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КОМПАРАТИВНИЙ АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЙ АДИТИВНОГО ВИРОБНИЦТВА  
В ГАЛУЗІ МАШИНОБУДУВАННЯ 

Технологій адитивного виробництва існує понад 30 різновидів і кожного року їх стає дедалі більше, які також 
патентуються, стають новими, по-різному називаються, але всі вони так чи інакше мають відношення до якогось 
конкретного типу технологій адитивного виробництва або комбінації типів. Ця стаття містить компаративний 
аналіз основних технологій адитивного виробництва, опис унікальності використання кожного типу технологій, за-
стосування технологій, їх переваги недоліки та можливість реалізації у машинобудуванні. У роботі наведено систе-
матизацію даних, приведення вищеперерахованих показників у табличний вигляд, стан технологій адитивного вироб-
ництва та перспективи розвитку в галузі машинобудування.  

Ключові слова: 3D-друк; адитивне виробництво; галузеве машинобудування; Binder Jetting; Directed Energy Dep-
osition; Material Extrusion; Material Jetting; Powder Bed Fusion; Sheet Lamination; Vat Photopolymerization. 

Рис.: 15. Табл.: 2. Бібл.: 75. 

Актуальність теми дослідження. Темпи розвитку виробничих галузей  вимагають 
сучасних технологій виробництва, які можливо реалізувати з мінімальними витратами 
часу та інвестицій з отриманням якісного робочого вихідного продукту. Цим вимогам 
відповідають адитивні технології, які знаходять дедалі більше застосування в усіх сферах 
життєдіяльності людини і є одним із найбільш перспективних напрямів промислового 
виробництва [1]. Остання промислова революція, Industry 4.0, заохочує інтеграцію інте-
лектуальних виробничих систем і передових інформаційних технологій. Адитивне виро-
бництво (AВ) вважається важливою частиною цього нового руху. В еру використання 
сучасних виробничих навичок у контексті інтеграції нових інформаційних технологій ві-
діграє важливу роль для економічної конкурентоспроможності [2]. Дослідження адитив-
них технологій у галузевому машинобудуванні (ГМ) має великий потенціал для розвитку 
й покращення якості виготовлення деталей і компонентів. Однією з головних переваг 
адитивного виробництва є можливість виготовлення складних форм, які дуже складно 
або неможливо отримати за допомогою традиційних методів виробництва. 

Постановка проблеми. Зростаючі вимоги до якості та складності виробів у галузі ма-
шинобудування потребують швидкого та ефективного вирішення завдань щодо організації 
виробництва. У цьому контексті адитивні технології можуть бути ефективним рішенням, 
оскільки вони дозволяють створювати складні вироби з високою точністю та якістю, зни-
жуючи при цьому час та витрати на виробництво. Існує близько 30 різноманітних техно-
логій АВ і кожного року їх кількість зростає, проте досліджень, присвячених систематиза-
ції даних та аналізу практичного застосування АВ, досить мало. Для вирішення цієї 
проблеми необхідно провести літературний аналіз та систематизувати дані про технології 
адитивного виробництва в галузі машинобудування, зокрема порівняти їхню вартість, як-
ість, продуктивність і можливості застосування, щоб визначити найбільш ефективні та пе-
рспективні види технологій для вирішення завдань галузей машинобудування. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Тема адитивних технологій активно дос-
ліджується як закордонними, так і вітчизняними авторами, їхні роботи присвячені ана-
лізу технологій АВ, параметрам друку, міцнісним характеристикам матеріалів, значущо-
сті АВ у четвертій промисловій революції. 
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Наприклад, у дослідженні [3] Sanjay Shrestha та Guha Manogharan аналізується вплив 
різних технологічних параметрів технології Binder Jetting на механічні властивості спече-
них металевих деталей АВ та вплив вибраних параметрів процесу на характеристики TRS 
спечених зразків SS 316L вивчається за допомогою стандартного методу випробування 
ASTM. Однак автор не акцентує увагу лише на поведінці матеріалу, що робить опис зосе-
редженим на конкретному аспекті технології, забуваючи про її базові особливості. 

Beth E. Carroll, Todd A. Palmera та Allison M. Beese у роботі [4] дослідили анізотропні 
механічні властивості тривимірного хрестоподібного компонента Ti–6Al–4V, виготовле-
ного за допомогою процесу AВ спрямованого енергетичного осадження (СЕО). Дослі-
джено механічні властивості компонента в поздовжній і поперечній орієнтаціях щодо 
шарів побудови при одновісному розтягу. У процесі дослідження авторами виявлено по-
кращені фізико-механічні властивості компоненту з матеріалу Ti–6Al–4V створеного ме-
тодом СЕО у порівнянні з альтернативними методами. Представлені результати показу-
ють достатній рівень міцності матеріалу. 

Останні досягнення, а також основні аспекти, що регулюють взаємодію лазерного 
випромінювання з матеріалом під час процесу DED, термічну поведінку ванни розплаву, 
передовий моніторинг на місці та механізми взаємодії розглядаються у роботі [5]. Також 
визначено та обговорено найбільш критичні змінні параметри обробки та їхній вплив на 
властивості нанесеного матеріалу, а також механізми утворення дефектів і методи визна-
чення характеристик. Представлено огляд програм високого класу, поточні проблеми, 
пов’язані з використання DED, і критичний погляд на технологію. Не висвітлено пере-
ваги та галузі застосування даної технології. 

З матеріалів представлених у роботі [6] можна виділити таке: дослідження та розро-
бка гібридних машин, вивчення та розробка нових матеріалів. Стаття являє собою огляд 
останніх тенденцій в адитивному виробництві. 

