a study of these problems in order to identify the main fac-

tors affecting the quality and stability of three-dimensional printing with metals, and to find the most 

effective ways to solve them. Research goal: the study is the process of three-dimensional printing with 

metals. The purpose of the study is to identify the main problems faced by the printing process of metal 

parts, and to identify effective methods and solutions to improve the quality and stability of the printing 

process of metal parts. Methods: various methods of analysis are used in this study, including not only 

the study of structural features, but also software aspects of the printing process of metal parts. It is 

worth noting the presence of an experimental installation. Results: the conducted research allowed us 

to identify not only the main problems, but also to identify factors that affect the quality and stability of 

the metal printing process. Specific design and software solutions are also proposed to overcome the 

main problems, which makes this study a significant step in improving the processes of three-

dimensional printing with metals and increasing their efficiency. Significance: the obtained research 

results are important for the industry, as they contribute to the development of more reliable and accu-

rate three-dimensional metal printing systems. This, in turn, leads to an increase in the efficiency of 

production processes and the quality of manufactured products. The presented results can also serve 

as a starting point for further research in the field of improving the processes of three-dimensional metal 

printing and integrating advanced technologies into production processes. 

Keywords: 3D printing, 3D printer, artificial intelligence, metal printing, linear energy. 

Введение 

Первые экземпляры 3D-принтеров появились примерно 40 лет 

назад. В то время они были дорогостоящими устройствами, характери-

зующимися медленной скоростью печати и ограниченными возможно-

стями применения. Однако на сегодняшний день ситуация кардиналь-

но изменилась. Современные достижения в области 3D-печати позво-

ляют изготавливать предметы различной сложности и размеров из ши-

рокого спектра материалов [1, 2]. 3D-печать, также известная как  

3D-принтинг, или «аддитивное производство», представляет собой ин-

новационный процесс, который позволяет создавать трехмерные объ-

екты различной формы на основе цифровой модели [3, 4]. 

В последние годы аддитивное производство стало неотъемлемой 

частью обрабатывающей промышленности, особенно в контексте со-

здания моделей и прототипов [4–7]. Это явление оказало значительное 



Исследование современных методов процесса наплавки в 3D-принтерах 

 

169 

воздействие на промышленность, привлекая все больше внимания  

к возможностям, которые предоставляет технология трехмерной печа-

ти методом послойного наплавления (FDM). Основная идея этой тех-

нологии заключается в создании объекта путем постепенного нанесе-

ния расплавленного материала на рабочую поверхность через нагрева-

емое сопло экструдера, формируя его слой за слоем [8–11]. 

В настоящее время 3D-принтеры обладают способностью работать 

с разнообразными материалами, включая металлы [12], силикон [13], 

бетон [14], керамику [15], стекло [16], дерево [17, 18], пищевые продук-

ты [19] и живые клетки (в процессе биопечати) [20, 21]. Разнообразие 

доступных материалов предоставляет уникальные возможности для со-

здания объектов с различными свойствами и функциональностью, начи-

ная от прочных и долговечных до гибких и биосовместимых. Этот ши-

рокий спектр материалов делает современные 3D-принтеры неотъемле-

мым инструментом во многих областях, включая промышленность, ме-

дицину, архитектуру, дизайн и науку. Работа с разнообразными матери-

алами открывает новые возможности для инноваций и креативного 

творчества, способствуя развитию современных технологий и примене-

нию 3D-печати в различных областях жизни [22]. 

Применение аддитивных технологий для производства металли-

ческих деталей различных изделий продолжает расширяться, посте-

пенно вытесняя традиционные методы литья и сокращая необходи-

мость фрезерования в процессе обработки. Этот процесс также приво-

дит к значительному уменьшению объема отходов и времени, необхо-

димого для обработки материала. В результате, использование адди-

тивных технологий становится более предпочтительным в промыш-

ленности благодаря своей способности оптимизировать производ-

ственные процессы и повысить эффективность производства. Этот 

тренд отражает важные изменения в производственном секторе, под-

тверждая, что аддитивное производство металлических деталей про-

должает активно проникать в различные отрасли и становится неотъ-

емлемой частью современной индустрии [23]. 

