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ПРОВОЛОКОЙ В АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЯХ 
 

Проведено исследование элементов под-

держки для последующего применения в аддитив-

ных технологиях, использующих металлическую 

проволоку. Представлен предварительный анализ 

способов применения поддержки для дальнейшего 

развития. Показано, что для технологии 3DMP 

(3D Metal Print) лучше использовать поддержки, 

удаляемые механически, и данное направление 

стоит развивать. 
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CHOICE OF SUPPORTING ELEMENTS AT WIRE SURFACING IN ADDITIVE 

TECHNOLOGIES  

 
The purposes of the work: the analysis of a sur-

facing method with metal wire of dimension complex 

products with the use of supports; the preliminary 

analysis of supports for 3DMP technology and setting a 

direction for the further development.  

The investigation method: theoretical analysis 

of supports in additive technologies and a method of 

their use in 3DMP technology.  

The investigation has shown that 3DMP tech-

nology is the best option for manufacturing dimension 

products. Supports introduction in this technology will 

allow manufacturing also complex products. The most 

suitable way for the creation of supports are supports 

eliminated in a mechanic way. This investigation is 

urgent as at the moment in 3DMP technology supports 

are not used, thereby the field of technology use is lim-

ited. Supports are an integral part in manufacturing any 

complex product.  

Key words: additive technologies, additive pro-

duction, supports, 3DMP, 3D Metal Print, 3D-print, 

surfacing.

 

Современные направления техноло-

гической модернизации производства [18; 

20] и сферы услуг [12; 16] ориентированы 

на поиск путей интеграции традиционных 

и аддитивных технологий [14]. Для разви-

тия аддитивного производства разрабаты-

ваются процедуры контроля загрязняющих 

веществ [15], предлагаются новые кон-

струкции [17; 19], внедряется новый ги-

бридный инструмент [14], исследуются 

вопросы экономической эффективности 

перехода на использование таких техноло-

гий в условиях действующего производ-

ства [13]. При этом перспективность раз-

работки и внедрения аддитивных техноло-

гий связана с наличием ряда преимуществ, 

которые позволяют производственным 

фирмам расширять свое экономическое 

присутствие на рынках промышленной 

продукции.  

В машиностроении аддитивное про-

изводство позволяет изготавливать изде-

лие любой сложности послойно (на основе 

компьютерной 3D-модели), посредством 

поэтапного наложения друг на друга тон-

ких слоев материала. Это позволяет изго-

тавливать детали сложных форм, которые 

невозможно выполнить традиционными 

методами литья, механической обработки 

или иными методами, связанными с уда-

лением припуска. 

Внедрение аддитивных технологий 

позволяет решить ряд задач технологиче-

ской модернизации производства: оптими-

зация конструкции изделия (уменьшение 

количества деталей в сборочной единице 

за счет проектирования одного более 

сложного компонента); снижение расходов 

на оснастку (изготовление деталей осу-

ществляется без использования дорогосто-

ящей технологической оснастки); изготов-

ление элементов сложной формы с нали-

чием внутренних каналов и полостей, 

скрытых элементов и тонких стенок; 

предоставление дополнительных возмож-

ностей за счет снижения числа конструк-
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торско-технологических ограничений, ха-

рактерных для традиционных технологий, 

связанных с удалением припуска, и литья; 

минимизация массы изделия;  снижение 

продолжительности технологической под-

готовки производства и быстрый запуск 

изделия в производство; расширение инте-

грации с уже реализуемыми технологиче-

скими процессами; снижение числа опера-

ций, времени вывода продукта на рынок и 

производственных затрат. 