У досліджені [7] описано, як АВ підтримує потребу в інструментах нового покоління, 
проходячи перевірку якості, моніторинг, контроль та оптимізацію процесів за допомогою 
великого потоку даних. Автори окреслили нові цікаві напрямки для досліджень, пов’язу-
ючи нові виклики передового виробництва з деякими поточними тенденціями в статисти-
чній інженерії якості. Проте у статті відсутня конкретика щодо застосування до конкрет-
ного виду промисловості, лише поверхнево наводить спроможності використання АВ. 

Роботи [8; 9] присвячені огляду полімерних композитів, застосуванню в науці та ін-
женерії. Опису тенденцій технологій фотополімеризації, огляду методів кубової поліме-
ризації, їх унікальне застосування в галузі доставки ліків і виготовлення медичних при-
строїв, прикладам матеріалів і перевагам, які вони надають у сфері охорони здоров’я 
присвячені роботи [10; 11]. 

Виділення недосліджених частин. У більшості з розглянутих робіт по технології 
АВ основна увага приділяється особливостям використання сировини, оптимізації про-
цесів та фізико-механічним характеристикам виробів, що породжує нерозуміння викори-
стання певних видів технологій для конкретних технологічних задач. Більше того, наявна 
література з цього приводу або надто розрізнена, що ускладнює її вивчення для професі-
оналів, або обмежена лише фундаментальними концепціями. На сьогодні відсутня доста-
тня кількість досліджень присвячених порівняльному аналізу технологій АВ та висвіт-
ленню проблематики застосування їх у галузі машинобудування. 

Мета цієї роботи полягає в зібранні та систематизації інформації з різних літератур-
них джерел про використання сучасних технологій автоматизованого виробництва в га-
лузі машинобудування. Основна увага приділяється визначенню найбільш перспектив-
них технологій та їх аналізу з техніко-економічного погляду. Мета полягає в з’ясуванні, 
які технології найбільш ефективні для вирішення завдань, пов’язаних із машинобудуван-
ням, з огляду на показники ефективності та рентабельності. 
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Виклад основного матеріалу. Відмітивши актуальність цього огляду та визначив-
шись з метою дослідження, розглянемо широковживані типи адитивних технологій і про-
ведемо аналіз щодо доцільності їх використання в галузі машинобудуванні. 

Типи технологій адитивного виробництва: принцип роботи, перспективи застосування. 
Найбільш поширеними видами технологій адитивного виробництва є: 
1) Струменеве нанесення в’яжучого/ Binder Jetting (BJ); 
2) Пряме підведення енергії та матеріалу/ Directed Energy Deposition  (DED); 
3) Екструзія матеріалів/ Material Extrusion (ME); 
4) Струменеве нанесення матеріалу/Material Jetting (MJ); 
5) Синтез на підкладці/ Powder Bed Fusion (PBF); 
6) Листова ламінація/ Sheet Lamination (SL); 
7) Фотополімеризація у ванні/ Vat Photopolymerization (VP). 
Провівши аналіз досліджень у напрямку впровадження виготовлених деталей за 

допомогою АВ у галузі машинобудування, розглянемо перспективи застосування кож-
ного з видів. 

Перший вид технології адитивного виробництва це Binder Jetting (BJ). Метод схожий 
на роботу звичайного офісного принтера, але замість нанесення чорнила на папір, триви-
мірний принтер за технологією BJ наносить клей, так звану в’яжучу речовину в порошок, 
таким чином формуючи модель. Висота шару при друці за даною технологією 50-200 мкм. 

Принцип роботи принтеру за технологією BJ (рис. 1) можна розділити на такі стадії: 
1. Переміщення головки друку над платформою. 
2. Розподілення крапель в’яжучої речовини по шару матеріалу. 
3. Переміщення платформи  вниз на задану висоту шару. 
4. Нанесення нового шару порошку над попереднім. 
Стадії 1-4 повторюються послідовно до завершення формування всіх шарів. 

 
Рис. 1. Принцип роботи принтеру за технологією BJ 

Джерело: розроблено авторами. 

Серед інших технологій АВ, BJ відрізняється високою роздільною здатністю та мо-
жливістю друку однієї деталі різними матеріалами [12]. Як витратну сировину викорис-
товують: алюміній, бронзу, кераміку, гіпс, пісок, інконель та нержавіючу сталь [13]. Тех-
нологія дозволяє створювати об’єкти швидше ніж більшість інших процесів АВ, в 
залежності від типу принтера 1100-3120 см3/год, у повній кольоровій гаммі за рахунок 
додавання барвнику до в’яжучої речовини [14]. 

Найчастіше для покращення механічних властивостей деталі до в’яжучої речовини 
додають ущільнювачі, такі як цианокрілатний клей при використанні кераміки або бро-
нзи. Друк на керамічній основі ідеально підходить для створення архітектурних моделей, 
форм для лиття у піщану форму, сувенірів або прикрас. Металеві деталі можуть бути ви-
користані як функціональні компоненти, вони мають нижчу вартість ніж ті що виготов-
лені за технологією SLM або DMSL але і їх механічні властивості гірше [2]. 
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Широко досліджено виготовлення за допомогою BJ провідних доріжок плат керу-
вання [15; 16], досліджували виробництво, за допомогою BJ, світловипромінюючих ре-
човин [17; 18] та електрично активних пристроїв [19; 20; 21]. 

Вартість принтерів за технологією BJ сягає від 5 тис. до 1,8 млн дол. США. 
Другий вид технологій адитивного виробництва це Directed Energy Deposition  

(DED). Технологія має багато спільних рис з технологією де використовується екструзія 
пластикових матеріалів (FDM), але замість полімеру використовується метал [22].  