В настоящее время создание металлических изделий в основном 

осуществляется с помощью двух основных методов: литья и механиче-

ской обработки. Также существуют комплексные методы, которые 

объединяют литье и механическую обработку. Однако эти методы 

имеют свои ограничения, такие как невозможность создания сложных 
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внутренних структур, значительный расход материала и другие труд-

ности. В качестве альтернативы можно применять аддитивные техно-

логии [24]. 

3D-печать металлами интегрируется в серийное производство. 

Определенные компоненты, изготовленные с использованием этой тех-

нологии, не только догоняют, но и превосходят свои аналоги, созданные 

по традиционным методам. Этот феномен является яркой демонстраци-

ей потенциала и преимуществ 3D-печати металлами в промышленном 

производстве. Детали, произведенные с использованием передовых тех-

нологий, обладают уникальными свойствами и характеристиками, кото-

рые могут привести к улучшению производственных процессов и каче-

ства конечных продуктов [25]. Этот тренд подтверждает, что 3D-печать 

металлами становится неотъемлемой частью современной промышлен-

ности, изменяя подход к производству и открывая новые горизонты  

в области производства металлических деталей [26]. 

В отличие от традиционных методов производства, где до 90 % 

материалов может превратиться в отходы, 3D-печать металлами позво-

ляет существенно снизить потребление ресурсов. Энергозатраты также 

сокращаются, а конечные изделия могут быть на 60 % легче, что имеет 

важное значение, особенно в отраслях, где каждый грамм играет ре-

шающую роль, таких как авиационная промышленность. Это не только 

сокращает расходы на топливо благодаря уменьшению веса конструк-

ций, но и способствует повышению эффективности и экономической 

выгоде производственных процессов. Применение 3D-печати с метал-

лами позволяет компаниям добиваться значительных экономических  

и экологических преимуществ за счет сокращения отходов и оптими-

зации использования производственных ресурсов [27, 28]. 

Существует определенная категория технологий, включающая  

в себя применение биопринтеров, которые предназначены для созда-

ния 3D-структур органов для трансплантации стволовыми клетками  

[20, 21, 28]. Эти устройства позволяют «напечатать» начальную струк-

туру органа, после чего происходят развитие, рост и модификация кле-

ток, в результате чего формируется окончательный орган. Новейшие 

разработки университета Миссури включают в себя метод, который 

позволяет наносить сгустки клеток заданного типа на специальный 

биогель. Этот процесс является важным шагом в развитии биоприн-

тинга органов и может иметь ключевое значение в медицинской прак-
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тике, предоставляя новые возможности для трансплантации органов  

и лечения различных заболеваний [28, 29]. 

Обычно трехмерные модели создаются с использованием про-

грамм для автоматизированного проектирования (САПР), которые обес-

печивают управление процессом трехмерной печати. Для подготовки  

к печати модели часто сохраняют в формате файла STL. В настоящее 

время практически все принтеры оборудованы собственным программ-

ным обеспечением для управления процессом печати. Некоторые из 

этих программных решений доступны на коммерческой основе, тогда 

как другие основаны на платформах с открытым исходным кодом [30]. 

За последние несколько лет технология 3D-печати в области стро-

ительства и архитектуры быстро развивалась [31, 33]. От производства 

простых домов, напоминающих хижины, мы перешли к созданию ори-

гинального и доступного жилья. В современной практике строительства 

3D-принтеры используются для автоматизации процессов возведения 

зданий и других строительных операций. Эти устройства становятся 

неотъемлемой частью индустрии, предоставляя возможность реализа-

ции дерзких архитектурных проектов и экономически выгодных реше-

ний в области жилищного строительства. Они позволяют не только 

ускорить процесс строительства, но и значительно снизить затраты на 

ресурсы и трудозатраты. Технология 3D-печати в строительстве про-

должает развиваться, открывая новые горизонты для креативности  

и инноваций в сфере архитектуры и дизайна зданий [34, 35]. 

