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УДК 338.24 

ВПРОВАДЖЕННЯ 3D-ТЕХНОЛОГІЇ ДРУКУ ЯК ОДНОГО З ЕТАПІВ 

ТЕХНОЛОГІЧНОГО ЛАНЦЮГА ВИГОТОВЛЕННЯ ДЕТАЛЕЙ 
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вул. Лазаряна, 2, Дніпро, Україна, 49010, ел. пошта svfekla235@gmail.com, ORCID 0009-0007-

2841-3658. 

3Каф. «Технології машинобудування», Український державний університет науки і технологій, 

вул. Лазаряна, 2, Дніпро, Україна, 49010, ел. пошта negrubsvetlana1978@gmail.com, ORCID: 

0009-0009-7344-9128. 

4Каф. «Технології машинобудування», Український державний університет науки і технологій, 

вул. Лазаряна, 2, Дніпро, Україна, 49010, ел. пошта kovalenkovladislav22@gmail.com, ORCID -

. 

Анотація. В розділі розглянуто застосування адитивних технологій при виготовленні 

ливарних заготовок по моделям, що виплавляються, як одного з етапів в проектуванні 

технологічного процесу виготовлення виробу. 

Ключові слова: Адитивне виробництво, Additive Fabrication, Additive Manufacturing, 

Photon M3 Max, виплавлювані моделі, заготовка, ливарне виробництво, 3Д друк, пластиковий 

дріт.  

Вступ. Additive Fabrication (AF) або Additive Manufacturing (AM) – прийняті в 

англомовній технічній лексиці терміни, що позначають адитивний, тобто «додаванням», метод 
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отримання виробу (на противагу традиційним методам механообробки шляхом «віднімання») 

(subtractive), матеріалу з масиву заготовки). Вони використовуються разом із 

словосполученням Rapid Prototyping (або RP-технології) – Швидке прототипування, але 

мають більш загальне значення, що точніше відображає сучасне положення. Можна сказати 

що Rapid Prototyping в сучасному розумінні є частиною AF- технологій, що «відповідає» за 

власне прототипування методами пошарового синтезу. AF– або AM- технології охоплюють всі 

галузі синтезування виробів, чи то прототип, дослідний зразок чи серійний виріб. 

Ідеологія адитивних технологій базується на цифрових технологіях, в основі яких 

лежить цифровий опис виробу, його комп'ютерна модель або так звану CAD-модель. При 

використанні AF- технології всі стадії реалізації проекту від ідеї до матеріалізації знаходяться 

в єдиному технологічному ланцюзі, де кожна технологічна операція також виконується в 

цифровій CAD\CAM\CAE-системі.  

В даний час на ринку існують різні AF-системи, що виробляють моделі за різними 

технологіями та з різних матеріалів. Проте загальним їм є пошаровий принцип побудови 

моделі. Особливу роль AF-технології відіграють у модернізації ливарного виробництва, вони 

дозволили вирішувати завдання, що раніше не вирішуються, «вирощувати» ливарні моделі та 

форми, які неможливо виготовити традиційними способами. Радикально скоротилися терміни 

виготовлення модельної оснастки. 

Мета. Розглянути існуючі технології, обладнання та матеріали з подальшим 

впровадженням у сучасне ливарне виробництво заготовок деталей машин. 

Методика. «Під тиском» глобального розвитку тривимірних CAD/CAM/CAE-

технологій сучасне ливарне, і в першу чергу дослідне виробництво зазнає істотної 

модернізації, яка має на меті створити умови для повноцінної реалізації принципу 

«безпаперових» технологій протягом усього процесу створення нового виробу – від 

проектування та розробки CAD-моделі до кінцевого продукту бути невідривною частиною 

циклу проектування та виготовлення прототипів, дослідних зразків та малих серій виробів 

різного призначення з широкою номенклатурою матеріалів, що застосовуються. І для цієї мети 

виробничники оснащуються абсолютно новим для них обладнанням, що дає їм нові 

можливості для задоволення «капризів» конструкторів, але одночасно вимагають від них 

освоєння нових знань, змушуючи і технологів, і конструкторів говорити однією 3D-мовою[1].  