Принцип роботи принтеру за технологією DED можна розділити на такі стадії: 
1. Вихідний металевий матеріал у вигляді порошку або дроту безперервно подається 

через сопло де відбувається розплавлення матеріалу лазером, електронним променем або 
дугою. У місці осадження він охолоджується та твердіє. 

2. Триосьова машина друкує форму поперечного перерізу відбитка вздовж осей Х та 
Y, накладаючи перерізи один на одного вздовж осі Z для створення об’ємної деталі. 

П’ятиосьові DED принтери не обмежені пошаровим нарощуванням деталі, оскільки 
вони можуть наносити матеріал під будь-яким кутом. Такі принтери можуть використову-
ватись навіть більше ніж просто машини для створення виробів з нуля, вони також засто-
совуються для ремонту інших наявних металевих виробів, оскільки мають можливість на-
носити матеріал безпосередньо на них, за рахунок чого відбувається відновлення вихідної 
геометрії, зробити нарощування, якого раніше не було [4]. Технологію Directed Energy 
Deposition інколи називають Directed Metal Deposition, причиною являється те, що факти-
чно це те ж саме, адже DMD (Directed Metal Deposition) це технологія осадження металів. 

З технологію прямого підведення енергії та матеріалу можна виділити два основні 
типи технологій: 

• Laser Engineered Net Shape (LENS Building) – плавлення шляхом створення форми 
лазером; 

• Electron Beam Additive Manufacture (EBAM) – електронно-променеве адитивне ви-
робництво. 

В LENS Building використовується головка осадження, яка складається з лазерної 
головки, сопел для дозування порошку і трубок з інертним газом.  

Принцип роботи принтеру за технологією LENS (рис. 2) можна поділити на такі стадії: 
1) лазер проходить через центр головки створюючи басейн розплаву; 
2) у місці побудови виробу з боків відбувається розпилення порошку, де він розпла-

вляється після чого твердне; 
3) інертний газ утворює покриття, яке не містить кисню і вологи, що запобігає окис-

ленню поверхні та сприяє покращеній адгезії шарів. 
Стадії 1-3 повторюються послідовно до завершення формування всіх шарів. 

 
Рис. 2. Принцип роботи принтеру за технологією LENS Building 

Джерело: розроблено авторами. 
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У принтері працюючому за технологією EBAM (рис. 3) металевий зварювальний 
дріт подається через сопло й розплавляється електронним променем у місці контакту із 
зоною збірки. 

 
Рис. 3. Принцип роботи принтеру за технологією EBAM  

Джерело: розроблено авторами. 

Технологія LENS може друкувати як на поверхні металів, так і на кераміці, кераміка 
є більш поширеним матеріалом. Матеріали, які можна використовувати для технологій 
LENS та EBAM, містять практично будь-які метали та сплави, що зварюються, такі як 
алюміній, сталь, титан, інконель, тантал, вольфрам, нікель та ніобій. 

Недоліки DED технології. 
– Supporting structures – конструкції, що використовуються для підтримання нависа-

ючих частин (кут понад 75°). Використання конструкцій можливе, але складне, оскільки 
великий басейн рідкого розплаву в точні осадження не дозволяє робити випирання і ця 
ж властивість означає, що складні геометричні форми також неможливі; 

– низька роздільна здатність у порівнянні з іншими 3D-принтерами, які використо-
вують технології друку металами, висота шару становить 250-5000 мкм; 

– розмір частинок порошку становить від 50 до 150 мікрон, а дріт для зварювання 
варіюється від 1 до 3 міліметрів у діаметрі.  

– гострі кути можуть бути отримані лише у процесі постобробки, зазвичай на фрезе-
рному станку ЧПУ; 

– мають погану якість поверхні, що потребує вторинної обробки. 
Велика кількість енергії, яка необхідна для підтримання температури розплаву в то-

чці осадження, викликає великі теплові градієнти, що можуть викликати велику залиш-
кову напругу, але DED виробляє повністю щільні деталі з механічними властивостями, 
які не поступаються кованим металевим виробам. 

Одним із найважливіших секторів, у якому процес DED активно використовується 
для виробництва, є аерокосмічний сектор. Основною причиною, яка спонукає до вико-
ристання процесу DED у цьому секторі, є можливість виробляти компоненти великих 
розмірів, на які у процесі традиційного виробництва витрачається дуже велика кількість 
енергії та сировини, при цьому швидкість нарощування матеріалу сягає 3-11 кг/год або 
430-1570 см3/год [23; 24]. У 2003 році Північно-Західний політехнічний університет ви-
готовив центральний лонжерон крила для пасажирського літака Comac C313, централь-
ний лонжерон крила має довжину 5 м [25]. 

Вартість принтерів за технологією DED сягає від 200 тис. до 5 млн дол. США. 
Третій вид технологій адитивного виробництва – це Material Extrusion (ME). Техно-

логія є однією з найпоширеніших систем 3DP, яка широко розглядалася більшістю дос-
лідників в усьому світі. Статистичні дані наведені в Parandoush і Lin [26] підкреслив, що 
комерційні системи FDM (Fused Deposition Modeling) займали 41,5 % частки ринку, із 
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загальною кількістю проданих 15 000 машин до кінця 2010 року. Однак сьогодні майже 
неможливо порахувати продажі систем FDM, оскільки після краху патенту на техноло-
гію, який раніше належав Stratasys Inc., різні фірми почали виробництво економічно ефе-
ктивних принтерів. FDM дотримується принципу екструзії, як обговорювалося в безлічі 
публікацій [27-31]. Крім того, залежно від обладнання принтери мають продуктивність 
720-4680 см3/год [32] і процесу параметри [33; 34; 35] виділені іншими.  