Рассмотрим алгоритм работы 3D-принтера на примере процесса 

формирования металлических деталей. 

Алгоритм работы 3D-принтера 

Для трехмерной печати применяется промышленный робот-

манипулятор, где контроллер робота координирует работу отдельных 

приводов согласно требованиям перемещения инструмента. Этот ме-

тод обеспечивает точное и эффективное управление процессом печати. 

 Структурная схема существующей системы трехмерной печати 

металлами представлена на рис. 1. 

Управление всей системой, включая чтение программы управле-

ния печатью и формирование задач для других устройств, осуществля-

ется программируемым логическим контроллером (ПЛК). Этот кон-

троллер играет важную роль в общем управлении, координируя дей-
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ствия и обеспечивая согласованность работы всех компонентов систе-

мы. ПЛК отвечает за выполнение управляющей программы печати  

и передачу соответствующих команд другим устройствам, обеспечивая 

эффективную работу системы 3D-печати. 

ПЛК

Система управления 
механизмом подачи 

проволоки

Промышленный 
манипулятор

Источник тепла

Источник питания

Накопитель 
проволоки

 

Рис. 1. Структурная схема существующей системы 

 трехмерной печати металлами 

ПЛК устанавливает связь с системой управления механизмом по-

дачи проволоки, передавая необходимые команды для его функциони-

рования. Эти команды направляются на регулирование работы меха-

низма, который, в свою очередь, устанавливается на промышленном ма-

нипуляторе. Основная функция механизма подачи проволоки заключа-

ется в том, чтобы обеспечивать непрерывную подачу необходимого 

объема проволоки из накопителя с требуемой скоростью и ускорением, 

что достигается путем выполнения заданий, передаваемых от ПЛК. 

ПЛК передает сигнал источнику питания для активации источни-

ка тепла. Принцип работы 3D-принтера описывается следующим обра-

зом: подающий двигатель перемещает проволоку, в то время как ис-

точник тепла формирует каплю, которая соединяется с изделием. По-

сле этого проволока отводится назад, что приводит к нанесению мате-

риала на изделие. Структура 3D-принтера представлена на диаграмме, 

изображенной на рис. 2. 

Рассмотрим имеющиеся недостатки 3D-принтера. Из ряда харак-

теристик, которые могут снизить качество изделия на 3D-принтерах, 

мы выделили те, которые считаем наиболее значимыми. 
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Рис. 2. Схема 3D-принтера: 1 – накопитель проволоки с выходом, 2 – изолирующий 

канал, 3 – подающий двигатель с роликами, 4 – продолжение изолирующего канала, 

5 – наконечник(сопло), 6 – проволока, 7 – источник тепла, 8 – стол 

Деформация проволоки в изолирующем канале 

Из-за большого расстояния между подающим двигателем 3  

и соплом 3D-принтера 5 при подаче проволоки происходит ее дефор-

мирование в изолирующем канале, что проиллюстрировано на рис. 2, а. 

Изогнутая проволока вызывает задержку при оттягивании её назад 

двигателем, поскольку перед началом этого процесса она должна сна-

чала выпрямиться (рис. 3). Это приводит к снижению частоты касания 

проволоки с поверхностью, которую наплавляют. 

  

                                  а                                                     б 

Рис. 3. Деформированная (а) и недеформированная (б)  

проволока в изолирующем канале 
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Изменение высоты слоя 

При использовании 3D-принтера для печати деталей возникает 

ряд дефектов, связанных с нестабильностью процесса наплавки. Эта 

неустойчивость обусловлена неровной поверхностью, на которую про-

исходит наплавка. Данное явление вызвано неравномерным распреде-

лением тепловых и механических воздействий на расплавленный мате-

риал, что приводит к появлению неоднородностей и дефектов на окон-

чательном наплавленном слое [36–38] (рис. 4, а). 