В современном машиностроении для 

решения таких задач наиболее востребова-

ны: 3DMP/WAAM (3D Metal Print) - тех-

нология осаждения/наплавки проволоки 

методом дуговой сварки, использующая 

в работе металлическую сварочную прово-

локу из сталей и сплавов широчайшего ас-

сортимента; SLM/DMLS (Selective Laser 

Melting) - технология, основанная на ис-

пользовании мощного волоконного иттер-

биевого лазера для выборочного плавле-

ния/спекания мелкозернистых металличе-

ских порошков в специальной ванне; LMD 

(Laser Metal Deposition) - технология ис-

пользования энергии лазера для плавки и 

послойного осаждения металлических по-

рошков в целях получения 3D-

конструкции; SPJ (Single Pass Jetting) - 

технология, основанная на развитии MIM 

(Metal Injection Molding) (ее главная тех-

нологическая идея заключается в том, что 

при движении каретки разравнивающее 

устройство формирует слой металлопо-

рошковой композиции толщиной 

до 50 мкм, через струйные сопла выпрыс-

кивается связующий полимер по форме 

сечения детали и поддержки (при необхо-

димости), затем наносится слой специаль-

ного разделительного материала 

на границе сечения детали и поддержки 

(если таковая имеется) и происходит от-

верждение связующего вещества излуча-

ющим нагревательным элементом); BMD 

(Bound Metal Deposition) - развитие техно-

логии MIM (в отличие от лазерных систем, 

которые избирательно расплавляют метал-

лический порошок, данная технология вы-

страивает геометрию модели, как 

и пластиковый принтер FDM, выдавливая 

материал через разогретую фильеру; мате-

риалом в технологии BMD служит скреп-

ляемый полимерным связующим металли-

ческий порошок, который загружается 

в машину в виде металлополимерных 

стержней) [4]. 

 Внедрение технологий аддитивного 

производства формирует ряд научных 

проблем: ограниченный выбор материалов 

(невозможность использования различных 

сложных сплавов, применимых для произ-

водства того или иного изделия); ограни-

чение в габаритах изготавливаемого изде-

лия (используемое оборудование имеет 

небольшую рабочую зону). Проведенные 

авторами исследования направлены на ре-

шение одной из этих проблем -  поиск ме-

тодов изготовления габаритных сложных 

изделий с применением аддитивных тех-

нологий.  

При производстве крупногабаритных 

изделий важным элементом является 

опорная структура элементов детали - 

поддержка. Поскольку 3D-печать пред-

ставляет собой создание одного слоя на 

поверхности другого, в тех случаях, когда 

нет предыдущего слоя или изделие на мо-

мент печати имеет в том месте слабую 

точку, используется поддержка. 

Поддержка - вспомогательный мате-

риал, используемый в 3D-печати для по-

строения сложных объектов и повышения 

качества и стабильности построения. Без 

использования поддержки невозможна 

трехмерная печать моделей с полостями, 

нависающими конструкциями, сложной 

детализацией, тонкими стенками или пе-

рекрытиями и другими сложными элемен-

тами [10].  

Опорные структуры (точка, линия, 

клин, сетка, контур и блок) создаются при 

подготовке 3D-модели для печати в САПР 

или специализированном ПО для работы с 

конкретной моделью 3D-принтера. 

         Поддержки можно разделить на три 

вида: выплавляемая или растворимая 

опорная структура (в этом случае матери-

ал поддержки отличается от основного и 

может быть удален путем нагрева или хи-

мической реакции без причинения вреда 

основному материалу); удаляемая меха-

нически (в этом случае поддержка состоит 

из того же материала, что и изделие, и 

удаляется механическим путем; такая 
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поддержка строится так, чтобы использо-

вать минимальное количество материала, 

необходимое лишь для того, чтобы вре-

менно держать изделие); порошковая под-

держка (в этом случае поддержкой явля-

ется порошок, который окружает будущее 

изделие; при печати металлом также учи-

тывают усадку металла и, чтобы в ходе 

печати деталь не увело, всё равно создают 

дополнительную поддержку).    

Поддержки при 3D-печати металлами 

должны удовлетворять следующим техно-

логическим критериям качества: выдержи-

вать вес изделия и предотвращать его де-

формацию (этот критерий является очень 

важным для производства металлических 

изделий, поскольку любое, даже не сильно 

заметное отклонение детали может приве-

сти к ее браку); обеспечивать подходящую 

основу для следующего слоя; отводить 

тепло от детали и позволять ей остывать с 

контролируемой скоростью.  

Не менее важным аспектом является 

удаление поддержек. Поскольку металл - 

достаточно крепкий материал, при удале-

нии опорных структур могут возникнуть 

трудности. При работе с металлами ис-

пользуются специальное технологическое 

оборудование и инструменты. Если при 

3D-печати металлами поддержка сделана 

неправильно, то при ее удалении можно 

повредить изделие (особенно если опорная 

структура находится внутри элементов из-

делия или во внутренних полостях). Од-

ним из способов является создание 

наклонной поддержки (рис. 1). 