ME має високу спорідненість з DED технологією, МЕ обмежена використанням лиш 
синтетичних та штучних полімерів [36]. 

Принцип роботи принтеру за технологією типу FDM (Fused Deposition Modeling) або 
моделювання пошаровим наплавленням (рис. 4) можна розділити на такі стадії: 

1. Розплав філаменту та його проштовхування через розігріте сопло. 
2. Переміщення головки друку відповідно до траєкторії. 
3. Охолодження він твердіння укладеного матеріалу. 
4. Утворення готового шару деталі. 
Стадії 1-4 повторюються послідовно до завершення формування всіх шарів. 

 
Рис. 4. Принцип роботи принтеру за технологією FDM  

Джерело: розроблено авторами. 

Матеріалів, які використовуються для FDM друку, велика кількість. Це і класичні 
ABS (Акрилонітрилбутадієнстирол), PLA (Полілактид), PET-G (Поліетилентерефлатат-
гліколь), PP (Поліпропілен), PC (Полікарбонат), та композитні (армовані) матеріали. Ком-
позити можуть бути армовані вуглецевими волокнами, скловолокнами або базальтовими 
волокнами. Це збільшує їхню міцність на розрив, стиск, згин, сколювання та надає мате-
ріалам нові фізико-механічні властивості. Також існують композити з включенням мета-
левого порошку, не так багато виробників, які випускають такого роду матеріали [37]. 

Крім технології типу FDM, до виду технології адитивного виробництва Material 
Extrusion належить і технологія друку типу FGF (Fused Granulate Fabrication), або побу-
дова розплавленням гранул, адитивне виробництво зі шнековою екструзією для швид-
кого виробництва великогабаритних виробів з використанням гранульованих термопла-
стиків (рис. 5).  
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Рис. 5. Принцип роботи принтера за технологією FGF 

Джерело: розроблено авторами. 

Ця технологія як сировина використовує найперший початковий матеріал пластико-
вого виробництва – гранули, значно зменшуючи витрати часу на виробництво. Робота з 
гранулами достатньо складна і поки ще не забезпечує тієї якості та контролю за проце-
сом, які забезпечують принтери технології FDM. Найбільш значимою перевагою техно-
логії FGF є велика швидкість виробництва компонентів до 4380 см3/год. У порівнянні з 
технологією FDM – до 1600 см3/год.  

Вартість принтерів за технологією ME сягає від 0,2 тис. до 400 тис. дол. США. 
Четвертий вид технологій адитивного виробництва – це Material Jetting (MJ). По-

дібно струменевому друку на в’яжучому при струменевому друку – на поверхню нано-
ситься шар матеріалу і створюється об’єкт. 

Однак замість того, щоб наносити клей на шар порошку, MJ використовує воскопо-
дібні матеріали, розплавляє їх і точково каплями наносить на поверхню друку і по мірі 
нарощування шарів об’єкт набуває своєї заданої форми [7]. MJ принтер друкує модель 
шар за шаром, наносячи фотополімери із сотень дрібних сопел головки друку, кількість 
сопел варується від 96 до 448. Продуктивність технології в залежності від принтеру 900-
2530 см3/год [38]. MJ принтери наносять на платформу весь шар одразу, його висота ста-
новить 16-32 мкм. Коли краплі матеріалу опиняються на платформі, вони обробляються 
ультрафіолетовим світлом і шар твердне (рис. 6). Усі опори моделі можна друкувати од-
ночасно із самою моделлю, використовуючи при цьому розчинний матеріал. Коли виріб 
готовий, опори легко можна видалити за допомогою води під тиском або зануривши ви-
ріб в ультразвукову ванну [39]. 
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Рис. 6. Принцип роботи принтера за технологією MJ 

Джерело: розроблено авторами. 

У цій технології використовуються різні за властивостями матеріали: жорсткі, тверді, 
прозорі, різнокольорові фотополімери. 

Ще один тип технології,  який відноситься до струменевого друку є NPG (Nano 
Particle Jetting) або струменевий друк наночастинками. У струменевому друці наночас-
тинками використовується рідина, яка містить у собі наночастинки металів, які оператор 
завантажує в принтер у вигляді картриджу. Сопла принтера розподіляють рідину по пла-
тформі струменем або невеликими краплями, у той час коли висока температура всере-
дині корпусу призводить до випаровування рідини, після чого на платформі залишається 
лише шар з металу (рис. 7). 

 
Рис. 7. Принцип роботи принтера за технологією NPG 

Джерело: розроблено авторами. 

Як матеріал використовується нержавіюча сталь і кераміка [40]. 
Третій тип технології, який належить до струменевого друку, – це DOD (Drop-On-

Demand) або наплавлення з вирівнюванням шару летючим різцем. 
У DOD принтерів є дві друкуючі головки. Перша розподіляє воскоподібний матеріал 

на платформі, а друга створює опори з розчинного матеріалу. Подібно до FDM та SLA 
принтерам, DOD слідують попередньо заданій траєкторії і розподіляють матеріал точ-
ково [41]. У принтерах DOD використовується різець для вирівнювання кожного шару, 
для покращення якості друкованих деталей необхідно створювати рівну поверхню перед 
друком наступного шару (рис. 8).  
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Рис. 8. Принцип роботи принтеру за технологією DOD 

Джерело: розроблено авторами. 