 

а                                                    б 

Рис. 4. Неоднородные (а) и однородные (б) слои 

Изменение погонной энергии 

Погонная энергия является мерой теплового воздействия на свар-

ное соединение и определяет количество тепловой энергии, передавае-

мой на определенную длину однопроходного шва. Она отражает уро-

вень теплового воздействия, которое применяется к металлу в процессе 

сварки, и представляет важный параметр для контроля качества и эф-

фективности сварочного процесса. Погонная энергия обычно рассчи-

тывается как произведение тока сварочного аппарата на напряжение 

дуги и время сварки, применяемое на каждый миллиметр длины шва. 

Этот показатель позволяет оценить эффективность передачи тепла  

и оптимальное использование энергии в процессе формирования свар-

ного соединения. Таким образом, контроль погонной энергии играет 
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важную роль в обеспечении соответствия сварочного процесса требо-

ваниям качества и безопасности, а также в достижении желаемых ха-

рактеристик сварного шва [39]. 

Важным компонентом для успешной сварки является применение 

электродов с соответствующим покрытием. Это позволяет не только 

поддерживать стабильную дугу, но и обеспечивать эффективную пере-

дачу энергии на сварной шов. Использование правильного типа покры-

тия на электродах является ключевым аспектом процесса сварки, так 

как оно обеспечивает защиту металлической поверхности от окисления 

и других нежелательных воздействий. Кроме того, правильно выбран-

ные электроды способствуют формированию качественного сварного 

шва с необходимыми механическими свойствами. Они обеспечивают 

оптимальное соотношение между стабильностью дуги и передачей 

энергии на место сварки, что в конечном итоге повышает эффектив-

ность и надежность процесса сварки [40]. 

Регулировка параметров температуры при изготовлении изделий 

предоставляет широкие возможности для формирования разнообраз-

ных структур материала. Этот процесс дает инженерам и исследовате-

лям возможность тщательно контролировать свойства материала в со-

ответствии с поставленными требованиями и целями. Путем измене-

ния температурных режимов в процессе производства можно достичь 

различных характеристик и структур материала, что позволяет созда-

вать более качественные и инновационные изделия. Такой подход поз-

воляет адаптировать материал к конкретным потребностям и условиям 

эксплуатации, обеспечивая оптимальные характеристики и эффектив-

ность продукции. В результате управления параметрами температуры 

инженеры могут достигать высокой степени точности и контроля над 

свойствами материала, что является ключевым фактором в разработке 

инновационных и качественных материалов [40, 41]. Регулировка тем-

пературных условий воздействия на материал играет значительную 

роль в формировании желаемой структуры и характеристик материала 

в процессе его обработки. Точное управление температурой является 

неотъемлемым компонентом для достижения оптимальных результа-

тов при изготовлении изделий. При помощи контроля температуры 

возможно добиться необходимой текучести и формы материала,  
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обеспечивая его максимальную прочность, устойчивость и другие же-

лаемые свойства. Этот процесс позволяет инженерам точно адаптиро-

вать материал к конкретным требованиям проекта и обеспечить высо-

кую качественную производственную деятельность. Благодаря точно-

му контролю температуры воздействия материала инженеры могут до-

биться максимальной эффективности процесса формирования, что  

в конечном итоге способствует повышению качества и конкурентоспо-

собности готовой продукции [42–44].  

Отмеченные недостатки могут быть классифицированы как кон-

струкционные и программные, что открывает возможность их устране-

ния различными методами. К примеру, конструкционное решение под-

разумевает решение проблемы скопления проволоки в изолирующем 

канале, в то время как программные подходы включают изменение вы-

соты слоя и регулировку погонной энергии. Стоит обратить внимание 

на потенциал комбинированного применения обоих типов решений, что 

может дать наилучшие результаты в оптимизации работы системы. Для 

устранения данных недостатков предлагается использовать следующие 

методы решения, включая комбинацию конструкционных и программ-

ных подходов для максимальной эффективности и точности. 