  

 
 

Рис. 1. Поддержка сложного элемента детали 

 

На рис. 1 продемонстрированы стан-

дартная поддержка и пример создания 

наклонной поддержки. Наклонные под-

держки можно направлять вручную, избе-

гая нежелательных точек контакта. Если 

же в данной части детали нельзя избежать 

контакта, поддержку можно расположить 

так, чтобы ее было легче обрабатывать.  

Деталь также часто размещают под 

углом - для минимизации вероятности де-

формации и увеличения прочности. Одна-

ко такой способ увеличивает область под-

держки, в связи с чем возрастает количе-

ство затраченного материала. 

Вместе с эффективным расположе-

нием поддержек можно оптимизировать их 

конструкцию для эффективного и быстро-

го удаления. Например, есть способ распо-

ложения тонких зубцов на верхнем краю 

поддержки, который обеспечивает более 

легкое ее удаление. Также есть способ 

расположения точки в форме песочных 

часов. Данный способ позволит избежать 

выемок на поверхности детали при ошиб-

ках при удалении поддержки. 

Применение аддитивной технологии, 

использующей металлическую проволоку 

в качестве материала (технология 

3DMP/WAAM), является наиболее пер-

спективным для решения производствен-

ных задач в современных условиях, так как 

она реализуется посредством использова-
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ния легкодоступных и экономически более 

выгодных материалов (проволоки) и обо-

рудования, а также минимизирует отходы 

производства. Экономическое обоснование 

перспективности применения данной тех-

нологии основано на том, что, с одной сто-

роны,  проволока по сравнению 

с порошками для популярных технологий 

SLM/DLMS/DED имеет значительно 

меньшую стоимость, с другой стороны, на 

рынке материалов имеется в наличии ши-

рокий ассортимент материалов в виде 

стандартизированной и локализованной 

сварочной проволоки (алюминиевые спла-

вы, низколегированные и нержавеющие 

стали, титан и его сплавы, никелевые 

сплавы и т.д.), выбор которой определяет-

ся задачами проектов. При этом немало-

важным является вопрос снижения себе-

стоимости изделия за счет минимизации 

отходов после финишной обработки при 

использовании данной технологии. На рис. 

2, 3 представлен пример сопоставления 

стоимости каждой технологической опе-

рации и количества сэкономленного мате-

риала при применении технологии 3DMP 

по сравнению с традиционной обработкой.

 

 
 

Рис. 2. Изготовление детали по традиционной технологии 

 

 

 
 

Рис. 3. Изготовление детали по аддитивной технологии 3DMP 

 

Следует учесть, что минимизация от-

ходов влечет за собой экономию затрат на 

обработку материала, а следовательно, 

снижает затраты на амортизацию дорого-

стоящего оборудования и инструмента. 

Кроме того: 

          - снижается необходимость в ис-

пользовании специального вспомогатель-

ного оборудования, так как все финишные 

операции можно произвести на оборудо-

вании любого другого поставщика и/или 
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они будут включены как дополнительный 

модуль в действующую установку; 

          - повышается возможность изготов-

ления крупногабаритных деталей и ско-

рость их построения, так как в отличие от 

технологий SLM и BMD, которые ограни-

чены размерами специальной ванны, за-

полняемой порошком, основной частью 

установки является модуль наплавки, ко-

торый можно установить в специализиро-

ванное оборудование любых доступных 

размеров; обоснованной является установ-

ка системы аддитивных модулей и созда-

ние комплекса, который, с одной стороны, 

может выращивать множество изделий од-

новременно, а с другой - осуществлять 

наплавку изделия из разных материалов; 

          - рационализация использования ма-

териала осуществляется за счет того, что 

применение аддитивной технологии с ис-

пользованием металлической проволоки 

позволяет снимать только 15-20 % металла 

при ЧПУ-обработке (в зависимости от 

формы детали); при использовании же 

технологии LMD около 30-40 % порошка 

распределяется мимо зоны плавления - до-

полнительно к тому, что металл снимается 

при ЧПУ-обработке. 