Вартість принтерів за технологією MJ сягає від 20 тис. до 600 тис. дол. США. 
П’ятий вид технологій адитивного виробництва – це Powder Bed Fusion (PBF) або 

синтез на підкладці. Друк відбувається за допомогою термічної обробки порошкоподіб-
ного матеріалу [42]. 

Під тепловим впливом порошок шар за шаром твердне, спікається тим самим утво-
рюється модель. Методи PBF відрізняються між собою різноманітними джерелами ене-
ргії та типами порошків, які використовуються. Більшість PBF принтерів обладнані ме-
ханізмом для розгладжування тонкого шару порошку, товщиною 30-120 мкм. Швидкість 
друку невелика в порівнянні з іншими технологіями і становить 30-400 см3/год [43]. 

Після друку деталь, яка затвердла дістається, а порошок, який залишився, можна  ви-
користовувати вторинно. 

Технологія типу SLS (Selective Laser Sintering) або селективного (вибіркового) лазе-
рного спікання дозволяє створювати міцні пластикові деталі за допомогою спікання тон-
ких шарів порошку лазером шар за шаром [44]. Як витратний матеріал використовують 
полімери та кераміку. 

Принцип роботи принтеру за технологією SLS (рис. 9) можна розділити на такі стадії: 
1. Нанесення на платформу першого шару матеріалу. 
2. Спікання порошку лазером згідно до геометрії моделі. 
3. Опускання платформи на товщину шару. 
4. Нанесення нового шар матеріалу. 
Стадії 1-4 повторюються послідовно до завершення формування всіх шарів. Після 

чого готову деталь дістають із робочої області, очищають і за потреби піддають вторин-
ній обробці.  

 
Рис. 9. Принцип роботи принтера за технологією SLS 

Джерело: розроблено авторами 
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Технологія типу MJF (Multi Jet Fusion) або мультиструменева плавка – це, по суті, 
комбінація технологій SLS та MJ [45]. 

Принцип роботи принтера за технологією MJF (рис. 10) можна поділити на такі стадії: 
1. Головка друку із соплами аналогічними соплам 2D-принтера розповсюджує речо-

вину на тонкий шар порошкоподібного пластику, який засипаний у спеціальну ємність. 
2) По межах шару моделі сопла друкують речовиною, яка запобігає процес спікання, 

оскільки створюється контур шару. 
3) Потужне джерело інфрачервоного випромінювання проходить над ємністю з по-

рошком і спікає зони вкриті речовиною. 
4) Опускання платформи на товщину шару. 
5) Нанесення нового шар матеріалу. 
Стадії 1-5 повторюються послідовно до завершення формування всіх шарів. 

 
Рис. 10. Принцип роботи принтера за технологією MJF 

Джерело: розроблено авторами. 

Технологія типу SLM/DMLS (Selective Laser Melting/Direct Metal Laser Sintering) або 
селективної (вибіркової) лазерної плавки, або прямого лазерного спікання металів пра-
цює за таким самим принципом, що і SLS принтери тільки з металевого порошку 
(рис. 11). SLM передбачає собою повну плавку порошку [46], у той час як DMLS розіг-
ріває порошок майже до температури плавлення і часточки порошку сплавляються через 
хімічну реакцію [47]. 

 
Рис. 11. Принцип роботи принтера за технологією SLM/DMLS 

Джерело: розроблено авторами. 

При DMLS друку використовуються нікілієві сплави, титан та ін. SLM принтери мо-
жуть працювати і з чистими металами, наприклад алюмінієм. SLM і DMLS моделі дру-
куються з опорами, щоб вилучити деформації роздрукованої деталі від залишкового ме-
ханічного напруження.  

Технологія типу EBM (Electron Beam Melting) або електронно-променева плавка. 
Принтери EBM використовуються для друку металевих об’єктів. Принцип роботи техно-
логії (рис. 12) можна поділити на такі стадії: 

1. У робочу камеру засипається металевий порошок. 
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2. Принтер плавить порошок потужним електронним випромінювачем шар за шаром 
згідно поперечним перерізам цифрової моделі. 

Стадії 1-2 повторюються послідовно до завершення формування всіх шарів. 

 
Рис. 12. Принцип роботи принтера за технологією EBM 

Джерело: розроблено авторами. 

Увесь процес відбувається у вакуумному середовищі. Електронно-променевий друк 
не вимагає побудови опорних конструкцій для моделі зважаючи на відсутність залишко-
вого механічного напруження, який виникає в результаті градієнту температур між охо-
лодженими та гарячими шарами [48]. Крім того, EBM використовує менше енергії і може 
виробляти шари швидше, ніж SLM/DMLS, але якість цих моделей гірша.  

Вартість принтерів за технологією PBF сягає від 20 тис. до 2 млн. дол. США. 
Шостий вид технологій адитивного виробництва – це Sheet Lamination (SL), або ли-

стова ламінація. Ламінування листів відоме також як ультразвукове адитивне виробниц-
тво або виробництво ламінованих об’єктів. 

Це процес адитивного виробництва при якому тонкі листи матеріалу, 70-200 мкм, 
укладаються стопкою і з’єднуються разом за допомогою ультразвукового зварювання, 
склеювання або пайки [9]. У міру укладання шарів об’єкт набуває форму. Коли всі шари 
укладені й ламіновані станок з ЧПУ або лазерний різак видаляє надлишковий матеріал, 
створюючи кінцеву форму об’єкта. 

Технологія друку LOM (Laminated Object Manufacturing), друк об’єктів шляхом ламі-
нування є досить тривалим, швидкість формування виробу становить 30-320 см3/год [49]. 