Давайте більш предметно розглянемо процес створення деталі з нуля з використанням 

адитивного методу і проведемо порівняння з традиційною технологією. 

На першому етапі розробки необхідно проаналізувати вихідні дані, вивчити 

конструкторське креслення, технологічні вимоги, що пред'являються до деталі та побудувати 

твердотільну модель (рис. 1). Тут оцінюється, як складна конфігурація деталі, так і її геометрія. 

Після цього запитуємо себе, які мають бути допуски за точністю та припуски на механічну 

обробку? 
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Рисунок 1 – 3Д-модель деталі 

Вже на вигляд можна зрозуміти, яким чином ця деталь буде оброблятися. Найчастіше 

для деталей складної конфігурації – це лиття, потім фрезерування або виготовлення на 

токарному верстаті. Кожна з цих технологій виробництва має свої допуски та припуски, які 

необхідно враховувати при розробці. 

Після того, як складено попередню технологію обробки, підібрано обладнання та 

визначено поверхні, на яких деталь базуватиметься при обробці, чи достатньо їх кількість або 

необхідно розглянути наявність технологічного прибутку визначаються з конфігурацією 

заготовки. 

За результатами першого етапу інженер розпочинає наступний етап – проектування 

твердотільної моделі заготовки. Розміри заготовки повинні враховувати припуск на подальшу 

механічну обробку. Також потрібно підкреслити, що матеріал заготовки, і матеріали, з яких 

виготовлятимуть форму або модель, можуть мати усадку, яку необхідно враховувати при 

розробці розмірів 3Д-моделі заготовки (рис.2). 

 

Рисунок 2 - Заготовка під 3Д-друк. 

На наступному етапі традиційний спосіб виготовлення деталі передбачає виготовлення 

оснастки для лиття по моделях, що виплавляються на верстаті з ЧПУ. В цьому випадку форма 

для моделі повинна бути адаптована під верстат, зі своїми допусками, ухилами, 

заокругленнями, таким чином, щоб її можна було виготовити з урахуванням можливостей 

обладнання та інструментів, за допомогою яких деталь вироблятиметься (рис.3.). 
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Рисунок 3 – Традиційна металева форма під восківку 

Але є і другий шлях – 3D-друк, який є ідеальним рішенням для прототипування та 

виготовлення литих заготовок на етапі розробки або невеликими серіями. Ключова перевага 

адитивних технологій – можливість створювати вироби максимально складної форми (у тому 

числі з найдрібнішими деталями), які важко зробити традиційними методами. Наприклад, коли 

потрібен прототип для відпрацювання конфігурації заготовки, його можна надрукувати в 

одиничному екземплярі на 3Д принтері із пластику, як модель, що виплавляється. Якщо 

необхідний не один робочий прототип, а мала серія – від 10 до 100 виробів, використовується 

лиття у пластикову форму. Для цього модель заготовки використовується як еталон, за яким 

буде створюватися форма, в яку потім заливається пластик або віск.  

Результати та їх обговорення. Розглянемо етапи створення форми для заливання 

воском із застосуванням адитивної технології на конкретній деталі типу «важіль». 

Розроблена форма для отримання воскової моделі поділяється на дві половини, нижню 

та верхню напівматриці. Загальна форма, що складається з двох половин, замикається та 

стягується болтовими з'єднаннями. Потім до неї, через спеціально передбачений отвір, 

подається віск, який набуває форми внутрішньої геометрії виробу (рис.4). 

 

          

Рисунок 4 – 3Д-модель складання форми для восківки 

При традиційному виробництві на верстаті з ЧПУ послідовно виточували б зовнішню 

та внутрішню форму кожної половини. Мало того, що вона б довго виготовлялася, вона була 

б з урахуванням механічної обробки ще й недоцільно дорогою для невеликої партії деталей. 