Решение проблемы скопления проволоки 

Один из способов предотвращения скопления проволоки в изо-

лирующем канале заключается в использовании метода перемещения 

подающего двигателя с роликами ближе к накопителю проволоки  

и включении дополнительного компенсационного двигателя. Этот ме-

тод основан на идее перемещения проволоки вперед и назад около 

сопла при помощи дополнительного двигателя. Однако для его реали-

зации необходимо обеспечить наличие дополнительного накопителя 

проволоки и координацию работы двух двигателей для обеспечения 

регулируемой подачи проволоки без риска перенапряжения. Такой 

подход позволяет предотвратить скопление проволоки в изолирующем 

канале и обеспечить более стабильную работу процесса печати. Одна-

ко внедрение этого метода требует тщательного планирования и инже-

нерных усилий для обеспечения правильной синхронизации и коорди-

нации работы всех компонентов системы. 
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Рис. 5. Схема 3D-принтера: 1 – накопитель проволоки с выходом,  

2 – подающий двигатель с роликами, 3 – изолирующий канал,  

4 – дополнительный накопитель проволоки, 5 – продолжение изолирующего  

канала, 6 – компенсационный двигатель для подачи проволоки, 7 – источник 

 тепла, 8 – наконечник (сопло), 9 – проволока, 10 – стол 

Для эффективного управления процессом подачи проволоки тре-

буется наличие датчика заполнения в дополнительном накопителе. 

Установка данного датчика позволит непрерывно контролировать уро-

вень проволоки и принимать соответствующие меры: включать подаю-

щий двигатель для дозаправки проволоки, когда ее уровень становится 

ниже установленного порога, либо отключать подающий двигатель, 

чтобы избежать переполнения накопителя, когда его запас достигает 

предельного уровня. Эта автоматизация процесса гарантирует непре-

рывность его выполнения и повышает эффективность работы системы. 

Решение проблемы изменения высоты слоя 

Рассмотрим метод изменения высоты наплавляемого слоя. В учеб-

ном пособии Ю.А. Вашукова [45] подробно описана зависимость формы 

и размера сварного шва от сварного тока, напряжения и скорости свар-

ки. Применение искусственного интеллекта (ИИ) представляется эф-

фективным способом решения проблемы неустойчивости в процессе 

наплавки. ИИ может автоматически оптимизировать параметры наплав-

ки на основе данных о структуре поверхности. Это включает в себя ре-
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гулирование температуры, скорости подачи материала и других факто-

ров, чтобы минимизировать неравномерность воздействия на материал. 

Предполагается создать систему управления процессом наплавки 

на основе искусственного интеллекта, способную выявлять возникаю-

щие дефекты, основываясь на данных о количестве подаваемой прово-

локи на каждый слой. Это позволит выявлять потенциальные пробле-

мы и предпринимать меры по их предотвращению. Кроме того, необ-

ходимо установить камеры для точного определения места возникно-

вения дефекта и его коррекции на последующих слоях. Таким образом, 

комбинируя оба подхода, мы можем получить качественное решение 

проблемы и более точно регулировать параметры процесса наплавки. 

Решение проблемы неустойчивости в процессе наплавки с применени-

ем ИИ представляет собой перспективное направление, обеспечиваю-

щее более точное, адаптивное и эффективное управление производ-

ственным процессом с учетом множества взаимосвязанных факторов. 