Принцип роботи принтера за технологією LOM (рис. 13) можна поділити на такі стадії: 
1. На платформу або готові об’єкти розігрітим ролером наклеюється лист матеріалу. 
2. Лазер вирізає об’єкт по контуру згідно з геометрією моделі. 
3. Залишки матеріалу видаляються. 
4. Платформа опускається і наступний лист клейкого матеріалу подається до робочої 

камери. 
5. Платформа піднімається вверх і новий шар прилипає до попереднього. 
Стадії 1-5 повторюються послідовно до завершення формування всіх шарів. 
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Рис. 13. Принцип роботи принтеру за технологією LOM 

Джерело: розроблено авторами. 

Вартість принтерів за технологією SL сягає від 9 тис. до 37 тис. дол. США. 
Сьомий вид технологій адитивного виробництва це Vat Photopolymerization (VP) або 

фотополімеризація у ванні. У цьому типі технології фотополімерна смола твердне під 
впливом джерела світла з різною довжиною хвилі і весь цей процес носить назву фото-
полімеризація. Швидкість побудови за цією технологією становить 192-600 см3/год. 

Технологія SLA (Stereolithography) або стереолітографія належить до виду адидити-
вного виробництва VP [10]. 

Принцип роботи принтеру за технологією SLA (рис. 14) можна поділити на такі стадії: 
1. Платформа, на якій тримається майбутня модель, занурюється у резервуар з рід-

кою фотополімерною смолою.  
2. Один або декілька точкових лазерів, які розташовані всередині принтера, почина-

ють засвічувати знизу ті зони, які згідно з тривимірною цифровою моделлю повинні тве-
рднути для створення шару деталі.  

3. Формування першого шару об’єкта. 
4. Підняття платформи на відстань рівну товщині шару. 
Стадії 1-4 повторюються послідовно до завершення формування всіх шарів. Після 

чого роздрукована деталь промивається і здебільшого піддається додатковому ультрафі-
олетовому опроміненню поза межами принтера для завершення процесу фотополімери-
зації і збільшення міцності об’єкта. 

 
Рис. 14. Принцип роботи принтера за технологією SLA 

Джерело: розроблено авторами. 
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Деталі роздруковані SLA у своїй більшості вимагають наявність опор для нависаючих 
елементів моделі, які додаються до цифрової моделі перед друком, після чого видаляються 
вручну по завершенню постобробки виробу ультрафіолетовим випроміненням [50]. 

Альтернативною і більш дешевою технологією є технологія DLP (Direct Light 
Processing) або цифрова світлодіодна проекція [11]. Технологія друку DLP дуже схожа на 
SLA, різниця у тому, що замість дорогих точкових лазерів у DLP принтерах використо-
вують цифрову світлодіодну проєкцію для опромінення всього шару [51]. 

Принцип роботи принтеру за технологією DLP (рис. 15) можна поділити на такі стадії: 
1. Платформа, на якій тримається майбутня модель, занурюється у резервуар з рід-

кою фотополімерною смолою.  
2. Цифровий проектор передає проекцію зображення цілого шару на рідку фотополі-

мерну смолу до її повного затвердіння. 
3. Формування першого шару об’єкта. 
4. Підняття платформи на відстань рівну товщині шару. 
Стадії 1-4 повторюються послідовно до завершення формування всіх шарів. 

 
Рис. 15. Принцип роботи принтера за технологією DLP 

Джерело: розроблено авторами. 

Технологія типу CDLP (Continuous Direct Light Processing) або безперервна цифрова 
світлодіодна проєкція. Технологія така сама, як і у DLP, єдина відмінність це те, що друк 
передбачає постійний рух платформи вгору вздовж осі Z, що збільшує швидкість вироб-
ництва моделей до 1500 см3/год [52]. 

На основі проведеного літературного аналізу існуючих способів адитивного вироб-
ництва нами систематизовано та представлено у вигляді табл. 1 та табл. 2 ключові відо-
мості про технології та їхні особливості. 

Таблиця 1 – Технологічні особливості методів адитивного виробництва 
Вид техно-

логії 
Метод виро-

бництва Переваги Недоліки Сфери застосування 

1 2 3 4 5 

Binder Jet-
ting BJ 

•довговічність деталей 
друку; 
•друк декількома матеріа-
лами одночасно. 

• крихкість друкова-
них деталей; 
•необхідність вторин-
ної обробки. 

•прототипування [53]; 
•розробка електронних 
компонентів [15; 16; 
19-21]; 
• ливарна справа [54]. 

Directed 
Energy 

Deposition 

LENS •швидкість друку; 
•вартість матеріалів; 
•дуже велика область 
друку. 

•дуже великі витрати 
енергії; 
•низька роздільна зда-
тність. 

•виробництво деталей 
високої відповідально-
сті [55]; 
•ремонт та додавання 
деталей [56]. 

EBAM 
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Продовження табл. 1 
1 2 3 4 5 

Material 
Extrusion 

FDM 
•низька вартість обладнання 
та матеріалів для друку; 
•відкритий вихідний код; 
•можливість придбати такий 
принтер у розібраному ви-
гляді за низькою ціною або зі-
брати самостійно 
•друк декількома матеріалами 
одночасно. 

•обмежена точність друку; 
•анізотропія. 

 

•виготовлення функці-
ональних прототипів 
[57]; 
•виробництво деталей 
високої відповідально-
сті [58]. FGF 

•обмежена точність друку; 
•анізотропія; 
•низька швидкість друку. 

Material 
Jetting 

MJ •висока точність друку; 
•друк декількома матеріалами 
одночасно; 
•висока деталізація. 

•висока вартість принтерів 
та матеріалів для друку; 
•крихкість друкованих де-
талей. 