Тому, вигода 3D-друку очевидна, в даному випадку як обладнання застосуємо ЗД 

принтер Anycubic Photon M3 Max (рис.5). У Anycubic Photon M3 Max використається джерело 
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світла Anycubic LighTurbo Matrix зі світлодіодними кульками, що забезпечує рівномірне та 

постійне освітлення протягом усього процесу 3D-друку. Ця технологія підвищує якість друку 

шляхом мінімізації ризику перетримки чи недотримки у будь-якій конкретній області. Для 

захисту РК-екрану Photon M3 Max поставляється із захисною плівкою від подряпин. Ця 

захисна плівка діє як бар'єр від можливих пошкоджень, спричинених пилом, подряпинами чи 

випадковими розливами рідини. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5 – 3Д-принтер и программное обеспечение 

Photon M3 Max постачається в комплекті з програмним забезпеченням Anycubic Photon 

Workshop Slicer. Це програмне забезпечення надає зручний інтерфейс та потужні інструменти 

для нарізування моделей, спрощуючи процес підготовки моделей до 3D-друку[2].  

Можливості принтера дозволяють надрукувати одночасно дві половинки форми, що 

повністю передають конфігурацію ливарної моделі. Задані параметри друку, щільність 

заповнення і правильно підібраний матеріал забезпечують отримання досить міцної форми зі 

складною внутрішньою конфігурацією, яка витримує всі параметри заливки воском (рис.6). 

                       

Рисунок 6 – Ливарна форма, яка отримана 3Д-друком. 
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Наступний виробничий ланцюжок із використанням надрукованої ливарної форми 

наступний. У форму заливається віск і виходить воскова модель (рис 7). 

                         

Рисунок 7 – Воскова модель деталі. 

З отриманої воскової моделі створюється форма, в яку заливається метал, за рахунок 

обмазування дрібнодисперсним порошком завтовшки не менше 6-8 мм. Вид матеріалу та 

товщина корки залежить не тільки від складності геометрії та габаритів виробу, а й від металу, 

який литиметься в майбутню форму. Потім деталь міститься в піч. У печі віск виплавляється, 

а сама корка твердне, і виходить тверда форма для лиття металу. 

Далі в форму, що вийшла, заливається розжарений метал - це може бути і алюміній, і 

титан, і навіть магній. Форма остигає, після чого кірка розбивається молотком або 

вібромашиною, і ми отримуємо виливок [3-4]. 

Наступний етап – механічна обробка. Вона полягає в тому, щоб зробити поверхню 

деталі більш гладкою - обрізати літники, за якими заливався метал, зашліфувати їх, зняти зайву 

шорсткість виробу. На цій стадії нам також може знадобитися свердління отвору або 

припасування кріпильних елементів – для цього застосовуються верстати з ЧПУ для фінальної 

обробки виробу до його кінцевого варіанту (шліфувальні, піскоструминні, свердлильні тощо). 

Висновки. Таким чином, якщо повернуться до порівняння традиційного процесу з 

адитивним.  

У першому випадку це виглядає так: 

− Конструктор розробляє деталь, потім передає свою розробку інженеру. 

− Інженер адаптує її під методику виробництва разом із технологом. 

− Подальша адаптація полягає в тому, що створюється креслення майбутньої форми або 

креслення, за яким деталь оброблятиметься на верстаті. 

При цьому, з моменту видачі конструктором готового проекту інженеру і до отримання 

форми, за якою виливатиметься виріб, проходить досить тривалий часовий проміжок, поки ця 

форма виготовляється. Ще одним недоліком такої технології, є повільна реакція на зміни та 

доопрацювання та оптимізацію конструкції. 

З впровадження ж у технологію виготовлення адитивних методів інженер фактично за 

допомогою 3D-принтера натисканням однієї кнопки відправляє на друк свій проект і віддає 

його відразу у виробництво на виливок. У цьому значно скорочується термін освоєння. Плюс, 

ми заощаджуємо значні кошти на виготовлення форми, маємо можливість створювати вироби 

з геометрією будь-якої складності та, за необхідності, швидко оптимізувати конструкцію у 

програмному забезпеченні. 
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