Решение проблемы изменения погонной энергии 

Используем метод контроля погонной энергии. При увеличении 

силы тока увеличивается количество выделяющейся теплоты, что приво-

дит к увеличению давления дуги на сварочную ванну. Этот процесс спо-

собствует увеличению глубины проплавления основного металла и его 

доли в формировании швов. Повышение давления дуги на поверхность 

сварочной ванны обусловливает оттеснение расплавленного металла из-

под дуги, что улучшает условия теплопередачи к основному металлу,  

а также увеличивает погонную энергию. Увеличение количества рас-

плавляемого электродного металла ведет к росту высоты усиления шва. 

В то же время ширина шва немного возрастает, так как дуга проникает 

глубже в основной металл и находится ниже его плоскости [45]. 

Применение искусственного интеллекта для регулировки погон-

ной энергии в производственном процессе требует установки датчиков 

температуры. Путем анализа данных о температуре и других парамет-

ров процесса искусственный интеллект способен оптимизировать па-

раметры скорости передвижения и настраивать оптимальные условия 

для создания необходимых структур материала. Этот метод обеспечи-

вает эффективное управление процессом путем интеллектуального 

анализа данных и автоматической коррекции параметров производства 

для достижения желаемых результатов. 
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Применение искусственного интеллекта для управления погон-

ной энергией представляет собой перспективное направление в разви-

тии производственных технологий. Эта стратегия может привести  

к значительному улучшению качества и эффективности производ-

ственных процессов. Внедрение искусственного интеллекта в регули-

ровку погонной энергии может значительно оптимизировать работу 

системы, улучшив точность и стабильность производственных опера-

ций. Такие инновационные подходы способны повысить эффектив-

ность за счет оптимизации использования энергии и ресурсов. Кроме 

того, использование искусственного интеллекта может обеспечить бо-

лее гибкое и адаптивное управление производственными процессами, 

что способствует сокращению времени настройки и улучшению общей 

производительности предприятия. 

С учетом предложенных выше решений модифицированная 

структурная схема печати металлами представлена на рис. 6. 

 

Рис. 6. Модифицированная структурная схема 3D-принтера 

для системы трехмерной печати металлами 

Заключение 

В ходе проведенного анализа были выявлены основные трудно-

сти, возникающие при применении 3D-принтеров в металлообработке, 

и предложены эффективные стратегии для их преодоления. Внимание 

уделено как конструктивным, так и программным аспектам, воздей-
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ствующим на качество и устойчивость процесса изготовления метал-

лических деталей. Разработанные подходы, включая изменение дизай-

на системы подачи материала, интеграцию искусственного интеллекта 

для оптимизации параметров и регулировки энергии, представляют 

собой перспективные методы для повышения эффективности и точно-

сти в производственной сфере. Указанные методы не только призваны 

устранить выявленные проблемы, но и обеспечить более надежное  

и эффективное выполнение производственных операций. Эти иннова-

ционные стратегии могут существенно улучшить процессы металлооб-

работки и способствовать повышению общей эффективности в произ-

водственной среде. 

Основной акцент был сделан на исследовании инновационных 

стратегий по устранению выявленных недочетов и оптимизации про-

изводственных операций с применением передовых технологий. Полу-

ченные результаты представляют ценный вклад в индустрию, посколь-

ку позволяют создавать более эффективные и конкурентоспособные 

системы трехмерной печати металлами. Это важный шаг в развитии 

отрасли и внедрении передовых методов в производственные процес-

сы, что способствует росту производительности и улучшению качества 

производственных процессов. Полученные наработки могут повысить 

конкурентоспособность компаний и стимулировать инновационные 

изменения в сфере производства металлических деталей. 

Дальнейшие научные изыскания в этой сфере помогут более глу-

боко проникнуть в суть проблем, с которыми сталкивается производ-

ственный процесс, и внести существенный вклад в разработку передо-

вых методов и стратегий. Эти исследования будут способствовать 

дальнейшему совершенствованию производственных процессов и по-

вышению качества финальной продукции. В результате будут созданы 

инновационные подходы, направленные на оптимизацию эффективно-

сти производства и обеспечение высокого уровня качества конечных 

изделий. 
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