•виготовлення функці-
ональних прототипів 
[59, 60]; 
•розробка електронних 
компонентів [61]; 
•ювелірне виробництво 
[62]; 
•промисловий і архіте-
ктурний дизайн [63]. 

NPJ 

DOD •висока вартість принтерів 
та матеріалів для друку; 
•обмежений вибір матері-
алів для друку; 
• крихкість друкованих 
деталей. 

•високоточне прототи-
пування [60]; 
•створення форм для 
подальшого лиття [64]; 
•ювелірне виробництво 
[62]. 

Powder 
Bed Fusion 

SLS 

•друк об’єктів зі складною ге-
ометрією; 
•відсутність підтримок; 
•дуже висока міцність друко-
ваних деталей; 
•високі механічні властивості 
зіставні з самим матеріалом. 

•висока вартість принте-
рів; 
•неможливість друку де-
яких пустотілих деталей. 

•виготовлення функці-
ональних прототипів 
[65]; 
• ливарна справа [66]; 
• виробництво деталей 
високої відповідально-
сті [65]. 

MJF 

•друк об’єктів зі складною ге-
ометрією; 
•відсутність підтримок; 
•дуже висока міцність друко-
ваних деталей; 
•високі механічні властивості 
зіставні з самим матеріалом. 

•шорстка поверхня; 
•пористість деталей без 
постобробки; 
•усадка або деформація 
деталей під час обробки. 

•виготовлення функці-
ональних прототипів 
[67]; 
• виробництво деталей 
високої відповідально-
сті [67]. 

SLM •друк об’єктів зі складною ге-
ометрією; 
•друк пустотілих об’єктів ; 
•дуже висока міцність друко-
ваних деталей; 
•високі механічні властивості 
зіставні з самим матеріалом; 
•різноманітність доступних 
матеріалів; 
•висока роздільна здатність 
друкованих деталей; 
•безвідходне виробництво; 
•швидкість вища ніж у ливар-
ного процесу; 
•відсутність зварних швів. 

•дуже висока вартість 
принтерів; 
• великі витрати енергії. 

•виготовлення функці-
ональних прототипів 
[68]; 
• виробництво деталей 
високої відповідально-
сті [68]; 
•друк імплантів [69]; 
• аерокосмічна промис-
ловість [70]. DMLS 

EBM 

• висока щільність та механі-
чна міцність об’єктів; 
• друк об’єктів зі складною 
геометрією; 
• відсутність підтримок; 
• безвідходне виробництво; 
• друк у вакуумній камері. 

• шорстка поверхня; 
• дуже висока вартість 
принтерів; 
• великі витрати енергії; 
• низька роздільна здат-
ність. 
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Закінчення табл. 1 
1 2 3 4 5 

Sheet 
Lamina-

tion 
LOM 

• дешевий матеріал для друку; 
• різноманітність варіантів постоб-
робки; 
• виробництво крупних моделей; 

• дуже повільна швид-
кість друку; 
• невисока міцність мо-
делей; 
• низька роздільна зда-
тність друку. 

• прототипування та 
створення макетів 
[71]. 

Vat 
Photopoly-
merization 

SLA 

• висока точність друку; 
• друк дуже тонких шарів. 

• крихкість друкованих 
деталей; 
• висока вартість прин-
терів та матеріалів. 

• стоматологія [72]; 
• медицина [73]; 
• ювелірна справа 
[74]; 
• ливарна справа 
[75]. 

DLP 

• висока точність друку; 
• висока швидкість друку (вище ніж 
SLA принтер); 
• наявність домашніх та промисло-
вих моделей. 

• крихкість друкованих 
деталей; 
• висока вартість мате-
ріалів. 

CDLP 

• висока точність друку; 
• висока швидкість друку (вище ніж 
SLA та DLP принтер); 
• наявність домашніх та промисло-
вих моделей. 

Джерело: розроблено авторами 

Таблиця 2 – Техніко-економічні показники технологій адитивного виробництва 

Вид технології Продуктивність, 
см3/год Різноманітність матеріалу Якість, мкм Вартість  

обладнання, $  

Binder Jetting 1100 – 3120 Алюміній, бронза, кераміка, гіпс, 
пісок, інконель, нержавіюча сталь 50-200 від 5 тис.  

до 1,8 млн 
Directed Energy 

Deposition 430 – 1570 Сплави які зварюються, кераміка 250-5000 від 200 тис.  
до 5 млн 

Material 
Extrusion 720 – 4680 Полімери, композити, метали, біо-

матеріали 50-5000 від 0,2 тис.  
до 400 тис. 

Material Jetting 900 – 2530 Фотополімери, нержавіюча сталь, 
кераміка, віск 16-32 від 20 тис.  

до 600тис. 

Powder Bed 
Fusion 30 – 400 

Алюміній, кераміка, кобальт, інко-
нель, золото, полімери, титан, 

сплави які зварюються 
30-120 від 20 тис.  

до 2 млн. 

Sheet  
Lamina-tion 20 – 320 Папір, кевлар, бронза, металева 

фольга, листовий пластик 70-200 від 9 тис.  
до 37 тис. 

Vat Photopoly-
merization 192 – 1500 Фотополімери, композити 25-100 

від 3 тис. 
до 800 тис. 

 
Джерело: розроблено авторами. 