Для комбинированной аддитивно-

субтрактивной технологии требования к 

поддержкам возрастают, так как они 

должны выдерживать не только вес самого 

изделия, но и возникающие при субтрак-

тивной обработке составляющие силы ре-

зания или силы деформирования. Следует 

учитывать, что применение АСТ наиболее 

эффективно для изделий из специальных 

материалов и сплавов, доступных в виде 

проволоки. Так как в результате синтеза 

изделия на поверхности формируется тя-

жело обрабатывающаяся корка, а специ-

альные материалы, как правило, относятся 

к труднообрабатываемым, возникающие 

силы субтрактивной обработки достаточно 

велики, их нельзя недооценивать. Решая 

проблемы обрабатываемости специальных 

материалов, неминуемо приходится зани-

маться подбором конструкции применяе-

мого режущего инструмента, материала, 

геометрических параметров и покрытий 

режущих пластин, оптимизацией режимов 

резания [11]. 

Можно выделить два основных ме-

тода создания поддержки для технологии 

3DMP с присущими им преимуществами и 

недостатками. 

         1. Создание поддержки из материала 

с меньшей температурой плавления и по-

следующим выплавлением его в печи. 

Выше были описаны известные методы 

правильного расположения и формы под-

держки. Форма поддержки для такого спо-

соба неважна, но грамотное расположение 

поддержки необходимо, чтобы избежать 

попадания выплавляемого материала в 

труднодоступные места при его удалении.  

Преимуществами такого метода являются 

легкое удаление материала поддержки пу-

тем выплавки в печи и удаление дефектов 

сварного слоя (например, столбчатый кри-

сталл), недостатками - сложность с подбо-

ром сплавляемых между собой металлов, 

поскольку все металлы реагируют друг на 

друга по-разному, возможность попадания 

материала в труднодоступные места при 

его удалении, а также появление подтеков 

материала поддержки из-за температуры 

наплавки, необходимость в наличии не-

скольких аддитивных модулей при 

наплавке и ограничение размера детали 

относительно размера печи. 

         2. Создание поддержки, удаляемой 

механически, из того же материала, что и 

основная деталь. Такая поддержка будет 

более легкой в реализации, но сложной в 

удалении. Поэтому в данном способе важ-

ны форма и расположение опорной струк-

туры. Поддержка должна более кучно 

находиться у основания изделия, посколь-

ку процесс наплавки - это фактически ра-

бота с жидким металлом и подтеки неиз-

бежны, а значит, поддержка должна за-

держать металл в нужной позиции. Также 

сложностью можно посчитать толщину 

проволоки от 0,8 до 3 мм, т.е. невозмож-

ность создания небольших поддержек 

нужной формы. Но для больших изделий 

это не представляет проблемы.   Преиму-

ществами такого метода являются легко 

реализуемая поддержка (поскольку она 

является продолжением основной детали), 

отсутствие особых способов удаления 
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поддержки, недостатками - использование 

большего объема основного материала и 

потенциальный дефект тонкой поддержки 

в процессе наплавки (она может деформи-

роваться от высокой температуры, что 

приведет к деформации всего изделия). 

Существует также способ наплавки 

изделий средней сложности и размера без 

поддержек для технологий 3DMP и LMD. 

Он заключается в том, что работа прохо-

дит на многоосевом оборудовании и де-

таль находится под модулем наплавки все-

гда в таком положении, что есть опора для 

следующего слоя. Но данный способ очень 

ограничен размерами изделия. 

Проведенный анализ позволил сде-

лать ряд выводов. Технология 3DMP явля-

ется одним из лучших вариантов для 

наплавки крупногабаритных изделий. 

Наилучшим способом создания поддержки 

для данной технологии будет поддержка, 

удаляемая механически. Способ, форму и 

расположение поддержки необходимо 

подбирать в зависимости от размеров и 

формы будущего изделия. Создание и уда-

ление опорных структур при применении 

данной технологии не вызовет технологи-

ческих трудностей, поскольку после 

наплавки изделие в определенных местах 

обрабатывается механически. В оборудо-

вании, использующем данную техноло-

гию, часто сразу же применяют механиче-

скую обработку; в таком случае поддерж-

ки также должны обеспечивать жёсткость 

изделия, а значит, необходимо уже другое 

расположение поддержек. 

Разработка и внедрение в машино-

строительное производство аддитивных 

технологий, основанных на использовании 

металлической проволоки в качестве мате-

риала, имеет колоссальные перспективы: 

на данный момент почти все аддитивное 

оборудование имеет небольшую рабочую 

зону, в то время как технология 3DMP мо-

жет обеспечить практически неограничен-

ную рабочую зону. Единственным ключе-

вым недостатком данной технологии яв-

ляются трудности при выращивании слож-

ных габаритных изделий, что решается по-

средством создания опорных структур - 

поддержек. 
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