Висновки. Аналіз досліджень показав, що сфера застосування технологій АВ всео-
хоплююча, універсальність застосування кожної з технологій дозволяє охопити майже 
весь спектр задач, які вимагає суспільство (створення дешевих малосерійних виробів), 
наука (створення протопитів, корисних моделей, макетів), медицина (застосування в ор-
тодонтії, протезуванні, ортезуванні, імплантувані та заміщенні органів), аерокосмічна 
промисловість (виробництво нескладних авіаційних компонентів) тощо, кожна з техно-
логій має безліч напрямків застосування. В даний час відбувається перехід від традицій-
них технологій виробництва до технологій АВ. Причиною заміщення  є можливість точ-
ного контролю над процесом, більша вірогідність отримання деталей з попередньо 
заданими фізико-механічними характеристиками, значне зменшення часу і витрат на ви-
робництво, створення деталей з високою роздільною спроможністю, створення індивіду-
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альних виробів (запчастин) за короткий час без необхідності зміни параметрів устатку-
вання, створення виробів зі складними геометричними формами та конструкціями, дуже 
велика кількість матеріалів, які використовуються у якості сировини. 

Загалом, технології адитивного виробництва займають все більш важливе місце у 
галузі машинобудування, оскільки вони дозволяють швидко та ефективно створювати 
фізичні об'єкти з цифрових моделей. Проте, вибір найбільш оптимальної технології може 
бути складним, оскільки варується залежно від конкретного завдання. 

На основі проведеного літературного аналізу можемо зробити висновки щодо незру-
чності/недоцільності використання у ГМ таких технологій, як BJ і MJ через великі мате-
ріальні витрати які не супроводжуються високою міцністю отриманих деталей, і немож-
ливості використання технологій SL та VP через крихкість отриманих деталей шляхом 
виготовлення даними технологіями. Результат зумовлений тим, що технології, перева-
жно, використовують у якості витратного матеріалу фотополімерні смоли, які не володі-
ють достатніми міцнісними характеристиками для використання у ГМ. 

У процесі дослідження виявлено, що найефективнішими технологіями АВ у ГМ за-
стосовуються такі види, як DED, ME та PBF. Використання цих технологій забезпечує 
швидке отримання деталей з високим рівнем відповідальності та з попередньо заданими 
фізико-механічним характеристиками. Технології можуть використовувати достатньо ве-
ликий спектр матеріалів, не обмежені виготовленням надскладних геометричних форм 
та володіють високим коефіцієнтом використання матеріалу.  

На фоні двох інших технологій, які володіють можливістю друку металами, вирізня-
ється технологія можливість якої обмежена використанням лише матеріалів з полімер-
ною матрицею. Основними перевагами технології ME є швидкість, доступність і стрімкі 
розвитки устаткування та витратних матеріалів. Ця технологія поступається по міцності 
отриманих деталей таким технологіям, як DED та PBF але ME здатна виготовляти деталі 
з поліпшеними характеристиками, а інколи поєднання цих характеристик, наприклад, 
термостійкість з підвищеною механічною чи хімічною стійкістю, за рахунок створених 
полімерних композитів. Деталі, виготовлені за допомогою технології ME, забезпечують 
значно нижчу масу виробів, що у деяких вузлах механізмів грає значну роль. Такий огляд 
свідчить про постійний розвиток адитивних технологій, що своєю чергою впливає на ро-
звиток економіки, науки, техніки. Розвиток технології це необхідність у нових матеріа-
лах, спеціалістах та промисловій революції.  

Перспективними дослідженнями у напрямку технологій АВ, а саме технології ME, є 
створення нових матеріалів (наприклад матеріалів наповнених металевим порошком), 
розширення можливостей програмного забезпечення для контролю точності друку, оп-
тимізація параметрів швидкості друку, умови масштабування технології. 

Загалом технології АВ, а саме технологія МЕ, має великий потенціал у різних галу-
зях. Розвиток технології є важливим, у роботі [2] адитивне виробництво називають клю-
човим напрямом у четвертій промисловій революції, який потребує подальших дослі-
джень та вдосконалень. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF ADDITIVE PRODUCTION TECHNOLOGIES  
IN MECHANICAL ENGINEERING 

Today, there are more than 30 varieties of additive manufacturing technologies, and their number is constantly growing. 
Each type of these technologies has its own unique features and specifics, but they are all related to certain types of additive 
manufacturing or combinations of these types. In this article, a comparative analysis of the main technologies of additive 
manufacturing is carried out, where their unique features, applications, advantages and disadvantages are considered in detail. 

The main attention is paid to the systematization of data and tabulation of indicators for convenient comparison of dif-
ferent technologies. The state of additive manufacturing technologies, as well as their prospects for development in the field of 
mechanical engineering, are considered in detail. The article provides a comprehensive overview of the technologies, including 
a description of the uniqueness of each type, its capabilities and limitations. 

The analysis of recent studies devoted to additive technologies showed the interest of the scientific community in the 
optimization of processes and physical and mechanical characteristics of products, features and directions of use of raw parts, 
features of printing parameters, scaling of technologies, applications in various industries. The existing literature on this sub-
ject is either limited to only fundamental concepts or is too disparate and does not present systematic data, making it difficult 
for professionals to study. The final tables presented in the work make it possible to conduct a comparative characterization of 
technologies without spending a lot of time, to single out a technology or several technologies, the capabilities and features of 
which make it possible to solve the tasks. The work contains a comprehensive overview of additive manufacturing technologies 
and provides practical value for specialists, scientists and engineers working in the field of mechanical engineering. It helps 
to understand the potential and advantages of each technology and provides important information for choosing the optimal 
approach when applying additive manufacturing. 

Keywords: 3D printing; additive manufacturing; industrial engineering; Binder Jetting; Directed Energy Deposition; 
Material Extrusion; Material Jetting; Powder Bed Fusion; Sheet Lamination; Vat Photopolymerization. 
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